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EVOLUGAO PETROLOGICA E ESTRUTURAL DA
PORGAO ORIENTAL DO ESTADO DE MINAS GERAIS E
SUAS IMPLICAGOES GEOTECTONICAS

Antonio G. Costa*; Carlos A. Rosiere*; Lydia M. Lobato* & Fernando V. Laureano**

ABSTRACT

A metamorphic terrain with high-grade rocks of the Atlantic Metamorphic Belt underlies the eastern part
of Minas Gerais State, from south of the town of Manhuagu to Caratinga. This terrain comprises
peraluminous gneisses, igneous and meta-igneous rocks. Granulites occur as small nucleus and vary in
composition between peraluminous and basic to intermediate, the latter represented by enderbitic mobilizate.
Their formation, as well as that of migmatites of granitic composition, is considered to be related to mafic and
ultramafic intrusions. In basic granulites, garnet-bearing mineral assemblages, with the development of
corona textures, attest the effects of granulite facies metamorphism, although igneous assemblages and
textures are still well preserved. Retrograde alteration assembleges are locally preserved. Despite of the
diversity of metamorphic phenomena in this area, T and P calculations reveal consistent results. Temperature
and pressure calculations were undertaken in basic granulites slightly affected by the retrograde process.
Using Fet2M g exchange between garnet and orthopyroxene as geothermometers and the exchange reaction:
An + En = 2/3Pyr + 1/3Grs + Qz as geobarometers peak metamorphic temperatures in the range of 660 to
760°C, at 4,8 to 6,6 Kbar are obtaingd. Mineral, textural and geochemical evidences indicate that the
metamorphic conditions have changed with time and suggest that the formation of the granulites is caused by
the underplating of magmas, probably mantle-derived, at the base of the crust. Several ratios between major,
trace and rare earth elements have been employed. The basic rocks are similar in composition to tholeiites
generated in within-plate tectonic settings. Positive correlations between K,O and SiO, and negative between
MgO and SiO, in fresh gabbro-noritic rocks and enderbites indicate magmatic differentation. The
geochemical character of altered basic rocks displays an unsystematic dispersion in correlation diagrams.
This lack of correlation coupled with field and petrographic suggest the effects of a late metasomatic event on
these rocks. This metasomatism comprises the dispersed development of charnockitic rocks with large K-

feldspars and quartz crystals. Later dynamic processes gave place to subvertical shear zones with a well

defined foliation.

INTRODUCAO

Parte das rochas aflorantes na Porgdo Oriental
do Estado de Minas Gerais integram, segundo
Schobbenhaus et al. (1984), o denominado
Complexo  Migmatitico-granulitico de Minas
Gerais. Este Complexo é, segundo estes autores,
caracterizado por uma associagio de rochas
polimetamoérficas de médio a alto grau, de idade
provavelmente arqueana, retrabalhadas nos ciclos
Transamazonico e Brasiliano. A outra parte estd
inserida no Complexo Barbacena-Paraiba do Sul de
Fontes et al. (1978).

Almeida & Hasui (1984) descrevem essa porgio
do estado, como fazendo parte da denominada
Provincia Mantiqueira. Para o seu setor
setentrional, esses autores descrevem a presenga de
rochas do Complexo Juiz de Fora (Barbosa &
Grossi Sad 1983), em parte tectonicamente
justapostas a um complexo gndissico-granitico e a
rochas do Complexo Jequitinhonha definido por
Fontes et al.(1978).

Trabalhos de reconhecimento regional ¢ o
mapeamento de areas selecionadas (Fig. 01), vém

sendo desenvolvidos, com o objetivo de se obter
numero suficiente de dados, que possibilitem uma
correta caracterizagio dos litotipos aflorantes, bem
como a identificagfio e interpretagio dos processos
envolvidos na evolugdo de toda esta porgdo situada
a leste do Craton do Sdo Francisco.

CARACTERIZACAO LITOLOGICA
REGIONAL

Conforme esbogo modificado de distribuigdo de
tipos litoldgicos da Porgdo Oriental do Estado de
Minas Gerais (Fig.02), foram identificados granitos
peraluminosos (cgy) tanto para as regides de
ltaobim, Padre Paraiso e Aguas Formosas, ao norte,
quanto para as de Mangald e Belo Oriente, no
médio Vale do Rio Mucuri. Estas rochas sfo
portadoras de minerais tais como cordierita e
granada ¢ mostram-se localmente foliadas.

Em direclio leste, observa-se que os tipos
granitdides (cgq) passam a gnaisses migmatiticos
metatexiticos e, a leste da cidade de Aguas
Formosas, ao norte ¢ da localidade de Mangald, ao
sul, estes ultimos gradam para  gnaisses
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peraluminosos (ckq). Evidéncias de campo,
critérios mineraldgicos e petrograficos sugerem que
parte destes gnaisses, muito provavelmente,
constituiram os protolitos para os granitos
peraluminosos do dominio (cgy) aflorantes a oeste.

LOCALIZACAO DAS AREAS DE PESQUISA NO
ESTADO DE MINAS GERAIS
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Figura 01: Localizag¢do das dreas de pesquisa na
porgdo Oriental do Estado de Minas Gerais.

Esses mesmos granitos peraluminosos passam,
em direcdo oeste, a gnaisses migmatiticos, como os
da regiio de Itinga. Estes gnaisses assemelham-se
textural ¢ mineralogicamente aos do dominio (ckyp)
e correspondem a porgdo de mais alto grau
metamorfico da  sequéncia  supracrustal  (ss)
composta por rochas peraluminosas, quartziticas e
por intercalagBes calciosiliciticas que integram a
Formagdo Salinas (Pedrosa-Soares et al. 1992), e
que, segundo Costa (1987), resultaram de um
evento metamorfico do tipo intermedidrio de baixa
pressao.

