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CARACTERIZACAO DA "ZONA DE SUTURA" JACUI-CONCEIGAO DA APRRECIDA, MG~
LIMITE RORTE DO CINTURAO ALTO RIO GRANDE:
IMPLICAQOES GEOTECTONICAS E METALOGENETICAS

Henrigue Llacer Roig

RESUMO

Os dados geoclogicos obtidos na area trabalhada em semi-detalhe neste estudo, nos arredores de
Petunia ~ MG, integrados com os dag &reas circunvizinhas - Jacui e Conceiglio da Aparecida {(SW de Minas
Garais} - permitiram individualizar, para a regifo, dois compartimentos tectono-estratigréaficos distintos,
un correspondendo & infra-estrutura e outro a supra-estrutura. Os terrenos pertencentes a infra-estrutura
corresponden a0 embasamentc & foram denominados de Cinturfio Campos Geraie, constituido por ortognaisses
migmatiticos que contém sequincias vulcano-sedimentares do tipo Greenstone Belt. Estruturalmente, sic
caracterizados por nicleos parcialmente preservados circundados por largas zonas de cisathamento
transcorrents, ductil, de direglo geral WNW. Estes nucleos preservados slo caracterizados por metamorfismo
de facies anfibolito, enguantic que as zonas de cisalhamento catalizaram rea¢tes retrometamdrficas para o
fécies xisto verde.

Us terrencs pretencentes a supra-estrutura, denominades de Complexo Petinia, agrupam principalmente
gnaisses, localmente de caracteristicas paraderivadas, contendo intercalagSes variadas de xistos psamiticos
& peliticos, além de corpos de netagabros e metaultraméficas. As metaultramaficas correspondem a
pmetapiroxenitos, metaperidotitos e metadunitos, em geral foliados, que se apresentam, localmente,
diferenciados gque, junte com 05 corpos gabrdicos € os cromititos podiformes, portadores de ligas de Os-Ir-
Ru, podem representar sequéncias ofioliticas dilaceradas pela tectnica. 0 estudo estrutural identificou
dois eventos tecténicos, o primeiro, de cardter tangencial-obliiguo, dactil, e responsédvel pelo
desenvolvinento de zonas de cisalhamento, foliagic regional e lineagdo mineral. Os indicadores cinematicos
deste evento caracterizam wm frangporte para ESE. O segunde evento tecidnico ¢ responsavel por varios
sistemes de falhas transcorrentes ruaptelis, einistrais, associadas a metanorfismo ds zona de trancsicic entre
o favies xisto verde e o prehnita-pumpellvita.

As diversas informagbes litologicas, estruturais e metamdrficas obtidas neste estude sic
compétiveis con & hipdtese de uma tecténice obligqua, com vergéncis para leste, provavelemte de idade
Brasiliana. Dentro deste contexto, ¢ Linturfs Campos Gerais corresponderia ao prolongamento do Craton do
S&c Francisce parcizlmente retrabalhado & o Complexo Petunia seria correlacionavel & base do Grupo
Andrel&ndia, deslocande para nhorte o limite da Faixa Hovel Altc Rio Grande. Este limite & demarcade pela
presenca da faixs Jacui-Conceigsio ds Aparecids com os corpos de rochas metamidficas e metaultramaficas que
representam, possivelimente, fatias de uma seguéneia oficlitica embutidas tectonicamente em metapelitos.
A presengs destas rochas metamédficas e metaultramdficas aliadas 2 uma forte mistura, préxime ao contato,
de litclogias dos dois compartimentos permitern sugerir uma Yzona de sutura" enire ¢ terrenc craténico e
& faixa movel.

Com respeito & distribuicio das mineralizagdes, esta nova compartimentagfo tectono-estratigrafica
separa de mpodo coerehte as véarias tipologias de mineralizagdes, No Cinturlc Campos Gerais permanecen
somente as nineralizagdes sulfetadas associadas ao Gresnstone Belt Morro do Ferro, enguanto as
mineralizagdes de Cromo e ourc estido associadass as rochas oficliticas do Complexo Petinia.




CHARACTERIZATION THE "“SUTURE ZONE" JACUI- CONCEICAC DA APARECIDA — MG,
NORTHERN BOUNDARY OF ALTO RIO GRANDEE BELT:
GEOTECTONIC AND METALLOGENETIC, IMPLICATIONS

Henrigue Llacer Roig

ABSTRACT

An area in the Southwest of Minas Gerais, jincluding the town of Petdnia, was divided into two distinct
terrains, nanely, Campos Gerais Belt and Petunia Complex, both collectively calied Campos Gerais Complex
in earlier worke. The former, and older, ig an autochtonous terrain regardad as the basement to the latter.
It is located in the northern part of the area and consists of migmatitic orthogheisses containing

greenstone belt sequences, Structural and metamorphic datz show that this basement underwent amphibolite

faeiee metamorphisnm wae affected by tranccurrent ductile shear zones, all with a general west-northwest
strike, that underwent retrograde metamorphism to greenschist facies grade.

the Pettniza Complex, considered allochtonous, is mostly made up of gneisses, with minor intercalations of
psammitic and pelitic schists, possibly of supracrustal origin. Between the cities of Jacuil and Conceigic
da Aparecida, the Petunis Complex includes a discontinucus belt of metagabbros and metaultramafic rocks.
Thase rocks are mostly folisted and may contain 0s-Ir-Ru alloys ang sulphides~bearing podiform chromitites,
hosted by metadunitic bodies, locally differentiated. All these features suggest that the mafic and
ultrapafic rockKs may be the obducted slabs of an ophiolite seguence.

The structural and metamorphic data indicate also that the Petunia Complex underwent two tectonic events.
The f£iret is characterized by a tangential tectonics that produced ductile deformation, shear zones,
regional foliation and mineral lineation, and metamorphic conditions of anphibelite facies grade. Their
kinematic indicators show a mass transpert towards east-southeast. The second tectonic event, on the other
hand, is characterized by brittle transcurrent fauwlts, with sinistral sense, and metamorphic conditions
between greenschist~ ang prehnite-punpellyite facies grade.

On the basis of lithologic, metamorphic and structural data the following hypothesis is put foward for the
geclogic evolution: (i) The Carmpos Gerais belt is the southern extention of the EBHo Francisco Craton,
wnereas the Petinia Complex is correlated with the base of the Andrelfndia Group: (ii) secondly, there
might have been an obligque collision between two tectonic blocks during the Brasiliano event, with mass
transport from H-NK to E-5E, obduction of an ophiolitic seguence, and mixing of lithologies from both
terrains. The two last festures characterize the "suture zone" betwesan a cratonic hlock (S8Ho Franciscoe
Craton) and & mobile balt (Alto Rio Grande mobile belt). This suggests that the boundary of the Alto Rio
Grande mobkile belt should actuzlly be located further north.

The proposed divieion can also explain the regional distribution of mineral deposite, with massive sulphide
deposits concenhtrated in the greenstone belt sequence of the Campos Gerais belt, and gold and chromium inb
ophiclitic rocks of the Petlnis Complex.
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1 INTRODUCAO
1.1 Apresentagdo e Objetivos

Na elaboracdo de gualquer modelo geolégico, em particular dos
modelos metalogenéticos, faz-se necessdria a execugdo desde trabalhos
de mapeamento geolégico até andlises laboratoriais envolvendo
caracteristicas estratigréadficas, estruturais, petrogréficas,
petroldgicas e geoquimicas de uma determinada 4drea e suas relag¢des com
as mineralizagbes., (@ levantamento destas vérias feig¢des bésicas é
importante, visto gue hoje o estudo metalogenético envolve a elaboracio
de uma hipdétese genética dindmica para os depdsitos minerais dentro do
qguadro gecldgico. As concentragdes minerais sdc explicadas cono

consegiiéncia da evolugdo geoldgica da &rea.

Deste modo, a confiabilidade da andlise metalogenética executada
numa determinada é&rea é inversamente proporcional aos problemas e
incertezas existentes guanto ao conhecimento geoldégico desta regido.

Tendo isso em mente, o estudo metalogenético dos terrenos Pré-
cambrianos do Complexo Campos Gerais (Kaefer et al., 1979) torna-se jé&
de inicio complicado devido, principalmente, & existéncia de varias
propostas para a sua compartimentagdoc interna {Crésta et al., 1986;
Teixeira et al., 1987; Schrank et al., 1990; Socares et al., 1990). Este
elenco de propostas causa controvérsias guanto ao posicionamento das
seqgliéncias méaficas-ultramdficas, em particular da faixa Jacui -
Conceigdo da Aparecida. Para Crésta et al. (op cit.) parte da faixa
Jacui - Conceig¢do da Aparecida pertence ao Dominic de Gnaisses ¢
Paragnaisses, enguanto para Teixeira et al. (op cit.) esta faixa
pertence, totalmente, ao Greenstone Belt Morro do Ferro. Assim, o
posicionamento e a origem desta faixa fica indeterminada, podendo
constituir-se tanto num Greenstone Belt, como em corpos (Complexos ?7)
méficos e ultramdficos de outra natureza.

Diante desta controvérsia, a andlise metalogenética, a exploracgéio
e prospeccdo mineral destes terrenos de grande potencial mineral
depender@o do correto posicionamento tectono-estratigrdfico daquelas
associacbes, 0 que sé é possivel com estudos geoldgicos detalhados.
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Introdugio - Localizagho e situagio da drea

A presente pesquisa visa, portanto, contribuir para o
estabelecimento de um gquadro geoldgico coerente para 0s terrencs em
questdo (Complexo Campos Gerais), através do estudo detalhado da 4rea
entre Bom Jesus da Penha e Petiinia (Fig. 1), considerada de importéncia
fundamental para elucidacio da evolug¢io geoldgica da regido. Para tanto
o estudoc buscou:

~Caracterizar a geologia, a petrografia, a tecténica e o
metamorfismo da drea em questdo;

-Descrever e analisar a ocorréncia de cromitas da regifio da
Fazenda Catalao;

~Integrar os dados geocldgicos obtidos neste trabalho com os

disponiveis na literatura objetivando inserir a regido trabalhada no
contexto geolégico regional;

-Analisar a distribuigdo dos depdsitos e ocorréncias minerais
dentro do contexto geolégico regional, tendo em vista suas implicagdes
para a realizagdo posterior de uma andlise metalogenética regional.

A 4drea de Bom Jesus da Penha - Petunia €é particularmente
interessante, pois nela configura-se a confluéncia das associagdes
maficas-ultramdficas, ou seja, corresponde a regifo onde se encontram
os maiores problemas de posicionamento tectono -estratigrdfico dessas
associagbes. A Area é também importante por apresentar as melhores
exposi¢bes dos principais litotipos e conter as ocorréncias de
cromititogs da Fazenda Cataldo.

1.2 Localizacdo e Situacido da Area

A drea alvoe do presente estudo situa-se na regido limitrofe entre
as folhas topogréficas Alpinépolis, Nova Resende, Jacui e Fortaleza de
Minas, localizada no SW de Minas Gerais (Fig. 1), mais precisamente
entre os meridianos 46° 21' e 46% 31' a oeste de Greenwich e entre os
paralelos 20% 58' e 21° 04' a sul do Eguador, abrangendo uma &rea de
aproximadamente 200 kmz(Fig. 1}).



Introdugio - Localizagio e situagao da drea

Gr Araxa-Canastra
oF
A
F L ]
n L4
@
g
48" 42" E
j 16 o »] . PE c
< .
- g
ag” g Complexo Campos Gerais
oN
Complexc Guaxupe
. *G
_ ¥ — Fortaleza de Minas
20 km A — Alpinopolis
. P -~ Passos
G - Guaxupé .
N — Novs Resende AREA DE ESTUDO
J — Jacul

B — Bom Jesus da Penhs
C - Conceiplio da Aparecida
PL— Petunia

‘>\_ Sequgncia Metaultramafica—metlassedimentar

Figura 1 ~ Maps de localizaglo da Area de estudo

O acesso a 4rea se faz através da combina¢do de estradas estaduais
e federais pavimentadas ou ndo. A &rea fica a uma dist8ncia de 350 Km
da cidade de S3o Paulo. Para atingi-la utiliza-se a rodovia Anhanguera
(SP-330) até as imediagdes de Campinas -~ 8P; a partir dai segue-se pela
SP-340 qgue leva aos arredores de Mococa - SP, e finalmente pela MG-450
até as proximidades de Munzambinho - MG. Em seguida prossegue-se por
cerca de 50 km através de estradas intermunicipais ndo pavimentadas,

que ligam esta cidade a Alpindépolis, passando por Nova Resende ou Bom
Jesus da Penha.
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O clima na regido estudada, segundo a classificacdo de Koepper
(Raefer et al., 1979), €& Tropical de Altitude, qgue se caracteriza por
duas estag¢des bem definidas: verdo, gque vai de outubro a margo com
temperaturas maximas de 35°C e inverno, de abril a setembro com
temperaturas minimas de 8°C.

Morfologicamente a regido estd situada no Planaltoc do Rio Grande
{({Kaefer et al., 1979), apresentando localmente altitudes maiores que
1000 m (Serras do Veado e do Ibituruna). O Ribeirdo da Conguista, que
pertence a bacia do Rio Grande, é o principal elemento de drenagem da
regido.

1.3 Etapas e Métodos

As diversas etapas em que foil dividida a metodologia empregada
serdo descritas a seguilr sucinta e sequencialmente, de modo a tornéd-las
mais claras. Entretanto, salienta-se gque algumas dessas etapas
ocorreram paralelamente pelas necessidades intrinsecas do trabalho.

A primeira etapa compreendeu um reconhecimento regional dos
terrenos do SW de Minas Gerais, com o intuito de definir a 4rea a ser
trabalhada e caracterizar o problema a ser abordado.

Apés esta etapa, os trabalhos concentraram-se ha anédlise
bibliografica detalhada do conhecimento geoldgico j& disponivel na
literatura dessa regi8io e do estudo tedrico dos tépicos que serdo
abordados ao longoe da dissertacdo (ex. revis8o dos conceitos de
geoldgica estrutural, distribuig¢do dos minerais do grupo da platina nos
depésitos cromitiferos entre outros). Simultaneamente a este
levantamento, realizou~-se a fotointerpretacgdo da drea alvo através dos
métodos usuais (ndo digitais), utilizando-se de fotografias dreas do
Instituto Brasileiro do Café (IBC) na escala 1:25.000.

0 mapeamento geoldgico fol executado na escala 1:25.000 e
apresentado na escala 1:50.000. A cartografia das unidades geoldbgicas
foi desenvolvida com o auxilio de fotografias dreas na escala 1:25.000
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e mapas topogrdficos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
{({IBGE) na escala 1:50.000.

A metodologia empregada no mapeamento geoldgico fol a usual em
terrenos metamérficos, tendo envelvido a execugdo de perfis
transversais a estruturagdo regional e descrig¢bes detalhadas dos
afloramentos (654 pontos descritos). A obtenc¢do no campo dos elementos
estruturais (planares e lineares) foi realizada através do método dip
direction (medig¢éo da direg¢do do mergulho). Estes elementos estruturais
foram tratados posteriormente utilizando-se redes de Schmidt-Lambert e
contornadas com o metodo de Kalsbeek (Ragan, 1973).

Paralelamente ao mapeamento geolégico foram coletadas amostras de

rocha para a confec¢do de l8minas delgadas e segles polidas. As
amostras, sempre que possivel, foram coletadas orientadas seguindo o
metodo sugerido por Ramsay e Huber (1987).

Com relagdo as ocorréncias de cromititos da Fazenda Cataldo, os
trabailhos de campo envolveram mapeamento geoldgico de detalhe, 1:5.000,
utilizando-se os mapas geolégicos da Rio Tinto Zinc Mineragdo (RTZ)
como base cartogréafica.

Os trabalhos de laboratério foram realizados com objetivo de obter
informacgbes adicionais das amostras coletadas nas etapas de campo.
Basicamente esta etapa restringiu-se a andlise ©petrogréiafica
convencional de 123 ldminas delgadas e 23 se¢des polidas e andlise de
microscopia eletrbnica (SEM) de 4 sec¢des polidas do cromitito. A
petrografia convencional feoi realizada no Instituto de Geociéncias da
UNICAMP, utilizando-se o microscédpio da Kra Zeen modelo Axiophoto. A
microscopia eletrdnica fol realizada no laboratério da Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineragdo ({(CBMM), sob supervisdc e
orientacgdc do geélogo Bruno Riffel. O microscépio utilizado foi um
imageador analitico de varredura (8SEM) da marca Cambarra.

Durante praticamente todas as etapas foram utilizados alguns
softwares: Autocad v. 10, (digitalizagdo de mapas); Monitor (UFOP),
Geli~PC (UFOP), para confecgdo de diagramas estereogréficos, além dos
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programas Drawperfect, Wordperfect 5.1 e Flow-chart para confecgdo de
figuras, tabelas e ediglo do texto da dissertagdo.

Os trabalhos desenvolvidos e o0s resultados alcangados nesta
pesquisa sdo apresentados em trés partes.

A primeira parte envolve os capitulos 1 e 2. No capitulo 1 séo
apresentados a introdugdo, os objetives e as etapas e métodos
empregados. O capitulo 2 aborda o contexto geolégico regional do SW de
Minas Gerais, particularmente do Complexo Campos Gerais e suas
controvérsias.

A segunda parte contempla o conhecimento geoclédgice alcancade na

adrea de estudo (Bom Jesus da Penha - Petunia), sendo dividida em gquatro

capitulos: compartimentagédo tectono-estratigréfica, geologia
estrutural, metamorfismo e mineralizagado de crome (capitulos 3, 4, 5 e
6, respectivamente).

Na terceira parte elabora-se para a regido, a partir da integracdo
e discussio dos dados geolégicos obtidos nesta pesquisa com os dados
disponiveis na literatura, um quadro geocldgico coerente dentro do
contexto regional e suas possiveis implica¢les para a realizag¢do de uma
anZlise metalogenética (capitulo 7).



2 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 ComentArios Preliminares

A regldo em epigrafe acha-se inserida no Complexo Campos Gerais
de Kaefer et al. (1979), a gqual representa a extremidade meridional da
Provincia Tocantins, limitada a noroeste pela Provincia S&o Francisco e
a sul pela Provincia Mantiqueira (Almeida et al., 1981) (Fig. 2). Este
Complexo € caracterizado por uma diversidade de feig¢Bes estruturais e
litoldégicas, correlaciondveis a vdrias unidades circunvizinhas (Kaefer et
al., op cit.). A existéncia dessa diversidade de feig¢des estruturais e

litoldgicas, associada a um baixo grau de conhecimento geolégico, levou
a elaboracdo de varias propostas e modelos geotectdnicos e
tectono—-estratigraficos, o que torna esta regido uma das mais complexas
¢ problemdticas do SW de Minas Gerais

Mesmo considerando a existéncia de indmeras controvérsias sobre a
geologia desses terrenos, destaca-se na maioria dos trabalhos de cunho
regional e de sintese (Kaefer et al., 1979; Machado et al., 1983; Hasul
e Oliveira, 1984; Marine et al., 1984; Schobbenhaus, 1979 € Schobbenhaus
et al., 1984), uma compartimentacdo tectono-estratigrafica.

Para os autores acima citados, os terrenos do SW Minas Gerails, podem
ser divididos em seis unidades maiores, sendo tré&s destas com idade
Arqueana, retrabalhada com maior ou menor intensidade nos ciclos
Transamazénico e/ou Brasiliano (Complexos Barbacena, Campos Gerais e
Varginha-Guaxupé); duas sdo atribuidas ao Proterozdico Médio (Grupos
Araxéd-Canastra e Andrel@ndia - S3o Jodo del Rei) e a Gltima pertencente
ao Proterozdico Superior (Grupo Bambui). Uma outra unidade mais recente,
Paleozdica, é representada pela Bacia do Paranad (Fig. 2).

A abordagem aqui realizada diz respeito somente as unidades Pré-
cambrianas que diretamente estdo relacionadas ao Complexo Campos Gerais.
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Figurs 2- Mapa geoldgico do 8W de Minas Gerais, mostrando sua localizaglo dentro das Provincias
Estruturais de Almeida (1981)



Cont, Geol, Reg, ~ 6r Araxi ~ Canastra

2.2 Grupo Araxa-Canastra

Os metassedimentos encontrados a norte do Complexo Campos Gerais
foram agrupados, inicialmente por Rarbosa (1955, in Barbosa, 1970}, em
duas Formag¢bes, denominadas Araxd e Canastra. Esta defini¢do foil
posteriormente ampliada, modificada e redefinida por véarios autores,
dificultando o entendimento e levando a imprecisdes na correlagdo
tectono-estratigrafica das duas unidades, de modo gque neste trabalho a
sequéncia metassedimentar serd denominada de Grupo Araxa-Canastra.

Independente da discussio sobre o status do Grupo Araxa-Canastra,
trabalhos de natureza mais detalhada realizados na porg¢ado sul destes

terrenos {(Teixeira e Danni, 1978; Schmidt e Fleischer, 1978; Heilbron et
al., 1987; Szabdé, 1990) mostraram a existéncia de pelo menos trés
sequéncias litolébgicas.

A sequéncia inferior - representada por filitos, "filonitos™ e
lentes de mérmoreg - sobrepbe-se diretamente ao Complexo Campos Gerals
e ao Grupo Bambui através de uma extensa Nappe de Charriage (Fig. 2).
Egste conjunto inclui litologias que, na interpretac¢do de Heilbron et al.
{(1987), pertenceriam a Segquéncia Carmc do Rio Claro. A segunda segquéncia
inicia-se com muscovita quartzitos e muscovita xistos com intercalacdes
de metapiroclésticas, sobrepostas por um espesso pacote de quartzitos
laminados, localmente macigos, e encerra-se por muscovita xistos com
intercala¢Bes de quartzitos. Ambas corresponderiam a Unidade Canastra,
independente do status que esta possua. A terceira sequéncia é
constituida por uma espessa associagdo de xistos & duas micas e
granatiferos com intercala¢bes de guartzitos, hornblenda gnaisses e
anfibolitos, que corresponderiam & Unidade Araxa.

Estudos realizados nos Ultimos anos (Schrank et al., 1990; Zanardo
et al., 1990; Simdes, 1991) tém demonstrado que todo este pacote
metassedimentar foi transportadoc de WNW para ESE sobre as rochas 4o
Complexo Campos Gerais e do Grupo Bambui, através de uma extensa zona de
cavalgamento (Fig. 2). Este contexto tectdnico estd de acordo com a
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polaridade metamérfica que diminui de WNW para ESE, em direg¢do ao créton
(Marine et al., 1984).

2.3 Complexo Varginha-Guaxupé

Esta unidade tectono-estratigrdfica ocorre a sul da 4rea abordada,
delimitada a norte por um sistema de falhas gque a separa do Complexo
Campos Gerais (Fig. 2).

0 termo Varginha foi proposto inicialmente por Ebert (1971) para
referir-se a uma sequéncia constituida por mica =xistos, metarcédsios,
metagrauvacas e dquartzitos, ocorrendo a leste da c¢idade hombnima.

Posteriormente, Xaefer et al. (1979) utilizam o mesmo nome para
referir-se a assembléia litolégicas cujas paragéneses indicam
metamorfismo do facies granulito. Trabalhos subsequentes nestes terrenos
levaram ora & aglutinacdo, ora & separacdo de alguns tipos litolégicos
causando a proposig¢do de vdrias denominag¢bes tais como: Zona Granulitica
de Machado (Choudhuri et al., 1978; Fiori e Choudhuri, 1979), Complexc
Varginha (Machado et al., 1983, Hasui e Oliveira, 1984; Oliveira, 1984},
Complexo Guaxupé (Wernick et al., 1986; Artur et al., 1988), Complexo
Varginha-Guaxupé (Morales et al., 1983; Wernick e Artur, 1983;
Schobbenhaus et al., 1984) e Complexo Granulitico - Migmatitico (Soares
et al., 1990). Apesar da diversidade dos termos, todos se referem =&
terrenos no fécies granulito, com maior ou menor retrabalhamento e
migmatizacgéo. Neste trabalho utilizou-se o termo Complexo
Varginha-Guaxupé, pois corresponde & denomina¢ado empregada no mapa
geolégico do Brasil (1:5.000.000) (8Schobbenhaus et al., op cit.).

A parte norte deste complexo é caracterizada pelo predominio de
rochas granuliticas de composig8o bésica, &s gquais associam-se
guartzitos, maArmores, Xistos e gnaisses com granada, cianita, silimanita
e cordierita (Kaefer et al., 1979; Hasui e Oliveira, 1984; entre
outrog). A porcentagem de migmatitos e granulitos félsicos aumenta em
direg¢do ao sul onde se assocliam a granitéides com contatos intrusivos ou
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difusos com os migmatitos.

Na regido de Machado, Choudhuri et al. {(1978) e Fiori e Choudhuri
{1979) mostraram que as rochas granuliticas derivaram de gnaisses com
hornblenda ou biotita. Estes gnaisses inicialmente foram transformados em
granulitos e posteriormente foram migmatizados. Choudhuri et al. (op
cit.) também concluiram gque tais litologias corresponderiam ao
embasamento Arqueano retrabalhado no Brasiliano, sendo este
retrabalhamento marcado por inlGmeras data¢les geocronolégicas (Artur et
al., 1988; Teixeira et al., 1989).

Estruturalmente estes terrenos sdo caracterizados, na parte norte,

por uma foliagdo de baixo &ngulo para SW e uma lineacdo de alongamento

(estiramento e mineral) de diregdo 290° (Schrank et al., 1990)
desenvolvida sob processo de deformagdo dictil que corresponderia &
tectbnica principal nesta &rea.

2.4 Complexo Campos Gerais

Segundo Kaefer et al. (1979) este complexo corresponde a uma unidade
essencialmente catacléstica/milonitica (tectonites), de cardter
policiclico e evoluc8o complexa desde o Arqueano. Este carater seria
marcado pelo desenvolvimento de vdrios sistemas de falhas, conferindo-1lhe
uma geometria de Dblocos com formas diversas, em g¢geral acunhadas
lateralmente {(Fig. 2}.

Para muitos autores esta unidade, corresponde a uma extensdo do
Complexo Barbacena, intensamente deformado e retrabalhado no
Proterozdico {Kaefer et al., 1979).

Internamente, tais blocos seriam constituidos por rochas no fécies
anfibolito incluindo, principalmente, gnaisses e migmatitos de
caracteristicas bastantes variadas e complexamente interrelacionados.
Faixas vulcano-sedimentares e corpos graniticos intrusivos também sdo
encontrados nestes terrenos (Teixeira, 1978; Kaefer et al., 1979; Morales
et al., 1983).
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Os migmatitos s8o caracterizados pela presenga de estruturas
estromidticas dobradas, nebuliticas e mais raramente oftdlmicas e
schlieren gque se salientam por sua heterogeneidade composicional:
granitica, granodioritica até tonalftica (Morales et al., 1983). Parte
destes migmatitos correspondem a ortognaisses remobilizados e dobrados
durante o desenvolvimento do cisalhamento transcorrente (Carvalho et al.,
1989).

Datag¢bes obtidas por Hama et al. (1979) através do método Rb-Sr,
revelaram idades de 1,6 Ga para estes migmatitos. Mais tarde, Wernick et
al. (1981), obtiveram uma idade de 2,9 Ga, através de uma isdcrona

verdadeira, pelo mesmo método, em neossoma dos migmatitos dos arredores

de Fortaleza de Minas. As faixas vulcano-sedimentares embutidas neste
Complexo foram individualizadas inicialmente por Teixeira (1978) nos
arredores de Fortaleza de Minas, comoc pertencente a terrenos do tipo
greenstone  belt, denominando~as de Sequéncia Morro do Ferro.
Posteriormente, outras sequéncias similares foram reconhecidas rnos
arredores de Jacui, Bom Jesus da Penha e sul de Alpindépolis (Choudhuri et
al., 1982; Morales, 1983; Schmidt, 1983). Teixeira et al. (1987}
organizaram estas sequéncias, em trés segmentos principais pertencentes
ao greenstone belt Morro do Ferro, denominando-as de Segmento Fortaleza
de Minas, Segmento Alpindpolis e Segmento Jacui - Bom Jesus da Penha.
Os segmentos Fortaleza de Minas e Alpindpolis s8o constituidos
predominantemente por Xistos a base de tremolita, clorita, serpentina e
talco e serpentinitos acompanhados de xistos metassedimentares,
metacherts e forma¢Bes ferriferas. As rochas metaultraméficas séo
portadoras de feigbes reliquiares como texturas spinifex, que as
caracterizariam como derrames komatiiticos (Teixeira, 1978; Choudhuri et
al., 1982; Schmidt, 1983; Szabd, 1990). Talvez o fator distintivo mais
importante s8o as diferen¢as geogquimicas existentes entre as rochas
ultraméficas destas duas sequéncias. Os derrames ultraméficos de
Fortaleza de Minas sd8o tipicos aluminium undepleted Komatiites (AUK),
similares aos encontrados no bloco de Yilgarn (Austrdlia) e Munro
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Township {(Canadd), enquanto os do segmento de Alpindpolis sdo do tipo
aluminium depleted Komatiites (AUPK), semelhantes aos de Barberton
{Africa do Sul) e do bloco de Pilbara {Austrélia) (Schrank et al., 1984).

0 segmento de Bom Jesus da Penha, por outro lado, é constituido
principalmente por metassedimentos peliticos, contendo em menor
gquantidade xistos magnesianos e anfibolitos.

Teixeira et al. (1987} consideram a faixa Bom Jesus da Penha como
uma sequéncia de caracteristicas bem diferentes das demais, ndo sé pelo
grau metamérfico mais elevado (anfibolito médioc a alto), como pelo
conteddo litolégico, mais rico em metassedimentos peliticos. Entretanto,

os autores interpretaram este fator como uma variagdo faciolégica dentro

da unidade Morro do Ferro, em acordo com Schmidt (1983) (Fig. 3).

