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Time is throned, men say,
in the loftiest realm

{Atharva Vede XIX, 53}
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RESUMO

ESTUDQC LITO-ESTRUTURAL DAS MINERALIZACOES AURIFERAS NOS
ARREDORES DE SAO GONCALO DO SAPUCAI - CAMPANHA, MINAS GERAIS.

Renata Machado Medeiros

Os resultados deste estudo realizado & partir de um mapeamento geolbgico-estrutural de uma 4res situada entre
as cidades de Sao Gongale do Sapucaf, Campanha e Monsenhor Paulo, no sul de Minas Gerais, mostraram que 2 dres
apresenta dois conjuntos litolégicos distintos: ¢ ernbasamento gndissico pertencente ao Grupo Amparo ¢ a segiiéncia
supracrustal pertencente ao Grupo Andrelandia. O embasamento gnéissico compreende hornblenda gnaisses tonaliticos
a granodioriticos e um augen gnaisse granitico. A seqiiéncia supracrustal € composta de paragnaisses (biotita gnaisses,
granada-biotita gnaisses € muscovita-biotita gnaisses) com intercalagdes de quartzitos e subordinadamente anfibolitos,
hornblenda-biotita gnaisses, clorita-actinolita xistos € hornblenda xistos.

Estruturalmente, foram reconhecidos dois eventos tectdnicos principais que ocorreram em condighes
metamdérficas e cineméticas distintas; 1) o mais antigo, Dn, foi responsével por um cisalbamento dictil de baixo &ngulo,
em condigdes metamérficas da facies anfibolito média a alta, o qual gerou a foliag3o regional Sn; 2) o mais novo. Dn+1,
implantou-se num ambiente metamé6rfico mais brando, porém ainda na fécies anfibolito baixo, em regime tectbnico
transcorrente direcional acompanhado de um grande aporte de fluidos. Dn+1 € representado na 4rea em estudo por zonas
de cisalhamento dactil-riptl de cardter dextral, sendo a principal destas 2 Zona de Cisalhamento Trés Coragbes (ZCTC).

As mineralizacOes aurfferas primérias das ocorréncias Andaime, Xiclo, Irm#o estfc hospedadas em biotita
gnaisses finamente bandados e as da ocorréncia Barro Alto no muscovita-biotita gnaisse também finamente bandado,
ambos da segiiéncia supracrustal do Grupo Andrelindia. As zonas mineralizadas sfo estreitas (centimétricas) e
descontinuas. Contém principalmente pirita disseminada e subordinadamente calcopirita e pirrotita, ao longo da foliagio
Sn. Apesar de nfo ter sido possivel determinar onde © ouro ocorre, devido a este ser muito fino (invisivel), € possivel
que ele esteja associado & pirita, tanto disseminado ou em seu reticulo cristalino, ou disperso na matriz. A anélise
petrogréfica das rochas hospedeiras da mineraliza¢8o mostrou que os niveis mineralizados estéo relacionados ao evento
Dn, durante o qual estas rochas sofreram um metamorfismo (Mn) na fécics anfibolito e, localmente, atingindo fusfio
parcial,

O estudo geeguimico comparative entre ©s nfveis mineralizados e os estéreis, nas ocorréncias auriferas,
revelaram gue a maioria dos elementos quimicos permmaneceram iméveis duranie o processo mineralizante, Considerando
os efeitos da tecibnics € metamorfismo do evento Dn, nfo pode ser descartada a hipbtese de gue & fusfio parcial,
acompanhada de fluidos hidrotermais de aliz temperatura, tenha sido responsédvel pels mineralizac3o do ouro.
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ABSTRACT

A LITHO-STRUCTURAL STUDY OF GOLD MINERALIZATION IN THE ENVIRONS
OF SAO GONCALO DO SAPUCAT - CAMPANHA, MINAS GERAIS.

Renata Machado Medeiros

A detailed geological study around S#o Gongalo do Sapucaf, Campanha and Monsenhor Paulo in southern
Minas Gerais, has shown the area to be underlain by two distinct lithological units; one belonging to the Amparo Group
- or basement gneisses; and the other to the supracrustals of the Andrelandia Group. The basement gneisses comprise
horoblende tonalite gneisses and granitic augen gneisses whereas the supracrustals are paragneisses (biotite gneisses,
gamnet-biotite gneisses and muscovite-biotite gneisses) with intercalations of guartzites and subordinated amphibolites.
hornblende-biotite gneisses, chlorite-actinolite schists and homblende schists.