Dentro do dominio (cgy), representado por
grandes volumes de granitdides do tipo S,
pertencentes ao Dominio Jequitinhonha (Fontes et
al. 1978; Costa 1987; Fernandes 1991; Costa et al.
1992) e que ocupam uma porgio delimitada a leste e
a oeste por rochas gndissicas (Fig. 02), ocorrem de
forma localizada, nas regides de Padre Paraiso ¢
médio Vale do Rio Mucuri, porgdes de litotipos do
dominio (o). Estes tém matriz fina, coloragdo
verde-escura, as vezes, com presenca de
megacristais de K-feldspato e de quartzo. Na
auséncia destes megacristais, descreve-se - estas
rochas textural e mineralogicamente como
hipersténio-tonalitos (enderbitos), por mostrarem
composicdo tonalitica e conterem plagioclasio,
quartzo ¢ ortopiroxénio (hipersténio) como

mineralogia essencial e associag@es secunddrias a
anfibdlio e biotita.

Os contatos entre os hipersténio-tonalitos e
granada-cordierita-granitos do dominio (cgq) sdo,
principalmente na regido de Padre Paraiso, difusos e
caracterizados pela presenga dos megacristais de K-
feldspato e de quartzo. Na regido de Mangald, ¢ em
diregdo a dreas de exposi¢do dos mesmos tipos
granitéides do dominio (cgy), aflorantes a sul e a
oeste, verifica-se uma continuada mudanga de
coloragio, granulagio e mineralogia para as rochas
hipersténio-tonaliticas. = Do  tipo  porfirdide
esverdeado, passam a aflorar rochas de coloragdo
résea-claro e de granulagdo grosseira, com total
substituicio dos constituintes maficos. Nos
primeiros casos, estas rochas foram descritas, com
base em critérios petrograficos, como sendo
charnockitos. Nos dltimos, como K-feldspato
granitos de grio grosso.

Encraves com textura granoblastica, granulagio
fina, composi¢do bdsica e constituidos por
associagdes a Ca-plagioclasio, hipersténio, ¢ mais
raramente clinopiroxénio (diopsidico) e granada,
foram encontrados em hipersténio-tonalitos da
regido de Mangal6, no médio Vale do Rio Mucuri.

Mais ao sul, a regifio de Caratinga-Manhuacu,
inserida a nivel regional no denominado Complexo
Metamorfico Atlantico (Leonardos & Fyfe 1974), ¢
caracterizada pela relativa auséncia de grandes
volumes de rochas graniticas, pelo predominio de
extensas sequéncias de rochas metamorficas
paraderivadas (ckj) e por corpos basico-ultrabasicos
(B) a intermediarios claramente intrusivos (o).

Esta regido faz parte da por¢do mineira do
Complexo Juiz de Fora de Barbosa & Grossi Sad
(1983), descrito por estes ¢ em parte por outros
autores (Ebert 1955b; Oliveira 1983; Almeida &
Hasui 1984), como sendo um cinturdo granulitico
constituido por faixas paralelas que prosseguiriam
até a regiio de- Governador Valadares. No atual
trabalho ¢ relatado para esta regifo, a
predominincia de extensas areas de gnaisses do
facies anfibolito alto, associados a apenas pequenos
nucleos granuliticos.foram observados para esta
regido apenas pequenos nucleos granuliticos,
associados as extensas areas de gnaisses do facies
anfibolito.

LITOESTRATIGRAFIA DA REGIAO DE
CARATINGA-MANHUACU

Esta regido, correspondendo no esbogo da Fig.
02 ao dominio -(ckjp), por ser considerada neste
trabalho drea-chave para o entendimento dos
processos relacionados a evolugdo geotectdnica de
toda a porgdo leste do Estado de Minas Gerais, vem
sendo mapeada na escala 1:25.000 e neste trabalho
serd tratada com detalhe.
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Através de dados obtidos a partir dos trabalhos peraluminosos, constituidos por biotita, granada,
de mapeamento, em andamento verifica-se nesta sillimanita, cordierita, quartzo ¢ feldspatos, como

regiio a ocorréncia predominante de gnaisses observado a leste de Aguas Formosas € de Mangalo,
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no dominio (ckj). Da sequéncia paraderivada
observada fazem parte biotita-granada, biotita-
sillimanita-granada e biotita -cordierita-sillimanita-
granada  gnaisses,  quartzitos, intercalagdes
calciosilicaticas ¢ estreitos niveis psamiticos.
Granulitos  peraluminosos mostrando  textura
granoblastica e granulagdo fina, destacam-se como
porgdes de ocorréncia local em meio aos gnaisses
peraluminosos. Em estreitas zonas, granulitos e
gnaisses dao lugar a rochas miloniticas de
granulagio fina e foliagdo bem marcante.

Rochas metamoérficas ortoderivadas ¢ de textura
gnaissica, ocorrem de forma subordinada, em
relagio  aos litotipos  paraderivados ¢ sdo
caracterizados pela presenga de plagiocldsio,
hornblenda, biotita e mais raramente de granada.

A exemplo dos granulitos peraluminosos, os de
composigdo basica tém também ocorréncia
localizada. Sio de granulagio fina e coloragdo verde
acinzentada e, em fungdo de  processos
deformacionais ocorridos (Costa et al. 1993b),
mostram-se comumente foliados. A presenga de
porfiroclastos de plagioclasio € de hipersténio ¢
diagnostica da atuagio destes processos.