A relagdo entre os terrenos migmatiticos, ortogndissicos e os
greenstone belts é ainda incerta. Em alguns locais os contatos sé&o
claros, a exemplo do sul de Alpinédpolis e préximo a Fortaleza de Minas
{Teixeira et al., 1987 e Szabdé, 1990), onde é marcado, ora por contatos
tectbnicos, ora por c¢ontatos intrusivos dos ortognaisses, engquanto na
regido de Bom Jesus da Penha as relacgbes de contato s8o obscuras.

Granitéides claramente intrusivos neste conjunto foram encontrados
nos arredores de Fortaleza de Minas (Teixeira, 1978 e Morales, 1983 in
Teixeira, 1978) e ao sul de Alpinépolis (Crésta et al., 1986; S8zabd,
1990). Uma isdécrona em rocha total obtida por Choudhuri et al, (1991),
com isdtopos de Rb/Sr, revelou uma idade de 1.878 +/~50 Ma. para © corpo
granitico intrusivo a sul de Alpindpolis, denominado Granito Quilombo.

O conhecimento metalogenético do Complexo Campos Geralis € ainda
bastante escasso. As principais mineralizag¢bes conhecidas incluem o
jazimento de niquel lateritico de Morro do Niquel (Morais, 1935 in
Teixeira, 1978), e o depésito de sulfeto macigo de Ni/Cu com minerais do
grupo da platina (Pt, Pd e Ru) descoberto pela British Petroleum (BP)
Minerac¢do em 1983, nos arredores de Fortaleza de Minas (Marchetto et al.,
1984; Brenner et. al., 1990 e Marchetto, 1990). Os mapas metalogenéticos
qgue cobrem a regido (Drumond, 1986; Sigueira, 1987), relatam a existéncia
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Figura 3 Bloce diagrama esquemdtico demonstrando a variagdo facioldgica do greenstone belt Morre do Ferro
gegundo Schmidt {1983).

de poucos depbsitos e ocorréncias minerais dentro do Complexo Campos
Gerais. Além dos depébsitos acima citados, sdo conhecidas as ocorréncias
de cromo da Fazenda Cataldo, localizadas nas proximidades de Petiinia, que
foram estudados pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais {CPRM)
através do Projeto Cataldo (Silva et al., 1976 in Kaefer et al., 1979).
Heilbron et al. (1987) relatam ainda a existé&ncia de uma ocorréncia de
crome localizada na Serra do Tabuleiro, a nortie de Carmo do Rio Claro.
Segundo Brenner (comunicagdo verbal), uma nova ocorré&ncia de cromo foi
descoberta pela BP Mineragdo, associada a rochas ultramdficas na regido
de Mumbuca.
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2.5 Problemas na compartimenta¢do do Complexo Campos Gerais

Embora a compartimentac¢do tectono-estratigrdfica acima considerada
para o Complexo Campos Gerais (terrenos ortognaissicos - migmatitico com
sequéncias do tipo greenstone belt) seja a mais aceita pelos trabalhos de
cunho regional e de sintese como o apresentado por Teixeira et al. (1987}
(Fig. 4), existe uma série de propostas mais recentes gue sugerem uma
subdivis8o interna para o Complexo Campos Gerals, onde se destacam Crésta
et al. {(1986); Schrank et al. (1990); e Scares et al. (1990). Nestes
trabalhos os autores separam as sequéncias vulcano-sedimentares em dois

blocos tectono-estratigrdficeos distintos, um meridional e outroe

setentrional, embora de maneiras distintas (Figs. 5, 6 e 7), discordando
claramente da compartimentag¢do estabelecida por Teixeira et al. (1987).
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Figura 4 Compartimentag8io tectfnics parsa os terrencs do SW de Minas Gerais, segundo Teixeira et al.
{1987)
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Crésta et al. (1986) dividem o Complexo Campos Gerais em trés
compartimentos informais, denominades de: Dominio Granito-Greenstone e
Migmatito; Dominio dos Gnaisses e Paragnaisses e Dominio dos Granitos
Isclados (Fig.5H). Junto com esta subdivisdo, os autores separam e distin-
guem as associagdes de rochas méficas-ultramdficas da sequéncia Morro do
Ferro em doils compartimentos geotectdnicos distintos. As faixas Fortale:za
de Minas, Alpinépolis e Jacuil pertenceriam ao Dominio Granito-Greenstone
e Migmatitos, representando claramente sequéncias do tipo greenstone
belt. Por outro lado, a faixa Bom Jesus da Penha - Conceigdo da Aparecida

pertenceria ao Dominio dos Gnaisses e Paragnaisses, onde as
caracteristicas desta sequéncia ndo foram estabelecidas pelos autores.

7R

Figura 5 Distribuiglic dos dominios de associag¥es litoldgicas do SW de HMinas Gerais, segundo Crosta et
al. (1986)
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Schrank et al. (19%90) proplem uma nova compartimenta¢do tectbnica
para o SW de Minas Gerais. 0Os terrenos desta regido seriam divididos
entre o dominio autéctone (embasamento Arqueano)} € o dominio aléctone
{Supracrustais Proterozéicos e parte do embasamento Argueano
retrabalhado), separados por uma superficie de cavalgamento (Fig. 6).
Dentro desta subdivisido o Complexo Campos Gerals e as sequéncias vulcano
sedimentares do Greenstone Belt Morro do Ferro seriam separadas em dois
segmentos crustais. Um a norte constituido por terrenos
granito-greenstone (autéctone) contendo as faixas de Fortaleza de Minas
e Alpindpolis; e outro a sul denominado de Sequéncia de Paragnaisses
(aléctones), contendo a faixa Jacui - Bom Jesus da Penha - Conceigfo da
Aparecida. Para Schrank e colaboradores as faixas pertencentes ao dominio
autéctone representariam claramente sequéncias do tipo greenstone belt,

ao passo que as faixas pertencentes ao dominioc aléctone permaneceriam
indeterminadas.

b =L 4+ + L2
+

\______-——._-\?—\-\
X — —
X X X X X X X X F A4 ¥ X X %
X X X X X X ¥ X X ¥ ¥ X X X ¥ ¥ ¥

W

TERBENOS AUTOCTONES TERRENOS ALOCTONES COBERTURA SEDIMENTAR
Granito—Greenstone @ Grupo Araxa @Bnda do Parsna
L] Grupo Canestra @ Grupo Hambui
%A Macico de Piumhi
@ Complexo Varginhs @ Sentido de transporte

E Seguencia de Paragnaisses

)/ Empuric

Figura 6 Divisfo tectono-estratigréfica dos terrenos Pré-cambrianocs do 8YW de Minas Gerais, segundo
Schrank et al. (19%0)
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Cont. Geol. Reg. - Problemas na coapartimentacio do Complexo Campos Gerais

Soares et al. (1990) propdem, ainda, uma colisdo obliqua para a
borda sul do Craton do S3o Francisco e dividem o Complexo Campos Gerais
em dois compartimentos. Um a norte denominado Complexo Migmatitico e
Granito-Gnaissico, e outro a sul correspondendo ao Complexo de
Paragnaisses e Migmatitos. Deste modo também dividem a sequéncia
vulcano-sedimentar entre estes dois dominios. Nesta compartimentacgdo,
somente a faixa Jacul -~ Bom Jesus da Penha ndo corresponderia a uma
sequéncia do tipo greenstone belt (Fig. 7), e estaria incluida no
Complexo de Paragnaisses.

Em sintese, 0 posicionamento das sequéncias vulcano-sedimentares,
em particular da Faixa Jacui - Bom Jesus da Penha -~ Conceigdo da

Aparecida, tem seu posicionamento tectono-estratigrdfico incerto. Este
fato se deve em grande parte, a nosso ver, ao pegueno grau de
conhecimento gecldgico disponivel sobre estas sequéncias e sobre sua
estruturag¢ido (arcabougo tectbdnico). Isso se reflete claramente nas
diferen¢as existentes entre os mapas apresentados (Figs. 4, 5, 6 e 7).
Tal incerteza dificulta consideravelmente a construcdo de um quadro
metalogenético para a regido e, conseglentemente, a elaboragéo de uma bhoa
campanha de exploragdo mineral.

Neste trabalho foi possivel elaborar um estudo detalhado de parte
da faixa Jacui - Bom Jesus da Penha - Conceig¢do da Aparecida (regido de
Petunia, Fig 1), cujo objetivo fol esclarecer alguns desses problemas. Os
resultados do levantamento geolégico sd8o apresentados nos préximos
capitulos.

i8
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SEGUNDA PARTE - GEOLOGIA LOCAL

Compartimentag¢do Tectono-estratigrafica
Tectdnica

Metamorfismo

Mineralizagao de Cromo



Comp. Tectono-estrati gréfica

Os trabalhos executados no decorrer da pesguisa resultaram numa
compartimentag¢do tectono-estratigrdfica capaz de contemplar, em conjunto,
as diferengas litoldgicas, metamdrficas e estruturais existentes nos
terrenos Pré-Cambrianos da area estudada, a qual, como vimos, é objeto de
grandes controvérsias e discussdes.

Os varios sistemas de zonas de cisalhamento, tanto de médio como de
alto &ngulo, que apresentam caracteristicas desde dlicteis até ripteis,
impedem uma completa caracterizag¢do das relagbes de contato originais e
do posicionamento estratigrdfico pré-deformacional das unidades. Estas
caracteristicas inviabilizam & utilizag@o da classificagdo lito-
estratigrdfica usual {(Cdédigo Brasileiro de nomenclatura estratigréafica,
Petri et al. 1986). Deste modo, uma divisdo tectono-estratigrafica,
segundo os critériog sugeridos pelo mesmo autor foi utilizada neste
trabalho.

Os resultados alcangados sdo descritos a seguir, subdivididos en
guatro capitulos: Compartimentagdo Tectono-Estratigrdfica, Tectbnica,
Metamorfismo e Mineralizag8o de Cromo. As informagdes pertinentes
encontram-se compiladas no mapa geoldgico em escala nominal 1:50.000
{Anexo 1).

20



3 COMPARTIMENTACAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA

Os terrenos Pré-Cambrianos da area em aprego sdo separados em dois
compartimentos tectono-estratigrédficos, caracterizados por dJiferentes
associagles litolébgicas, contexto estrutural e condi¢des metamérficas,
reflexo de evolu¢des geoldgicas distintas para cada compartimento.

O primeiro compartimento tectono-estratigréfico a ser descrito,
denominade informalmente de Bloco Norte, ocupa a extremidade norte-
nordeste da &rea, sendo representado por rochas ortognéissicas -
migmatiticas, em geral, milonitizadas. O segundo compartimento, que ocupa
a malor parte da drea e corresponde aos terrenos aléctones submetidos a
condigSes tectono-metamdérficas enérgicas, € denominado informalmente de
Bloco Sul. Esse bloco engloba uma série de tipos litolégicos que incluem:
gnaisses, =xistos peliticos, rochas metaméaficas e metaultramdticas,

agrupadas em tré&s unidades informais: Unidade Gnaissica; Unidade
Metassedimentar-metaultramdfica; e Unidade Metapsamitica (Anexo 1).

3.1 Bloco Norte

0O Bloco Norte constitui a extremidade norte-nordeste da &rea,
representando apenas a porgdo marginal de um compartimento maior {(ver
Capitulo 7). Nesta regifo, o compartimento tectono-estatigrédfico é
formedo, principalmente, por milonitos de rochas ortoderivadas de
composigdo granitica a tonalitica. © restante inclui migmatitos,
tonalitos e peguenos corpos descontinuos de rochas metamdficas e
metaultraméficas.

0 conjunto, quando observado em fotografias aereas ou imagens de
satélites, forma um conspicuo alinhamento topogrdfico de dire¢io WNW -
ESE, que se extende lateralmente por variocs quilbmetros. Esta feigéo
geomorfolégica corresponde a uma extensa zona de c¢isalhamento
transcorrente, @uctil, de cardter sinistral, marcado por uma forte
foliag8o sub-vertical e uma fraca lineag¢do de estiramento {(Fig. 8 e 9).

Os ortognaisses correspondem ao conjunto litolégico mais antigo
preservado da deformacdo e da anatexia, representando o protélito des
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Comp. Tectono-estratigrifica — Bloco Norte

Eles
aparecem apenas ao sul da zona de

migmatitos e milonitos.
cisalhamento transcorrente em raros
afloramentos. Alfi s&c marcados por

tipica colorag¢do cinza, compesigéo

tonalitica, aspecto homogé&neo e
isotrépico.

Ao microscépio, tais
ortognaisses mostram texturas

originais bastante modificadas pela

deformagéo, passando a exibir

tipo mortar. A
granulagido apresenta distribuigéo
bimodal,

feigbes do

sendo os cristals maiores

representadeos por plagioclésios
(1000 a 1500 pm), bordejados por
grios menores de guartzo,

plagioclésio e biotita (100 a 200
pm) .

Os migmatitos sd&o bastante
tanto em

homogéneos, suas

caracteristicas texturais quanto

composicionals, ocorrendo nas duas
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Apresentam coloragdce cinza escuro,
centimétrica

estrutura bandada

bastante irregular, localmente

intensamente dobrada, {Foto 1). Tal
bandamento é definido pela
alternéncia de nivels tonaliticos
e niveis

{paleossoma) graniticos

{necssoma). Em dire¢d8o & zona de
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Figura 8 Diagrama de contérno da foliaglo milonditics
desenvolvida no Bloro Norte.
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Comp, Tectono-estratigrifica « Bloco Norte

cisalhamento estes migmatitos s#o progressivamente milonitizados,
desenvolvendo microestruturas tipicas tanto de fdcies xisto verde como de
anfibolito, como veremos mais a frente. Vale ressaltar gque estes
migmatitos estendem-se para noroeste até as proximidades de Fortaleza de
Minas, onde assumem um aspecto nebulitico, perdendo o bandamento e
gradando a4 norte para ©0s ortognaisses tonaliticos descritos por Carvalho
et al. (1989).

As "rochas miloniticas™ distribuem-se ao longo de uma faixa de
diregdo WNW-ESE com aproximadamente 1 Km de largura, que representa uma
larga zona de cisalhamento transcorrente. Embora a deformag¢do nesta faixa
tenha sido intensa, ndo foi uniformemente distribuida (heterogénea),

gerando uma grande diversidade de feigdes texturais e estruturais. Esta
gama de fei¢des é fruto, principalmente, da varia¢do na diminuigdo do
tamanho dos minerais constituintes da rocha, que resultou, por uma lado,
da heterogeneidade original do protélito bandado (migmatitos), os guais
apresentam comportamento reolégico distinto de banda para banda, e
também, por outro lado, pela atuagdoco de mecanismos do tipo strairn
softening, materializado por transformagdes minerais (softening quimico)
e desenvolvimento de microestruturas (softening fisico).

Os critérios utilizados para a classificagdo e separagio destas
rochas formadas pelo desenvolvimento da zona de c¢isalhamento dictil
seguem a proposta de Sibson (1977) (Tabela 1).

Os protomilonitos, nas bordas das =zonas de cisalhamento, séo
caracterizados por texturas originais parcialmente preservadas, envoltas
por uma foliagdo milonitica espagada.

Microscopicamente, 08 protomilonitos s80 marcados pelo
desenvolvimento de lamelas e bandas de deformagdo nos cristais de
guartzo, podendo evoluir para recristalizagdo din@mica ao longo da
foliacgdo {estdgio 5 de Laurent, 1977; Foto 2). Os feldspatos, por outro
lado, apresentam formas lenticulares comportando-se, na maioria das
vezes, como corpos rigidos. Nos locais onde os porfiroclastos de
feldspatos ocorrem em grande gquantidade, estes caracterizam-se pela
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Comp. Tectono-estratigrifica - Bloco Norte

presenca de fraturas
extencionais e por uma forte
diminuigdo do tamanho dos
graos,
cataclase ao longo das fraturas

principalmente por

e nas sombras de pressdo (Foto
2). A evidéncia de deformac¢éo
pléstica nos feldspatos
corresponde ao desenvolvimento
de extingdo ondulante e ©

aparecimento de geminac¢les

mecinicas nas bordas do

cristais.

ROCHA

{% de matriz)

NAO FOLIADA

FOLIADA
{% de matriz)

INCOESA

Brecha de falha
{frag. >30%)
Gouge de Falha
(frag., <30%)

Paeudotaquilito

Brecha esmagada
(Frag. » 0.5 cm)
Brecha fina esm.
(0.1 < Frag. > 0.5)
Microbrecha esn.
{(Frag. > 0.1 cm)

Protocataclasito
(10 - 50%)

Protomilonitoo
(10 - 50%)

Cataclagito
(50 - 90%)

Milonito
{50 - 90%)

Ultracataclasito

{ > 90%)

Vitramilonito ( >
90%)

A foliacgédo principal

encontrada nestas rochas ¢é
estiramento € Tabela 1 Classificagfo das rochas formadas nas zonas de

cigalhamento. {Sibson, 1977).

definida pelo
achatamento dos graos de
gquartzo, bem como pela orientagdo dos filossilicatos desenvolvidos
durante a deformagdo.

Em muitas amostras observa-se ainda uma

segunda foliagédo,

descontinua e espacada, definida por filmes de mica branca e
recristalizac¢8o dos grdos de quartzo. O desenvolvimento destas foliagdes
ocorrem, provavelmente, de forma sincrdnica, ou com intervalo de tempo
muito pequeno. Essa afirmacdo ¢é possivel, pois ambas as foliagles
apresentam caracteristicas compativeis com as mesmas condigdes de pressao
e temperatura, o que para Vauchez (1987) é um critério fundamental para
determinar as relagles temporais entre as foliagdes. Deste modo tais
foliagBes representariam os planos S8/C do tipo I de Lister e 8Snoke
(1984), onde a primeira, mais penetrativa e continua, corresponderia a
superficie "8" e a segunda, descontinua e esparsa, seria a superficie

"c" com 8ngulos variando entre si de 20° a 30°.
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Comp. Tectono-estrati grdfioa ~ Rloco Norte

Os milonitos té&m composigdo de granitica a tonalitica comoc a dos
migmatitos, sendo constitufidos, no conjunto, por quartzo, feldspato
alcalino, plagioclédsio, muscovita e biotita. Os acessérios sdo epidoto,
clorita, titanita, zircdo e alanita. Sua composigdo tonalitica ou
granitica depende obviamente da relagdo plagioclédsio/ feldspato alcalino,
que varia de banda para banda.

Estes milonitos, mesoscopicamente, sdo marcados por uma conspicua
foliac8o/laminac¢do, de anastomosada a sub-paralela, dependendo da
quantidade de porfiroclastos que a perturbam. A foliagdo é paralela ao
bandamento migmatitico preservado e contém uma fraca lineagdo mineral e
de estiramento (pouco penetrativa), constituindo tectonitos do tipo 8§,

caracteristicos do conjunto estudado.

Microscopicamente, o0s milonitos s.s. sdo caracterizados por uma
alternéncia de ribbon quartz, agregados lenticulares de feldspato com ou
sem quartzo e filmes de filossilicatos, além de conterem porfiroclastos
de feldspato (10% a 30%) (Foto 3).

Os grdos de gquartzo apresentam-se fortemente deformades, marcados
pela presenca de lamelas e bandas de deformagdo e pelos contatos
suturados. Frequentemente esse mineral desenvolve uma forte orientagdoc
preferencial de forma a faz &ngulo de 5% a 20° com a foliagio milonitica,
equivalendo aos planos 8/C do tipo II de Lister e Snoke (1984). O quartzo
apresenta também textura 'granobléstica no interior das sombras de
pressao.

Os agregados feldspdticos apresentam formas lenticulares alongadas
a ligeiramente sigmoidais, representando, possivelmente, antigos
porfiroclastos totalmente recristalizados pela deformagdo. Esses
sigméides refletem uma clara assimetria da deformag¢do, desenvolvendo
relagbes 8/C do tipo I de Lister e Snoke (1984).

Os porfiroclastos encontrados sdo essencialmente de feldspatos,
tanto de feldspatos alcalinos como de plagiocldsios, dependendo da banda
composicional observada. Seu comportamento deformacional é controlado
pela quantidade relativa de matriz em que estdo imersos (Vidal et al.,
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Comp. Tectono—estratigrdfica -~ Rloco Norte

1990). Quando aparecem em grande guantidade a rotag¢do de cada individuo
é prejudicada pelos demais, aumentando assim a tens8o interna dos
cristais e facilitando a deformagdo, o que resulta no aparecimento de uma
série de estruturas internas (kink bands, lamelas de deformagdo,
geminagles mecdnicas, fraturas extencionais, etc.), além da
recristalizacgdo nas bordas. Estas feig¢Oes sdo mais facilmente observadas
no feldspato alcalino, onde 0 desenvolvimento de bordas de
recristalizacédo e formagdo de caudas assimétricas nas sombras de presséo
sdo comuns, podendo, as vezes, consumir totalmente o porfiroclasto. Estas
bordas s#o constituidas por grdos diminutos de feldspatos alcalinos e
gquartzo {(i0pm a 30 pm). Esses novos gréos ndo contém inclusdes e ndo

apresentam sinais da deformagdo na escala observada. O contato entre os
grdos recristalizados e os porfiroclastos remanescentes é irregular e tém
caracteristicas tipicas de recristalizag¢do dinimica, como exemplificado
nas descri¢des de Simpson (1986) e na Fig. 10. Além da borda
recristalizada é comum observar-se tanto a formagdo de mimerquitas
lobadas (localmente com formas de ponta de flechas, desenvolvidas ao
longo das faces longas), como ¢ aparecimento de geminacgdes tipicas do
microclinio (Fig. 10). O nicleo dos porfiroclastos pode mostrar o
desenvolvimento de pertitas que apresentam véarias orientagdes,
sobrepondo-se umas A&s outras, provavelmente devido a deformagéio

rotacional. Observa-se também o desenvolvimento de fraturas extencionais,
1 - recristalizapfo dinSmica

—— . . 2 ~ formaglo de mimerquita
A SR S, 3 ~ geminafac mecinica nas bordes
s..::a wrasd), e O " 4 — pertita orientada

Figura 10 Desenho esguemdtico retirado dos milonitos, mostyrando as microestruturas desenvolvidas nos
feldspatos alcalinos encontradeos nos milonitos, tipicae da faciee anfibolito.
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Comp. Tectono-estoatigrifica — Moco Norte

gue podem alcangar formas conjugadas, com a individualizagdo de subgrios
por cataclase ao longo das mesmas. '

0Os porfiroclastos de plagioclésio apresentam formas lenticulares,
geralmente com geminagdes polissintéticas imperfeitas, quando deformados
desenvolvem microestruturas semelhantes as dos feldspatos alcalinos.

Qutra caracteristica dos feldspatos é encontrarem-se parcialmente
saussuritizados, principalmente nas bordas e &ao longo dos grdos que
constituem as sombras de pressido (Foto 3).

A biotita ¢é fortemente orientada, localmente estirada, e aparece
como filmes descontinuos, mostrando transformag¢bes tanto para clorita
como para muscovita, podendo ser inteiramente substituida ao longo dos

planos de foliagéo.

As rochas ultramiloniticas sdo caracterizadas por cor gue varia de
cinza escuro a preto, granulagdo extremamente fina, uma forte foliagio
plano paralela e uma fraca linea¢8o de estiramento (tectonitos 8
tipicos). Estes aparecem, em geral, como faixas de espessura
centimétrica, localmente atingindo 0,5 m a 2,0 m.

Ao microscépio, os ultramilonitos sfo caracterizados por uma matriz
extremamente fina (>90%) constituida essencialmente por quartzo,
filossilicatos e epidoto, com porfiroclastos de feldspatos, dispersos na
matriz (Foto 4). A foliagdo é definida pela forte orientacdo dos
filossilicatos e dos agregados de gquartzo e feldspatos. Os ribbons
perfazem menos de 10% do volume destas rochas e apresentam localmente,
orientagio interna dos graos de quartzo, similar agquela observada nos
milonitos, representando também uma relagdo 8/C do tipo II de Lister e
Snoke (1984), porém de &ngulo menor que 5° e granulac¢io extremamente fina.

Os filossilicatos s8o representados principalmente pela muscovita
e/ou sericita e subordinadamente pela clorita. Eles ocorrem em filmes
extremamente finos, isolados ou dispersos na matriz.

0 epidoto ocorre como pequenos cristais distribuidos na matriz e
muitas vezes € difficil de individualiza-los, devido a seu tamanho
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diminuto. Este mineral ocorre ainda em pequenos aglomerados envolvendo o
plagiocléasio.

Os porfiroclastos sdo basicamente de feldspato, com as mesmas
caracteristicas observadas nos milonitos descritos anteriormente, sé que
em menor proporgdo e mais intensamente substituidos por sericita.

Além dos ortognaisses migmatizados e/ou milonitizados, encontram-se
embutidos nestes terrenos, dentro e fora da zona de cisalhamento, blocos
e pequenos afloramentos de rochas metaultramdficas. S3c representadas
predominantemente por xistos e felses constituidos por hornblendas,
clorita e tremolita, com opacos como acessdrios.

No interior das faixas c¢isalhadas, as rochas metaultramaficas
ocorrem como corpos tabulares a lenticulares, concordantes e intercalados
nos ortognaisses miloniticos. Os corpos maiores apresentam micleos de
granula¢do média, macicos, com texturas decussada a granoblédstica (Foto
5). As bordas dos corpos apresentam-se fortemente foliadas, com textursa
nematobléstica e granulacdo fina (Foto 6). A passagem entre os nlcleos e
as bordas ndo foi diretamente observada, pela falta de afloramentos
continuos. As bordas sdo formadas por actinolita-hornblenda xistos,
clorita-hornblenda- actinoclita xistos e actinolita-clorita xistos, com
foliacdo anastomosada (Foto 6). 0Os nucleos s8oc formados por hornblenda
felses e hornblenda-cummigtonita felses macigos (Foto 5).

Tais corpos de rochas metaultramdficas apresentam uma nitida
variagdo de paragéneses metamérficas. As partes centrais sdo constituidas
por hornblenda com exsolugdo de cummigtonita, enguanto as bordas séo
compostas por tremolita e c¢lorita, o que denota uma mudanga
retrometamérfica associada ao cisalhamento, que egquivale as paragéneses
dos filmes de filossilicatos nos ortognaisses.

Fora da zona de cisalhamento, as metaultramdficas sé foram
observadas na fazenda Cabeceira do Cérrego Tr&s Barras, onde ocorrem como

corpos pegquenos, de forma ovalada, com caracteristicas similares aos
nicleos dos corpos acima descritos.
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3.2 Bloco 8Sul

Este compartimento tectono-estratigrdfico ocorre na porgdo centro
sul da 4rea estudada, ocupando cerca de 80% da mesma, onde é constituido
por uma diversidade de tipos litolégicos: gnaisses, xistos peliticos e
psamiticos, rochas metamdficas e metaultramdficas. Estas litologias sdo
subdivididas em tré&s unidades informais, aqui designadas de: Unidade
Gnaissica, Unidade Metaultramdfica-Metassedimentar e Unidade
Metapsamitica. A primeira corresponde a um conjunto gndissico com
intercalac¢des reconheciveis de metassedimentos, de metamdficas e de

metaultramdficas; a segunda € constituida por xistos peliticos e
ultraméaficos com subordinadas intercala¢fes de gnaisses, de rochas
metamdficas, gonditos, banded iron formation (BIF) e quartzo-mica xistos;
a Ultima ¢é representada exclusivamente por quartzo-mica =xistos. A
estruturacio deste bloco é caracterizada por uma forte foliag¢do de médio
&ngulo de mergulho e uma lineagdo mineral e de estiramento, bem definida
e persistente (Figs. 11 e 12).
0s contatos entre as unidades

deste bloco s&o demarcados, a
nosso entender, por
descontinuidades tectbnicas
(detachments), expressos
geomorfologicamente por uma nitida & 10 o 207
guebra d¢ relevo. Estas feig¢bes sob (O 20 & 303
clima tropical idmido, c¢omo se @ - 2ox
observa agui, favorecem o
desenvolvimento de espessos bancos ”m”“f“
de solos e talus, que dificultam w2247

{318 medides)
sua perfeita cartografia. A
constatacgao de seu carédter

Figura 11 Diagrama de contérno da foliag8c regional e
tectdnico baseia-se em trés fatosg milonitica desenvolvida nas rochas do Bloco Bul.
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principais: 12 Contatos balizados

por misturas tectbnicas de -

litologias das unidades be

consideradas; €D 18107
29 Contatos constituidos por €10 o 20x

rochas miloniticas; &0 2 0%
30 0Os '"planos" de contatos (O30 & s0%

entre as unidades deste bloco @ sox

truncam claramente a estruturag¢do

interna destas unidades (contato !ﬁwzwgﬁ
, . 285/10
geolégico e foliagdo), marcados
(2106 medides)

pela presenga de contatos triplos

(Anexo 1).
R Figura 12 Diagrama de contdrno da lineag#o mineral e de

A caracterizacgdo 4o ¢contato estiramento desenvolvida nas rochas do Bloco Sul.
entre os blocos tectbnicos Norte e
Sul é bastante prejudicada pela auséncia de afloramentos expressivos e,
também, pelas litologias de ambos os blocos préximo ao contato, serem
basicamente g¢gnaisses. Assim sendo, o limite foi tracado com base no
aparecimento dos primeiros biotita gnaisses finos, quartzo-mica xistos e
demals litologias tipicas do Bloco Sul, gque ndo sidc encontradas no Bloco
Norte. Além disso, e tdo importante gquanto, é o fato das litologias do
Bloco Sul encontrarem-se milonitizadas no contato e terem caracteristicas
estruturais distintas das observadas a norte (ver Fig. 13 e Capitulos 4
e 7}.