Structurally, two main tectonic events have been recognized in the area. each with separated metamorphic and
kinematics imprints: 1) the older Dn event was responsible for low angle ductile shear in the amphibolite facies, thus
giving rise to the regional Sn foliation; 2) the younger Dn+1 event caused transcurrent tectonics at a slightly lower
metamorphic grade and was accompanied by a greater fluid flow. The effects of these fluids were more intense along
the Trés CoragBes Shear Zone.

Disseminated primary gold mineralizatior occurs at the prospects Andaime, Xicfo, Irmfo and Barro Alto, and
is hostzd by finely banded biotite gneisses and muscovite-biotite gneisses of the supracrustals. The mineralized zones
are marrow, discontinuos and contzin disseminated pyrite along the Sn foliation. Although it was not possible
determine where the gold occurs, due to its fine grain size, it is very likely that it is associated with pyrite either
disseminated or in its crystal structure or dispersed in the matrix. Petrofabric analysis of the host rocks indicate that the
wnineralized zones are related to the Dn event during which the rocks underwent amphibolite facies metamorphism and
local partial fusion.

Selected chemical analysis of rocks from mineralized and barren zones at the prospects reveal that chemical
elements remained immobile during the process leading to gold concentration. Coansidering the tectonic and metamorphic
effects of the Dn event, it can not be ruled out that partial fusion and accompanying high grade hydrothermal fluids were
resposibie 1or gold mineralization. This process was augmented by ductile shear deformation and lack of brittle shear
regimes, thus enabling the mineralizing fluids to be located within planar and linear discontinuities with rheological
contrasts, such as specific foliation planes or even fold hinges related to the ductile shear.
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O presente trabalho foi dedicado ac esiude detalhado destas nuneralizagdes auriferas

primarias, particularmente as situadas numa area entre as cidades de S&o Gongalo do Sapucai.
Campanha e Monsenhor Paulo no sul do Estado de Minas Gerais, tendo como enfoque
principal o controle estrutural e a caracterizacio petrografica das litologias portadoras das
mineralizagdes.

O posicionamento destas mineralizagdes auriferas no quadro evolutivo da regido e
consideragdes sobre o0s processos envolvidos na génese das mesmas constituem-se 0s objetivos
centrais do trabalho. Em segundo plano, serdo também abordados aspectos de petrologia e
geoquimica das referidas litologias.

Acredita-se que os dados obtidos a partir deste estudo possam contribuir para o
entendimento do quadro geoldgico regional, o qual apresenta inumeros pontos a serem
definidos. Além disso, o fato das referidas mineralizagBes estarem situadas em terrenos de alto
grau metamorfico, onde os processos de formagido de mineralizagbes auriferas sdo pouco
conhecidos e ainda n#o esclarecidos, vém a contribuir também para o melhor entendimento
dos processos envolvidos na génese destes depésitos assim como para a caracterizagio

tipolégica dos mesmos.

1.2.L.ocalizacdo e Acesso

A area mapeada situa-se aproximadamente entre os meridianos 45°37'e 45°25'de
longitude oeste de Greenwich e os paralelos 21°46'e 21°53' de latitude sul, ocupando uma
superficie aproximada de 228 km’.

A area esta situada a aproximadamente 12 km a nordeste de Sao Gongalo do Sapucai
e a oeste de Campanha, no sul de Minas Gerais, que dista aproximadamente 280 km de

Campinas, pelas rodovias SP-65 (Dom Pedro 1) e BR-381 (Fern2o Dias), Fig. 1.1

1
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Figura 1.1 - Mapa de localizagdo ¢ acesso 2 4rea estudada na escala 1:1.500.000.

O acesso a drea se faz partindo de S&o Gongalo do Sapucaf, por estrada municipal,
que corta a drea de sul a norte tomando a partir desta, estradas vicinais. Outro acesso € pela
BR-381 que corta diagonalmente a parte central da drea, e a partir desta por estradas vicinais
de acesso as fazendas locais, e também pela estrada BR-267 (Vital Brasil), que liga a cidade

de Monsenhor Paulo e Campanha, no ambito da 4drea estudada.