Em toda sua extensdo, a regifio ¢ caracterizada

pela presenga de rochas basicas ¢ ultrabasicas ()
(Costa et al. 1992; Costa et al. 1993a) ocorrendo na
forma de corpos isolados ¢ encaixados, tanto em
gnaisses peraluminosos, quanto naqueles de
composigio basica.

Esses litotipos com composicio variando de
basica a ultrabasica, identificados como sendo
gabros, leucogabros, noritos, piroxenitos e lipos
anortositicos, mostram textura e mineralogia tipicas
da fase magmatica, ora total ou parcialmente
preservadas, ora totalmente obliteradas. Os tipos
ocorrem ou na forma de diques deformados e
descontinuos, ou como corpos de pequenas
dimensdes. Normalmente, encontram-se associados
aos tipos granoblisticos ou gnaissicos, de
granulagdo fina a média e portadores de associagdes
minerais de origem metamorfica.

Rochas intrusivas com composigdo
intermedidria, variando de tonalitica a
granodioritica, sio raras na faixa Caratinga-
Manhuagu ¢ comuns a leste desta faixa (Angeli
1988; Horn 1993).

A ocorréncia de intrusivas acidas (composigdo
granitica) ¢ restrita. Quando aflorantes, estas rochas
ocorrem na forma de diques centimétricos, que
cortam discordantemente a foliagdo regional.
Poucos corpos mostrando maiores dimensées foram
também observados. Nestes granitdides, foi
identificada a presenga de granada.

MAGMATISMO

O magmatismo manifesto na regido de
Caratinga-Manhuagu tem cardter essencialmente
basico. Dos litotipos gerados, sdo mais comuns
aqueles que mostram apenas feigdes igneas

reliquiares.  Estes tipos caracterizam-se  por
apresentarem matriz de granulagdo fina, com
presenga de cristais de granulagio média a grossa
de plagiocldsio ou de piroxénio, quase sempre
hipidiomérficos. A feigdo textural predominante na
rocha ¢ a granoblastica.

Ja aqueles litotipos que, em fungdo da auséncia
de registros deformativos, mostram ainda texturas

“igneas preservadas, ¢ que, portanto, podem ser

considerados como sendo de idade mais recente em
relagdo aos demais, sdo de granulagio grossa e
mostram texturas do tipo granular hipidiomorfica,
de aspecto sub-ofitico.

A mineralogia destas rochas € caracterizada por
minerais tais como plagioclasio, ortopiroxénio,
clinopiroxénio, olivina e granada. Os litotipos
basicos variam desde os termos gabrdicos até os
noriticos, tendo sido ainda encontrados tipos
ultrabdsicos, classificados como piroxenitos.

Em algumas destas rochas, que mostram
texturas igneas, ndo raramente ocorrem alternincias
de bandas anortositicas € piroxeniticas.

Termos mais diferenciados sio de ocorréncia
restrita e de composi¢io quartzo-dioritica a
tonalitica. Rochas graniticas portadoras de granada
tém ocorréncia restrita.

METAMORFISMO

A interpretagdo, em termos de evolugdo
metamoérfica para terrenos que contenham rochas de
alto grau, ¢ sempre complexa em fungdo da
interferéncia de diversos outros processos, tais como
os de migmatizagio e os deformacionais.

Na drea evidenciam-se eventos metamorficos
distintos ocorridos em condigbes de facies granulito
e anfibolito. A presenga de paragéneses minerais
tais como:

a. ortopiroxénio + plagioclasio;

b. ortopiroxénio + clinopiroxénio + plagioclasio
+ granada,

c. granada + sillimanita + K-feldspato +
quartzo;

d. cordierita + hercynita + K-feldstapo + quartzo
+ granada;
atestam as condigdes de alto grau para o pico do
evento metamorfico granulitico ocorrido na area.

Outras paragéneses:

e. biotita + granada + plagiocldsio +quartzo;

f. biotita + cordierita + plagioclasio + K-felds +
quartzo

g. hornblenda + plagioclasio =+ biotita =+
granada;
evidenciam o evento de condigbes do ficies
anfibolito.

Dados  geotermobarométricos  preliminares,
obtidos a partir de amostras de rochas granuliticas
basicas da regido, mostrando apenas incipientes

substituigdes de suas mineralogias primarias,

indicam condigdes de P entre 4.8 € 6,6 kbare de T
entre 660 a 760°C, para o evento de alto grau,



COSTA, A. G., ROSIERE, C. A, LOBATO, L. M. & LAUREANO, F. V. 43

responsdvel pela génese destas rochas. Estes dados
foram obtidos a partir da utilizagdo do par granada-
ortopiroxénio, como geotermometro, ¢ do par
plagiocldsio-granada como geobarémetro. Os dados
aqui apresentados mostram uma concordincia com
aqueles obtidos por Jordt Evangelista (1984) para a
regido de Acaiaca e sio ligeiramente inferiores aos
obtidos por Schulz-Kuhnt (1985) para os granulitos
basicos da regido de Abre Campo, ambas situadas a
oeste da area aqui investigada. Estes dados situam-
se dentro do intervalo de condigdes do facies
granulito , como proposto por Bohlen (1983) ¢
Harley (1989).

Resultados do estudo das inclustes fluidas,
conduzidos no dmbito deste projeto, em cristais de
feldspatos ¢ quartzo em amostras de encraves

granuliticos da regiio do Mangald, situada ao norte
(Martinez et al. 1992), mostram fortes evidéncias da
existéncia de um fluido original de composigio
predominantemente carbonica de clevada densidade
(0,98 a 0,93 g/cm3), com possivel presenga de
nitrogénio.