A seguir descreveremos as trés unidades gue representam este Bloco
tectono-estratigrafico.

3.2.1 Unidade Gndissica

Esta unidade aflora na area segundo trés segmentos e corresponde &
unidade de maior extensdo areal (Anexo 1). Como indica o préprio nome,
esta unidade ¢é predominantemente gnaissica, constituida por biotita
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Figura 13 Parfil transversal so contato entre os Blocos Sul e Norte.

@) Ortognaisses com a foliag#o verticalizada. b) Biotita gnaisse milonitico com uma foliaglio de médioc
anguilo.

gnaisses migmatiticos, (granada)-epidoto-magnetita-hornblenda gnaisses,
ortognaisses quartzo dioriticos e gnaisses tonaliticos, além de pequenas
intercalacgdes de guartzo-mica Xistos, dgranada-biotita xistos, dgranada-
hornklenda-guartzo gnaisse, Xistos ultraméaficos, anfibolitos e
metagabros.

Cada um dos tipos liteldgicos acima mencionados, & excecdo dos
metagabros e dos ortognaisses quartzo dioriticos, ndo sdo mapedveis na
escala do presente trabalho (1:50.000). Ocorrem como intercalacdes
métricas ou mesmo centimétricas, dentro dos biotita ¢gnaisses finos ou
ainda como pegquenos afloramentos descontinuogs ou como blocos dispersos,
impossibilitando determinar as rela¢des de contato com as demais
litologias.

Os biotita gnaisses correspondem & litologia quantitativamente mais
expressiva desta unidade. Macroscopicamente, essa rocha apresenta cor de
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cinza claro a bege, granulagdo fina a média e uma forte foliagdo, marcada
principalmente pela orienta¢fio preferencial das biotitas e dos agregados
quartzo~feldspéiticos.

Frequentemente se encontram remobilizados, milimétricos, de
composi¢do granitica, paralelos & foliagdo, gque conferem & rocha um
aspecto bandado/migmatitico. Os remobilizados ocorrem como lentes ou
niveis, em vérias propor¢des, podendo alcangar 50% do volume total da
rocha.

Observados ao microscépio, os biotita gnaisses sdo compostos
basicamente por gquartzo, plagioclésio, feldspato alcalino e biotita,
tendo como acessérios apatita e zircdo, enquanto os remobilizados sdo
formados & base de microclinio e gquartzo. A matriz destes remobilizados,
que compdem a massa fundamental dos biotita gnaisses, apresenta textura
granobldstica a lepidobléstica inegquigranular.

Oz feldspatos sdo os minerais predominantes nestas rochas (50% =&
70%), podendo predominar tanto plagioclédsios quanto feldspatos alcalinos,

Os plagioclédsios té&m granulag¢8o mais grossa (1200 pm), ocorrendc
imersos na massa de quartzo e microclinio (200 pm). Eles apresentan
formas de sub-euedrais a lentiformes, sendo ligeiramente alongados, con
inclusbes de guartzo em forma de gotas. Os limites sdo curvos gquando
justapostos ao guartzo e difusos guando ao lado do microclinio. Comumente
exibem manchas de deformagio e tor¢des das gemina¢des, o que dificulta a
determinacéo de teor de anortita, estimado em Angy o
(oligoclésio-andesina).

0s feldspatos alcalinos sd3c geralmente representados pelo
microclinio e subordinadamente pelo ortocldsio, ocorrendo entre os gréos
de plagioclésio, de forma intergranular, podendo aparecer intercrescidos
com cristais de plagioclédsio, feicdo esta, tipica de processos de
anatexia ou de rochas graniticas s.s..

0 gquartzo ocorre disperso entre os feldspatos, mostrando uma
granulacdo fina (200 um) e uma leve orientagdo preferencial. Suas
estruturas internas sdo principalmente as lamelas de deformac¢do e, mais
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localmente, a individualizacgfo de subgridos (estdgios 4 e 5 de Laurent,
1974).

A biotita aparece dispersa dentro desta matriz, na forma de
pequenas palhetas (600 pm), bem orientadas, com extingdo ondulante. E
comum encontrar-se nelas inclusbes de zircdo e localmente de titanita.

Os mobilizados apresentam-se como lentes assimétricas, as guais
podem coalescer e formar niveis mais continuos, fornecendo & rocha um
aspecto bandado bastante caracteristico. A0 microscépio, as partes
centrais destas pequenas lentes sdo constituidas por grdos mais
desenvolvidos de microclinio, gue podem apresentar inclusles de quartzo
e plagiocléasio na forma de gotas ou pertitas orientadas. Envolvendo estes

gr3os, ocorrem aglomerados de quartzo e/ou microclinio, delimitando zonas
de sombras de pressdo assimétricas.

0 material granitico (mobilizado), formou-se muito provavelmente a
partir da fusfo parcial in situ do préprio biotita gnaisse, tendo sido
gerado durante a deformagdo, o que é reconhecido pela presenga de filmes
de biotita circundando os remobilizados e pelos plagiocldasios passando
nas bordas para microclinio. A deformag¢do fol responsével, também, pela
forte orientac¢do das pertitas e dos cristais de microclinio, assim como
pelas formas assimétricas dos remobilizados. Estas s8o, a nosso ver,
feigles gue caracterizam o desenvolvimento dos processos deformacionais
concomitantemente com a migmatizacgdo.

A presenca da orienta¢do preferencial das microestruturas e dos
contatos suturados, tipicos de recristalizagdo dini&mica, indicam a
inexisténcia de um periodo de forte recristalizacdo estdatica.

Os biotita gnaisses, nos poucos afloramentos observados préximo ao
contato com o Bloco Norte, caracterizam-se por uma granulag¢do muito fina,
uma foliag8o milonitica e wuma lineagdo de estiramento bem marcada,
representando os termos miloniticos s.s. e ultramiloniticos (Fig. 13 e
Foto 7). O fabric é agora caracterizado por uma forte diminui¢do no
tamanho dos grdos, tanto do quartzo como dos feldspatos alcalinos e mesmo
dos plagioclédsios, causada por recristalizagdo dindmica (Foto 8). O
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guartzo, que ocorre como ribbons iscolados ou como aglomerados com oOs
feldépatos, tém granulacdo extremamente fina e lamelas de deformagédo e
recristalizacdo dinfmica (estdgios 4 e 5 de Laurent, 1977). Os
feldspatos, tanto plagiocldsios como feldspatos alcalinos, aparecem
principalmente recristalizados, forma tipica dos estdgios mais avanc¢ados
de deformacdo (estédgio 5 de Laurent, 1977). Os raros fenoclastos ainda
preservados sdo os de plagiocldsios, que apresentam formas sigmoidais com
sombras de pressdo assimétricas. As biotitas apresentam-se bastante
estiradas, localmente adgquirindo formas de mica fish.

Além dos biotitas gnaisses migmatizados descritos anteriormente, héa
ainda ©0s gnaisses tonaliticos cinzas escuros, 0s gnaisses porfiriticos e

os (granada)-epidoto-magnetita-hornblenda gnaisses, gque aparecem en
pequenas proporc¢des nesta unidade, cujo cardter e relagdes com as demais
rochas ndo foi possivel estabelecer. Entre estes gnaisses, os ‘'de
composicdo tonalitica destacam-se pela sua localiza¢doc e semelhancgas
texturais e mineralédgicas com os ortognaisses do Bloco Norte. Ocorrem em
faixas de direg8oc WNW-ESE, concordantemente com a estruturag¢do geral da
unidade. Caracterizam-se pela colorag¢8o cinza escura, granulagdo média e
aspecto homogéneo. Localmente apresentam um bandamento centimétrico
conferido pela presenca de leitos de biotita.

Os g¢gnaisses tonaliticos podem representar, a nosso ver, lascas
tectbdnicas do Bloco Norte embutidas durante a fase principal de
deformagdo do Bloco 8Sul, visto que sé ocorrem préximo ao contato entre os
dois blocos, apresentam dobras desarmdnicas e feig¢des miloniticas (Fig.
133.

0s anfibolitos <geralmente ocorrem como 1lentes ou niveis
concordantes, em contatos bruscos com os biotita gnaisses; porém, nos
arredores de Petdnia, em dire¢do a Alpindépolis, observa-se uma série
ciclica de intercalag¢bes centimétricas alternadas com os biotita
gnaisses, em muito semelhantes aos descritos por Choudhuri et 1. (1988)
nos arredores de Jacui.
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Os anfibolitos encontrados s8o rochas melanocraticas de coloracgéo
de verde escuro a preto, granulagdo bastante variada (200 a 1200 pm),
predominando as mais grosseiras. Essas rochas desenvolvem uma
estruturagdo plano linear bem marcada pela orientag¢do dos anfibblios e
lentes feldspaticas, podendo desenvolver um bandamento milimétrico. Além
da sua composigdo ser essencialmente, hornblenda e plagioclésio, sdo
encontrados em menores quantidades quartzo, titanita e apatita. A textura
dos anfibolitos ¢é tipicamente nematoblastica com variag¢do a grano-
nematoblédstica quando o plagiocldsio ultrapassa 40%.

Os xistos ultramdficos, que, & semelhanca dos anfibolitos, também
aparecem como pequenas intercalagdes nos biotita gnaisses, sdo

representados por clorita-xistos, com proporgdes varidveis de talco.
Esses Xistos apresentam colorag8o esverdeada caracteristica e uma forte
foliacdo, localmente anastomosada, que € melhor observada nas superficies
alteradas. Quando inalterados, devido & granulag¢do extremamente fina,
apresentam aspecto macigo

Os quartzo-mica xistos constituem pequenas intercala¢des nos biotita

gnaisses, normalmente com formas lenticulares. Estas rochas apresentam
granulagfio de fina a média, cores amarelo claroc a cinza esverdeado e uma
foliac8o pronunciada, mesmo gquando pouco micdceos. Tais =xistos séo
formados essencialmente por gquartzo e muscovita, podendc conter
subordinadamente turmalina, ilmenita e plagiocldsio. As relag¢des de
contato destas rochas com os biotitas gnaisses raramente foram
observadas. Quandoe o foram, mostraram-se tanto bruscag dquanto
gradacionais.

Ao microscépio, estes Xistos sdo caracterizados por lentes de
guartzo (gue localmente podem conter plagioclésio) envcltas por filmes de
muscovita bem formados. Enguanto essas lentes apresentam formas
sigmoidais, o quartzo aparece com tamanhos variados e contatos suturados.

0Os {granada)-hornblenda-quartzo gnaisses, com variagles para
hornblenda-ilmenita-guartzo gnaisses ou até para quartzitos com ilmenita
€ granada, ocorrem como peguenos corpos lenticulares, frequentemente
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associados aos granada anfibolitos «quartzosos. Estes xistos sdo
caracterizados pela coloracgdo acentuadamente escura, granulacdo fina e
textura milonitica, além de uma forte foliagdo paralela aos contatos. As
passagens entre os termos mencionados acima sdo claramente gradacionais,
marcadas pelo desaparecimento de granada e hornblenda e aumento na
guantidade de quartzo e, as vezes de ilmenita. No seu conjunto, estas
litologias té&m uma composig¢do mineraldgica incomum tanto para rochas
unicamente sedimentares como para rochas unicamente igneas, podendo
representar tanto numa mistura varidvel entre sedimentos terrigenos e
material tufdceo bdsico, como anfibolitos cisalhados com um grande aporte
de silica ao longo de faixas mais deformadas. Ncta-se que exXiste grande

guantidade de veios de quartzo préximo as ocorréncias destas rochas,
alguns de espessura métrica.

Ao microscépio, estes gnaisses s3o constituidos principalmente por
uma massa guartzosa extremamente fina, caracterizada por ribbons, onde os
grdos de quartzo apresentam forte recristalizagfo dind@mica, com contatos
suturados. PE saliente também a forte orientagdo cristalogréafica
preferencial do quartzo, que faz &ngulos de 15* a 5 com a foliagédo,
representando relagles S8/C do tipo II de Lister e Snoke (1984). Imersos
na matriz ocorrem granada, ilmenita e hornblenda, com epidocto
subordinado. A granada ocorre como porfiroblastos alongados, apresentando
inclusbes de quartzo orientadas. A ilmenita também €& fortemente
orientada, aparecendo dispersa na matriz e, localmente, nas sombras de
press8o dos cristais de hornblendas. Este Gltimc mineral chama bastante
atenc¢do, principalmente pelas formas sigmoidais assimétricas, similares
a mica fish (Foto 9).

Além dos anfibolitos, os gquais, como 3ja& vVimos, aparecem como
peguenas intercalag¢les nos biotitas gnaisses, foram ainda identificados
e cartografados tr&s corpos de rochas metaméficas (metagabros), gue
ocorrem com formas alongadas de diregdo WNW-ESE (Anexo 1). A delimitagio
precisa destes corpos é prejudicada pela falta de afloramentos continuos,
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sendo em muitos locais definida pela mudanca brusca na cor e tipo de
solo, que contrastam com os desenvolvidos sobre os gnaisses.

0 produto da alterag¢do intempérica, desenvolvido sobre os gnaisses,
caracteriza-se por colora¢8o rosa claro e por ser gquartzoso (frag¢do
silte—~areia), enquanto o solo desenvolvido sobre as metamdficas é de
colorag¢8o vermelho intenso, constituido basicamente por argilas
{granulagéo silte-argila).

Dois destes corpos aparecem na porgidc norte, nos arredores de
Petinia, um terceiro aparece a sul da Unidade Metaultramafica-
messedimentar {(Anexo 1). Embora este terceiro corpo ocorra em posigéo
distinta aos demais, o mesmo é muito semelhante aqueles, tanto nas

caracteristicas mineraldégicas e texturais quanto estruturais, permitindo
seu agrupamento.

Os' metagabros, c¢om texturas preservadas, constituem pods
indeformados, de tamanho gque variam de alguns centimetros até poucos
metros, envoltos por anfibolitos bandados a laminados, gque representam
claramente um produto de um cisalhamento heterogéneo (Fig. 14). A
transi¢do entre os metagabros e os milonitos (anfibolitos) se dd em
poucos centimetros e de forma gradual.

o
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Figura 14 Feigdes podiformes erncontradas em metagabros da Unidade Gndissica,
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Estes metagabros s3o rochas melanocrédticas, de cor cinza escuro,
granulag¢io em geral de média a grossa, localmente fina préximo as bordas
dos corpos. Sdo rochas caracterizadas por uma textura ignea parcialmente
preservada e pela mineralogia & base de hornblendal (80% a 40%) e
plagioclédsio (40% a 30%). Como acessérios aparecem magnetita, ilmenita,
apatita e mais raramente titanita, pirita e calcopirita. Localmente s3o
observadas granada e clinopirox&nio que perfazem até 5% do volume da
rocha. O quartzo € um mineral errdtico, perfazendo no maximo 5% da rocha
e muitas vezes representa a entrada de silica no sistema, na forma de
vénulas.

A variacdo relativa no conteltdo de anfibélio de 40% a 80% gera

termos extremos nestes gabros, que variam de Jleucogabros (40%) a
melanogabros (70% a 80%), cujas relagdes de campo ndo foi possivel
determinar. Destaca-se também, nestes corpos, a existé&ncia de manchas e
pequenos bolsdes milimétricos de sulfetos de cobre e ferro (calcopirita
e pirita).

As texturas igneas, preservadas em escala macroscopica, aparecen
como fantasmas ao microscépio, marcadas pela sua substituigdo parcial ou
total por texturas metamérficas, como veremos a seguir.

Os plagioclésiog ocorrem como um mosaico poligonizado, substituindo
os cristais originais qgue, localmente, podem estar ainda preservados com
héhito prismético, sub-euédrico (Foto 10). 0Os individuos dos agregados
QoligonizadostémcxmmosigéoestimadaentreAnmqﬁ(andesina—oligloclésio),
com tamanho médio de 200 um. J& os plagioclédsios preservados tém
composicgio estimada entre Ang {(andesina) e tamanho em torno de 1000 pm
{Foto 12).

A hornblenda aparece em agregados gue pseudomorfisam ¢
clinopiroxénio. A por¢dc central dos pseudomorfos apresenta aspecto
vermiforme (intercrescimento gquartzo-hornblenda}l; nas bordas, as

1Hornblenda rmetamdrfice formada por substituiclo do clinopiroxénio
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hornblenda t&m crescimento perpendicular aos contatos com os
plagiocléasios.

Os minerals opacos ocorrem em proporgdes variadas, podendo alcancgar
até 1% da rocha, sendo representados principalmente por 1ilmenita e
subordinadamente por magnetita, gque apresentam formas losangulares
sub-euédricas, alongadas a xenomérficas. Nas proximidades das porgdes
mais deformadas, as ilmenitas passam, localmente, a titanita e/ou a
granada.

Em algumas amostras a granada desenvolveu-se a partir dos opacos
e das hornblendas, ocorrendo com faces bem formadas envolvendo esses

minerais, préximo ao contato dos metagabros com os milonitos.

Os clinopiroxénios encontrados s8o xenomdérficos, t&m bordas
corroidas e ocorrem, principalmente, no interior das hornblendas,
representando, provavelmente, relictos que ndc foram totalmente
consumidos (Foto 11). Nas zonas afetadas por cisalhamento transcorrente
riptil, os clinopiroxénios podem estar substituidos por carbonatos.

A passagem para as porc¢des mals deformadas, esta textura reliquiar
é gradativamente obliterada, dando lugar a uma estruturacdo plano-linear
{Fig. 15) marcada pela lenticularizacdo dos pseudomorfos de plagioclésio
e pela reorientagdo e crescimento orientado dos cristais de hornblenda
(Foto 12). Neste intervalo de variagdo tfextural e estrutural, a
composicdo mineraldégica mantem-se, basicamente, constante, & ndo ser pela
maior transformacio de ilmenita em titanita e pelo aumento na guantidade
de granadas observada em algumas amostras (Fig. 15 e tabela 2).

Os milonitos {anfibolitos) desenvolvem uma estrutura¢do plano-linear
e uma textura claramente nematoblédstica, apresentando lentes de
plagioclésios com texturas granoblédsticas,

A hornblenda (200 - 500 pm) permanece com as mesmas caracteristicas
éticas, entretanto suas formas variam de prismas alongados a formas
lenticulares (sigmoidais, Foto 12}, com forte orientag¢do cristalografica
preferencial. Ressalta-se gue, Jjuntamente com o desenvolvimento da
textura nematobléstica observa-se também o aumento no tamanho da
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Figura 15 Quadro esguemidtico mostrando as transformagBes minerais que acompanham as mudangas texturais,
Simbolos dos minerais vide tabela 2.

hornblenda, devido, talvez, & maior facilidade de troca ibnica causads
pela temperatura elevada e pela deformagdo durante o metamorfismo de
fédcies anfibolito alto (competigdo metamorfismo x deformagdo).

Os plagioclédsios aparecem, nestas rochas, como  agregados
peligonizados resultantes de recristalizag¢do dindmica (estdgio b de
Laurent, 1974), com tamanho médio de 100 pm.

0s opacos ocorrem em finos filmes asscociados a titanitas e
dispdem-ge entre os grdos de hornblenda. Sdo xenomériicos, corroidos pela
substituicio por titanita, a qual aparece com habito prismédtico alongado.
Este processo de substituigdo aparenta estar intimamente associado &
deformagdo, pois, em direcdoc as partes menos deformadas, este mineral
diminui gradativamente até desaparecer.

O0s porfirobldstos de granada, quando presentes, variam de

2

arredondados a alongados, s8o envolios por hornblenda, portando inclusbes
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TIPO ASSEMBLEIA TRANSFORMACOES TEXTURAS TEXTURAS
PETROGRAFICO MINERAL MINERALS IGNEAS METAMORFICAS\
TECTONICAS

Min. Essenciais
(+) aces. permanentes -=> substituigdo
{~) aces. eventuais { ) Transformagdes
incipiente

o, Pl, + ilm, +Gr Pigo-so0~> PLas.4p Sub-ofitica Granoblastica,
Hetangabro -Cpx Cpx «w> Ho decussada e
(Ho ~3 Gr} Granonematoblds—
{llm -=> G1) tica

Ep, Erc, +Cl, +Mb, Pl --~> Mb Catacldsticas
~Ph, +Pi, ~Ho, =Gr, --> Ep
Cc > Eee
-=> (1

-~> (¢
-3 Ph

Ho, P, Gr, + Im, -=> Gr Nematoblastica e
Anfibolito +Ti ~-» Ti porfiroblastica
==> Gr

En, Esc, +Ci, +Mb, Fl ——> Mb Cataclastica
~Ph, ~Pi, - Ho, =Gr P, Hp =~-> Ep
Ho, P1 --> Esc
Ho w1

{Ho --> Ph)

Tabela 2 « Principais caracteristicas petrogréaficas dos metagabros e seus correspondentes
cisalhados, apresentando itambém as transformagdes minerais., Hornblenda  (Ho), PFlagiocldsio (PI),
Clinopiroxénio {(Cpx), Granada {Gr), Imenita (Ilm), Carbonato (Cc), Epidoto {Ep), Escapolita (Esc), Clorita
{€1}), Frehnita (Ph), Mica branca (Mb).

tantc de quartzo gquanto de titanita. Essas inclusdes s8o alinhadas a
helicoidais, evidenciando, no ultimo caso, o crescimento
sin-deformacional da granada.

Superpostas as texturas e mineralogia descritas para estas ultimas
rochas (metagabros e anfibolitos) desenvolveu-se, nas regides préximas as
zonas de falhas rupteis, uma seérie de feicbes cataclédsticas
caracterizadas, principalmente, pelo aparecimento de redes de fraturas
preenchidas por prehnita, epidoto, carbonatos, clorita, escapolita e,
localmente, guartzo (Foto 13). Esta paragénese pode também aparecer na
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matriz, substituindo minerais pré-existentes. E comum, nessas situagdes,
observar-se os plagioclédsios pré-existentes sendo substituidos por
escapolita, preservando a forma poligonizada original, ou intensamente
saussuritisados (Foto 14). O epidoto aparece como cristais xenomérficos
a sub-euedrais, mostrando um zoneamento caracteristico, com passagem de
pistacita, no centro, para clinozoisita nas bordas. A hornblenda nestas
zonas muda de cor na luz natural, passando para tons verde azulados e
juntamente com a granada, €é substituida por clorita.

Ao sul de Petunia, no contato com a unidade metaultramdfica-
metassedimentar, ndo foram reconhecidos os biotitas gnaisses finos,
tipicos do restante da unidade. Em seu lugar ocorrem hornblenda gnaisses

(ortognaisses quartzo-dioriticos), homogéneos, c¢inzas escuros, de
granulac8o grossa, intensamente deformados. Estruturalmente, sdo marcados
por uma forte lineag¢dco de estiramento e uma foliag¢do pouco desenvolvida,
caracteristicas de tectonitos LS, podendo localmente formarem tectonitos
L {(Foto 15).

Mineralogicamente estes gnaisses sdo compostos por plagiocléasios,
hornklenda, biotita e, em menor proporc¢do, por gquartzoe e feldspatos
alcalinos.

Interpretando a lineagdo como eixo X e o bandamento como o plano XY
do elipsdide de deformacdo finito (Davis, 1984 e Park, 1989), o corte X2
é¢ marcado por um bandamento estreito, localmente contendo olhos
agsimétricos de feldspatos e de anfibdlioc. Esse Dbandamento ¢é
materializado por intercalagbes entre filmes de biotita e agregados de
guartzo e feldspato. O corte YZ & definido por olhos de quartzo-feldspato
e uma ténue foliacdo conferida pelo arranjo das biotitas. No corte XY,
observa-se uma lineag¢do bem marcada pelos agregados de gquartzo-feldspato,
pelas fitas de biotita e, localmente, pelos cristais de hornblenda.

Ao longo das zonas de cisalhamento riptil e nos seus arredores
observa-se © desenvolvimento de estruturas catacldsticas, marcadas pelo
aparecimento de fraturas e rochas da suite cataclédstica, desenvolvidas
sobre quase todas as litologias.
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Os cataclasitos s8o os termos mais abundantes, caracterizados pela
presen¢a de fragmentos angulosos centimétricos, contendo interiormente as
texturas dos seus protélitos e sendo circundados por matriz muito fina
recristalisada, de dificil caracterizagdo mineralégica (Foto 16). Sio
marcados, ainda, pela existéncia de veios e vénulas de quartzo, epidoto
e prehnita (Foto 13).

Os ultracataclasitos parecem constituir a parte mais interna das
zonas de falha, sendo marcados por sua massa extremamente fina, sem
qualquer orienta¢do preferencial. Ao microscépio também ndo é possivel
determinar sua composigdo mineralégica devido & granulagdoc. Por vezes

contém vénulas de material vitreo constituindo-se em pseudotaquilitos.

Apbés a apresentacdo dos 1litotipos gque constituem a unidade
gndissica, faz-se necessdrio tecer considerac¢des sobre a origem dessas
rochas, em particular dos biotita gnaisses, fundamentais para elucidacgac
do contexto geoldgico regional.

Morales et al. (1983) identificam estes gnaisses como ortoderivados
€ intensamente migmatizados. Para Crosta et al. {(1986), Schrank et al.
{1990) e Soares et al. (1990), correspondem a paragnaisses. Engquanto para
Teixelira et al. (1987), os gnaisses a nordeste de Bom Jesus Penha néo
podem ser considerados como ortoderivados.

Chegar a uma definic8o sobre essa origem, talvez seja extremamente
dificil, entretanto, uma proveniéncia paraderivada, parece ser mais
sugestiva pelas seguintes caracteristicas:

10 - A existéncia de intercalag¢des, destacando-se em particular os
guartzo-mica xistos, os (granada)-biotita xistos e os anfibolitos; 20 -
Contatos gradacionais dos biotitas gnaisses com os gqguartzo-mica xistos e
(granada)-biotita xistos;

Contudo, a inexisténcia de minerais diagnédsticos tais como clanitas
e estaurolitas e de estruturas primdrias preservadas aliadas a
possibilidade de explicar as intercala¢les como tectdnicas, nido permitem
afirmar categoricamente essa origem paraderivada. No momento parece mais
coveniente considerar a possibilidade de ambas as origens serem viédveis.
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3.2.2 Unidade Metaultramdfica-metassedimentar

Na Area considerada esta unidade aflora em duas faixas. A primeira
é uma faixa estreita, continua, de diregdc NW-SE, cuja extensdo para SSE
é, em parte, coberta pela Unidade Metapsamitica e, em parte prolonga-se
para ESE, rumo a Conceic¢do da Aparecida (Anexo 1). A segunda faixa aflora
nos arredores de Bom Jesus da Penha, no limite sudoeste da é&rea,
estendendo-se para além destes, em sentido a Jacul. Estas duas faixas
fazem parte de uma Unica sequéncia, rompida e deslocada pela falha de Bom
Jesus da Penha (ver Anexo 1 e Capitulo 7). Elas correspondem a fatias

tectdnicas, embutidas dentro da unidade gnaissica, apresentando feigbes

estruturais internas semelhantes as encontradas nas outras duas unidades
deste bloco tectdnico, ou seja uma forte foliacdo com mergulhos moderados
para sudoeste.

0 empilhamento estratigrdfico desta unidade ¢ dificil de estabelecer
devido, principalmente, & forte deformagdo e a auséncia de afloramentos
continuog, os quais impedem a execu¢do de perfis transversals completos
e a carvacterizacdo de uma segdo inteira e representativa do conjunto.
Fei¢bGes pré-deformacionais sd8o raras e, quando encontradas, sdo mal
preservadas. Poucos registros de superficie da estratificac8o original
(8,) foram encontrados aoc longo de alguns perfis, materializados por
intercalacbes de metassedimentos, como mostra & Fig. 16.

Esta unidade é constituida por um pacote metassedimentary, gue contém
corpos alongados e lentes de composigdo ultramafica, os quais podem ou
n&o ser individualizados na escala de trabalho (Anexo 1).

Os metassedimentos s8o representados, principalmente, por
{estauvrolital-cianita-granada-quartzo-biotita xistos, de granula¢io médis
a grossa, com proporgdeg varidveis entre esses minerais. Somam-se ainda
guantidades diversas de minerais opacos e turmalina. Intercalado nestas
rochas ocorrem peguenas camadas de gonditos, formagdes ferriferas,
guartzo-mica xisto além de corpos de metaultraméficas e metamdficas e
gnaisses indiferenciados.
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A 4 (estsurolite}-Cisnite-greansds—quartzo-sica xisto
« wensQuartzo-gics xisto

aoer Gondito
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{47 Tremolite fels
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Figura 16 Perfil transversal & unidade Metassedimentar-metaultramafica.

Os (estaurolita)-cianita-granada-quartzo-mica xistos, via de regra,
apresentam-se bastante alterados superficialmente, com c¢oloragéc
avermelhada. Quando inalterados exibem uma coloragdoc cinza prateado e séo
marcados por sets de biotitaz bem orientados, gue circundam lentes
guartzo-feldspédticas. Esta foliagdo pode mostrar-se ora intensamente

perturbada por vénulas de gquartzo ou porfiroblastos de granadas, ora
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circundando micrelitons contendo arcos poligonais de biotita, ou ainda
com aspecto sigmoidal a anastomosado (Fig. 17).

A andlise petrogrifica destas rochas demonstra gue, imersas na
matriz & base de quartzo, plagioclédsio, muscovita, biotita e granadas com
pelo menos trés padrdes de inclusdes. As granadas podem localizarem-se no
interior dos microlitons contendo inclusles retas orientadas de quartzo,
biotita e plagiocléasio (foliagd8o interna, S;, Fig. 17), ou ao longo da
foliagdo com formas gque variam de arredondadas & lenticulares. As
granadas arredondadas podem apresentarem inclusbes tanto eliciticas come
circulares (Fig. 17 e Foto 18).