1.3.Métodos de Trabalhe

1.3.1.Materiais Utilizados

Como base para a cartografia geol6gica foram utilizados mapas topogréficos na escala
1:50.000, editados pela Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em
1971. Correspondem as folhas Sdo Gongalo do Sapucaf (SF.23-V-D-V-4) e Lambari (SF.23-V-
D-VI-3).
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1. Trabalhosiniciais de gabinete consistiram na obtengdo da documentagio bésica disponivel
para 4rea em estudo, como fotografias aéreas, mapas topograficos e dados existentes na
bibliografia. No levantamento bibliografico incluiu-se também uma pesquisa sobre as
caracteristicas gerais de mineralizagbes de ouro em terrenos de alto grau. A fotointerpretagio
foi feita através de métodos usuais. Também nesta etapa foram planejados os trabalhos de

campo.

2. Trabalhos de campo compreenderam perfis geol6gicos regionais, mapeamento sistemético
e trabalhos no &mbito de ocorréncias aufiferas primérias.

Os perfis geoldgicos regionais foram realizados visando um reconhecimento regional
dos terrenos do sul de Minas Gerais e leste do Estado de S3o Paulo.

O mapeamento geol6gico-estrutural sistemdtico na escala 1:50.000 foi dificultado pelo
avangado estdgio de alteragfo intempérica nesta édrea, o qual restringe a existéncia de
exposigdes rochosas frescas e continuas por grandes extensdes, constituindo um obst4culo para
um melhor entendimento da geologia e das relagdes estruturais, tanto do ponto de vista da
observacio individual dos afloramentos, como da correlagio entre 0s mesmos. Apesar disto,
o grande nimero de afloramentos de rocha alterada visitados permitiu a obtengio dos dados
bésicos para o entendimento dos aspectos geol6gicos e geomélricos.

A metodologia empregada no mapeamento geoldgico foi a usual em terrenos
metamérficos e envolveu a execugfo de perfis transversais 2 estruturagfo regional e descrigbes
detalhadas de afloramentos (183 pontos descritos). A obtengdo no campo da atitude dos
elementos estruturais (planares e lineares) foi realizada através do método dip direction,

utilizando bissola Freiberg (McCLAY, 1987).
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tomadas medidas estruturais visando situd-las no contexto regional e local. Cabe ressaltar que
0 acesso as dreas das principais ocorréncias foi dificultado devido aos seguintes fatores:
restricbes impostas pelos proprietdrios de terra onde encontram-se as referidas ocorréncias,
afloramentos muito intemperizados, presenga de lengol fredtico praticamente aflorante na 4rea,
formacao de depésitoe de talus nos sopés das vertentes e instabilidade dos depésitos de télus,

tornando a atividade de pesquisa problemdtica e perigosa.

3. A reavaliac@o dos testemunhos de sondagem visou obter informagdes sobre: a ocorréncia
dos niveis mineralizados, relagio de contato entre as unidades litol6gicas, assim como orientou

a coleta de amostras para anélises geoguimicas.

4. Os trabalhos de laboratério envolveram anélise petrogréfica convencional (120 1&minas
delgadas dos testemunhos de sondagem, 40 1Aminas delgadas de amostras coletadas no campo,
10 secdes polidas e 10 ldminas bipolidas) e andlise de microscopia eletrbnica (SEM) de 4
se¢bes polidas. A petrografia foi realizada no Laborat6rio de Microscopia do IG-UNICAMP,
utilizando-se microscopios Carl Zeiss modelos Jenapol e Axiophoto, mediante técnicas e
critérios convencionais, dando énfase 2 observagbes microestruturais e microtexturais. A
microscopia eletronica foi realizada no laboratério da Companhia Brasileira de Mineragéo e
Metalurgia (CBMM) e o aparelho utilizado foi vm Stereoscan 200/Cambridge 30 kv.

As andlises qufmicas dos elementos maiores ¢ tragcos foram realizadas nos
Laboratérios de Geoquimica Analitica e de Fluorescéncia de Raios X do IG-UNICAMP.
Foram determinados os elementos maiores: Si0,, AL, O,, Fe,0;, FeO, MgO, Ca0, Na,0, K.,
TiO,, MnO, P,O,, H,O e a perda ao fogo. Dos elementos tragos foram obtidos: Cu, Co, Cr,
Zn, Ni, Rb, Sr, Y ¢ Zr.
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Os trabalhos finais de gabinete compreenderam a fotomterpretacio final. o tratamento dos
dados, o desenho de figuras relativas a afloramentos ¢ amostras de rocha. alem da elaboragio
de mapas e perfis.