As isdcoras correspondentes a cssas densidades
(Fig.03) se encontram no campo do facies granulito
de baixa pressio de Green & Ringwood (1972), e
cortam o limite do campo dcfinido por Saxena
(1977) para as condigdes de formagdo dc rochas
granuliticas. Martinez et al. (1992) estabeleceram
ainda uma comparagdo entrc o campo das isocoras
obtidas e o das condigbes de formagdo de rochas
granuliticas da Bahia, obtidas por Barbosa (1987).
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Figura 03: Diagrama de Pressdo e Temperatura e isocoras representativas da evolugdo das inclusdes
carbonicas da regidio do Mangalé: (1): campo de formagdo de rochas charnockiticas, segundo Saxena (1977);
(f) campo de formagdo para rochas granuliticas da Bahia, segundo Barbosa (1987);(11l): condi¢des do
metamorfisnio de facies granulito na regido de Caralinga-Manhuagu; (1) ponto friplo dos silicatos aluiminosos
segundo Richardson (1969); (2) limites enire os campos granuliticos segundo Green & Ringwood (1972); (3)
isécoras das inclusoes fluidas carbénicas (os nineros correspondem aos valores das densidades de COy em

g/b))13 ).

Como demonstrado na Fig. 03, verifica-se que o
campo das condigdes de formacdo para as rochas
granuliticas pesquisadas neste trabalho, posiciona-
se entre os demais, com alguma superposi¢fio com o
das rochas granuliticas da Bahia. A concordincia
entre os dados geotermobarométricos obtidos para
as amostras da regido investigada, e os das
inclusdes fluidas para as amostras da regido de
Mangald, rcforgam as caracteristicas do evento
granulitico aprescntadas neste trabalho.

Na area em questio, a interferéncia de processos
geradores de paragéneses hidratadas, resultou na
formagdo de hornblenda, carbonato, bastita ¢

simplectitos a biotita e quarlzo a partir de
associagdes geradas em condigdes de facies
granulito. Processos de fusdo parcial em diversos
niveis, envolvendo rochas gndissicas regionais
peraluminosas ou ndo, ou ainda aqueles que
ocorreram sob condig¢des tanto de alto grau, gerando
mobilizados de composigdo intermediaria, quanto
da fase de anfibolitizagdo, bem como eventos
metassomaticos tardios, também contribuiram para
mascarar os processos granuliticos transcorridos em
estado solido.

Evidéncias de um evento metamorfico posterior,
associado a deformagbes em regime dictil, se
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traduzem na area pela presenga de rochas
miloniticas,  dispostas  segundo  zonas de
cisalhamento de diregdo regional NS e portadoras
de associagdes minerais tipicas para os facies
anfibolito e raramente xisto-verde.

Estes processos deformacionais ocorridos,
posteriormente a fase de granulitizagio ¢ a parte das
fases de migmatizagio, também contribuiram com a
obliteragdo das caracteristicas do evento de mais
alto grau.

A partir da identificagiio de diversas associagdes
minerais, em litotipos da area em estudo, verifica-se
que parte das mesmas sdo resultantes da atuagfio
direta de processos metamorficos de carater
-progressivo. Neste trabalho, os paragnaisses
peraluminosos e aqueles de composi¢do basica e
ainda gnaisses seguramente ortoderivados, sio
interpretados como tendo sido formados em um
evento metamoérfico mais antigo do que aquele
responsavel pela génese dos granulitos investigados.
O regime metamdrfico progressivo gerador destes
tipos gnaissicos, atingiu no maximo as condigdes do
facies anfibolito.

O evento metamorfico de alto grau, ocorrido sob
condig¢des do facies granulito e aqui considerado de
idade mais recente, em relagdo ao evento gerador
dos gnaisses regionais, mostra na area uma provavel
correlagfio com um magmatismo basico-ultrabasico,
de carater toleitico. Este magmatismo encontra-se
representado por inimeros corpos de composi¢io
gabronoritica a piroxenitica e na regido, as rochas
com paragéneses granuliticas tém ocorréncia
restrita as areas proximas destes corpos basicos.

Postula-se que da transferéncia de calor para as
rochas gnaissicas encaixantes, ao longo do processo
de resfriamento dos tipos bdsico-ultrabsicos,
somado aquele gerado por decaimentos dos
clementos radioativos das rochas pré-existentes na
crosta, desenvolveram-se paragéneses minerais do
facies granulito. Para a drea considera-se que o
metamorfismo granulitico antecedeu e em parte
deve ter sido concomitante a cristalizagio dos tipos
igneos. Esse processo envolveu uma consequente
migragdo de isotermas, decorrente da transferéncia
de magmas de origem mantélica para a crosta. Na
area, em fun¢do dos dados ja obtidos pode-se
considerar que provaveis influxos de CO,, a
exemplo de outras areas (Newton et al. 1980;
Janardhan et al. 1982), quer oriundos do manto ou
gerados na crosta por cnvolvimento de grafita pré-
existente ¢ retrabalhada em condigbes oxidantes,
contribuiram para com o processo metamorfico sob
condig¢des de facies granulito.

Powers & Bohlen (1985) concluem que
processos de fusdo parcial contribuvem com a
significativa redu¢io da atividade da H,O em
terrenos granuliticos, ou como consequéncia da
formagdo de liquidos nestes terrrenos ou pela
passagem de magmas através dos mesmos,
provocando efetivamente a desidratagio das rochas
encaixantes.