A cilanita ocorre como porfiroblédstos alongados, fortemente
orientados, definindo uma forte lineac3o mineral e de estiramento sobre

o plano da foliag¢do (Fig. 17). Alguns destes porfiroblastos poder

aparecer encurvades ou rompldos ou ainda apresentando kink-bands. O fato

2mm

Figura 17 Bloco diagrams esguematico mostrandc as relagdes entre as foliagdes e os minerais sin-
metamdrficos.
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de se ter cianitas deformadas e ndo deformadas pode indicar que, &
semelhanga da granada, seu crescimente se deu concomitantemente a
histéria tectono-metamérfica destas rochas.

J& os porfiroblastos de estauroclita tém formas de euvedrais a
sub-euvedrais, bem orientados. Alguns c¢ristais de estaurelita ocorrem
intercrescidos com cianitas alongadas, devido & similaridade cristalina
{Deer et al., 1966), sendo gue raramente apresentam kink bands e extingéo
ondulante.

Os quartzo-mica xistos sdo muito semelhantes aos encontrados ha
Unidade Metapsamitica, apresentando variagfes locals devido ao

aparecimento de ¢granada e ao aumento na porcentagem de minerais opacos,

passando assim a granada-quartzo-mica xisto e, por fim, a gonditos.

0Os gonditos ocorrem come finas intercalagdes, e sdo caracterizados
por seu aspecto bandadc {bandas quartzosas intercaladas a bandas de
granadas e opacos) ou macigo, compostos por quartzo, granada caramelo
{espessartita ?) e minerais opacos, c¢om textura granobléastica.
Localmente, apresentam granadas porfiroblédsticas de até 10 centimetros de
difmetre, que coalescem, obliterando completamente as estruturas ¢
texturas pré-existentes, formando agregados granatiferos.

As formacdes ferriferas foram raramente observadas, sendo
encontradas como peguenos blocos caracterizados pelo aspecto bandado,
definido pelas intercalag¢les de niveis de magnetita com niveils
gquartzosoes.

0s metagabros e anfibolitos encontrados nesta sequéncia sio muito
semelhantes aos descritos na Unidade Gnédissica. Esta similaridade nos
sugere que correspondem, provavelmente, a mesma manifesta¢d3o ignea,.

As rochas metaultramdficas configuram-se como lentes ou corpos
alongados de espessura bastante varidvel, podendo estar rompidos e
superpostos tectonicamente.

Estes "estratos" sdo, de maneira geral, constituidos por xistos com
uma folia¢do bem desenvolvida, aspecto homogéneo e com texturas e
assembléia mineral dominantemente tectono-metamérfica. Localmente, estdo
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menos deformadas, conservando estruturas macigas e texturas néo
deformacionais. Estes xistos sdo predominantemente de colorag¢ido verde
guando frescos e marrom amarelado nas superficies alteradas. 0O solo
desenvolvido é bastante caracteristico, tém colorag3o avermelhada de
tonalidade forte, tendo sido utilizado como critério na delimitagdo de
alaguns contatos guando na auséncia de afloramentos.

O estudo petrogradfico detalhado das rochas metaultramdficas revelou
gue estes estratos apresentam uma marcante diversidade petrogrédfica,
resultante da variagdo do arranjo e composig¢8o mineraldgica. Entretanto,
devido & dificuldade em separar muitas destas variedades noc campo, as

mesmas foram agrupadas em 4 grandes conjuntos, a partir de
caracteristicas mails abrangentes, passivels de serem reconhecidas
macroscopicamente, contendo variagdes menores, como mostrado na tabela 3.

Os Metadunitos foram reconhecidas apenas em dois afloramentos nas
margens 4o Ribeir&o da Conguista. Suas relagdes de contato encontram-se
obliteradas, porém antofilita xistos e talco-antofilita xistos afloram a
mengos de 5 m destes.

Os metadunitos sdo geralmente macicos, de coloragdo verde clara a
amarelada, granulacdo média e exibem textura granobldstica gque contém
porfiroblédstos prismédticos de ortopiroxé&nio e antofilita, aleatoriamente
distribuidos (Foto 19). A composic&o mineraldgica é bastante simples, &
base de olivina (90% a 95%), ortopiroxénio magnesiano2 (2%-5%) e
antofilitas {(5%-8%), sendo acompanhados de cromo espinélioﬁcomo acessdério,
gue localmente pode ultrapassar 5% do volume da rocha. A colivina
apresenta-se equigranular, poligonizada (recrisgtalizada), com tamanho de
200 um. O ortopiroxénio € tipicamente magnesiano, aparecendo comoe
porfireblastes alongados, com bordas parcialmente substituidas por
antofilita. Esta, além de substituir o ortopiroxénio, aparece em
porfireoblastos ripiformes, desenvolvidos sobre os demais minerais. Os
cromo-espinélios sdo homogeneamente distribuidos na rocha, tém formas

2&:1&1:139 qualitativa realizada por microscopia eletrdnica de varredura.

51



Comp. Tectono-estratigrdfica - Bloco Sul - Un Melassedimentar-metaultramdfica

GRUPO VARIEDADES ASSEMBLEIA TRANSFORMACOES TEXTURAS
PETROGRAFICO PETROGRAFICAS MINERAL MINERAIS METAMORFICAS
Min. Essenciais TECTONICAS
(+) ncessdrios permanentes —> substituigho
(-) scessdrios eventusis { ) Trensformagdes
incipiente
Metadunito Metadunito 0Ol, Opx, + Ant, +Crsp, - (Opx —> Ant) Porfiroblistica
Antofilita Dunito Tr QI -> Amt) randSmica sobre 2
matnz granobléstica
B
Antofilite Antofilita fels Ant, Tr, Cl, +op, -Tl {Ant — > Th Decussada ou aleatdria
Xisto e fels (Ir —> Ant)
Antoflita xisto Ant, Tr, +Cl, +op, -Tl Granonemalobldstica
Antofilita-taleo xisto Ti, Am, +Tr, +ope -Cl Lepidonematobligica
Tremolite xisto e Tremolite-fels Tr, +Cum, +Ant, -Im, - Tr—> Cum Granonematobldstica
fels Ci, -Ole -Cc Tr—-> Ant equigranular
Antofilita-tremolita
fels
Cummingtonita-
tremolita fels
Cummintonila-
antofilita-tremolile
fels
FH
Olivina-tremolita fels
Tremolita xisto Tr, 4+ Ant, +Cum, +op, - (Tr—-> Cl) Nematobléstica
Cl, -Gr (Tr —> Ant)
Cummingtonita- {Tr —> Cum) Porfiromematoblédstica
tremolita xisto (Tr —> Gr)
Antofilita-tremolita
xisto
Tremolita-granada
xisto
Tremolita-clorita Clorita-tremolita Tr, Cl, + Ant, 4op, -Cc {Tr~> Cum) Lepidonematobléstica
xisto xiste
Porfiro-lepidonema-
Tremolita-clorita tobidstica
xisto - *

Tabels 3- Principais caracteristicas petrogréficas das rochas metauliraméficas, apresentando também es transformagdes
minerais. Ol, olivina; Opx, onopiroxénio; Ant antofilita; Tr, tremolita; Cum, cummingtonita; Hm, ilmenita;
Ce, carbonato; Crsp, cromoespinélio; Gr, granada.
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sub~-euedrais e tamanho médio de 50 pm.

0 conjunto (talco)-antofilita felses (talco)-antofilita =xistos
aparece geralmente como niveis lenticulares intercalados com as demais
rochas ultraméficas (Fig. 16} ou como bolsGes assimétricos, gque néo
ultrapassam alguns metros de espessura.

Og antofilita felses representam o principal componente do conjunto,
ocorrendo como bolsBes, muitas vezes associados a c¢lorita fels,
apresentando texturas bastante diversificadas, predominando a treligada.
A antofilita € o seu principal constituinte mineral, entre 90% e 95% do
volume, com tremolita e clorita variando entre 1% e 5% e o talco

aparecendo como acessério eventual. A antofilita forma prismas longos,

com hébito fibro-radial ou aleatoriamente distribuida. J4 a tremolita
forma prismas curtos, equidimensionais e fortemente deformados. A clorita
aparece entre os grdos, como palhetas delgadas formando pequenos filmes
de cristais bem orientados.

Og antofilita xistos s30 rochas caracterizadas por forte foliacéo
plano paralela e uma lineagdo bem desenvolvida; tém granulagdo fina a
média e sdo constituidos basicamente por antofilita, contendo tremolita,
clorita, talco e opacos como acessdrios. A antofilita aparece em prismas
alongados, com forte orienta¢do preferencial. A tremclita constitui
pequenocs grios, fortemente retorcidos, como se fossem restos preservados
da deformagdoc. A clorita, como acontece na maioria das vezes, substitui
agui as bordas longitudinais da tremolita. O talco, quando presente,
forma peguenas palhetas orientadas ou substituindo asg bordas da
antofilita.

As variedades de talco-antofilita xistos s&o menos frequentes, e
foram assim classificadas gquando o talco ultrapassa 5% do velume da
rocha. A textura encontrada é muito semelhante & dos antofilita xistos,
pois, em grande parte, o talco substitul a antofilita mantendo sua forma
e arranjo geométrico. Somente nas substitui¢des mais avangadas, como nos
antofilita~talco xistos, a textura prévia é obliterada por um arranjo
treligado.
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0 conjunto petrogrdfico tremolita fels e xistos e tipos
petrogrdficos afins é constituido essencialmente por tremolita e suas
variagdes petrogréficas sio fungdo, fundamentalmente, do arranjo textural
e da assembléia expandida, que reflete uma sutil variag¢do composicional
da rocha original {(Tabela 3).

Os Tremolita fels correspondem a variedade petrogrdfica que, via de
regra, aparecem em afloramentos esparsos, due ndoc ultrapassam alguns
metros, ou entdo como nicleos preservados da deformacdo envoltos por
tremolita =xistos (Fig. 16). Perfazem aproximadamente 5% do conjunto
metauvltramafico.

Estes felses 80 rochas constituidas basicamente por tremolita
acompanhada de cummigtonita, antofilita, clorita e opacos podendo ocorrer
localmente olivina e porfiroblastos de carbonato. Dependendo das
porcentagens relativas destes minerais pode desenvolver-se os termos:
Cummingtonita-tremolita fels, Antofilita-tremolita fels,
Olivina-tremolita fels e Cummingtonita-antofilita-tremclita fels. BSus
granulagdo varia de fina a média com uma textura, por definicido,
tipicamente (dranobléastica (Foto 20}, Localmente, hd vestigios,
evidenciados por formas pseudomdérficas, da substituigdo de piroxénios
pré-existentes por anfibélios. Isto indica gque o0s protdlitos destes
tremoiita fels correspondem a piroXxenitos, cuias caracteristicas
originaig foram obliteradas pela recristalizagdo e deformacéo.

A tremolita encontrada nestas rochas ocorre na forma de prismas
equidimencionais. Os pseudomorfos de piroxénio apresentam comumente
delgadas lamelas de exsolucgdo de cummingtonita, orientadas segundo (101}
(Fig. 18 a). Localmente, a cummingtonita aparece em dominios mais amplos,
podendo ocupar até a metade de alguns gréos, ou mesmo como cristais
individuais, alcancando cerca de 5% do volume da rocha
{cummigtonita-tremolita Xistos).

A antofilita é normalmente um acessério menor, no entanto, pode
tornar-se volumetricamente importante e formar antefilita-tremclita fels.
Em ambosg os casos, ou seja, como mineral acessdério ou como essencial, tem
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hé&bito prismdtico longo, muitas
vezes homotaxialmente associado &

Ant
tremolita (Fig. 18 b); aparece
ainda comno porfiroblastos (A) (B)
orientados, ou aleatoriamente Cumm

sobreposto a textura decussada. i\
Situada entre oS ‘.

intersticios dos anfikdlios, a

clorita tipicamente magnesiana

parece substituir minerais Tr
intersticials, lembrandc fases
intercuimulos. c
WINIm
0 s opacoes s &0, Tr

predominantemente, ilmenitas com

seCoes alongadas a xenomorfas, Figura 18 RelagBco entre os anfibdlios. R) lamels de

. . exXxs0lucio de cummigmtonita. B) associasgBc homotaxiszsl de
ocorrendo tanto como inclusdes, Gneoriiita e tremciits. ) s =

como nos intersticios entre o8 minerais.

Em alguns casos, osg tremolita fels podem conter olivina na
assembliéia eypandida. Ela aparece como grdocs ovalados imersos na massa de
tremolitas, pseudomorfas de piroxénios, com tamanhos eguivalentes a estes
anfibédlios, podendc atingir 5% do veolume da rocha.

O tremolita xistos apresentam basicamente & mesma composigis
mineral dos tremolita fels, porém tém granulacdo mais fina e textura
tipicamente nematoblistica com umz marcada lineacdo e forte xistosidade
gue varia de anastomosada a plano paralela, com predominio da Ultima.

Nos xistos com foliagdo plano paralela (Foto 21), as tremolitas
ceorrem como prismas longos, apresentando, localmente, bordas esfiapadas
pela transformacdo em clorits magnesiana.

Og demais anfibdlios, cummingtonita e antofilite, aparecem
pcasionalmente, apresentando as mesmas relagdes com a tremolita descritas
para os tremolita fels. A antofilita, porém, apresenta-se agora
fortemente orientada, gerando uma lineag¢do mineral. Este mineral é também
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fortemente orientada, gerando uma lineag¢do mineral. Este mineral é tambénm
0 unico a ultrapassar 5% do volume da rocha, formando os antofilita-
tremolita xistos (Tabela 3).

A clorita ocorre principalmente como pequenas palhetas, entre os
cristais de anfibdlio e em suas bordas, formando-se &s custas destes. Em
algumas amostras desenvolvem-se bandas ou nivels constituidos basicamente
por clorita, materializando-se pequenas zonas de cisalhamento.

Os opacos encontrados sdo basicamente ilmenita e algune sulfetos de
ferro, os quais ocorrem fortemente estirados.

Os xistos anastomosados formam lentes assimétricas, de varios
tamanhos, circundadas por uma foliagdc bem desenvolvida. As lentes

contendo restos de tremolitas prismidticas ou lenticulares mostram
transformag¢dc para agregados de tremolita alongadas (Foto 22),
principalmente ao longo das bordas e nas sombras de pressdo. Esta nova
geracdo de tremolitas é responsédvel pelo desenvolvimento da foliag¢do e
lineagdo encontradas nestas rochas.

Algung dog tremolita xistos anastomosados apresentam também granada

como mineral constituinte. A mesma exibe formas alongadas, rompidas
perpendicularmente ao comprimento, sendo os espagos vazlos ocupados por
carbonatos. FEsta granada ¢é gerada & custa dos anfibélios, o que se
evidencia, claramente pelos limites interdigitados e difusos entre os
dois minerals.

Além dos tremolita xistos e felses de ocorréncia mais abrangente e
predominante, encontram-se ainda rochas metaultramidficas "bandadas",
caracterizadas pela alternincia de bandas milimétricas, distintas pela
variagdo da tonalidade, da textura e do tipo de anfibdélio constituinte.
As bandas verde escuras apresentam caracteristicas texturais e
mineraldégicas semelhantes aos tremolita felses e/fou xistos; j& as bandas
de colorag¢do verde <clara, de granulacdo mais fina e textura
nematobldstica, s8o constituidas por prismas muito alongados de
antofilita, gque apresentam forte orientag¢do preferencial, tanto
geométrica guanto otica.
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Os clorita-tremolita xistos, dentre as rochas ultramédficas, sdo a
variedade petrogrdfica mais abundante, constituindo juntamente com o0s
tremolita xistos, 85% a 95% da &4rea ocupada pelos corpos ultramiéficos.

Estas rochas, além de uma tipica coloragdo de esverdeada a cinza
esverdeada, sdo caracterizadas pelo aspecto homogéneo, granulagio de
média a fina e forte folia¢do, predominantemente plano paralela e
localmente anastomosada. Ambas as foliagdes encontram-se associadas a uma
lineacdc mineral proeminente. A tremolita (80%-20%) e a clorita
magnesiana (20%-80%) sfo os constituintes principais e a ilmenita é o
acessdrio onipresente. A antofilita aparece na assembléia expandida e

suas texturas sdo predominantemente tectono-metamérficas, variando de

nematobhldstica a lepidoblédstica, dependendo das propor¢des relativas de
clorita e anfibdblio.

A tremolita, guando predomina (50%-80%) nestes clorita-tremolita
xistos, tem hédbito equidimencionais em processo de substituigido por
hébito fibroso e clorita (Foto 23). Esta transformagio ocorre
preferencialmente ao longo das bordas e dos planos de clivagem. O aumento
dessa transformacédo resulta em tremolita-clorita xistos, com ¢ anfibdlio
prismdtico desaparecendo, dando lugar a uma massa constituida por clorita
e fibras de anfibdlio residual (Foto 24) e mais raramente restando
apenas uma massa de clorita. Durante esta substituig@o, alguns peguenos
nicleos s&o0 parcialmente preservados sob a forma de micgrolitons
lenticulares, por vezes assimétricos.

Em algumas porgbes, desenvolvem-se porfiroblastos de antofilita nos
védrios termos desta assembléia de clorita-tremclita =xistos e
tremociita-clorita xistos. Estes porfiroblastos constituem duas geragdes
distintas. A primeira compreende prismas longos (até 15:1), orientados,
estirados e rompidos perpendicularmente ao comprimento nos
antofilita-clorita-tremolita xisto e antofilita-clorita =xisto. E a
segunda, mais localizada, aparece com arranjos fibro-radiais, sobre os
tremolita-clorita xistos,.
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Uma proposta definitiva de correlac¢do entre as rochas ultramiaficas
acima descritas é, em principio, algo problemdtico, devido ao estédgio
avang¢ado da alteragdo intempérica, & falta de afloramentos continuos e as
modifica¢fes causadas pela combinagdo entre deformagdo e metamorfismo.
Entretanto, foram compostos vArios pequenos perfis e utilizados
afloramentos isolados na tentativa de montar, até onde fosse possivel, o
quebra-cabega que constitul esta sequéncia.

Os trabalhos realizados demonstraram que a diversidade petrografica
encontrada nao era somente o} resultado direto das variagbes
composicionais originais de uma assembléia ultramidfica, mas também erz
fungdc de um processc deformacional, heterogéneo, associado &

transforma¢des metamérficas e percolac8o de fluidos. A interacgdo destes
qguatro processos fci, teoricamente, bastante complexa, de modo gque cada
uii: dos agentes pode ter atuado com magnitudes diferentes, com relagdes
temporais nem sempre sincrdnicas, as gquais ndo fol possivel estabelecer
inteiramente.

Apesar dos fatores complicantes apontados, parece existir um caminho
geral de evolucdo tectono-metamdrfica para as rochas descritas a partir
de dois protélitos principais e de suas variedades, gue sfo os dunitos e
0os plroxenites.

Partindo-se dos tremolita fels, que teriam se originados dos
piroxenitos, trés caminhos de mudancas texturais e mineralédgicas teriam
sido impostos pela deformagdc, metamorfismo e percolagdo de fluidos.

0 processo denominado de "tipo 1", que evoluiu conforme demonstrado
pelas Fotos 20, 21 e 22, seria marcado basicamente pelas mudangas
microestruturais dos anfibdlics, sem grandes transformacgdes subsequentes
das fases mineraldbogicas.

As por¢des preservadas da deformag¢fo, correspondem aos tremolita
felses, constituidos por anfibdlios eguidimencionais (Foto 20); & medida
gue estes felses passam a ser afetados por processcos deformacionais, os
anfibdélios s3o rotacionados e deformados adguirindo formas sigmoidais e
desenvolvendo também, a partir dai, uma gerag¢do de tremolitas fibrosas.
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Estes novos minerais delineiam um foliag8o anastomosada assimétrica,
definindo uma petrotrama sigmoidal, de relag¢des S/C com &ngulos de 10°
a 25° {(tremolita xistos anastomosados. Nas zonas onde a deformacio se
torna progressivamente ainda mals intensa, acentua-se o desenvolvimento
do anfibdlio fibroso e o consequente desaparecimento do anfibdélio
original, resultandeo numa folia¢do ainda mais proeminente. A relacgio
angular entre 8/C atinge agora valores menores gue 10°, e torna-se até
paralela (tremolita =xistos com foliag¢do planc paralela, Foto 21).
Localmente, dentro destes tremolita xistos, ainda se observa a presenga
de pequenas lentes contendo texturas reliquiares dos tremolita felses,

com formas assimétricas., O crescimento dos anfibélios fibrosos, segundo

a direcdoc de méximo estiramento (eixo X do elipséide de deformacgéo
finito), resulta em uma densa linea¢do mineral caracteristica destas
rochas. ¥ muito importante ressaltar que até os estdgios finais deste
processo pode-se observar o crescimento dos anfibdéliocs segundo a lineacgéo
mineral, ndo ocorrendo processos de recristalizagso estédtica proeminente.
Durante todos estes estdgios, © anfibdlio prismidtico também deformou-se
plasticamente, com poucas evidéncias de gquebra {cataclase).

0 segundo processo, "tipo 2", envolve mudangas da microestrutura e
agora também da mineralcogia, provocadas pela deformag8o, associada a
percolagdo de fluidos. A evolug¢do microestrutural é semelhante a do tipo
1, porém com substituic8o da tremolita por tremolita fibrosa mais clorita
magnesiana (Fotos 23 e Z24). Nos clorita-tremclita xistos anastomosados a
foliag8o desenvolvida é agora materializada pela clorita e pelo anfibdlio
fibroso (Foto 23).

Com o aumento da deformagdo e da percolagdo de fluido, acentua-se
também o processco de substituicdc do anfibélio por cleorita, passando os
clorita-tremolita xistos a ter a foliag¢8o cada vez menos anastomosada,
gue resulta em tremolita-clorita =xistos com forte foliagdc plano
paralela, o gual pode evoluir finalmente, em alguns casos, para clorita
xistos.
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E interessante ressaltar que, em védrios locais, nos tremolita
xistos, observa-se a transforma¢fo da tremolita fibrosa em clorita,
inclusive formando filmes de clorita paralelos & foliag8o. Este fato nos
leva a supor dque o processo de transformacdo mineral (tremolita em
clorita) desenvolveu-se logo apds o inicio da milonitizagdo, marcado pela
facilidade de percolagdo de fluidos dentro de determinadas zonas mais
deformadas, como demonstrado por Miller (1988). Assim, € bastante
provadvel gque os processos 1 e 2 sejam na realidade um sé processo, com
maior ou menor intera¢&o ou percolagdo dos fluidos na rocha durante a
deformag¢io e o metamorfismo.

O processo "tipo 3" fol caracterizado por transforma¢Bes minerais

e microestruturais que resultaram na formag¢do das rochas metaultraméficas
bandadas.

Egte processo conduz a formagdo de um bandamento monominerdlico, &
base de antofilita. Novamenie ocorre sobre os tremolita felses ou scbhre
o tremolita =xistos, gue podem evoluilr, pela obliterac¢do completa das
bandas tremoliticas, para antofilita xistos com folliagéo plano paralela.

Para formag¢do destas bandas monominerélicas & base de antofilita,
a partir dos tremolita felses, é necessdrio gue haja, concomitantemente,
umz perda de Ca0 da tremolita durante a deformag¢do, provavelmente,
provocada pela passagem de fluidos nas faixas mais deformadas.

Jé sobre os dunitos, as evidéncias de transformacdes s3c mencs
claras. De fato n&c se observa & passagem direta destas rochas para seus
representantes cisalhados. Contudo, a existéncia de antofilita xistos
circundando inteiramente os dunitos a mencos de 5 m de distédncia,
associado & presenga da transformagdo do ortopiroxénio e da olivina para
antofilita, nos leva a crer que os antofilita xistos sejam os
representantes miloniticos dos dunitos. _

Talis antofilita xistos distinguem-se dos formados pelo processo
tipo 3 pela sua granulag¢do malor e aspecto anastomosado e/ou aleatério.
Sua histdéria microestrutural ndo pode ser determinada pela falta de boas
exposi¢des, porém parece ser semelhante & dos tremolita xistos, pela
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presenga de antofilita xistos anastomosados com passagem local para
antofilita xistos portadores de talco, devido 2 transformagdo em zonas
com maior aporte de fluido, quando ainda maior, resultam na formagdo de
{talco)-antofilita xistos.

0 conjunto de transformag¢des estruturais e mineralégicas acime
analisados s3o feigdes pouco mencionadas e ndo foram, a nosso
conhecimento, estudadas em detalhe diretamente. Um levantamentc
bibliogréafico minucioso, realizado sobre deformacéo de rochas
ultramdficas, demonstrou gue os estudos sdo essencialmente voltados parz
as rochas a base de colivina e ou serpentina (Nicolas et al. 1973, 1989),

enguanto aquelas & base de anfib6lios foram sé pobremente caracterizadas,

encontrando-se os estudos em fase preliminar até héd poucos anos atrés
(Miller, 1988).

3.2.3 Unidade Metapsamitica

A &rea de ocorréncia desta unidade restringe-se, as Serras d¢
Ibituruna e do Estanho, na extremidade sul da &drea (Anexo 1). A mesma ¢
representada por um pacote relativamente espessc e homogéneo de
guartzo-mica xistos, cujos contatos s3o marcadamente tectdnicos.

As litologias té&m colorag8o branca acinzentada a amarelada, ums
forte xistosidade anastomosada gque 1lhes confere um aspecto escamado,
apresentam relag¢bes 8/C com &ngulos variando de 20" a sub-paralelo, cor
a diminuicdo em direcBo & base. A estratifica¢do original n&o € mais
identificével pois fol completamente obliterada pela deformacgdo. A
anédlise petrogrédfica revelou uma composig¢do mineraldgica relativamente
mondtona e representada por gquartzo e mica branca (ocasicnalmente
fuchsita) em propor¢gdes equivalentes, &além de minerais opacos e
localmente turmalina.

Ag micas ocorrem sob forma de filmes delgados, circundando lentes
de gqguartzo e marcando a foliagdo, localmente crenulada. Estas lentes
podem apresentar o guartzo poligonizado, desenvolvendo texturs
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granoblédstica, ou apresentando uma orientagdo interna dos cristais, que
faz &ngulo aproximado de 30° com a foliag#io. Nesse caso, as lentes sio
assimétricas indicando giro anti-horédrias olhando para sudoeste., Em casos
extremos, o quartzo estd completamente recristalizado.

Nos raros afloramentos existentes préximo & base 4o pacote, os
guartzo-mica xistos tém uma granulacido extremamente fina e uma forte
folia¢8c plano paralela, correspondendc aos termos miloniticos deste
pacote,
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4 TECTONICA

0Os processos tectbnicos atuantes nos terrenos estudados
desenvolveram um acervo estrutural distinto em cada um dos blocos
tectono-estratigrédficos. A andlise de cada acervo permitiu a separacdo de
vdrios grupos de estruturas, denominados de Fases Deformacionais
(Mattauer, 1973), que podem estar ocu ndo associadas a um Unico Evento
Tectdnico.

Segundo Davis (1984}, um Evento Tectdnico é definido por um conjunto
de estruturas desenvolvidas durante uma deformagdo progressiva. Dadas as
caracteristicas de uma deformag¢do progressiva, para um mesmo evento
tectdnico podem se desenvolver uma ou mais familias de estruturas (fases

deformacionais). Estas fases s&0o produzidas dentro de um mesmo campo de
esforgos e resultam de um processo deformacional continuo. Deve-se deixar

claro gqgue o termc "fase tectdnica" tem um significado puramente
descritivo e de superposigdo, agrupando estruturas com compatibilidade
cronolégica, geométrica e cinemdtica, enguanto o termo "evento tecténico”
tem um significadeo geotectBnico e interpretativo. Em muitos casos €
extremamente dificil determinar se as fases tectbnicas fazem parte ou nio
de um deformac¢dco progressiva. Em muitos casos, sdo necessdrias datag¢bes
radiométricas para sua determinagdo.

Tendo em vista as dificuldades na determinagdo do carédter
progressivo ou néo das estruturas observadas sobre um determinado
terreno, deve-se, primeirc, retratar e agrupar estas estruturas com base

nos seus significados geométrico e de superposicéo (fases deformacionais,
conforme definido acima)} e posteriormente levantar uma discussfo sobre a

correlagdo entre as véarias fases encontradas dentro de um mesmo
compartimento tectono-estratigrdfico e o seu significado cinemdtico, como
realizado por Tubias et al. (1992).

Assim, cada Bloco Tectono-estratigrédfico (Norte e Sul) tem um
conjunto de estruturas diferentes, associadas a condig¢les metamérficas
distintas, gue nog leva a considerar uma evolug¢do tectono-metamérfica
diferente e separada para cada Bloco, como serd discutido mais & frente
no capitulo 7, onde faremos uma correlagdo entre as caracteristicas
observadas na Adrea em estudo e o contexto regional.
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4.1 Bloco Norte

Embora a maior &nfase do presente trabalho esteja no Bloco Sul, os
estudos realizados sobre o Bloco Norte permitiram determinar a existéncia
de uma larga zona de cisalhamento gue obliterou guase completamente as
estruturas anteriores a ela. Assim, os dados levantados sobre as
estruturas mais antigas s&8o insuficientes para tecer considera¢des no
momento, o que se fard no capitulo 7 utilizando dados complementares das
dreas circunvizinhas.

Essa zona de c¢isalhamento tem cardter transcorrente ductil de

direcdo WNW-ESE, desenvolvendo um alinhamento conspicuo, facilmente

identificado em fotografias aéreas e imagens de satélite.

As principais estruturas associadas a esta zona, encontradas em
escala mesoscédpica, sdo: uma forte foliacdo milonitica% uma lineagéo
mineral e de estiramento pouco penetrativa e dobras isoclinais e
intrafoliais. As microestruturas geradas durante esse cisalhamento 3é&
foram descritas no item 3.1.

A foliacHo milonitica desenvolvida durante o cisalhamento ¢é
predominantemente verticalizada, de direc8o geral 280%°-290°, com variagdes
locais do mergulho entre 70° e 90°, tanto para SW comoc para KE (Fig. 9).
Esta foliagdo é materializada, principalmente, pela orientacgdo de filmes
micéceos, fitas e agregados planares guartzo-feldspdticos e pelo
desenvolvimento de ribbons (Fotos 2,3 e 4). E relativamente comum &
existéncia de planos 8/C, no sentido aplicado por Berthe et al. (1979%),
onde ¢ Angule entre 8" e "C" diminui para o centro da zona de
cisalhamento, tendendo a paralelizar-se, coincidindo, nestes casos, com
bandas ultramiloniticas. Nos protomilonitos, situados nas margens da zonsa
de cisalhamento, sdc observados planos S/C do tipo I de Lister e Snoke
(1984) com 38ngulo entre 30° e 20% (Fig. 1%a), enquanto nos milconitos e

3Para Mac Law {1987) & fuliagHo milonitica é caracterizada por uma anisotropia planar, produzida pels
recrientagdo e diminuiglo do tamanho dos grios dos constituintes ninerais pre-existentes durante ums
daeformagic cisalhante.
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normalmente miloniticas.
apre santando e iXOS sub-—vert iCﬁiS R a} protomolionito; b) miionito; ¢} ultramilonito
perpendiculares a lineagdo de

estiramento e constituindo-se em dobras do tipo "b" (Nicolas 1984).
Localmente, estas dobras apresentam eixXos com mergulhos suaves, paralelos
& lineac¢do mineral (dobras do tipo "a"). Algumas vezes estas dobras

apresentam flancos rompidos pelo desenvolvimento continuc da deformacgéoc
{dobras sin-miloniticas sem raiz).
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Outra forma de dobramento
encontrada ¢é do tipo assimétrico, com
eixo geralmente perpendicular a
lineag8o de estiramento. (Fig. 20).
Este tipo de dobras, segundo Ghosh e
Sengupta (1987}, desenvolve~-se
secundariamente devido a anisotropias
locais, durante a evolugdo da zona de
cisalhamento.

Figura 20 Afloramento do ultramilonito marcado
por  uma foliag8o verticalizada e um f£raca
lineag¥o sub horizontal. Note a presenga ds
dobras sin-miloniticas assimetricas

4.1.1 Determinag¢do do sentido de movimento

Para um correto entendimento do contexto tectébnico, n8o é suficiente
reconhecer as védrias estruturas desenvelvidas e determinar suas relagdes.
Faz—-se necessédrio também um entendimento do carédter da deformagic
envolvida e do sentido de transporte, no caso, de uma deformagic
predominantemente ndo coaxial.

Os diversos critérios, potencialmente utilizados na determinac¢do do
sentido de movimento e do cardter da deformagdo, foram revistos nos
tltimos anos por vAarios autores. Entre estes destacam-se: Simpson €
Sehmidt {1983), Simpson (1986), Passchier e Simpson (1986) e Barker
{1960). A observagdo das estruturas a serem utilizadas como critérios
cinemdticos deve ser feita segundo o corte XZ do elipséide de deformagéc
finito, ou seja, através das se¢les perpendiculares a foliagdc e
paralelas 3 lineag8o de estiramento ou mineral (Mattauer e Mercier, 1980;
Mattauer, 1973; Lacassin 1984).

A andlise cinemdtica das varias estruturas geradas durante este
processo de cisalhamento dictil revelou um regime predominantemente ndo
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coaxial, heterogé&neo de carater transcorrente.

0 cardter ndo coaxial é devido ao fato de ocorrer, com ¢ incremento
da taxa de deforma¢do, rotagdo dos eixos X e Z do elipsdide de
deformagdo, marcado pelas seguintes observacgdes:

1- As superficies S/C dos tipos I e II de Lister e Snoke (1984}
exibem variag¢dles mnas suas rela¢bes angulares segundo uma diregédo
sigstemdtica (Foto 6 e Fig. 19).

2- Os porfiroclastos apresentam um consistente sentido de rotacgio
e assimetria anti-hordrio das sombras de pressdo (70% dos espécimes
analisados) (Fotos 2,3 e 4).

3- As microestruturas encontradas no quartzo e nos feldspatos, tanto
nos feldspatos alcalinos quanto nos plagioclasios, indicam uma forte

componente rotacional da deformagdo (Foto 2, 3 e 4 e Fig., 11).

4- As dobras assimétricas mostram uma coeréncia sistemdtica no
sentido de transporte, coincidentes com as demais estruturas (Fig. 20).
Estas estruturas também permitiram definir que o sentido de movimento
desta zona de cisalhamento transcorrente fol claramente sinistral.
Outra gqguestdo importante ¢ determinar sob quais condigbes de pressic
e temperatura estas estruturas foram geradas. Para tanteo, sdo
caracterizadas as microestruturas formadas nos minerais envolvidos
juntamente com as paragéneses desenvolvidas durante o episédio
deformacional. Este assunto serd abordado no final do Capitulo 5, quando
examinaremos, além das microestruturas, as paragéneses metamérficas.

4.2 Bloco Sul

A atual geometria das estruturas tectbnicas desenvelvidas sobre o
Bloco Sul, nas diferentes escalas de observagdo, reflete, basicamente, a
interacfo de gquatro fases deformacionais, F,, F;, F; e F;. As fases F. e
F; relacionam-se a etapas distintas de um mesmo evento tectdnico, num
contexto de deforma¢do continua, enquanto que a F; tem seu posicionamento
indefinido e a F, esta relacionada a um outro evento tectdnico, como serd
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discutido mais adiante, apés a descrigio das caracteristicas geométricas
e cronoldégicas de cada fase deformacional.

4.2.1 Fase Deformacional F1

A caracterizacgdc da fase F;é

Granadas-biotits xislo

extremamente complicada devido &
dificuldade na separacéo da
foliagdo 8;, gerada nesta fase, da
foliag8o §,, desenvolvida na fase
Fy, pois ambas foliac¢Bes tém,
basicamente, as mesmas
caracteristicas, indicando

desenvolvimento sob condigdes de P
e T muito semelhantes, COmo

sugerido por Nicolas (1984) e
Vauchez (1987). Figura 21 Dobras isoclinais da fase Fp apresentande
foliaglo plano axial Sz
As estruturas dque sugerem a
existéncia da fase F, s3o as raras dobras isoclinais e intrafoliais D;,
com uma foliacdo plano axial, nos biotitas gnaisses e xisto peliticos
{Fig. 21); a presenca de arcos poligonais de biotita nos xistos (Fig 17);
e a existéncia de uma foliagdo interna S,, preservada nas granadas de 12

geragdo nos xistos peliticos, envoltos pela foliagdo S, (Fig. 17}.
4.2.2 Fase Deformacional Fy

Esta fase deformacional é responsdvel pela estruturacdo geral do
segmento crustal investigado, bem como pelas principais texturas e
microestruturas nele encontradas.

Na escala do mapa, as feicles estruturais mais relevantes geradas
em F,, sB8o as zonas de cisalhamento ductil.

Estas zonas de cisalhamento desenvolvem-se, basicamente, nas
interfaces entre as védrias unidades deste Bloco tectono-estratigrédfico e
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entre ambos os Blocos (Norte e Sul), retratando as principais
descontinuidades (detachement) cartografadas no mapa geolégico (Fig. 13
e Anexo 1). A existéneia destas zonas de cisalhamento é denunciada pelo
imbricamento litolégico, pelo desenvolvimento de faixas miloniticas na
hase dos pacotes transportados e pela existéncia de contatos triplices ao
longo da interface entre as unidades geoldégicas (Anexo 1).

Tais descontinuidades representam as principais zonas de transporte
de massa, correspondendo a zonas de cisalhamento do tipo "transpurrao" ou
tangencial-obliqua com movimento sinistral (sinistral reverse slip shear
zone, Nicolas, 1984 e Davis, 1984). O carédter obliquo destas zonas €
marcado por mergulhos moderados a baixos da foliagdo milonitica e pela

lineacio de estiramento com caimento médio de 20° para WNW, fazendo urm
pegqueno angulo com a diregdo {(strike) da foliagdo. Ja o movimento
lateral esquerdo ¢é indicado pela congruéncia de varios critérios
cinemdticos como exposto mais adiante.

Deve-se relatar que, embora as principais zonas de cisalhamentoe
tenham se desenvolvido nas interfaces das unidades geoldgicas, faixas
miloniticas menores e menos expressivas foram reconhecidas também dentro
das unidades (Fig. 16).

Na escala de afloramento, F2 estd caracterizada pela presenga das
seguintes estruturas: foliag¢8o regional 8;; lineagdo mineral e/ou de
estiramento L,;; boudinage da foliagdo; dobras isoclinais e intrafoliais;
dobras disarmdénicas que podem passar a dobras em bainha; e vdrias outras
microestruturas gue j4& foram retratadas no item 3.2. Dentre estas
estruturas, as mais evidentes e importantes s8o a foliacdo 5 ea lineacgéc
mineral e de estiramento Ly, marcadas pela regularidade e penetratividade
{Fig. 11 & 12 e Anexo 1).

A foliacdo regional 8, apresenta contrastes de penetratividade ¢
morfologia em fungdo da competéncia distinta das litologias envolvidas
{gnaisses, metapelitos, metamdficas e metaultramdficas). O0Os xistos
peliticos s3o caracterizados por uma intensa anisotropia planar, dada
pela forte orientagdo e crescimento dos minerais filossilicdticos, gue
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envolvem lentes quartzo feldspdticas (xistosidade). Nos gnaisses esta
anisotropia é conferida pela orientagdo das biotitas e pelo bandamento
gndissico/migmatitico (gnaissificag¢do). Nos anfibolitos é definida pela
orientag¢do das hornblendas, e pelo bandamento composicional {bandamento
metamérfico). Nas metaultramdficas a foliagdo é materializada pelas ripas
de anfibdélio (tremolita e antofilita) e pelas palhetas de clorita
(xistosidade)}. Em todos os casos, a 8) é definida por uma forte orientagéo
preferencial de védrios minerais metamérficos, gerados durante esta fase
deformacional, demonstrando sua forte relagdo com 0S8 PpProcessos
metamérficos. Nas regiBes onde a deformac¢do foi mais intensa, {zonas de
cisalhamento), a 8y é representada por uma foliac8o milonitica {Foto 7).

A foliagdo milonitica ¢ definida por estreitas faixas de
reorienta¢do planar dos minerais micdceos e pelo estiramento e
recristalizac8o din8mica dos minerais prismdticos, sendc comum o©
desenvolvimento de relagdes 8/C do tipo 1 de Lister e Snoke (1984). &
medida em gque a intensidade da deformagdo aumenta, esta foliag8o torna-se
mais evidente e penetrativa, evoluindo para relag¢des £/C com &ngulos cada
vez menores, até obliterar completamente o S;. Em raras oportunidades
observou-se um adensamento, progressivo, destas bandas até formarem
espessas zonas de cisalhamento.

Uma outra foliagdo, de carédter extremamente restrito, corresponde
aoc plano C' ou & clivagem de crenulagdo ou extencional {(Lister e snoke,
1984), sendo observada principalmente sobre as rochas xistosas, guando os
planos 8/C tendem a paralelizar-se (Fig. 16 e Foto 12).

Apesar das variac¢des na morfologia, a foliagdo apresenta uma grande
regularidade na direcfo, em torno de 310°-330Y, com mergulhos variando de
moderados a suaves para SW (50° a 10%, Fig. 11), sendo paralela a sub-
paralela ac acamamento sedimentar, §, (Fig. 16).

Concomitante ao aparecimento dessa foliagdo, também se desenvolveu
uma conspicua lineag¢do do "tipo a" (lineacg¢do mineral e de estiramento),
a qgual é aproximadamente paralela aos eixos das raras dobras D,. Esta
lineac¢do é definida pelo estiramento, rotagdo e reorientac¢do dos minerais
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pré-existentes como: quartzo, plagiocldsios e anfibdlios, ou pelo
crescimento dos minerais sin-tectdnicos, como os anfibélios, das rochas
metaultramidficas (tremolita e antofilita) e metamdficas (hornblenda),
assim como da cianita e estaurolita nos xistos peliticos (Fotos 12, 15 e
21).

Esta lineag¢d@o mineral e de estiramento I;, assim como a foliagdo,
é uma estrutura penetrativa e geometricamente consistente em todas as
unidades do Bloco Sul, com uma orientagdo entre 280°e 290°, com caimento
médximo de 20° (Fig. 12 e Anexo 1). Porém, seu grau de desenvolvimento é
bastante variado, em fun¢do da natureza das rochas afetadas. Nas rochas
constituidas predominantemente por filossilicatos esta lineag¢do é pouco

nitida, ao passo que em rochas quartzo-feldspdticas ou portadoras de
minerais prisméaticos é bastante proeminente. Em casos extremos, como nos
gnaisses quartzo dioriticos e alguns tremolita xistos, esta lineagédo
mineral e de estiramento IL;, tem um desenvolvimento maior do que a
foliagdo regional, S;, resultando em tectonitos do tipo LS (Davis 1984)
{Fote 15). HNestes tectonitos LS, o intenso estiramento n3o é marcado
somente pela forte linearidade, mas também pela boudinage de foliagdo
{Nicolas, 1984) e pelo rompimento perpendicular ao eixe de maior
alongamento dos cristais sin-tectdnicos (ex. tremolita {ibrosa e
antofilita), indicando uma forte constricgso.

A boudinage de foliagdo encontrada nestes terrenos divide-se em dois
tipos: simétrica e assimétrica. Ambas aparecem em escala centimétrica,
ndo ultrapassando 1 m.

A boudinage simétrica é encontrada nos tremolita Xistos e gnaisses
guartzo dioriticos. 8Sobre os xistos, pode apresentar-se como um
estrangulamento da foliag8o, ductile necking ou como Fishmouth boudinage
(Ramsay, 1967)(Fig. 22a). J& sobre os gnaisses qguaritzo dioriticos,
concomitantemente ao estrangulamento da feoliagdo, desenvolvem-se
mobilizados de quartzo e biotita, com formas geométricas que variam de
retangulares a estrelas de quatro pontas (Fig. 22b), similares agueles
descritos por (Lacassin, 1988 e Swanson, 19%2). Nos estédgios mais
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avanc¢ados de formagio desta A o
N _——.__-n- “ﬂﬂ' —ﬂp_ - —
boudinage, constata-se a presenga -::gaﬁgffig;
. g e
de "pseudodobras” (Fig. 22¢) S AN
.n--v:” s o]
(Hambrey e Milnes, 1975}).
. , . B U
A boudinage assimétrica, iﬁﬁ%ﬁ?ﬁﬁ??ﬁ%
e St
embora observada com menor —_ e
&nci e A Sy
freqguéncia, corresponde a uma Bl
estrutura de grande importédncia na
P
caracterizagdo desta deformacgdo e §§§5s§;§§§§§
. T— - ”~ —
do sentido de transporte {Platt, = SOWIEE=
EEE NS ==
- g
1983 e Jordan, 1991). Esta =N ==
estrutura foi observada somente
sobre os gnaisses guartzo o ESE  whw
. R s T
dioriticos, caracterizada por uma AT T
= =
distribuigéo assimétrica da EEONSE
. _ L o e T
inflexdo da foliag8o na regido de —
neck, como mostrado na Fig 22d. 20em
Esta inflexdo é cortada por um
plano obliquo , podendo estay Figura 22 Poudinage de foliaglo encontrada nos xistos
ultraméficos e gnaisses a)Fishmouth. b) Fishmouth cox
preenchido ou ndo por gquartzo. remobilizado c) Pseudo-dobrz d) Boudinage ASsimétrics

Outra feicdo linear, menos
frequente, € o aparecimento de rods nos cianita-guartzo-mica xistos e er

guartzo-mica xistos. 0s mesmos apresentam uma dire¢do concordante com &

=3

lineag&o de estiramento.

Os dobramentos s&o estruturas raras, mas quande observados, sic
basicamente de dois tipos: isoclinais e acilindricos.

As dobras isoclinais foram observados somente nos biotitas gnaisses
e xistos onde pode se constatar a existéncia da fase anterior, Fl (Fig.
21%.

As dobras acilindricas aparecem associadas &s zonas mais

intensamente deformadas (zZonas miloniticas), com dimensdes centimétricas
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a métricas. Estas estruturas podem
apresentarem-se t&¢c complexas a
ponto de ndo permitirem a aplicacio
de critérios de superposic¢do de
dobras (Foto 26), sobretudo pelo
aspecto curvo dos eixos.

Num afloramento préximo a
base da unidade gnédissica, no gqual
se observa grande quantidade destas
dobras, um estudo detalhado revelou
que as variagles de atitude do

plano axial de cada dobra resulta
de seu comportamento acilindrico.
A andlise das atitudes dos eixos
destas dobras em esterecgrama (Fig.

23}! mostrou-os dentro de uma nuvem Figura 23 Esterecgrama mostrando os eixos das dobras

Estes riloniticas da base do Bloco Sul pertencentes a un
mesmo grande circulo

num sé plance de foliacdo.
eixos podem ser considerados como
pertencentes a um plano de cisalhamento em escala local, a exemplo do

referido por Hudleston (1986).
4.2.3 Fase Deformacional F,

As estruturag pertencentes as fases descritas acima Sa0
superimpostas por uma nova fase deformacional, cue claramente afetou as
foliacdes 8, ou S/C. Este novo grupo estrutural é pouco comum e, devide
& sua distribuicdoc irregular, ndo pode ser atribuido regionalmente.

Esta fase reune, basicamente, dobras - gue variam de chevron a
isopacas -~ e uma lineacdo de crenulacgdo, onde ndo fol observado qualguer
evidéncia de uma nova foliagdco. Tais estruturas sfo tipicas de nivelis
crustais mails rasos, conforme demonstrado por Mattauer {(1973).

As dobras em chevron sio simétricas, normalmente nd3oc ultrapassam
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alguns centimetros e desenvolvem-se, principalmente, sobre as rochas
Xistosas, como as metaultramdficas e metapeliticas (Foto 27). Suas
charneiras desenvolvem uma lineagdo de c¢renulag¢do proeminente,
aproximadamente paralela & linea¢do mineral e de estiramento das fases
descritas anteriormente.

O outro tipo de dobra documentada, do tipo isopaca, € encontrada
tanto em escala de afloramento como em escala megascépica, sobre a
unidade metaultramdfica-metassedimentar. Estas dobras apresentam
charneiras com curvaturas suaves, planos axials verticalizados e eixos
com leve mergulho para NW.

4.2.4 Fase Deformacional F,

A Ultima fase deformacional
apresenta estruturas tipicamente
ripteis, desenvolivendo uma série de

falhas, que seccionaram todas as /
estruturas anteriormente descritas. /

\

Esta fase é representada, em
escala megascopica, por dois / /L///
sistemas principais de 2zonas de

NW-SE, verticalizada e marcada por //// -

\-

cisalhamento rupteis de direcgdo ,///

\

um forte alinhamento do terrenc,

denominados de sistemas de falhas

de Bom Jesus da Penha e Mumbuca
(Anexo 1).
2 principal caracteristica

5 cm

R

Jﬁ wf

desta tectdnica em macro escala é
o desenvolvimento de rochas Figuras 24 Relaglc entre as micro falhas R e R’

retiradas de dois afloramentos de metagabros (os outros
ratacldsticas s.1 (SibSOB, 1977 ; planos foram retirados para facilitar a visualizaglio.
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tabela 1), indiscriminadamente, sobre todos os tipos litolégicos,
chegando a formar pseudotachilitos. Na borda destes dois sistemas foi
desenvolvido um grande nuimero de micro falhas e fraturas,

onde duas familias de micro falhas se destacam, ambas com planos sub-
verticais. Uma familia apresenta direcdo em torno de 215, e a outra
direg¢do média de 265;. (Fig 24), interpretadas como planos R e R' de
Riedel (Park, 1989).

4.2.5 Interpretacdo dos Dados Estruturais

Sobre o Bloco Sul, como demonstrado, desenvolveu-se um largo acervo
estrutural agrupado em 4 fases deformacionais (F., Fz, Fq, Fé), com base

simplesmente em critérios geométiricos e de superposicfo de estruturas,
gsem determinac8o da real inter-relagdo do cardter da deformacdo e do
sentido de transporte de massa.

Tendo em vista as propriedades descritas para um contexto de
deformagdo progressiva levantadas por varios autores e agrupadas por
Arthaud (1987}, prodemos dizer que as varias fases

deformacionais refletem dois eventos tectfnicos, um tangencial obligque
denominado de E, e outro direcional (Eml)' cada um relacionado a um
contexto metamérfico préprio.

No Evento Tect®nico E, foram geradas as fases deformacionais F, e F.
@, possivelmente, a fase F.. Dentro deste contexto tectdnico foram geradas
duas foliagbes, 8. e 85, a primeira de carédter restrito e secunddrio, e &
segunda de distribuic¢8o regional. Contudo, a forte similaridade entre as
feliagles 8. e B, traz algung problemas nesta denominac¢doc cronoldégica
{primeira e segunda foliac8o). Quando se encontra um afloramento
apregsentande uma unica foliag8o - 0 que ocorre na maloria das vezes -
esta corresponde a 5 ou a 8,7 Responder a esta pergunta pode n&o ser uma
tarefa fdcil, pois ambas as folia¢Bes desenveolvem-se sob um mesmo acervo
mineral. Neste trabalho optou-se por considerar a foliagdo regional como
8,, onde 8, foi totalmente ou quase totalmente obliterado, através de
mecanismos de transposigdo similar aos relatados em vdrias regides do
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Foto 25~ Afloramento de Bictita

granada xisto da unidade
Gnaissica. Corte paralelo a
lineagéao e perpendicular a

foliagdo. Relagdo S/C com &ngulo
variando de 30° a sub-paralelo,
mostrando sentido de transporte
para ESE. {(olhando para SW)

Foto 26~ Dobras disarmbnicas,
desenvolvidas sobre os biotita
gnaisses milonitizados da base da
unidade Gn&issica préximo ao
contato com © Bloco Norte. Corte
perpendicular & lineacéo de
estiramento.

Foto 27- Dobras en Kinks
desenvolvidas sobre gquartzo-mica

=

xistos, relacionadas & fase F,



mundoc e claramente demonstrado por Hobbs et al. (1976). Deste modo, S; 86
apareceria em locais restritos parcialmente preservados. Contudo, existe
uma outra possibilidade para explicar a existéncia destas duas foliagles
que ndo pode ser descartada. A fase deformacional restrita e secundaria,
dentro desta outra hipdtese, corresponderia a uma anisotropia local, na
gual se desenvolveram dobramentos Jlocalizados. Com a evolugdo da
deformag¢do estes dobramentos passam a dobras isoclinais e intrafoliais,
podendo gerar localmente uma nova folia¢d0 secunddria. Neste caso, a
foliagdo regional corresponderia a 5, e nido a Sz como admitide neste
trabalho e 8 correspenderia a foliag3o secundédria e restrita.
Independente da questdo da foliac¢do regional corresponder a 5, ou
g,, © evento tectfnico E, gerou as principais estruturas encontradas no
Rloco Sul (foliacg¢8o, lineag¢do, zonas de cisalhamento, etc.}. O evento E,

desenvolveu-se por mecanismo predominantemente de cisalhamento com regime
de fluxo nfo coaxial, heterogénec, claramente dictil, tipico de dominios
crustaig profundos (ver capitulos 5 e 7).

0 cardter nao coaxial e a heterogeneidade desta deformagdo podem
ser demonstradeos, em escala de afleramento e em micro escala, pelo
desenvolvimento de estruturas assimétricas, tipicas de deformagio
rotacional (mudanga da direg¢3c dos eixos X e Z do elipsdide de
deformagdo). Entre asg variag estruturas destacam-se:

1 - as relaglBes S/C/C', que apresentam entre si diversas relagles
¢ t&m desenvolvimento segundo & diregdo NW-SE (Fotos 9, 12 e 25 e Fig.
16});

2 - os pods de deformag¢do assimétricos em metagabros (Fig. 14);

3 -~ & rotacdop de minerais sin-metamérficeos, principalmente =a
granada (Foto 17);

4 — a assimetria das sombras de pressio desenvolvida em torno de
porfirocclastos e porfiroblastos, exibindo um sistemdtico sentido de
movimento {Fotos 8 e 23});

5 -~ o desenvolvimento de formas assimétricas nos anfibdlios,
principalmente das hornblendas (Fotos 9 e 13);

6~ o boudinage de folia¢do assimétrica (Fig. 22¢};
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7- a formagdo de dobras assimétricas e acilindricas.

A anédlise cinemdtica das estruturas acima descritas indica um
transporte do bloco Sul em relagdo ao Bloco Norte durante este evento
tectdnico E| de oeste para leste, marcado pela linea¢@o de estiramento e
pelos varios critérios cinemdticos listados acima.

Com base no exposto acima, o evento tectbnico E, fol responsdvel
pelo transporte do Bloco Sul, através das zonas de cisalhamento obliquas,
desenvolvidas na base das unidades deste bloc¢o (sinistral reversa slip
shear zone), principalmente na interface entre os Blocos Sul e Norte,
onde o transporte foi obliquo & superficie tectbnica com movimento para
ESE, como voltaremos a discutir no capitulo 7. Este evento foil
responsdvel também pela alterag8o da espessura e do empilhamento

estratigréfico original destes terrenos.

Podemos ainda considerar gue o Bloco Sul fol transportadoe de niveis
crustais mals profundos para niveis rasos. E permitido fazer tal
consideragdo pela constatacdo da ndo destrui¢do das microestruturas
deformacionais, desenvolvidas em "quase todas" as fases minerais, sobre
as quals as fasesg deformacionais F; e F; atuaram. Be a elevagdo do Bloco
Sul fosse lenta ou isostdtica haveria necessariamente um reajustamento
gradual das texturas e estruturas aog niveis c¢rustais intermediidrios
pelos quals o Bloco passou, permanecendo talvez, apenas as
microestruturas desenvolvidas sobre os minerais de mais alta temperaturs,
como anfibdlios e feldspatos. Também ag paragéneses minerails observadas
permaneceram no fdcies anfibolito alto, como veremos no préximo capitulo.

Quanto & fase tectdnica F;, sua relagdc temporal com as fases
anteriores € ainda incerta, e existe uma grande diferen¢a no ambiente de
formag&o destas estruturas. Enquanto as fases F. e F, foram geradas em
niveis crustais profundos, as estruturas da fase F; sd&o caracteristicas
de regides mais rasas (Mattauer, 1973).

S8e considerarmos verdadeiro que o evento tectdnico E, transportou
© Bloco Sul de niveis crustais profundos para niveis mais rasos, as
estruturas da fase F; podem ter se desenvolvido nas etapas finais deste
processo orogenético, em condig¢des mals rasas, visto que as estruturas
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mantém uma coeréncia geométrica com as fases anteriores, compativeis como
O mesmo processo tectdnico. No entanto, as estruturas desta fase também
s@o compativeis com o evento tectdnico E;,, tanto geometricamente como no
ambiente de formag¢dc (niveis crustais rasos). Deste modo, embora esta
fase esteja agrupada no evento tectbdnico E,, esta hipbtese ndo ¢
definitivo.

O evento tectdnico E..;, engloba a fase deformacional F,, corresponde
& uma tectbnica direcional, de distribuicdo heterogénea e restrita as
zonas de cisalhamento transcorrente ruptil.

A determinacgdo dos vetores cinemdticos deste evento tectdnico, foi
balizada na andlise das micro falhas (R e R'), cujas fei¢Bes indicam umz
sistemdtica direcéo de movimento sinistral (Fig 24).

0s dados obtidos na &drea de estudo, por si sé, ndo permitem andlise
da relacdo entre estes dois eventos tectBnicos, o que serég realizado no
capitulo 7, utilizando-se dados auxiliares disponiveis na literatura.
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5 METAMORFISMO

Este capitulo tem como objetivo caracterizar as diversas paragéneses
encontradas em cada bloco tectono-estratigrdfico a fim de retratar, em
linhas gerais, as condigfes metamérficas vigentes, bem como suas
possivels rela¢des com os processos deformacionais.

E importante deixar claro que as condig¢gbes metamdérficas, propostas
neste texto, foram estabelecidas através da andlise petrogrédfica das
paragéneses, sem estudos adicionais, como a determinag¢do da composig¢do
gquimica dos minerais e estudos de geotermometria e geobarometria.'Mesmo
considerando somente as andlises petrogrdficas, os resultados se
mostraram bastante consistentes, e permitiram tecer algumas consideragdes
sobre a evolugdo tectono-metamérfica desta é&rea.

A seguir s&do descritas e discutidas as condic¢bes metamdérficas de

cada bloco tectono-estratigrafico.

5.1 Bloco Norte

As assembléias minerals observadas nas litclogias do Bloco Norte sdo
marcadas por uma superposicgdo de paragéneses, desenvolvidas sob condigdes
tectono-metamérficas distintas. '

As porgbes destes terrenos nadc afetadas pela zona de cisalhamentc
transcorrente ductil s8c caracterizadas por ortognaisses tonaliticos
intensamente migmatizados. A identificag¢8o de uma estruturacdo bandada
nestes migmatitos (Foto 1) aliada a presenga de plagioclédsios corroidos
contendo 1inclusBes de guartzo, além da existéncia de niveis contendo
microclinio menos deformado, indicam um processc de migmatizaglo in situ,
visto que estas estruturas sdo tipicas de processos de fus8o parcial
{Mehnert et al., 1973).