Processos de fusdo parcial ocorridos na area sio
evidenciados pela presenga de pequenos volumes de
mobilizados tonaliticos, associados aos tipos basicos
e pela presenga comum de¢ mobilizados de
composi¢do granitica, associados aos paragnaisscs
peraluminosos. Estes processos foram em parte
desencadeados pela migragio de magmas ¢ fluidos
carbonicos através da crosta e direta ou
indiretamente contribuiram com o processo de
granulitizagdo, através da redugdo da presenga de
H>O disponivel.

A presenga nas rochas  peraluminosas
investigadas de associagdes envolvendo cordierita,
sillimanita, granada, espinélio ¢ liquidos silicatados
pode ser entendida através das reagdes de fusdo
propostas por Powers & Bohlen (1985) para a
regido de Adirondacks:

biotita + sillimanita + quartzo = K-feldspato +

cordierita + liquido silicatico ey

biotita + sillimanita + quartzo = K-feldspato +
granada + liquido silicatico 2)

biotita + sillimanita = cordierita + espinélio +
liquido silicético 3)

bitotita + sillimanita = granada + espinélio +
liquido silicatico €))

Entre os conjuntos de reagdes [(1) - (2)] e [(3) -
(4)] ocorrc um aumento da temperatura em dire¢do
ao segundo, com variag8es de pressdo determinando
ora sd a presenga de granada, ora so de cordierita.
Na drea foram tainbém observadas rochas contendo
granada e cordierita estidveis De ocorréncia local
observou-se a substituigdo de granadas por uma
segunda geragdo de cordieritas. Ainda segundo
Powers & Bohlen (1985) a coexisténcia destas fases
minerais sugere para a atividade da agua valores da
ordem de 0,01 a0,17.

Na regido de Ipanema, situada a leste da regido
de Caratinga, Angeli (1988) descreve, ao contrario
do que foi observado na regido de Caratinga-
Manhuagu, a formacgdo pouco expressiva de
mobilizados quartzo-feldspaticos a partir de
gnaisses peraluminosos. Este autor descreve ainda,
que 0s gnaisses migmatiticos sdo mais comuns a
leste de Ipanema e concentram-se nas dreas
préximas as rochas da Suite Intrusiva de Santa Rita
do Mutuin, constituida por tonalitos, granodioritos e
granitos. Para este autor estas intrusdes seriam
responsdveis pelo processo da migmatizagio.

A maior concentragio de rochas intrusivas de
cardter bdasico-ultrabasico na Faixa Caratinga-
Manhuagu, contribuiv ndo s6 com a geragio de
rochas granuliticas nesta regido, em fungdo da
passagem de parte de magmas precursores atraveés
deste terreno, mas também com os processos de
fusdo parcial.

GEOQUIMICA
A apresentagio e discussdo de resultados de

andlises quimicas para o conjunto de rochas basicas
da regido de Caratinga-Manhuagu tem, além do
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objetivo da sua caracterizagdo geoquimica, a
pretensdo da formulagdo de um modelo genético-
evolutivo, envolvendo associagbes semelhantes de
rochas encontradas nas regides dc Padre Paraiso e
Mangald, situadas a norte.

O carater toleitico para os eventos magmaticos
basicos ocorridos na darea ¢ demonstrado nos
diagramas de Irvine & Baragar (1971) e de Jenscn
(1976), conforme demonstrado na Fig. 04, onde
foram langados dados referentes a amostras de
rochas investigadas.

As amostras que ocupam o campo cdlcio-
alcalino (Fig. 4a), ou correspondem aquelas de
litotipos que sofreramm transformagdes impostas em
decorréncia de processos deformacionais (*), ou

a) FeO*

/Tolejtico,

ce® \
*'ay

/ Calcialcalino \

Na20 + K20

correspondem  aos  hipersténio-tonalitos  (+)
(enderbitos) que, por processos metassomaticos,
foram charnockitizados (Costa et al. 1991).
Posteriormente, estas ultimas foram, também
intensamente deformadas.

Para as primeiras amostras (*) verifica-sc que as
suas mineralogias primadrias mostram-se
extensamente substituidas por associagdes de
minerais secunddrios, sendo possivel apenas a
identificagdo de restos preservados de minerais da
fase magmatica. No caso dos hipersténio-tonalitos
charnockiticos (+) verifica-se umna intensa K-
feldspatizagdo e silicificagdo da rocha, mas com
preservagiio em alguns casos de sua mineralogia
primdria.

b) FeO* + TiO2

AR03 MgO

Figura 04: Diagramas AFM (Irvine & Baragar, 1971) e Al303 x FeO + TiOy x MgO (Jensen, 1976), com
campos e linhas discriminatérias, para rochas gabro-noriticas (#); rochas basicas alteradas (*) e rochas

hipersténio-tonaliticas charnockiticas (+) investigadas.

Rochas das regides de Padre Paraiso ¢ de

Mangald, primariamente de composigao
hipersténio-tonalitica ), mas  mostrando

evidéncias da atuagdo de processos metassomaticos,
que teriam sido os responsiveis por sua
charnockitizagdo e rochas bdsicas alteradas da
regido de Caratinga-Manhuagu (*), assemelham-se
mineralogica e quimicamente aos tipos granuliticos
gabro-noriticos () investigados.

As diferengas observadas se traduzem em fungio
dos altos teores em SiO; (60,37 a 70,24%) ¢ K50
(2,94 a 4,64%), encontrados nas primeiras, quando
comparados com os tipos gabro-noriticos () nio
alterados da regido de Caratinga-Manhuagu (SiO;:
48,8 a 57,7% e K50O: 0,07 a 0,78%). Ainda com
base nestes dados, constata-se que as rochas gabro-
noriticas investigadas variam desde toleitos de baixo
potéssio a toleitos sub-alcalinos.