As condigbes de formagdo destes migmatitos foram avaliadas
indiretamente, através da semelhan¢a existente entre estes migmatitos e
aqueles desenvolvidos mais ao norte, préximo a Alpindpolis (Szabd, 1990)
€ nos arredores de Fortaleza de Minas (Carvalho et gl., 1989). Segundo
Carvalho e colaboradores, a fus8o parcial deu-se a 670°C, préximo & linha
cotética no sistema Q-Ab-Or e An-Ab-Or.
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Os corpos de rochas metamdficas/metaultramdficas, encontrados
associados a estes migmatitos, apresentam paragénese constituida de
hornblenda, plagioclédsio e cummingtonita. As hornblenbas exibem lamelas
de exsolugdo de cummingtonita na face (101), que indicam, para pressdes
de 5 kbar, uma temperatura mdxima de resfriamento em_torno de 700°%C (Oba
e Nicholls, 1986).

J& no interior da zona de cisalhamento transcorrente observa-se,
associada &s microestruturas desenvolvidas durante a milonitizac¢do, uma
série de rea¢des metamérficas indicativas de retrometamorfismo até o
fdcles xisto verde. Este processo retrometamorfico é heterogeneamente
distribuido na zona de cisalhamento. Nas por¢bes menos deformadas as
reagfes minerais s8oc volumetricamente menores, associadas somente a
foliacdo, aumentando gradualmente com o incremento da deformagdo (Fotos
2, 3, e 4).

As principais transformagdes minerais indicativas deste
retrometamorfismo nos migmatitos sdo a formagd@o de clorita e mica branca
a partir da biotita e o desenvolvimento de epidoto e sericita pela
desestabilizacgdo dos feldspatos. Nas metaultramdficas o retrometamorfismo
é evidenciado pela passagem da hornblenda prismética para
tremolita-actinoclita ou para clorita (Foto 6).

Estas novag paragéneses indicam condic¢bes metamérficas de facies
xisto verde em acordo com Winkler (1977) e Yardley (1989).

5.1.1 Relacgdo metamorfismo versus deformacgdo

Analisando-se unicamente as paragéneses metamdérficas observadas
pensar-se-ia, de imediato, existir um pico metamérfico associado &
anatexia, marcado pela migmatizag¢ido dos ortognaisses tonaliticos, sendo
a tectdnica transcorrente desenvolvida sob condicBes de fécies xisto
verde.

Entretanto, & andlise das estruturas desenvolvidas nos minerais
envolvidos na deformacdo, mostra gue a histéria metamérfica associada a
tectdnica transcorrente ndo estd restrita ao facies =xisto verde
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{retrometamorfismo), mas que a deformagdo também atuou no fécies
anfibolito, sob temperaturas de 550°C.

Esta afirma¢dc é baseada, principalmente, nas microestruturas
desenvolvidas pelos feldspatos, visto que ¢ seu comportamento, possui uma
forte influéncia das condig¢les de P e T vigentes, e sdo 6timos marcadores
da deformagdo a temperaturas mais altas.

Entre as microestruturas encontradas nos feldspatos, descritas em
detalhe no item 3.1, destacam-se: a forma lenticular dos fenoblastos; as
lamelas de exsolugdo (pertitas e mimergquitas) noc microclinio e a
recristalizag¢do diné@mica das bordas dos feldspatos (Foto 3 e Fig 11).

C suporte para o© relacionamento entre estas estruturas e a
deformacdo é conferido pelo fato de suas caracteristicas e relacdes serem
semelhantes as descritas por vdrios autores, tais como: Tullis (1983) e

Simpson (1986}.

Para que os feldspatos alcalinos desenvolvam tais feigles, em
particular mirmeguitas e bordas de recristalizagéo, s&0 necessérias
temperaturas minimas préximas de 550°C (voll, 1976; Simpson, 1986 e
O'Hara, 1988). Tais temperaturas, entretanto, ndo devem ultrapassar em
muito os 550°C, visto que os plagioclésios, na sua maioria nfc alcancaram
plenamente a recristalizag¢do din8mica (estdgio 5 de Lautent, 1974}, pois
sH0 mais resistentes 3 deformagdo que os feldspatos alcalinos {(Debat et
al., 1978 e Vernon e Fload, 1988).

Tomando como base as paragéneses metamérficas e as microestruturas
e tendo ainda em vista gue foliagdo e lineacdo mineral e de estiramento
permaneceram constantes sob ambas as condigdes metambériicas (fécies
anfibolito e fécies Xisto verde), dois caminhos de evolucfdo para estes
terrenos podem ser imaginados. O primeiro, e mals simples, é deduzir gue
¢ cisalhamento transcorrente atuou sob condig¢des de fécies anfibolito,
com uma evolugdo caracterizada pelo decréscimo da temperatura, pressdo e
aporte de fluidos até o fécies xisto verde, pols a deformaglo, por si
prépria, nfo causa transformag¢les minerais . O segundo caminho é
considerarmos a existéncia de dois eventos tectono-metamérficos distintos

mas coaxiais, visto que somente a configurac8o geométrica ndc é
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conclusiva, sendo necessdrio, para sua confirmag3o, a determinagfc das
idades de cada episdédio metamérfico, como discutido por Davis (1984),
entre outros,

5.2 Bloco Sul

Esta entidade tectono-estratigrdfica apresenta varios grupos de
associa¢des litolégicas, apresentando inumeras paragéneses. Para que
possamos retratar com coeréncia e seguranga o metamorfismo, é necessario
tratarmos individualmente cada agrupamento litoldégico para,
posteriormente, analisarmos em conjunto as associagdes paragenéticas,

buscande estimar as condig¢des metamdérficas e suas relag¢les com os

processos tetdnicos.
.2.1 Rochas metamidficas

Dentro do acervo de rochas metamédficas encontradas no Bloco Sul deu-
se prioridade aos corpos gabrédicos, pois os mesmos possuem © maior ndmerc
de paragéneses e texturas capazes de fornecer evidé&ncias sobre a possivel
histéria metamérfica do conjunto. Os resultados estd3c sumarizados na
tabela 2 e na Fig. 15.

A identificag¢do de texturas igneas reliquiares a base de hornblenda
{Ho), @plagioclédsic (Pl) (Anyc 4}, 1ilmenita (Ilm), granada (Gr) e
clinopiroxé&nio (Cpx) indica, por um lado, gque esta €é a paragénese
metamérfica mais antiga entre as observadas nestas rochas e, por outro
lado, gue estas paragéneses metamérficas substituiram diretamente, no
todo ou em parte, a mineralogia ignea original.

As principais reag¢des possiveis, que poderm explicar a substituigio
da mineralogia primédria s&o:

{1) Cpx + PL + HO --> HOHS'

0 clinopiroxénio foi substituido parcial ou totalmente pela
hornblenda, restando apenas pequenos nucleos inclusos nas hornblendas,
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representando relictos do mineral original (eventualmente igneo).

(2) Hou} —_—— HOW) + sior

Substituigdo do clinopiroxénio religquiar ou da hornblenda da
primeira geragidoc por uma da segunda geragdo mais quartzo.

(3) P1 + Ilm ~--> Gr,

(4 P1 + Ho --> Gr.

Estas paragéneses s3o mais restritas e marcadas por granadas,
variando de sub-euedrais a euedrais, margeandoc os cristals de hornblenda
e/ou opacos).

Aqui, como no c¢inturdo Arqueano de Smith-Wakeham, Quebec, Canadé
(Barinsk, 1684), sdo claras estas transformagdes. Contudo, a
contemporaneidade das mesmas ndo pode ser afirmada, pois as reagdes (3}

e (4) s8o localizadas e o contato da granada com o clinopiroxénio ndo foi
observado, o que induz & idéia de uma gerag¢do posterior da granada. Pare
Barinsk {(op cit.} a dificuldade de se relacionar as reagdes (1) e (2) com
as reacbes (3) e (4) é devida & limitada ocorréncia de granada (location
bound). Este autor demonstrou gque as rea¢bes acima apresentadas ocorren
como se fossem uma WUnica reagdo, do tipo solugdo sbélida (5), sok
condicbes de resfriamento acima de 600°C, combinada & um aumento daz
pressdo em presenca de H0.

(5} H,0 + CPXH) + Hou} + Pln}+ ox TiMFe“) -———» Gr + CPXN] + Hoﬁ} +
Pluj + 0Ox Ti—Fe“} + Qtz

Um outro fato importante na determina¢do das condicles metamérficas
reinantes durante estas transformagdes minerais €é gue ndo houve
substitui¢&o da ilmenita pela titanita.

Baseando-se nas experiéncias de Spear (1981) para estimar =z
estabilidade da ilmenita, utilizando como tamples gquartzo-faialita-
magnetita (QFM)}, as paragéneses portadoras da associacgdoc ilmenita +
hornblenda + plagioclédsioc seriam estédveis dentro da faixa de temperaturas
superiores a 650°C, com pressdo acima de 4 kbar.

As texturas religquiares e pseudomdérficas acima referidas s3c

progressivamente substituidas por um arranjo tectono-metamérfico, como
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mostrado na figura 15 e fotos 10 a 12, até desenvolver uma forte
estruturagdo planar, formando os anfibolitos {milonitos). Apesar destas
mudang¢as, a paragénese principal (Pl + Ho) mantém-se praticaments
inalterada, a ndo ser pelo aumento na quantidade de granada e =z
transformag¢do da ilmenita em titanita. A presenga de ilmenita envolvidz
por titanitas pode ser explicada com base no mesmo trabalho experimental
de Spear (1981), onde a transformag¢do é relacionada a uma situacdo ds
retrometamorfismo, ainda dentro do féacies anfibolito, por processos de
oxidag¢do da ilmenita que, pode ser resultante tanto do aumento da £0,, comc
de uma pequena queda da temperatura, ou ainda, e mais provavel, dz
combinac¢do de ambos.

Scbre estas texturas e paragenéneses desenvolveu-se uma outre

assembléia mineral, & base de clorita, epidoto, carbonato, escapolita €
guartzo, restrita as regifes afetadas pelas falhas transcorrentes ripteis
da Fase Fr Estas paragéneses ‘ocorrem tanto na massa fundamental,
substituindo as assembléias de fdcies anfibolito, como em vénulas e veios
gue cortam essa matriz, Além dessa assocliagdo observa-se ¢
desenvolvimento de vénulas de prehnita em paragénese com epidoto ¢
guartzo, indicando condig¢les de metamorfismo extremamente baixas, abaixc
da transic¢do dos fécies =xisto verde / prehnita-pumpeleita (Yardley,
1989).

0 intervalc de estabilidade da prehnita em rochas naturais, aindsz
ndo estd bem estabelecido (Yardley, 1989). Entretanto, os poucos estudos
experimentais existentes sobre o par prehnita-pumpeleita indicam que os
termos mais rices em Fe sdo estdvels a temperaturas mulito baixas, ne
ordem de 200° a 250°C (Schiffiman e Liou, 1983, in Yardley, 1989). Porém,
as variedades mais magnesianas, tipicas do facieg prenhita-pumpeleits,
s30 estdveis entre 350° e 400° C, correspondendo & faixa de transicédc
entre os fdcies prehnita-pumpeleita e xisto verde.
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5.2.2 Rochas metaultramdficas

As rochas metaultramdficas mostram uma grande diversidade de tipos
petrograficos provenientes, basicamente, de dois protélitos: os dunitos
¢ os piroxenitos (tremolita fels).

Para interpretar c¢orretamente o metamorfismo destas 7rochas
ultraméficas faz-se necessdrio estudar, em separado, ambos os protolitos
e suas variac¢Oes petrogréficas, pois cada qual desenvolveu uma sequénciz
de paragénese metamériica proépria.

A andlise detalhada da associa¢do metadunitos / antofilita xistos
/ (talco)-antofilita xistos revelou que os metadunitos sdo portadores dasz
paragéneses metamérficas mais antigas, & base de olivina + ortopiroxénic
+ cromo espinélio, onde o ortopiroxé&nio aparece como porfiroblastos

alongados sem orientagdo preferencial, desenvolvidos sobre uma masse

recristalizada de olivina, caracterizando texturas claramente
metamdérficas (Foto 19).

Uma das primeiras transforma¢des minerais observadas sobre estz
paragénese fol a substituigdoc do ortopiroxé&nio e da olivina por
antofilita (reacdes (6) e (7)), a gual aparece em estdgios incipientes
nos metadunitos e se desenvolve formande parte dos antofilita xistos.
Localmente, estes antofilita =xistos mostram uma nova transformacéc
mineral, na gqual, parte das antofilitas s&o substituidas por talcc
{reag8o (8)), formando os (talco)-antofilita xistos.

{6) Opx + Si02-+lﬁ0 --> Ant

{7y 01 + SiOz-hIﬁO ~—->» Ant

(8) Ant + S5i0; + H,0 --> Tc

As reagbes (6) e (8) esgtdo bem documéntadas experimentalmente,
{Chernosky, 1976; Hemlve et al., 1977; Chernosky et al., 1%85%), =«
representam retrometamorfismo, dentro do facies anfibolito.

0 aporte de fluidco nestas transforma¢des minerais, dentre as trés
principais varidveis envolvidas (fase fluida, pressdo e temperatura}),
tude indica, teve um papel muitc importante, particularmente se
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. (B)

: T o 7 T8 1 5 T 0 T {(*C}

Figursa 25 Diagramas PxT mostrandc o campo de estabilidade & antofilita A) Hemlye et al. (1977) B) Chernoeky
et al. (1883).

analisarmos os diagramas da Fig. 25. No diagrama da Fig. Z25A observa-se
gue & pressdo ndoc tem grande influéncia nas rea¢bes (6} e (8),
principalmente acima de 4kbar. No diagrama da Fig. 25RBR, a passagem de
clivina para antofilita (7) é fundamentalmente dependente da pressio de
filuido, sem grande influéncia da temperatura e da pressdo. Uma outra
conclusdo que podemos tirar da andlise dos dilagramas em conjunto com as
evidéncias petrogréficas € gque as condic¢fes metamérficas estavanm
limitadas & faixa de estabilidade da antofilita. O limite superior de
estabilidade da antofilita é definido pela reagdo (6), e o limite
inferior pela reacdoc (8).

Embora se saiba gue o caminhco das transformagdes minerais e das
reagdes envolvidas tém a sustentag@io de trabalhos experimentais, nédo
podemos utilizar os diagramas existentes para determinar as condicgdes de
P & T reinantes durante estas reag¢des. 0 campo de estabilidade da
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antofilita, apresentado nestes 3

diagramas (Fig. 25), foi calculado : i

para os membros livres de Fe, que

nio é o caso das antofilitas

existentes na 4rea estudada (Fig

26} . N
Evans (1977}, objetivando q .

avaliar o efeito da substitui¢do do i

Mg peloc Fe nas reacdes espostas na

Fig 25R, utilizou em seus

experimentos vérias assembléias

minerais com razdes Mg/{Mg+Fe)
semelhantes as encontradas na
natureza. 0 autor demonstrou gue a

Mttt amitnsani sy

reacdo {£&) sobe aproximadamente

10°C, enguanto a reacdo (8) desce CF‘“

aproximadamente 40°C com o aumento at

de Fe * ampij’ando o campo de Figura 26 Espectograma obtide atravées de BSFEH en
estabilidade da antofilita de 5! antofilita

para 100°C. Se considerarmos

gue & antofilita encontrada na drea de estudo tem uma composigdo quimica
préxima & utilizade por Evans (op c¢it.), e que este é o principal
marcador metamdérfico destas rochas, pode-se dizer que as condigdes de
temperatura atuantes variaram entre 750° ¢ 650°C

A associagdo tremolita felses / tremolita xisto / tremolita-clorita
xisto apresenta uma variac¢8o mineraldgica e textural sistemdtica dos
tremolita felses para os tremolita-clorita xistos. As associagbes e
transformacdes minerais s&o listadas na tabela 3 e mostradas nas Fotos
20, 21 e 22, tendo gido discutidas no capitulo 3.

Considerando as relag¢des existentes, a paragénese metamérfica mais
primitiva €& encontrada nos tremolita felses. Essa paragénese é
constituida por uma fase cdlcio-magnesiana (tremolita) e duas fases
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magnesianas (antofilita e cummingtonita).

A coexisténcia entre tremolita e antofilita é, ocasionalmente, dc
tipo homotaxial (Fig. 18b), indicando um crescimento simulténeo durante
o pico metamérfico, estando de acordo com as interpretagdes de Stout
{1972) e Choudhuri (1980). Em contrapartida, os cristais de tremolitz
podem apresentar lamelas de exsolucdo de cummingtonita (Fig. 18a)}, que
resultaram da imiscibilidade da fase magnesiana {(cummingtonita) dentro dc
anfibélio cédlcio-magnesiano (tremolita). Este processo é provocado pelsz
gueda da temperatura, porém, ainda dentro do fécies anfibolito abaixo ds
700°C (Oba e Nicholls, 1986).

O tremclita xistos apresentam as mesmas relagdes minerais que o©:
felses, indicande condig¢Oes metamérficas muito semelhantes, dentro d:
fédcies anfibolito &alto.

J& as paragéneses encontradas nhos tremolita-clorita xistos séo ¢
resultado da substituigdio parcial ou total da tremolita pela clorita e.
localmente, pela antofilita. Em casos especiais esta transformacgio de
tremolita em antofilita pode ter sido muito acentuada, levando & formacgéac
dos xistos ultraméficos bandados.

O aparecimento de clorita e antofilita as custas de tremolita nic
encontram sustentagd@o nos trabalhos eXperimentais sobre anfibdélios
metamdrficos, principalmente para a formagdo da antofilita (Hemley e:
al., 1977 e Chernosky et al., 1985). Sua origem, no presente caso, parecs
estar assoclada & percolagdo de fluidos durante a deformagdo, alterandes
a composic¢do quimica da rocha ao longo das zonas de cisalhamento,
tornando-a, ali, mails magnhesiana, propiciando © crescimento da clorita e,
em particular da antefilita. Essa substituic¢do pode ter-se dado a partir
das seguintes reacfes simplificadas:

Tr + H, O ~--> Cl + Ca++ e

Tr + H;0 --> Ant + Ca'’,

nas guais o cdlcio liberado poderia ser responsdvel pelo aparecimento ds
carbonatos nas rochasg ultramdficas circunvizinhas.

A presenga de antofilita em paragénese estédvel com clorita =
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tremolita nestas faixas deformadas (Foto 21} indica que, apesar de todas
as transforma¢des mineraldgicas e texturais, as condigdes metamérficas
permaneceram dentro do campo de estabilidade da antofilita, de modo
similar ao observadc na associag¢do dos metadunitos.

Nos locais onde as rochas ultramdficas foram afetadas pelo sistema
de falhas transcorrentes ripteis da fase F;, como a norte de Bom Jesus da
Penha, observa-se um intenso desenvolvimento de serpentinas na forma de
veios ou substituindo a massa fundamental. O aparecimento de serpentina
indica condigbes metamérficas menos intensas, com temperaturas inferiores
a 450°-500% ¢ (fdcies Xisto verde) e com aporte de fluido aquoso (Hemley
et al., 1977}).

5.2.3 Rochas metapeliticas

0 estudo dos metapelitos é de fundamental importdncia no
entendimento das condig¢des metamérficas, pois as paragéneses encontradas
nags demais associagbes litoldgicas ndo permitem determinar as condig¢les
barométricas, visto serem estdveis num largo campo de pressdo ou, ainda
ndo tém resultados experimentais a pressdes superiores a 4 kbar.

Um dos aspectos mais importantes para a determinag¢io das condigbes
de pressdo € a Jjungdoc triplice dos aluminossilicatos (cianita,
sillimanita, andalusita). Um grande nuimero de experimentos foi realizado,
a fim de estabelecerem as condigbes de P e T para esta juncdo, dos gqualils
destacam-se o8 trabalhos de Richardson et al. (1969, in Winkler, 1977} e
Holdaway (1971, in Winkler, op cit.). Por apresentarem variac¢do, a
escolha entre um ou outro dos pontos triplices obtidos é de fundamental
importé&ncia na avalia¢do das condig¢bes metamdérficas, como mostrado por
Yardley (1988). Neste trabalho optou-se pelas condigbes estabelecidas por
Richardson et al. {1%69, in Winkler, op cit.), pois estes autores
consideram gue as paragéneses & base de gilimanita se desenvolveram em
condicdes de metamorfismoe progressivo do tipo Barroviano dentro do facies
granulito, como é o caso da maioria dos terrenos encontrados em todo ©
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mundo. Ao contrdrio, as condi¢des estabelecidas por Holdaway (1971, in
Winkler, op cit.) consideram que a cianita seria o mineral estével dentro
do facies granulito do tipo Barroviano, o que é incomum, como discutido
entre outros por Miyashiro (1975).

As rochas metapeliticas apresentam as seguintes paragenéses
minerais:

biotita + quartzo + plagioclédsio + granada + opacos + muscovita;

biotita + quartzo + plagiocldsio + granada + cianita + opacos +
muscovita;

biotita + quartzo + plagioclésio + granada + estauroclita + opacos
+ muscovita;

biotita + quartzo + plagioclédsio + granada + estaurclita + cianita
+ O0pacos + muscovita;

biotita + quartzo + plagioclédsio + cianitaz + opacos + muscovita;

biotita + guartzo + granada + estaurolita + muscovita.

Estas assocliag¢des paragenéticas indicam condi¢bSes metamérficas
dentro do fdacies anfibolito de acordo com os critérios de Miayshiro
{(1975), Winkler (1977) e Yardley (1989). Estas paragéneses sdoc marcadas,
principalmente, pela presenga de estaurclita e cianita, indicando
temperatura minima em torno de 560 C e pressBes superiores a 5 kbar.
Estas condig¢des s&o estipuladas com base na temperatura minima de
formagdo da estaurclita, através da reagdo (8) e pressdes minimas de
coexisténeia de cianita e estaurolita (Yardley, 1989).

{9) clorita + muscovita --> estaurolita + biotita + quartzo + H,0
{Hoschek, 1969 in Miavshiro, 1975).

Autores gque trabalharam nas sequéncias estudadas (Zanardo et al.,
1980) afirmam gque o crescimento de estaurolita sub-euedral a euedral
sobre a foliagdo principal € uma caracteristica retrometamdérfica, pois a
mesma teria se formado apds a cianita, em virtude da gqueda da
temperatura. Entretanto, a estaurolita pode manter-se estdvel até o final
da zona da cianita (Francis, 1956 in Miayshire, 1975; Osberg, 1968 in
Miayshiro, 1975) ou até o inicio da zona da silimanita, como demonstrado
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por Guidotti (1968 .in Miayshiro, 1975), além de mostrar-se em vVAarios
locais intercrescida com cianita.
Qtz + Est ----> Ky + Gr { 680°C)

5.2.4 Metamorfismo versus deformacgdo

A andlise das paragéneses encontradas nos principais tipos
litoldégicos mostrou uma forte coeréncia, indicande a existéncia de trés
conjuntos de paragénenes associadas a texturas e estruturas bastante
distintas (tabela 4)}.

;
{ Rochar metamaficas Rochas Rochas ;
i metaultramificas metapeliticas !
Pré-deformacio

Cpx, Ho, Pi, Iim 0l, Opx, Sp Cr 72992977
i Texturas decussada e :
' granoblastica
i Fases Tectdnicas Fjpe ;
 Fa Ho, Pl, 6r, Ti Ant, Tr Ky, Est, Gr, Bi, Pi, :
I Tr, €1, Ant Qtz .
Asssociado & foliacgho Ant, €1, Te, Tr :
i e lineacdo

| Texturas miloniticas

Fase Tectbnica Fg

i Ep, ClL. Cc, Pre Serp, Mag 729272777

i Texturas

cataciasticas

i Vénulas e veios

i

i

Tabela 4 - Principais asgociagbes paragenéticas encontradas nas rochas do Bioco Sul

As associagbes minerais mais primitivas observadas neste blocos
encontram-se nos locais preservados dos processos deformacionais,
caracterizadas por paragéneses de alta temperatura associadas a texturas
de crescimento estétice (granoblasticas, Foteo 19). As principails
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paragéneses que caracterizam estas condi¢des metamérficas sdo encontradas
nos metadunitos 3 base de olivina, ortopiroxénio e espinélioc cromitiferc
(Tabelas 3 e 4), somente estdvel a temperaturas acima de 750° C.

Nos metagabros, se considerarmos o c¢linopiroxénic de origem
metamérfica (o0 gque ndo se tem certeza), as associagbes minerais
relacionadas &s texturas pré~deformacionais (Fig. 15 e Tabela 2) também
s80 tipicas de <condig¢des metamébrficas enérgicas. Estas feigdes
metamérficas devem corresponder a um periodo de residéncia destas rochas
em profundidades compativeis com estas paragéneses, sem atuacdc de
processos deformacionals intensos.

Este contexto tectono-metamérfico deu lugar a uma nova associacioc
mineral desenvolvida sob condigdes de facies anfibolito alto, porém agora
relacionado as fases deformacionais F; e F,, praticamente sobre todo o
bloco Sul.

A interagdo desta nova associagdo paragenética com a tectdnica é
denunciada pela intima relacdo entre as paragéneses do féacies anfibolito
com a foliagdo e lineagdo desenvolvida nas fases F, e F,. As principais
paragéneses gque caracterizam este fdcies metamdrfico sdo encontradas na
tabela 4 e descritas nos item III.Z.

Além das associagles paragenéticas, as microestruturas desenvolvidas
nos minerais durante este processo tectonc-metamérfico s8o indicativas de
temperaturas bastante elevadas dentro do fécies anfibolito.

Os feldspatos encontrados nos gnaisses e anfibolitos mostram feigdes
deformacionais bastante avangadas, demarcadas principalmente por uma
forte recristalizagdo dinf@mica associada a folia¢do milonitica (Fotos 8,
9 e 11), dindicando deformac¢@o sob temperaturas superiores a 550° C
{O'Hara, 1988).

Mais importante que as fei¢des observadas nos feldspatos, sdo as
microestruturas encontradas nos anfibélios. Tanto as hornblendas como as
tremolitas encontradas em véarias litologias, apresenitam formas
sigmoidais, semelhantes em forma aos mica fish, e feicdes de
recristaliza¢do dinémica e de crescimento sin-tecténico. 0Os melhores
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exemplos de microestruturas desenvolvidas mnas hornblendas foram
identificados nos (granada)-hornblenda-quartzo gnaisses e nos metagabros
cisalhados (Fotos 9 e 11). As principails caracteristicas microestruturais
das tremolitas encontram-se nos xistos ultramaficos anastomosados (Foto
21).

Embora os estudos a respeito da deformag¢do plédstica dos anfibdélios
sejam ainda insuficientes, Dollinger & Blacic (1975) e Miller {(1988)
estudando hornblendas e tremolitas tanto em eXperimentos como em rochas
naturais, concluem que por volta de 650° a 750° C e a pressBes elevadas,
estes minerais deformam-se por deslizamento intracristalino (deformacgéo
pldstica). Assim, as feicdes deformacionais das hornblendas e tremolitas
encontradas nas rochas metaultramdficas e metamdficas possivelmente
implicam em temperaturas superiores a 650, pois correspondem a estruturas

de deformacdo ductil, atingindo inclusive o estdgic de recristalizacéo
din8@mica.

Utilizahdo as temperaturas situadas entre 650° e 700° C indicadas
pelas assocla¢les paragenéticas e pelas microestruturas acima mencionadas
&, ainda, utilizando o campo de estabilidade da cianita como marcador da
pressdo minima, vé-se gue 0 processo tectono-metamérfico que originou as
principals assocliagdes paragenéticas e estruturas tectdnicas desenvolveu-
se dentro do fdcies anfibolito alto, com pregsdes minimas de 7Kb.

Durante a evolugdo desse processo a temperatura ndo deve ter sido
inferior a 600 C, permanecendo dentro do campo de estabilidade da
antofilita. As paragéneses portadoras de talco podem ser facilmente
explicadas por um aporte localizado de fluidos aguosos ao longo das
regibes mais deformadas, visto que a, pressfes elevadas, seu campo de
estabilidade aumenta (Hemley et al., 1977). Por outreo lado, sua
guantidade relativamente baixa indica pequena disponibilidade de H.O.

A associa¢8o mais nova restringe-se as regides afetadas pelo
sistema de falhas rupteis (F;), indicando condi¢les metamérficas de baixa
temperatura dentro da faixa de transigdo do fdcies xisto verde para a
prehnita-pumpeleita. As principails paragéneses que caracterizam esta
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condig8o metamérfica sd@o encontradas nas rochas metamdficas, a base de
prehnita, epidoto e clorita, substituindo diretamente a parag@&nese de
mais alto grau, ou ao longo de veios e vénulas (Foto 13).

As estruturas, tanto de meso como de micro escala, desenvolvidas
durante este estdgio metamérfico-deformacional mostram caracteristicas
marcantemente cataclésticas (item 3.2.1). Estas feig¢les estruturais sioc
tipicas de niveis crustais rasos, acima da faixa de transi¢do ruptil /
dictil, onde as condi¢des térmicas ndo ultrapassam 400° C segundo o
esquema proposto por Simpson (1986).
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6 MINERALIZACAO DE CROMO
6.1 Histérico

Mineralizag¢bes cromitiferas esparsas, em geral ndo passando de
simples ocorréncias, s8o conhecidas na regido SW do Estado de Minas
Gerais. Uma excegdo é o depdsito de Piumhi, conhecido e ininterruptamente
explotado desde a década de 30 (Queiroz et al., 1987). As ocorréncias
restantes estdc localizadas nas regiles de Carmo do Rio Claro (Morro do
Tabuleiro), sul de Alpinépolis (Fazenda Mumbuca) e norte de Nova Resende
{(Fazenda Catal&@o), sendoc a ultima a ocorréncia de interesse neste
trabalho.