Os dados aqui apresenlados estio em
concorddncia com os apresentados por Barbosa &
Grossi-Sad (1983) para a sequéncia de rochas
basicas granuliticas da faixa de divisa entre os
estados de Minas Gerais e Rio de Janeiro, cujos
teores médios sdo de 49,76% para SiO, ¢ 0,76%
para K,O. Verifica-se ainda uma concordancia
qmlm ao carater toleitico descrito para aquela
sequériiz Je rochas

Discreta correlagdo positiva entre os contetidos
de K50 ¢ SiO; e negativa entre MgO e SiO,, para
as amostras de hipersténio-tonalitos charnockiticos
das regides de Padre Paraiso-Mangald e gabro-
noriticas da regido de Caratinga-Manhuagu (Fig.
05a) também podem ser tomadas como indicativas
de um possivel trend de diferenciagio entre estes
litotipos. Nos diagramas envolvendo oxidos de
elementos relativamente imoveis como TiO, e
AlOs5 versus SiO; (Fig. 05b), os termos gabro-
noriticos e os hipersténio-tonalitos charnockiticos
ocupam1 novamente campos independentes, mas
para as amostras dec rochas basicas alteradas
observa-se uma grande dispersdo em termos dos
seus conteudos em SiO;.

Levando-se em conta a atuagio de processos
metassomaticos ¢ deformacionais, posteriormente a
granulitizagdo € migmatizagdo, com provavel
circulagdo dc fluidos enriquecidos em LILE, o que ¢
comprovado pclos teores clevados em K, Rb, e Ba, o
aparente frend calcio-alcalino demonstrado para
parte destas amostras, pode ser interpretado cono
resultante da atuagdo dos processos de substitui¢do
mencionados, com conscquente introdugdo e
remobilizacio de elementos.

Para a drea em estudo, comprova-se um intenso
processo de introdugdo de alguns elementos (Si, K).
com consequente hidratacdo das fases maficas
prasentzs. come observado na regiio de Padre
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Paraiso ao norte, mais raramente no médio Vale do
Rio Mucuri (Mangald) ¢ em Caratinga-Manhuagu,
ao sul. Nestes casos, a snbstituigdo de cristais de
ortopiroxénio por simplectitos a quartzo e biotita,
hornblenda, carbonato ¢ bastita, a substitui¢io de
cristais de plagioclasio por K-feldspato, de granadas
por biotita, a presenga de megacristais de quartzo de
segunda geragfio e a constante presenga de inclusdes
de cristais de ortopiroxénio ¢ plagiocldsio nos
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megacristais de K-feldspato e de quarizo.
confirmam csta hipotese.
As rochas granuliticas basicas analisadas

mostram os seguintes intervalos de contetidos em

termos dec clementos terras raras normativos el

relagdo ao condrito: ZETR - 66,054 a 175.306:

ETRP - 4,70 a.21,694; ETRL - 61,350 a 112,965;

La/Sm - 1,790 a 5.646; La/Lu - 2,448 a 23,9538:

EwEu-0,528 a 1,212.
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Figura 05: Diagramas do tipo Harker para rochas basicas da regido leste de Minas Gerais. Rochas
granuliticas gabro-noriticas (®); rochas granuliticas basicas alteradas (*) e enderbitos charnockiticos (+).

Estas razdes ¢ os padrdes de distribuigdo dos

toleiticas (Fig. 06a) do tipo intra-placa, segundo
ligeiros

T

Ll

T

elementos terras raras, para estas amostras, diagrama de Pearcc (1982). com
mostram fracionamento tipico de rochas basicas enriquecimentos em ETRL.
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Figura 06: Diagramas de distribui¢do dos elementos Terras Raras para rochas granuliticas gabro-noriticas
(06a) e rochas granuliticas bdsicas alteradas (06b) da regido de Caratinga-Manhuagu.

Para as rochas alteradas (Fig. 06b), sdo
observados também padrdes que mostram discretos
enriquecimentos em clementos terras raras leves,
em relagdo as terras raras pesadas e anomalias
ligeiramente mais negativas em eurdpio. De um
modo geral, os padrdes encontram-se representados
por curvas que mostram distribuigdes semelhantes

entre elementos terras raras leves ¢ terras raras
pesadas, mas com conteudos diferentes. Isto sugere
um processo de enriquecimento relativo dos ETR.
por provavel perda de massa, quando das
substituigdes sofridas pelos protdlitos basicos.
durante evento metassomatico relacionado ao



retrometamorfismo  sob  condigées da  fdcies
anfibolito.

Para explicar os conteudos relativamente altos
em elementos incompativeis poderia-se supor que os
magmas precursores teriam sido gerados em zonas
de transi¢do entre o manto ¢ a crosta (M.C.H.
Figueiredo , comun. verb.). J4 os padrdes de
distribuigdo dos elementos terras raras apresentados
neste trabalho, quando comparados com os de
Figueiredo & Hartmann (1989), sugerem granada-
lIherzolito, eclogito ou granada-anfibolito como
representantes da area-fonte para os tipos basicos
toleiticos investigados.

ESBOCO DE EVOLUCAO ESTRUTURAL E
GEOTECTONICA

Os processos geradores de granulitos e
migmatitos na area em questdo devem estar
associados a0 magmatismo basico-ultrabasico
ocorrido, como proposto para outros terrenos
metamorficos semelhantes (Harley 1989; Bohlen
1983; Ellis 1987, Gasparik 1980). Como
demonstrado pelos dados geoquimicos, estes
magmas podem ter sua génese associada a processos
de fusdo em zonas de transigio manto superior-
crosta inferior.

Um quadro tectonico do tipo subducgdo de
crosta oceanica por sob crosta continental, de forma
a se justificar a geragdo e a procedéncia dos
magmas precursores de parte dos litotipos basicos
encontrados, se 1mostra oportuno. Este quadro
evoluiu para uma situagio do tipo colisional, com
geragio de grandes volumes de magmas graniticos
de origem crustal, como aqueles observados nas
partes norte e central da porcio leste do Estado.

As estruturas encontradas na area, indicam a
atuagio posterior de uma tectonica transcorrente
que, em fungdo de dados regionais, pode ser
interpretada como correspondente a um estigio
evolutivo da tecténica colisional, na qual
cavalgamentos teriam tido participagdo importante.

Grandes lincamentos estruturais de diregdo
NNE/SSW ¢ NNW/SSE (Costa et al. 1993b) estio
associados a zonas de cisalhamento de carater
transpressivo, formadas  posteriormente  aos
processos de granulitizagdo e a principal fase de
migmatizagio. Esses lineamentos sdo cortados por
sistemas de fraturas de carater riptil, que aparecem
regionalmente como lineamentos de diregdo EW.

Na area, foram encontradas dentro das zonas de
cisalhamento, rochas foliadas sem lineagéo,
enquanto outras mostravam lineagio de estiramento
de atitude varidvel, segundo a diregdo da foliagdo
ou segundo o seu mergulho, que evidenciam a
atuagio de uma tectdnica transpressiva.

Com base em interpretagdes petrologicas, o
modelamento tectdnico para terrenos granuliticos, a
exemplo de trabalhos conduzidos em outras areas,
tem que levar em conta além das relagdes de canpo,
dados  petrolégicos,  geotermobarométricos e

SO N & LALREANC . F.V. 47

geocronologicos. Bolilen (1983) enfatiza que certas
feigBes tipicas de terrenos granuliticos nfo se
coadunam com um simples modelo envolvendo uma
colisdo de continentes € sugere que cstes terrenos
tém sua origem associada a uma ambiéncia de arcos
continentais.

Dentre os argumentos levantados por aquele
autor encontra-se a constatagdo da presenga de
grandes volumes de magmas félsicos gerados comnio
consequéncia destas colisdes.

De modo geral, ainda segundo aquele autor, ¢ no
caso  especifico dos nucleos  granuliticos
apresentados neste trabalho, os terrenos granuliticos
ttm quase sempre uma composi¢ido basica,
sugerindo que intrusdes de magmas maficos de
derivagio mantélica seriam as responsaveis pelo
aquecimento da  crosta, com consequente
granulitizagdo. Nesses ambientes, por processos do
tipo underplating, volumes de magmas basicos em
parte intrudiriam ¢ se deslocariam através da crosta
provocando a granulitizagfo. Este processo se faria
acompanhar de uma compressio crustal. Nestes
casos os valores maximos de temperatura seriam
alcangados anteriormente aos maximos de pressio,
tendo ja as rochas permanecido por longos periodos
sob condigdes de altas temperaturas, dentro do
campo de estabilidade da sillimanita (Fig. 03).

A presenga comum de sillimanita prismatica nos
tipos granuliticos peraluminosos, € a existéncia de
paragéneses  primdrias a4  ortopiroxénio e
plagioclasio nos litotipos basicos estudados, indicam
que na drea prevaleceram condigdes de altas
temperaturas durante a fase inicial do evento
metamérfico. O aporte de magmas para a base da
crosta durante este periodo promoveu um aumento
da pressio e em condigbes compressionais
ocorreram  substituigdes de  paragéneses a
ortopiroxénio e plagioclasio existentes, com geragio
de bordas de granada (Costa et al. 1993). Granulitos
basicos contendo clinopiroxénio ¢ granada teriam
também se formado nestas condigdes.

A presenga destas paragéneses € a constatagio
destas transformagGes, reforgam a possibilidade do
modelo defendido neste trabalho, para explicar a
formagdo dos nucleos granuliticos do leste de Minas
Gerais.

As substitui¢des de granadas por uma segunda
geracdo de cordieritas ¢ por hercynita (Costa et al.
1993), nas rochas granuliticas peraluminosas
investigadas podem, por outro lado, ser entendidas
como consequéncia de processos de descompressdo
isotérmicos sob condigBes do campo de estabilidade
da sillimanita que, a exemplo de outros terrenos
metamorficos relacionados em Harley (1989) e
Bohlen (1983), poderiam ser indicativos de
soerguimentos de blocos resultantes de uma
tectdnica transpressiva, como evolu¢io de um
quadro colisional.

Ja as substituigdes de minerais em associagdes
do tipo baixa pressio por minerais de pressdo
média, ou a geragdo destes nas rochas metamérficas
supracrustais da Formagdo Salinas, aflorantes a
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noroeste e a oeste de Padre Paraiso,
corresponderiam, provavelmente aos reflexos da
atuagio desta tectdonica transpressiva por sobre as
rochas metamérficas regionais. Como consequéncia,
porges desta Formagdo foram submetidas a
aumentos locais de pressdo, com geragdo local de
cianitas.

Os dados petrologicos ¢ estruturais disponiveis
ja permitem a proposi¢do de um caminho PTt do
tipo anti-horario para o metamorfismo na area e de
tal modelamento tecténico. Para a sua confirmagio
ou njo, serdo necessarios mais dados de campo ¢
geocronologicos.