O descobrimento da ocorréncia da Fazenda Cataldo encontra-se perdide

no tempo, onde seu registro mals antige data ¢a década de 60. Neste
periodo foram explotados aproximadamente 50 t de minério (Kaefer et al.,
1878) e logo depcis a lavra fol abandonada. Somente mais tarde, novos
empreendimentos de pesquisa foram realizados pela CPRM (8ilva et al.,
187¢€ in Queiroz et al., 1987} e pela BP minera¢dc (Brenner com. verb.).
Apesar do minério conter teores razocdveis, variando entre 30 e 40% de
Cr,0; (Queiroz et al., op cit), os trabalhos n3c alcangaram um resultadc
satisfatdério. No Mapa Metalogenético publicadeo pela CPRM {Drumont et al.,
1987), esta ocorrénciea encontra-se inseridéa na sequéncia béasica-
ultrabdsica, sendo considerada parte integrante da unidade pluto-vulcano-
sedimentar-gnaissica.

Apesar dos trabalhos realizados até o momento, a mineralizacio da
Fazenda Catalfoc ainda se encontra pobremente caracterizada no gue dirz
respeito &s suas feigdes bésicas, tais come o controle da mineralizacio,
a textura e a mineralogia do minério. Assim, faz-se necessdric um estudc
detalhado visando sua caracterizag¢do e entendimento dentro do contextc
metalogenético regional.

6.2 A Ocorré&ncia da Fazenda Cataldo

Com o intuito de caracterizar a ocorréncia da Fazenda Catalfo, serdo
levantados em primeiro lugar, as principais caracteristicas da
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mineralizacd3co, a fim de gue se possa estabelecer um quadro descritive
para a mesma, conforme proposto por Cox & Singer (1987). Em seguida serio
feitas algumas considera¢bes sobre esta classificagdo.

Segundo Cox & Singer (1987), o quadro descritive apresenta duas
partes. A primeira diz respeito ao contexto geolbgico onde & ocorréncia
estd inserida, e que, em grande parte, j& foi descrito anteriormente. A
segunda refere-se as caracteristicas intrinsicas da prépria
mineralizagdo, que permitem definir sua tipologia, e que serdc tratadas
neste item. Entre estas destacam-se: controle da mineralizagio, tipo de
minério, textura e mineralogia do minério.

6.2.1 Controle da Mineralizagdo

Um fator que dificulta a determinac¢do do corntrole da mineralizacgic
é¢ a faita de afloramentosg, sendo o minério encontrado apenas socb a formz
de blocos. Devido a esta dificuldade ndo foli possivel alcangar un
entendimento satisfatdrio & respeito do controle da mineralizagéc.
Contudo, &o analisar-se com cuidado a distribuig¢d@o dos blocos, constata-
se gQue estes ocorrem em peguenos aglomerados restritos &s lentes de
(talco)-antofilita xistos, préximas & regido de contato entre as unidades
metaultramdfica-metassedimentar e gnédissica (Fig. 27). Deste modo, pode-
se supor gue um dos controles da mineralizag8o corresponde &s lentes de
(taicol-antefilita xistos existentes dentro dos corpos ultraméficos.

Além do que fol exposto acima, mals trés evidéncias reforgam estza
hipétese: 1} 0Os blocos apresentam cromititos associados somente aos
(taleco)-antofilita xistos. No dnico afloramento descrito os cromititos
ocorrem como finas camadas de poucos centimetros dentro do (talco)-
antofilita =xisto’ (Brenner, com. verb.); 2) Presenca de uma anomnalis

gravimétrica coincidente com as ocorréncias de blocos; 3) Ocorréncia de

1 Este afloramento nic foi encontrado, peois o leocal indicadoe por Brenner, encontra-se hoje
coberto por uma grande lage de cimento, utilizads para secagem de café
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dois afloramentos de meta dunitos (protélitos do (talco)-antofilita
xisto) contendo até 10% de cromita, no mesmo trend dos blocos de
cromititos, a cerca de 1500 m para NWN.

6.2.2 Tipo de Minério

A andlise dos varios blocos permitiu a identificac¢do de 5 tipos de
minério, dos quais dois s&o caracterizados pelo predominio de texturas
magmédticas (macig¢o e disseminado) e os outros trés (brechéide, schlieren,

e lenticular) s8o resultantes da atuagdo de processos tectdnicos scbre os

dois primeiros . Dentre estes tipos de minério, os tectdnicos sdo
claramente predominantes, somando mais de 90% dos blocos.

Minério do tipo macigo foram definidos como agqueles cuja porcentagem
de cromita ultrapassa 70% do seu volume (Hock & Friecrich, 1985).
Macroscopicamente, este minério é marcado por uma massa de cromita de
coloracdo cinza escura a preta, sobre a gual desenvolveram-se texturas
tectdnicas do tipe pull apart (Fig. 28a). As fraturas extencionais
caracteristicas deste tipo de textura sio perpendiculares & direc¢do geral
do estiramento do minério, sendo cbservadas quando o minério encontra-se
zssociado a zonas de cisalhamento similares &s descritas por Thaver
{1964) e Ceuleneser & Nicolas (1985},

Ao microscépio, esta textura tectbnica corta feig¢les cumuldticas
caracterizadas por cristais de cromita euédricas a sub-euédricas com
bordas ligeiramente arredondadas. B comum observar a coalescéncia desies
cristais de cromita, formando uma massa grosseira com grédos variando de
0.1 a 2 mm, onde a ganga ocupa 0Ss espac¢os intersticiais na forma de "L
ou e, Este fenbmeno da <coalescéncia das cromitas ocorreu,
provavelmente, durante a sua formagdo, através de sinterizagéo?

2p termo sinterim & empregado em cerémicas (Budwoeth, 1970 e Kingerl et al., 1976 apud Bultert
& Gruennmewaldi, 1986) e refere-se & Wm processo na qual um agregado de particulas praticamente soltas
¢ transformado em uma massa 8élida devido ao alto calor, porém nio 0 suficiente para fundi-lo
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_Figura 28 Tipos de minerios encontrados nos cromititos da Fazenda CatalBo. a) macigo, b) disseminado o}
anti-nodular 4) brechdide com fenocristais arredondadeos e) lenticular {(Barra = 1 cm).
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O minério do tipo disseminado contém de 10 a 70% de cromita sud-
euédricas a anédrica com dif&metro variande de 0,1 a2 1 mm, e
homogeneamente distribuidas em matriz de antofilita e talco. Em algumas
amostras oObserva-se cromitas ou agregado de cromitas alongadas marcando
uma visgivel linea¢d0 mineral e de estiramento (Fig. 28 b).

Em se¢les polidas, observa-se uma forte orientacdo dos cristais ou
agregados de cristais segundo um eixo maior, com o desenvolvimento de um
intenso fraturamento, principalmente perpendicular a esta orientacgdo
{textura pull apart). Esta feigdo é semelhante 4dquela demostrada por
Christiansen (1986) para cromititos encontrados em ofiolitos e evidenciam
a atuacdo de processos deformacionais.

Localmente séo observadas feigdes que lembram texturas do tipo anti-
nodular desenvolvendo, possivelmente, um sub tipo de minério anti-
nodular. Este tipo de minério foil identificado em raros blocos (<1%),
sendoc caracterizado por uma forte orientacgdo de "ndédulos" de silicatos,
envolvidos por uma matriz rica em cromita (variando de 50 a 70%; Fig. 28
c)., Assemelha-se aos descritos por Thayver (1964).

0 minério do tipo Brechbide é caracterizado por umea profunda
fragmentacdo e diminuigdo do tamanho dos grdcs de cromita com ©
Gesenvolvimente de fraturas em varias diregdes e formagdo de fragmentos
angulosos. Localmente s&0 encontradas porgﬁes.pxeservadas, podendo ser
identificados grdos de cromitas ovalados e arredondados (Fig. 28 c¢). As
texturas caracterizadas por cristais de cromitas arredondados, sé&o
tipicas de depdsitos podiformes (Christiansen, 1986).

Os cromititos tipo schlieren (Gauther et al. 19%0) caracterizam-se
pelo desenvolvimento de filmes de cromita extremamente fina que recorta
0s minérios macico e disseminado em uma Unica diregédo.

Ao microscépio, estes filmes s80 caracterizados pela diminuig8c dos
cristais de cromita, que passam a adguirir formas anedrais com contatos
variando de retilineos a suturados com tamanhos inferiores a 50 micra,
dificeis de serem individualizados pela microscopia convencional (Foto
28). Entretanto, em algumas amostras observa-se a formagio de grios
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euédricos a sub-euédricos nesta massa de cromita, semelhante ao descrito
por Hock & Fredrick (1985). Para este autor a gerag¢ido destas cromitas bem
formadas se deve a recristalizac8o de cromitas primdrias.

O contato entre os filmes de cromita e ¢ protdlito pode ser brusco
ou gradual. Neste Ultimo caso, observa-se nas bordas das faixas um
profundo fraturamento dos cristais de cromita paralelo & diregdo destas
faixas.

0 minério do tipo lenticular, que corresponde a mais de 50% dos
blocos observados, € caracterizado por lentes, geralmente assimétricas,
do minério disseminado, sendo marcado por texturas cumuldticas sobreposta

por feigdes do tipo pull apart. Estas lentes s&o envoltas por faixas de

cromitas muito finas, com espessuras e tamanhos varidveis (0,5 a 15 cm em
média, Fig. 28 e).

As feicles acima desgcritas s&o caracteristicas dos cortes
perpendiculares & estruturacglo, e paralelos & lineagdo de estiramento. Os
cortes transversais a esta lineagdo sdo caracterizados por lentes
ocelares simétricas.

Os dois Gltimos tipos de minério mostram claramente a atuacio de
processes deformacionais sobre as feigbes magmidticas. Ag faixas de
cromita extremamente finas representam porgdes intensamente deformadas,
enqgquanto gue as lentes portadoras de texturas cumulédiicas representam as
regides menos deformadas. Desta forma, os minérics schlieren e lenticular
representam na realidade, estdgios do processo deformacional sob os
cromititos do tipe macigo e disseminado, semelhante ao descrito por
varios autores para cromititos podiformes (Stowe, 1987).

6.2.3 Mineralogia do Minério

0 acervo mineral desta ocorréncia nfdo mostra variagdes
significativas entre os vadrios tipos de minério, sendo constituido
basicamente por cromita (50 a 100%), antofilita e talco (0 a 50%) tendo
come acessédrios ilmenita, hematita e minerais do grupo da platina (MGP).
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As cromitas, guando nd3o deformadas, apresentam forma euédrica a
subeuédrica, com bordos arredondados, podendo apresentar-se localmente
xenomorfa. Frequentemente, estes grdos de cromitas apresentam grande
quantidade de inclusOes, podendo até desenvolver cristais poiquiliticos.
Na maioria das vezes estas inclusdes sfHo identificadas apenas pelos
buracos deixados pelos minerais, apresentando as mais variadas formas,
desde perfeitamente euédricos até arredondadas. Os poucos minerais
identificados nestas inclustes foram ilmenita, Antofilita, talco e
minerais do grupo da platina (MGP), que serdo tratados mais adiante.

Quando deformadas, as cromitas spresentam basicamente dois tipos de

estruturas, cataclédstices e miloniticas. Os processo cataclésticos sic

marcados pelo desenvolvimento de uma série de fraturas gue podem estar
associadas tanto as texturas do tipo pull apart {Fig. 28a), como as
bordas das zonas de cisalhamento (Foto 28). Nas zonas de cisalhamento
caracterizadas por filmes de cromitas dos minérios do tipo schlieren e
lenticular, as cromitas originais sdo intensamente deformadas gerande um
agregado de novos cristais. Estes novos ¢grédos sfo caracterizados por
superficies limpidas sem inclusdes e com formas variando de xenomérfica
& euédricae. Os processos envolvidos na formacgdo destas faixas ou filmes
de cromita extremamente finos n3o sd8o bem conhecidos e serdo discutidos
mais adliante.

A illmenita, além de aparecer com inclusdes, também fol encontrada
come mineral intersticial, euédrico, com tamanhe variando entre 200 e 5C
micras, podendo apresentar inclusdes de cromita (Foto 28).

Durante este estudo foram reconhecidos minerais do grupo da platins
{MGP) em 5 seg¢des polidas (das 15 analisadas) nos minérics do tipo
macigo, disseminado e lenticular, Em algumas das amostras foran
reconhecidos até 4 grios destes minerais.

Estes minerais mostram formas euédricas a sub-euédricas com tamanhos
variando entre 20 e 5 micras, ocorrendo como inclusfes nas cromitas (Foto
29) ou ao longo de fraturas (Foto 30). Os MGP sdo representados por,
pelo menos, duas fases de sulfetos de 0Os, Ir e Ru, identificados através
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de andlise semi-qualitativa exXecutada no microscépio eletrbnico de
varredura da CBPM (Fig. 29). A distinc¢do entre as duas fases dos MGP foi
determinada através de "Back Scattered Eletron" (B.S.E.). Esta técnicea
permite separar minerais constituidos por elementos com pesos atdmicos
diferentes, através do contraste na intensidade do seu brilho.

Os minerais silicdticos encontrados, antofilita e talco, sdo
claramente metamérficos e aparecem substituindo a olivina.

Figure 29 Espectrograma obtide através de SFH em inclusbdes em cromitas
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Foto 28~ Fotomicrografia do
cromitito tipo 1lenticular. Na
parte superior encontra-se os
grdos de cromitas originais com
bordas arredondadas e apresentando
texturas pull apart. Esta textura
da lugar a um agregado muito fino
de cromita cisalhada. Note gue
ndc h& grandes evidéncias de
processos cataclasticos nesta
escala de observagdo (Barra = 1lmm)

Foto 29- Fotomicrografia do
cromititito tipo disseminado.
Cristal subeuhédrico da liga de
0s, Ir e Ru, localizado na fratura

do grac de cromita (Barra = 100
1)
Foto 30- Fotomicrografia 7 'do

cromitito do tipo nodular. Cristal
euhédrico de sulfeto de 0s, Ir e
Ru. (Barra = 100 pm)



6.2.4 Classificacdo da Ocorréncia

Tradicionalmente, os depdsitos cromitiferos té&m sido classificados
em dois tipos principais, estratiformes e podiformes (Thayer 1960;
Jackson & Thayer 1972; Stowe 1987; Leblank & Nicoclas 1992)}. Os depdsitos
estratiformes sdo encontrados em complexos igneos acamadados continentais
(Bulshveld, Von Gruenewaldt e Worst, 1986; Stillwater, Nisbett 1989).
Eztes depdsitos s8o caracterizados, princiralmente, pelo desenvolvimento
de camadas continuas de cromititos intercalados concordantemente a rochas
méficas~ultramdficas, apresentando texturas tipicamente cumulédticas. Os
depbésitos podiformes estdo localizados na parte basal dos complexos
ofioliticos, mais especificamente nos HOT (harzburgitic types of
ophiolite, Leblanc & Nicolas, op -cit.). Estas mineralizag¢des sic

caracterizadas por sua forma irregular a lenticular (podiforme, Cassarc

et gl., 1981), com texturas e estruturas deformacionais desenvolvidas sob
condicdes de alta temperatura (Thayer, 1964 e 1969; Stowe, 1987).

Entretanto, existem ocorréncias em terrenos pré-cambriance
intensamente deformados, que exibem caracteristicas das duas classes
acima mencionadas. Estes depdsitos =80 extremamente complexos ¢
probleméticos a ponto de Cox & Singer (1986), ao prepararem os modelos
descritives para as duas classes de jazimentos, ndo citarem nenhums
ccorréncia pré-cambriana intensamente deformada. Estes depdsitos forar
denominados por Jackon & Thayer (1972) como sendo do tipo Poligénico.

Og depdsitos poligénicos ndo correspondem, na realidade, a uma nova
classe de mineralizac¢do, mas sim a uma das duas classes anteriormente
citadas (estratiformes e podiformes) intensamente obliteradas por
processos orogenéticos, que dificultam a sua correta caracterizacdo. Dois
exemplos destes depdsitos s&8c o Complexo de Selukwe (Stowe, 1987) e ¢
Complexo de Fiskenenaesset (Ghisler, 1976).

Partindo-se do exposto, a ocorréncia da Fazenda Cataldo enquadra-se
ne grupo das mineralizagles consideradas problemdticas, pols ocorre ern
terrenos pré-cambrianos, intensamente deformados, onde as caracteristicas
deformacionais podem representar tanto feig¢les originais do prépric
depébésito (cromititos podiformes) como o efeito da tectbnica regional
{estratiforme deformado).
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A despeito das dificuldades encontradas na caracterizacio desta
ocorréncia, algumas consideragfes podem ser feitas na tentativa de
compard~la as duas classes de depdsitos cromitiferos. Deste mode, faremos
a segulr uma comparag¢do das caracteristicas desta mineralizag¢do com as
descri¢des encontradas na literatursa.

A intima rela¢do dos blocos de cromita com as lentes de (talco)-
antofilita xistos, (equivalentes metamérficos dos dunitos), nos leva &
hipdétese de que estas lentes representam um dos controles da
mineralizagdo, de modo similar & grande maioria dos depédsitos podiformes,
onde osg corpos cromitiferos sdo trapeados por lentes de dunitos (Leblanc

& Nicola, 1992). Este fato contrasta com as mineralizag¢bes estratiformes

deformadas, onde os cromititos podem estar associados a véarios
"horizontes estratigrdficos" (Muskox e Fiskenaesset; Ghisler, 1976).

A maioria das feig¢les magmdticas (texturas) encontradas nos blocos
de cromititos parcialmente preservados da deformagdo sdo considerados
tipicas de ambas as classes de depdsitos (podiformes e estratiformes,
Leblanc, 1985). Contudo, a presen¢a de texturas contendo fenocristais de
cromitas arredondadas (Fig. 28 ¢) somente fol descrita em cromititos do
tipo podiforme {(Christiansen, 1986)}.

rs felicBes deformacionais gue refletem a atuagido de um processoe
tectébnico intenso sobre as estruturas e texturas de origem cumulatica
{(Fig. 28a), s8c gimilares &s estruturas formadas na grande maloria dos
depdsitos podiformes e alguns depdsitos estratiformes deformados. E
extremamente dificil determinar se as estruturas tectdnicas observadas
nos depdsitos podiformes foram desenvolvidas por processos deformacionais
atuantes durante o fluxc mantélicc ou se foram geradas pPOr pProcessos
orogenéticos. Isto ocorre fundamentalmente por dois motivos: primeiro,
pelc baixo conhecimento do comportamento deformacional das cromitas
{Christiansen, 1986); e segundo, pelo fato de nido terem sido encontrados
cromititos ou meta dunitos contendc olivinas preservadas na mineralizagédoc
da Fazenda Cataldo. A presenca deste mineral permite determinar os
processos deformacionais atuantes, pois através de suas microestruturas
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e petrotrama pode-se separar 08 processos deformacionais mantélicos de
alta temperatura daqueles mais frios tais como 0s processos orogenéticos
{Christiansen, 1985 e Nicolas, 1987). Desta forma, para caraterizagio 4o
processo deformacional, foram utilizadas apenas as caracteristicas
estruturais encontradas nas cromitas.

As principais pesguisas gue tratam da andlise estrutural das
cromitas utilizam técnicas de trabalho em escala sub-microscédpica
{Microscépio Eletrdniceo). Isto ocorre porgue a cromita é um mineral com
um comportameto eminentemente cataclédstico nas outras escalas de
observag¢ao, mesmo quando submetida a processos deformacionais intensos,

como os desenvolvidos no manto superior (Christiansen, 1985).

A mineralizaclo da Fazenda Cataldo é marcada essencialmente por
feigdes deformacionais catacldstica e milonitica. A primeira, mais
abrangente, ¢é caracterizada pelo desenvolvimento de {fraturamentc
cataclédstico, com destaque para as texturas do tipo pull apart. Para
Duokhan et al. (1980) e Christiansen (1985 e 1986), somente um peguenc
ntimero destas estruturas g80 desenvolvidas em condi¢bes mantélicas come
por exemplo, as fraturas extencionais perpendiculares & lineagio dgs
estiramento (textura pull apart). A lineagdo de estiramento € marcada por
grios de cromitas alongados, ou por agregados de cromitas fortemente
alinhados no minéric disseminado ou no anti-nodular (Fig 28 b e c¢}.

Nas faixas miloniticas encontradas nos minérios schlieren e
lenticular observa-se uma forte diminui¢do do tamanho dos grdos de
cromita, desenvolvendo uma nova geragido de cromitas sub-euédricas a
xenomérficas com contatos suturados. Estas feig¢les gquando observadas em
outros minerais como gquartzo, plagioclédsio e olivina, representam a
atuagio de processos de recristalizagdo din&mica. Contudo,
recristalizacles em c¢romitas sd3o extremamente raras e pouco documentadas
na literatura (Ghiler, 1976 e Hock & Friedrich, 1985). Os processocs
envolvidos ndo sdc bem conhecidos (Christiansen, 1986), de modo que nio
podemos utilizd-los como critério de distingdo entre os dois tipos de
depésitos.
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A caracterizag¢d3o dos MGP nos cromititos da Fazenda Cataléo
representa uma importante descoberta para ¢ entendimento deste depédsito.
Os elementos do grupo da platina (EGP) té&m se revelado bastante Uteis na
distingdo entre os depbésitos estratiformes e podiformes (ofioliticos),
conforme demostrado por muitos autores (ex. Augé, 1986; Talkington e
Watkinson, 1986; Leblanc e Nicolas, 1992). O comportamento geoguimico dos
EGP pode governar a presenca de um ou outro tipo de MGP (Nesbett, 1989).
Os cromititos podiformes, gquando portadores de MGP, apresentam em geral,
sulfetos e ligas de 0Os, Ir e Ru {minerais de alto ponto de fusdo) sendo
rara a presenga de minerais de Pt, Pd e Rh (Page et al., 1986; Augé,
1986; Gauthiler et al., 1990). Alguns depdsitos encontrados em seguéncias

ofioliticas podem mostrar-se enriquecidos em Pt~-P1-Rh (Oshin e Crocker,
1982; Gauthier & Trotier, 1987). Segundo estes autores,.estes depositos
mostram morfologia semelhante aos depdsitos estratiformes e localizam-se
na seguéncia cumulética pertencente & clmara magmatica que se instala na
base da crosta ocefnica. Nos depdsitos estratiformes predominam o0s
minerais de baixo ponto de fusdo {Pt, Pl e Rd), asscciado as sulfetos de
Ni-Fe, a subordinadamente, como inclusdo, aparece a Laurita (Rh8) como
demonstrado na tabela 5. A identificagdo semi-gualitativa dos sulfetos e
ligas de 0Os, Ir e Ru inclusos nas cromitas, € a auxéncia de minerais de
baixo ponto de {fusio, mostra uma grande similaridade com os¢ cromititos
podiformes (Barnes, 1%885).

Embora as caracteristicas levantadas até o momento néo
permitam uma classificacdc definitivas, elas indicam uma grande
similaridade entre a ocorréncia da Fazenda Cataldo e os cromititos do
tipo podiforme. Outra evidéncia a favor da classificacdo deste depédsite
como podiforme é seu posicionamento dentro do contexto regional. De fato,
a unidade metaultramdfica-metassedimentar encontra-se préximo ao contato
entre os dois blocos (Norte e Sul), correspondendo, provavelmente, a uma
regido de "sutura", como veremos no préximo capitulo.
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Mineralizacbes Aggociagho Os-Ir-Ru Associacho Pt=-Pd-Rh
de Cromita e ———
Ligas Sulfetos Ligas Sulfetos
{ Oman 1 X X
. Troodos, Chipre 1 X X
; Tiebaghi, N.
Depositos Caleddnia 1 X
| Ofioliticos Massif du Sud, N
i Caleddmnia X X
i Guieman, "1"‘1.:1‘1;;\;11:11 X
Theken, Albénia X
! Estrie, Apalaches 1 X X X i
: UG2 ~ Bushveld, .
f DepoOsitos Africa. do 8u X X X
| Fstratiformes Ivrea - Verbano, .
z itdlis “ X X %
| Compiexo Stilwater,
Canads X X
i
| DepOsitos Troia (CE) X X
! Brasileiros Far. Catalfio {(MG) X X
Tavela 3§ ~ Principais MFPG encontredos ewm diferentes associagdes mificas~ultramificas mineralizades

cromitas, (1) Auge, (1986} (2} Gan (1980}, ¥ Lavrita {Rh&)
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7 PROPOSTA DE COMPARTIMENTACAO TECTONO-ESTRATIGRAFICA REGIONAL

Revisados os vdrios aspectos do contexto geolégico da drea em estudo
(Anexo 1), resta interpretar as informagdes obtidas, dentro do contexto
regional e determinar as implica¢des geotectfnicas e metalogenéticas que
resultaram deste levantamento.

Analisando-se as vé&rias propostas de compartimenta¢do do Complexo
Campos Gerais (Kaefer, 1979; Crosta et al., 1986; Teixeira et al., 1987;
Schrank et al., 1990; Soares et al., 1990), a diviséo
tectono-estratigrdfica apresentada para a é4rea em estudo (Capitulo 3),
enquadra-se, em parte, na proposta de Schrank et al., (op cit). Porém, a
partir dos dados obtidos neste trabalho (Capitulos 3, 4, 5 e 6},
juntamente com as 1informag¢des obtidas da 1literatura, foi possivel
aprofundar as 1délas apresentadas por Schrank et al., {(op cit.}), e
modelar uma proposta de evolugdo geoldgica consistente para esta porgéo
do estado de Minas Gerails.

Salienta-se, entretanto, que mesmo considerando o incremento
proporcionado por este trabalho na elucidagdo de alguns problemas da
regifo, um entendimento definitivo de sua evolugdo estd, a nosso ver,
longe de ser atingido, pois hé muitas &dreas ainda sem estudos adequados.
Faltam ainda dados geocroncldgicos, gue sdo de importédncia fundamental,
e gue permitiriam interpretacdes mals seguras ds evolugio geoldgica da
regido. _

Assim, o8 terrenos pertencentes ac Complexo Campos Gerals de Kaefer,
{(197¢), amplamente aceitos mna literatura, foram reestruturados e
subdivididos em dois dominios, um autdctone situado a norte, gue forma a
infra-estrutura e corresponde tectonicamente ao Cinturdo Campos Gerais
{terrenos Argqueanos granito-gndissicos com seguéncias vulcano-
sedimentares, gue constituli um prolongamento do Complexo Barbacena) e
outro, aléctone, situado a sul (Fig. 30), que passa a fazer parte da
Faixa Mével Alto ERio Grande {Hasuli e Oliveira, 1984), possivelmente
correlaciondvel as porgBes basais deo Grupo Andreléndia. Assim o8 terrencs
aldéctones passam & ser denominados de Complexo Petidnia. O termo complexo
se aplica, pois ainda existem mnmuitas indetermina¢des na subdivisio
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Figura 30 Mapa geoldgico simplificado da progdo do estado de Minas Gerais

LEGENDA
B Bacia do Parans

Grupo Araxa-canastra

Complexo Petunia
{Terreno Aldctone)

Gneisses indilerenciados com
intercalages de metassedimenton
e metamdficas~ultramdficas

E] Sequéncia metassedimentar-metaultramafica
Quartzo—mica xistos

Cinturdo Campos Gerais
(Terrene Autdctone)

D Ortognalsses migmatiticos e milonitioos
EE‘Q Sequéncia greenstone belt
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’/ Zona de cisalhamento obliqua-—sinistral

Fulha transcorrente raptil
/ contato geologico
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B Cromititos
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interna destes terrenos, e o nome Petunia é sugerido, pois uma "secdo
tipo" aflora préximo a este lugarejo.

A disting¢do entre estes dois grandes compartimentos tectono-

estratigréficos é possivel e necessédria devido a trés fatores principais
{cf. Tabela 6):

Cinturdc Campos Gerais Complexo Petinia
(Dominio  Auidctone) (Dominio Aloctone)
Gnaisge Ortognaisses  (Tonalitos=- Predominio de Paragnaisses
Litologin Granodioritos)
Frodominio de Derrames Corpos diferenciados
UItramaficas Komatiiticos lenticularizados (7}
{piroxemtos, peridouitos e
dunitos)
Sedimentos Cherts e BIFs Predominioc de xistos peliticos e
psamiticos,
zonas de cismlhamento 19« Tecténica tangencial obligua
Estruturas  TecthHnicas transcorrente dietil (5 2269%43% 1L 2809159
(5 205909 1 515 %105
Sistema de falhas transcorrenies rupteis H
i
Metamorfismo 19~ Anfobolito 19~ Anfibolito alto (650-750 % ¢
29- xisto verde »TEbar)
Xisto verde /prehnita ~pumpeleiita (350 90y i
Migmatizacio associadas =z Tectbnica tangencial-obligua |
ZONAS com [
de cisalhamento metamorfisme - possivelmente i
transcorrentes Proterozdico  Superior (7} !
2.9 Ga

Tabela 6 Conparaclo entre os aspectos gecligics dos dois compartimentos tectono-estratigréaficos

A primeira evidéncia é a notéria diferenca no contetdo litolédgico de
ambos og blocog, tantc em termos de rochas gnéissicas, guanto em termos
das associagbes metaultramdficas e metassedimentares. 0 caréter
ortoderivado, claramente identificado nos gnaisses migmatiticos do
dominioc autéctone (Teixeira et al., 1987; Szabd, 1990; Soares et al.,

114



Prop. Compart. Tec.