CONCLUSOES:

Sdo ainda muito escassas as informagdes sobre a
geologia e processos envolvidos na evolugdo
geotectonica da Porgiio Leste do Estado de Minas
Gerais.

Dados geocronoldgicos existentes, por nio terem
sidos obtidos de forma sistematica, segundo
critérios determinados por reconhecimentos dec
campo detalhados, pouco contribuem para o
entedimento acerca desta evolugdo como um todo.
Esses dados tém apenas permitido uma distingdo ¢
caracterizagio local de rochas ¢ de alguns
processos,.ao longo do tempo geoldgico. Idades em
torno de 580 Ma (Rb-Sr em RT) apresentadas por
Siga Jr. (1986) e entre 580 Ma at€ 480 Ma (U-Pb
em zircdes) apresentadas por Sollner et al. (1991)
como sendo as idades provdveis da granitizagio
(evento colisional) e da geragdo de algumas rochas
granuliticas, reforgam a vinculagfio proposta para a
area investigada entre as intrusdes magmaticas € os
processos de migmatizagdo e granulitizagio. A
idade de 505 Ma (U/Pb em zircoes) apresentada por
Siga Jr. (1989) como idade de cristalizagdo do
charnockito de Padre Paraiso, pode corresponder
provavelmente, & idade do metassomatismo
charnockitico.

Com dados de campo, petrograficos, estruturais
e geoquimicos obtidos neste trabalho torna-sc
possivel propor apenas que, ¢em termos de evolugio
para a Porgdo Oriental do Estado de Minas Gerais:

a. 0s magmas basicos, precursores dos litotipos
gabro-noriticos investigados, foram gerados como
consequéncia de subducgio de leste para oeste de
placa ocednica por sob placa continental, com
evolugdo para um quadro colisional. Segundo
Wilson (1989) magmas primdrios mais ricos em
silica e ferro ¢ relativamente pobres em Mg podem
ser gerados por fusio parcial em ambientes do tipo
subduc¢do, envolvendo material mantélico com
contaminagio crustal e cristaliza¢do fraciondada.

b. a concentragio de corpos igneos de
composigio basica-ultrabdsica na regido de
Caratinga-Manhuagu, intrusivos em uma sequéncia
de rochas de carater essencialmente paraderivado, ¢é
considerada neste trabalho como tendo sido
determinante na geragdo de micleos granuliticos

a
5

basicos ou peraluminosos responsavel  pe.
processos de fusdo parcial em niveis intermediari:
a profundos da crosta;

¢. por ndo existirem evidéncias de um evern::
metamorfico progressivo que tenha culminado cox:
a formagdo dos tipos granuliticos, fica reforgada :
hipotese da granulitizagio estar relacionada com :
magmatismo bdasico-ultrabasico, gerado em zonas
intermedidrias manto-crosta, posicionado em niveis
profundos a intermedidrios da crosta por wm
processo do tipo wunderplating, associado a um:
provavel adelgagamento crustal, com subsequeniz
cristalizagiio ¢ diferenciagio sob condi¢bes de Pe T
do facies granulito;

d. a granulitizagdo ocorreu inicialmente sob
condigdes de baixa pressido com formagio do par
ortopiroxénio-plagioclasio. Compressdo causad:
pela transferéncia de magmas do manto para &
crosta determinou aumentos das condigdes dc
pressdo, com geragdo de bordas de granada entre
cristais de ortopiroxénio ¢ plagiocldsio e do par
granada-clinopiroxénio;

¢. liquidos de composigio intermedidria, gerades
na crosta inferior por diferenciagio de magmsz
basico oriundo do manto ou por fusio parcial dc
material basico, migraram para niveis crustais mais
elevados ¢ cristalizaram-se como hipersténio-
tonalitos (enderbitos) associados a tipos granitoides
gerados na crosta por processos de anatexia dc
paragnaisses, quer do dominio (ckj), quer dc
dominio (ss). Neste caso os encraves observados
poderiam ser considerados como sendo restitos dc
processo de fusio parcial ou corresponderiam a
testemunhos de partes profundas da crosta
arrastadas, quando do deslocamento dos termos
magmdticos mais diferenciados. Estes processos e
os de granulitizagdo associados ao dominio (ckj)
ocorreram ao longo de um largo espago de tempo ¢
sob condigoes de gradientes geotérmicos elevados.

f. como consequéncia deste quadro de subducgio
e evolugfo para um colisional compressivo, foram
gerados os grandes volumes de magma granitico, a
partir da fusdo parcial envolvendo gnaisses
paraderivados. As  sequéncias  metamorficas
supracrustais (ss) aflorantes nas regides noroeste ¢
leste da porgdo oriental, geradas sob condig¢Ges de
um evento regional do tipo intermediario de baixa
pressdo tém a sua génese relacionada a esta fase do
processo.

g. a presenga de charnockitos na area esta
relacionada a processos metassomaticos tardios,
com K-feldspatizagio e silicificagio de rochas
enderbiticas;

h.  posteriormente &  granulitizagdo e
migmatizagdo desenvolveram-se intimeras zonas de
cisalhamento, essencialmente de carater
transcorrente, localmente transpressivas,
supostamente associadas a evolugdo do quadro
tectdnico colisional. Uma provavel exposi¢io de
niveis mais profundos da crosta, em fungio de
soerguimentos tardios, seguraimente concorreu para

<
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com a geragdo de paragéneses de mais baixa
temperatura. Por outro lado porgées da sequéncia
supracrustal foram submetidas a condigdes
compressivas,
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