(A) TTITITIOTIITIID metacherts « BiFs Antofilite fels

Cianita-granada—biotita xista
Clorita—tremolita xisto

Tremolite Fells

Cianita—granada-biotits xeto
Gondito

Talco~entofilita risto
Clorita~{remolita xisto

Cianite--granada-biotita xisto

Dunite
Serpentinite
e Milonito
—
e e
- Biotits gneisse
Figurs 31 Colunas estratigraficas: &) Gresnstone belt Yorro do Ferro; b}y Faixs Jacui - ConceiglZo gz

Aparecida,

1991; Morales et al., 1983; Zanardo, 1992; e neste trabalho), nio pode
ser afirmado, da mesma maneirz, para os gnaisses do dominio aléctone. Ac
contrédrio, os gnaisses 4o terreno aldctone ressaltam uma possivel origer
paraderivada (Crosta et al., 1986; Soares et al., op cit.; Schrank et
al., 1990; Zanardo, 1992; e neste trabalhc). As rochas metaultramédficas,
associadas aos metassedimentos nas regides de Fortaleza de Minas e Sul de
Alpindpolis (Fig. 30) apresentam, claramente, caracteristicas de derrames
komatiiticos, evidenciadas pelas texturas spinifex, pela composi¢dc
gquimica e pela alterndncia com metassedimentos caracteristicos, BIFs e
Cherts (Lowe, 1982: Fig 3la), representando claramente restos de raizes
de greenstone belts (Telxeira e Danni, 1978). Enquanto isso, as rochas
metaultramdficas pertencentes ao dominio &aléctone, na &drea em apreco e
nos arredores de Jacui (Choudhuri et al., 1984 e 1988), além de néo

apresentarem nenhuma caracteristica gue as assemelhem acs derrames
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komatiiticos, sdo, ao contrdrio, caracterizadas como metapiroxenitos,
metaperidotitos e metadunitos de granula¢do grossa, com feigdes
cumuldticas, associados a metagabros e gque parecem pertencer a Ccorpos
diferenciados. Estas rochas metaultramdficas ao invés de ocorrerer
intercaladas com BIFs e cherts, aparecem como "faixas" lenticulares
relacionadas a grandes quantidades de metapelitos e metapsamitos (Fig.
31b), associagbes atipicas nas por¢Bes basalis dos oreenstone belts
existentes nos terrenos Arqueanos do SW de Minas Gerais, e em outras
partes do mundo, exceto noc greentone belt de Selukwe, no Zimbabwe {Groves
et al., 1984 e Nisbet, 1989).

0 segundo critéric corresponde as mudangas nitidas dacs

caracteristicas estruturais dos dois dominios. O terreno autéctone €
marcado pela presenca dJde zonas de cisalhamento transcorrente ddactil
caracterizadas por uma foliacdo sub-vertical heterogeneamente distribuide
e pela lineagdo de estiramento, pouco penetrativa. Em contrapartida, o=
terrenos aléctones sdo caracterizados por uma tectdnica tangencial
obligua marcada tanto por uma foliagdo com mergulhos moderados a baixos,
penetrativa, paralelizada e uniformemente distribuida no paccte, como por
uma lineac¢do mineral e de estiramento igualmente desenvolvida e
penetrativa.

2 terceira evidéncia s8o as condigdes distintas de metamorfisms
entre os dois dominics. 0s terrenos autédctones foram submetidos ac
metamorfismo regional que atingiu o fdcies anfibolito de baixa presséc
{Zanardo, 1992), apresentando, asscciado ao c¢isalhamento transcorrents
dictil, retrometamcrfismo para o fécies xisto verde. Por outro lado, ¢
metamorfismo do dominio aldctone encontra-se claramente no fécles
anfibolito alto, desenvolvido durante o evento deformacional principal
(tectdnica tangencial obliqua), no entanto, ainda apresenta resquicios de
paragéneses a base de granada e clinopiroxénio nas metamdficas e ds
olivina e crtopiroxénio nas metaultramdficas (Zanardo, 1992 e Capitulo 5!

2 seguir sfo reunidas as informac¢Ses disponiveis, @ nivel regional,
sobre os dois blocos tectono-estratigrédficos.,
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7.1 Cinturdo Campos Gerais (Terrenos Autéctones)

Os terrenos autédctones (infra-estrutura) correspondem ao cinturio
Campos Gerais em acordo com Schrank et al., (1990).

Esse dominio é constituido por terrenos gnaissico-migmatiticos com
greenstone belts embutidos, gque podem ser subdivididos em trés
subdominios (similar a Crosta et al., 1986):

i- Ortogndissico-migmatitico;

2- Sequéncias vulcano-sedimentares e

3- Corpos granitéides intrusivos.

0 subdominio simplificadamente

denominado cr t o~
gndissico-migmatitico é
caracterizado por uma
heterogeneidade, tanto
composicional quanto estrutural,
marcado por regides pouco
deformadas, lenticularizadas,
circundadas por zonas miloniticas
gsub-paralelas e anastomosadas, como

demonstradce peocr Morales et al., E:}wmc;-wmv - > f'&*ﬁq:{\
. z . B S G
(1991, entre Alpindpolis e (] sovatncts icmoerstismtar Sorrs 4o Porro | Q%F{*'
i . M Feliniko principal pe G Armd-Caamirs
Fortaleza de Minas (Fig. 32). " 33 Tetinghe Mincipet on Gomplons Eiper Saraie
- " yo (uins, nifis, nito Saguic » veriits!) G
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migmatitos, pelo mencs na sua
grande maioria, foram gerados pela fusZo parcial dos ortognaisses
tonaliticos, associada a uma componente cisalhante (Carvalho et al., 1982
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e Szabd, 1990). Wernick et al., (1981) estabeleceram uma isédcrona Rb/Sr
verdadeira de 2.9 Ga. para tais migmatitos, nos arredores de Fortaleza de
Minas.

Nags regifes mals deformadas, estas rochas foram progressivamente
cisalhadas, desenvolvendo uma ampla variedade de rochas miloniticas,
predominando os milonitos s.s8.. A estas feic¢Bes deformacionais associa-se
um processo retrometamérfico de fécies xisto verde, como demonstrado no
Capitulo 4 e por Morales et al., (1991).

As segquéncias vulcano-sedimentares (greenstone belts), ocorrem
desmembradas, com formas predominantemente alongadas e dimensdes

variadas, representando sinclinais verticals, onde destacam-se o0s

segmentos de Fortaleza de Minas e Alpinépolis, pelos seus tamanhos e grau
de conhecimento alcancado.

Nestas sequéncilias estdo preservadas as porgdes inferiores das colunas
estratigrdficas, constituidas basicamente por komatiitos, Dbasaltos
komatiiticos, basaltos tholeiiticos, com estreitas intercala¢des de RIFs,
cherts e sedimentos tufdceos (Teixeira, 1978; Schmidt, 1983; Szabd, 1990)
{Fig. 3la).

Como no casc dos ortognaisses, as seguéncilas metavulcano-
sedimentares preservadas da deformagdo transcorrente principal, exibem
paragéneses minerais tipicas do fécies anfibolito em regime baixas
pressbes (Morales et &l., 1991; Zanardo, 1992), enguanto aquelas
submetidas & deformagdo transcorrente mostram um nitido retrometamorfismo
para o fécies xisto verde (Teixeira, 1978; Zanardo et al., 1990; Morales
et al., 1990}).

Os contatos entre as sequéncias metavulcano-sedimentares e ©
conjunto ortognaissico-migmatitico é predominantemente tectdnico, embora
contatos intrusivos tenham sido descritos (Teixeira, 1978 e Szabd,
1990). Os corpos de granitdides, encontrados a sul de Fortaleza de Minas
e Alpinépolis, s8o caracterizados por suas formas ovaladas a circulares
{Fig. 32), claramente delimitados em imagem de satélite (Crosta et al.,
1986). S8eu cardter intrusivo nos greenstone belts é denunciado pelos
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raros contatos e pela presenga de roof pendants e xendlitos destas
sequéncias (Crosta et al., op. cit.; Szabé, 1990). O Ginico desses plutons
com datacio radiométrica (Granito Quilombo)} fornece idade de 1,7 Ga.
{método Rb/S8r; Choudhuri et al., 1991).

7.1.1 Bvolucgdo Geoldégica dos Terrenos Autdctones

As feig¢bes tectbnicas mais antigas, que se tem relato, datam de 2,9
Ga e sdo caracterizadas por processos deformacionais atuantes no fécies
anfibolite alto, sendo marcadas por cisalhamento transcorrente ductil
associado & migmatizag¢do (anatexia) dos ortognaisses tonaliticos

{Carvalho et al., 1989). Caracteriza-se por fases minerais neoformadas
{quartzo e microclinio) menos deformadas que a associa¢do mineral mais
antiga, pré-migmatizag¢8o {(Schrank, comunicacgio verbal), observada nos
arredores de Fortaleza de Minas.

Este contexto geolégico foi afetado por um segundo evento tect8nico,
caracterizado pelo desenvolvimento de faixas miloniticas de diregio WHW-
ESE (Fig. 32), concomitante com © retrometamorfismo para o fécies xistc
verde, desenvolvido tanto sobre os terrenos ortognaissico-migmatiticos
{(Capitulo 3) come sobre as sequéncias vulcano-sedimentares (Zanardo et
al., 1990; Morales et al., 1991).

0 segundo evento deformacional parece ndo ter afetado os corpos de
granitéides intrusivos, pois estes mantém sua forma original ovalada ou
circular {(Fig. 30) e ndo se tem relato de evidéncias deformacionais nos
mesmos. Assim tudo indica que estes corpos intrudiram por volta de 1,7
Ga. nos terrenos ja estabilizados em relagido ao segunde evento. Este
contexto é compativel com as rela¢les e idades apontadas para o Complexo
Barbacena (Teixeira, 1985; Ribeiro et al., 1990).

Registros de uma deformagdo desenvolvida somente sobre as sequéncias
vulcano-sedimentares, foram observados no segmento de Alpindpolis.
Segundo Szabd (1990), este segmento supracrustal fol afetado por um
cisalhamento ductil, heterogéneo, desenvolvido sob condicgdes de facies
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anfibolito, gerando uma foliagdo NS anastomosada, discordante da
estruturagdo geral dos terrenos circunvizinhos, sendo gue sua relagédo
temporal com a deformagdo principal, ainda permanece incerta.

Eventos deformacionais mais jovens na evoluglo destes terrenos
relacionam-se a uma tectbdnica tangencial, gue colocou os terrenos
aléctones sobre o c¢rédton. Estes eventos seriam marcados pelo
desenvolvimento de rochas miloniticas com foliacdo de médio a baixo
&nguleo, ao longo dos contatos com os terrenos aléctones {Szabd, 1990;
Zanardo, 1992). Um outro conjunto de estruturas importantes associadas =a
esta tecténica colisional séo os sistemas de falhas transcorrentes

ripteis, responsdveis pelos deslocamentos e imbricamentos de blocos,

inclusive do contato entre este Compartimento e o Complexo Pettnia e o
Grupo Araxd-Canastra (Fig. 32), com movimentoe predominantemente
sinistral. Contudo, deve-se olhar para estas zonas de cisalhamento
ripteis com cuidadeo, polis existem falhas mais recentes, inclusive
cortandoe o prépric manto de solo na regido sul-sudeste de Minas Gerais,
como demostrado por Saad et al. (1989).

7.2 Complexo Pettnia (Terrenos Aléctones)

Este Complexo, na regido considerada, ocorre a sul dos terrencs
Autédctones (Cinturdo Campos Gerais), do gqual é separado por uma
superficie de descolamento {(detachment). Para sul ¢ Complexo Petunia é
gsobreposto pelos terrenos granuliticos do Complexo Varginha-Guaxupé,
através de uma outra superficie de descolamento (Crosta et al., 1986;
Schrank et al., 1990 e Scares et al., 1990). Para oeste este dominioc €
coberto pelos sedimentos da Bacia do Parand, e para leste seu
prolongamento € ainda incerto, porém € possivel gque estes terrencs
correspondam, & base do Grupo Andreldndia, caracterizadoc por acervo
litoldgico semelhante {Trouw et al., 1986). O comportamento estrutural
também ¢é semelhante pelo menos com relagdo a por¢d3o NW do Grupo
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Andrel&ndia, visto gue sua por¢do central e sudeste foi afetada por mais
de um evento tectdnico, com o desenvolvimento de duas lineagdes de
estiramento (Ribeiro et al., 1990).

Fora da é4rea estudada em detalhe, o conhecimento deste complexo
ainda é precdrio, pois os dados disponiveis s8¢0, na sua maioria,
provenientes de trabalhos em escala regional (Carvalho et al., 1983;
Crosta et al., 1986; Schrank et al., 1990 e Soares et al., 1990), a ndo
ser nos arredores de Jacuil, onde se displem de diversos trabalhos de
Choudhuri e colaboradores (1980, 1982, 1984, 1988}).

Com base nos resultades alcanc¢ados neste trabalho e utilizando-se os

mapas disponiveis na literatura, pode-se subdividir o Complexo Petinia em

duas unidades informais (Fig. 30):
~ Unidade Gnéissica e
- Unidade Metassedimentar-metaultramdfica

A Unidade Gnéissica se caracteriza pelo predominio de gnaisses
finog, parcialmente migmatizados, com intercalagdes de guartzo-mics
®istos, quartzitos, xistos peliticos com granada e cianita e anfibolitos
(Capitulo 3; Crosta et al., 1986 e Soares et al., 1990), além de
granitdides.

A origem paraderivada para os g¢gnaisses sugerida na 4drea de
detalhamento, parece tornar-se mais evidente nas regides mais ao sul,
pela presenca de minerails como granada e cianita, bem como pelo maior
numero de intercslacdes de outros metassedimentos {Crosta et al., 198¢;
Soares et al., 1990; Zanardo, 19%92). A dificuldade de caracterizar =
origem dos gnaisseg na borda norte deste dominio, deve-se & grande
misture de associacdes l1litoldgicas, como por exemplc a presenga de
"lascas" da ortognaisses tonaliticos (Fig. 143, possivelmente
pertencentes originalmente ao Cinturd@o Campos Gerais {terrenos
autéctones) e de ortognaisses gquartzo dioriticos intrusivos sin-
tectonicamente. Situaclo similar é encontrada no Canadd, na regido de
contato entre a Provincia Grenville e o Embasamento, gue €& marcada en
muitos locais, pela mistura de rochas dos dois dominios. Na realidade,
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este contate se configura como uma faixa de "mistura" de litologias
produzida pela tectbnica que colocou a Provincia Grenville sobre o
Embasamento (Henmar, 1987).

Corpos gabréicos, parcilalmente anfibolitizados, ocorrem préxime ac
contato com a unidade metassedimentar-metaultramdfica, ndo s8 ncs
arredores de Petunia mas também nos arredores de Jacui. Sugerindo, desse
modo, serem estes metagabros bastantes comuns ao longo desse contato.

A unidade metassedimentar-metaultramdfica ocorre como uma estreita
faixa entre Conceic¢do da Aparecida e Jacui, sendo que nos arredores de
Bom Jesus da Penha foi desmembrada pelc deslocamento da falha hombnima

(Fig. 30). 0Os metassedimentos pertencentes a essa unidade s&o

representados principalmente por metapelitos contendo propor¢des
varidveis de granada e clanita, sendo gue no segmento entre Bom Jesus dz
Penha-Jacul ndo é possivel separéd-los dos estratos ultraméficos devido 2
auséncia de mapeamentos gecldégicos de semidetalhe. 0s estratos
metaultramaficos sdo representados, predominantemente, por xistos & bhase
de tremclita, clorita e antofilita contendo nucleos preservados da
deformagdo com texturas granulares, representando antigos piroxenitos,
peridotitos e dunitos (Capitulo 3 e Choudhuri et al. 1882 e 1988, Fig.
33b).

As feigdes texturals observadas nas rochas ultramdaficas, nas porgfes
preservadas da deformac¢do, indicam gue as mesmas correspondem a corpos
diferenciados compativeis tanto com complexos esgstratiformes intensamente
tectonizados, como com complexos oficliticos. Entretanto, guandée
considera-sge as cromitas com caracteristicas podiformes (Capitulo 6), ©
posicionamento tectdnico destas lentes ultramdficas (porc¢doc marginal dos
terrenog aldctoneg) e ainda, os dados geoguimicos, obtidos por Zanarde
(1992), de anfibolitos intercalados nesta unidade, observa-se que os
mesmos sugerem uma origem a partir de basaltos do fundo ocefinico, que nos
permite considera-las comoc provéavels lascas de seqguéneias ofioliticas

embutidas tectonicamente na base deste complexo.
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7.2.1 Eventos Tectbnicos nos Terrenos Aldctones

Embora o numero de dades estruturais, em termos regionals, sejs
pegueno, o0s mesmos mostram-se constantes e consistentes com os dados
coletados na A4rea detalhada (Capitulo 4) e permitem fazer algumas
considerag¢des scbre a evolu¢do tectono-metamérfica deste dominio.

O Complexo Petunia, na regido abordada (¥Fig. 30), foi afetado por
dolis eventos tectdnicos, um principal, tangencial, obliquo, de caréter
dictil e outro transcorrente riptil (Ea e E.q, respectivamente).

0 primeiro evento tectdnico foi acompanhado de metamorfismo nc

fécies anfibolito alto gque desenvolveu paragéneses indicativas de

-

pressdes superiores a 7 kbar, ao menos para as rochas proéximas & base dc
Complexo Petdnia. Este evento é responsédvel pelo desenvolvimento das
principais estruturas (foliagdo, linea¢8o, boudinage, etc.), além das
zonas de cisalhamento e das superficies de desceolamento {falha de
cavalgamento obligqua sinistral) entre este complexo e 0 terrenc Autédctone
(Fige, 14 e 30). Caracterizam este evento uma forte foliagdo penetrative
de distribiuc8o regional, com mergulhos moderados para SW (220°/40°) e uma
forte lineacgdo de estiramento com diregfio preferencial em torno de 2907,
e caimento maximo de 20° (Foto 17). Os vérios indicadores cinemdticos
levantados apontam sgistematicamente um transporte para leste-sudeste
{Capitulo 4, Schrank et al., 1990). Nas regifes malis preservadadas d=z
Geformag¢do as rochas maficas e ultramdficas apresentam paragéneses
caracteristicas de processos metamérficos mais enérgicos, fdcies
granulito (Zanardo, 199%2; Capitulo 5), indicando que este eventc
tectdnico E, provocou efeitos retrometamérficos para o féacies anfibolite
alto de pressbes médias a altas, pelo menos sobre as rochas metamdficas
e metaultramdficas.

0 evento tectbnico E, ., superimposto, € representado por vérios
sistemas de cisalhamento ruptil de alto &ngulo, com diregdo geral WNW-ESE
(Fig. 37). O sentido de movimento desses sistemas de falhas foi
predominantemente sinistral, demarcados principalmente pela relagdo entre
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as microfalhas R € R' de Ridel, pelo deslocamento relativo dos blocos e
das unidades e por dobras de arrasto {(Crosta et al., 1986 e Szabd, 1990;
Fig. 30).

7.3 Implicag¢bes Geotectbnicas

A diversas informagbes
estruturais, metamérficas e
litoldégicas dispcniveis nos

terrenos aléctones sdo consistentes
com © desenvelvimento de um unico

ciclo colisional, obliguo, com

vergéncia para leste-sudeste, gue

colocou vadrias sequéncias
supracrustais sobre o Créton do Sdp - Boo Auiesene
Francisco, em concordéncia com os
modelos geotecibnicos de Wernick e
Ertur {1986), Schrank et al. (1990)
e Ribeirc et al. {1990). Os

terrenos autdctones, dentro deste

contexto, repregentam um alto

estrutural (janela estrutural) do

Figura 34 Proposta geodinfmica para os dois eventos
tecténicos dentro do ciclo colisional brasilianc ns
porgic Bw do craton do SHc Francisco

embasamento, correspondendo a um
prolongamento da borda meridional
do Craton do 830 Francisco. Enguanto gue, o Complexo Petunia (parte dc
Rloco Aldctone), dentro deste quadro colisional, corresponderia & parte
basal de uma pilha crustal dentro da Faixa Mdével Alto Rio Grande,
correlaciondvel & base do Grupo Andrel&ndia. Estes terrenos foram alc¢ados
de niveis crustais profundos para nivbeis mais rasos, através de zonas de
cisalhamento dlcteis, obliguas, scob regimes de pressfes e temperaturas
relativamente altas {>7 kbar e entorno de 650°C, Capitulo 4 e Correia e
Girardi, 1989), sendo este fato, a ascengdo, marcada pela inexisténcia de
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recristalizac¢do estdtica sobreposta as texturas dicteis ao longo da zona
de maior deformacgdo.

0 quadro geotectbnico, na &4rea, se caracteriza por dois estdgios
tectdnicos. 0O primeiro, sin-colisional e que corresponde ao evento
tectdnico E,, fol responsavel pelo espessamento crustal (Fig. 33a). Este
¢ também responsdvel pelo empilhamento obliquo de segmentos de diferentes
niveis crustais, como a superposicdo do segmento corresgpondente ao
Complexo Guaxupé—Varginha; de fadcies granulito, sobre o Complexo Petunia,
de facies anfibolito. 0 segundo estdgio, representado pelc evento
tectbnico E . {trancorrente ruptil), é claramente tardi-colisional (Fig.
33b). Estas falhas transcorrentes podem representar a necessidade de

reajustamento crustal, como observado nas porg¢des obliguas de muitos
cinturdes orogenéticos (Ex: margens da cadeia dos Himalaias, Park, 1989}.

Os sistemas de falhamentos transcorrentes afetaram n&o sé os
terrenos aldctones, mas também os autdctones, causando o imbricamento de
blocos crustais distintos (Fig. 30 e 33b), que dificulta, portanto, o©
entendimento da distribuic¢do cartogrdfica das litologias. Este fator
associado a Jjustaposic¢io de niveis crustais distintos, causado pelo
evento sin-colisional, parecem ser o0s responséavels pela existéncia das
distintas propostas de compartimenta¢do tectdnica para a regido (Crosta
et al., 1986; Teixeira et al., 1987; Schrank et al., 1990; Soares et al.,
19%0). Este fator explica em parte, também, & auséncia de continuidade
fisica entre faixas de graus metamérficos similares e lito-facioldgicas
semelhantes (Grupos Andrelédndia e Araxé-Canastra), buscada mas nic
caracterizada por Ebert (1971) e Trouw et al. (1984).

Como resultado desta nova compartimentacfo tectono-estratigrédfica é
necessario deslocar os limites da Faixa Mével Alto Rio Grande para o
interior do antigo Complexo Campos Gerais de Kaefer (1979), tido até o
momento como uma area totalmente craténica, levando a uma modificagic
considerédvel do desenho do quadro geotectdnico da regiio.

A delimitag8o de uma regido de contato entre o bloco cratbnico
(dominic autdéctone) e a faixa mével (dominic aléctone) é uma tarefa
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drdua, pois n3o se configura como uma vnica e bem definida superficie com
rampas e flats, a exemplo de niveis crustais mais rasos (Pierce e McClay,
1981 e Butler, 1985). Trata-se, na verdade, de uma faixa relativamente
larga de rochas submetidas a condig¢Ses de alto strain e temperatura (Le
Fort, 1981 e Davidson, 1984), onde os tectonitos nem sempre s8o milonitos
tipicos (Wise et al., 1984). Deste modo, na regifio esta faixa de contatoe
é marcada por um imbricamento tectdnico de litologias de ambos
compartimentos tectono-estratigrdficos (Cinturdoe Campos Gerais e Complexo
Pettnia) e pela presenga de corpos de metaultramdficas e metamdficas,
intensamente dilacerados, podendo representar partes de uma sequéncia
ofiolitica.

A presenga deste imbricamento tectdnico associado a corpos
ultramdficos dilacerados gue representam seguéncias oficliticas, permite
caracterizar esta faixa de contato como uma regiZoco de sutura entre o
Cradton do S&o Francisco e a Faixa Mdvel Alto Rio Grande.

2 idade deste ciclo colisional é ainda obscura, pois ndo exister
ainda na &rea em questdo, datagdes obietivando determinéd-la. Apesar
digeo, varios autores (Wernick et al., 19881; Wernick e Artur, 198¢;
Sonares et al., 1990; Schrank et al., 1990) consideraram que esta coliséc

tem uma idade Brasiliana.
7.4 Implicacdes Metalogenéticas

s terrenos Pré-cambrianos abordados neste trabalho apresentan
mineralizacbes de véarios tipos (Ex. mineralizag¢les sulfetadas de Ni-Cu
com EGP (elementos do grupe da platina), cromo, ouro, amiantoe, etc.). As
diferentes propostas de compartimentac¢do desses terrenos, em geral, nic
levaram em considerac8o a tipologia das mineralizagdes a eles associados,
de maneira gue, na mailoria dos casos ndo héd coeréncia entre &
digtribuicdo destas mineraliza¢des e o contexto geoldgico elaborado.

As mineralizac¢doc observadas na regifoc abordada (Fig. 30), sub-
divididas guanto a tipologia e distribuigio ne gquadro tectono-
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estratigrafico proposto, permitem tecer algumas consideragdes, que sé&o
apresentadas a seguir:

No Cinturdo Campos Gerais ocorrem somente a&as mineralizagbes
sulfetadas, que encontram-se assocliadas as sequéncias vulcano-
sedimentares (greenstone belts, Fig. 30}, sendo gue o Depésito O'toole,
encontrado no segmento de Fortaleza de Minas, € ¢ mais importante. Estas
mineralizag¢les situam-se mais especificamente na interface entre os
derrames komatiiticos e os cherts e BIFs de accrde com Brenner et al.
(1990}.

No segmento de Fortaleza de Minas as mineralizacgBes sdo constituidas

essencialmente de sulfetos de Fe-Ni-Cu-Co que contém subordinadamente EGP

e ouro {Brenner et al., op cit. e Marchetto, 1990}. J&4 as mineralizacgles
de Alpindpolis consistem, predominantemente, de sulfetos de ferro
{Mincatto et al., 1992), sem interesse econdmico.

Apesar das diferengas nas caracteristicas mineraldgicas do minério,
existe, entretanto, uma grande gimilaridade guanteo ao posicionamento
estratigréfico onde ambas ocorrem (interface derrames
komatiitices/sedimentos gquimicos) o© gue permite classificé-las como
depdésitos sulfetados sin-vulcé&nicos, geralmente greenstone belts, de
Naldrett, (1989).

As diferencas em termos de conteddo metdlice {(mineralégico)
observadas entre as duas mineralizagbes podem ser provavelmentie
resultantes da atuacgdo, durante a evolugdo dos magmas geradores destas
mineralizacbes, de F(OE) distintas entre as duas, gue teria sido maior em
Fortaleza de Minas, onde had uma maior guantidade de magnetita no minério
que possibilitou assim uma maior partig¢8o dos elementos calcéfilos para
os sulfetos (Mincato et al., 1992}.

Outra caracteristica importante destas mineralizacdes € a forte
componente tecténica gque dilacera e desmembra os corpos de minério
dificultando a explotagdo.

0 Complexo Petuinia se caracteriza peles presenga das mineralizacgBes
de cromo, ouro e amianto.
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As mineralizag¢Bes de cromo aparecem como simples ocorréncias,
localizadas na Fazenda Catal@o (Capitulo 6) e na Fazenda Mumbuca dentro,
da unidade metaultramdfica-metassedimetar, pertencente ao Complexc
Pettnia {(Fig. 30). Destas ocorréncias, somente a da Fazenda Cataldo foi
estudada em detalhe. Entretanto, as caracteristicas conhecidas dos
cromitititos e a associagdo litoldgica das ocorréncias da Fazenda Mumbuca
gs80 bastante similares &s estudadas, o que leva a considerd-las come
tipologicamente iguais.

As caracteristicas da mineralizag¢8o de cromo {Capitulo 6), embor:z
ndo sejam conclusivas, levam a classificé-la como sendo do tipo podiforme
{Lablanc e Nicolas, 19%Z2). Esta classificagdoc € coerente com o contextc

geolégico proposto, no qual as mineraliza¢les estdo inseridas na zona de
imbricamento tectédnice (sutura), ou seja, nas lentes de rochas
metaultramédficas préximas a base do bloco aldctone.

Cs depébsitos auriferos listados nestes trabalhos e localizados na
Fig. 390, foram descobertasg pela BP Minerac¢do no periodo entre 1983 ¢
1988, ndc tendo-se tido acesso aos dadosg. As informagbes disponiveis
foram somente as obtidas nos mapas elabhorados pelo corpo técnico destz
empresa. Todas ocorrem na unidade metaultramafica-metassedimentar,
assocladas a gnaisses finos e quartzo-mica xistos intercalades em xistos
peliticos. ‘

Védrias ocorréncias de amianto sdo conhecidas de longa data e todas
foram parcialmente explotadas no passado. Keste trabalho forarn
localizadas 6 dessas ocorréncias, todas situadas ac longo da unidade
metaultramdfica-metassedimentar, nas proximidades de Jacui, Bom Jesus dz
Penha e Petunia.

As mineralizacdes de amianto visitadas ocorrem como pequenos bolsfes
lenticulares nos corpos de clorita-tremolita xistos. Estes bolsbes se
formaram, como tudo indica, durante a tectdnica tangencial principal éc
evento E., devido a entrada de fluidos aguosos durante o desenvolvimentc
das zonas de cisalhamento.
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Prop. Compart. Tec - Implica¢bes Metalogenédtica

Com base no exposto e na distribuig¢do destas mineralizag¢des podemos
considerar que, apesar das poucas informagfes sobre algumas delas, a
compartimente¢do tectono-estratigrédfica proposta ndo entra em conflito
com a distribuigdo das mesmas, mas ao contrédrio, a 1localizagio das
mineralizag¢bes estd em conformidade com ¢ guadro tectono-estratigrédfico
proposto (Fig. 30), gue permitird um melhor direcionamento das campanhas

de prospec¢do na reglio.
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