A finalizacdo do trabalho consistiu na integracfo dos dados e resultados e em sua
interpretagdo. Nesta etapa buscou-se uma interagio efeniva entre as diversas informagdes
levantadas em campo, as observagdes ao microscopio e os resultados oriundos de analises
quimicas, com os dados disponiveis na literatura relativa aos assuntos enfocados.

Durante esta etapa foram utilizados os seguintes programas de computagio: Autocad

v.10 (digitalizagdo do mapa), Monitor € Geli-PC (UFOP) (para confecgdo de diagramas

estereograficos), Drawperfect 1.1, Wordperfect 5.1 (tabelas, graficos e edigio do texto).

14 NOMENCLATURA

Na descrigo de laminas delgadas for utilizada a seguinte nomenclatura com relagéo
a tamanho de gréo:

>30mm - muito grossa;

Smm a 30mm - grossa;

Imm a Smm - média;

<lmm - fina

Para descriggo e nomenclatura das rochas metamérficas foram utilizados termos
semelhantes aos de MYASHIRO (1975), SPRY (1969) e WINKLER (1977).

Na classificacio e descricdo dos elementos estruturais usou-se conceitos de analise
geométrica de HOBBS, MEANS & WILLIAMS (1976), RAMSAY & HUBER (1983 e 1987)
e o de superficies S de TURNER & WEISS (1963) A avordagem sobre zonas de cisalhamento
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Para as rochas miloniticas da darea foi utilizada a classificagido de SIBSON (1977):
protomilonitos (10-50% de matriz), miieaiios (50-90% de matriz} e ultramilonitos(>90% de
matriz).

As superficies S/C foram definidas conforme LISTER e SNOKE (1984): planos de
foliagdo S, metamorficos e produzidos ortogonalmente a esforgos que geraram, obliguamente,
os planos de deslocamento C que, com © incremento do cisalhamento dictil, assumem formas
sigmdéides e tendem a se paralelizar aos planos C.

Para a andlise microestrutural tomou-se como referéncia o trabalho realizado por
LAURENT (1974). Visto que trata-se de uma tese de doutorado, bibliografia de acesso restrito,
serd apresentado um quadro resumido de suas observagoes. Este autor analisou descritivamente
o comportamento de diferentes fases minerais, utilizando somente o microscépio 6tico e
mostrou uma evolugio progressiva das microestruturas com aumento da taxa de deformacgéo
e da temperatura. Neste trabalho utilizou-se como referéncia os estdgios de deformacgio

descritos pelo autor para 0s quartzos, micas e feldspatos.

Estdgios de deformagdo para o quartzo (Fig. 1.2):
1.Extingdo ondulante sem deformacdo na forma do grio;
2.Extin¢cdo ondulante mais homogeneamente distribuida nos grios e mudanga na forma do
grao,
3.Formacgio de bandas de deformagio perpendiculares 2 xistosidade;
4 Quartzo com formas alongadas e bandas de deformacao obliguas & foliagéo, evoluindo ao
paralelismo com aumento progressivo da deformagio;

5.Recristalizagdo formando grios suturados, podendo atingir forma poligonais.
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Figura 1.2 - Estdgios de deformagio do quartzo (LAURENT,1974).

Estdgios de evolugdo deformacional das micas (Fig. 1.3):
1.Exting&o ondulante acompanhada de pequena mudanga na forma do mineral;
2.Dobramento e aparecimento de kinks, podendo vir acompanhado de ruptura.

3 Micas com formas sigmoidais, com deslizamento proeminente no planos (001).

. EXTNCAD ONDULANTE
{Estégic 1}

Kixs
{Estége 2 )

DESLZAMENTO COM FORWAGAD DE SIGMODES
(Estégic 3 )

Figura 1.3 - Estdgios de evolugio na deformagio das micas (LAURENT,1974).
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ESTAGIO 1

RUPTURA FRAGIL
CLIVAGENS RETAS

ESTAGIO 3
DOBRAS E KINKS
CLIVAGENS RETAS OU CURVAS
EXTINCAO ONDULANTE

ESTAGIO 4
PERTITIZACAO
MUDANCA NA FORMA DO MINERAL

ESTAGIO 4
PERTITIZACAO
DEFORMACAO PLASTICA

Figura 1.4 - Estdgios de deformac@o em feldspatos (LAURENT, 1974).
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O terrenos arg

geologico, sendo este fato realgade pelos diversos modelos geotectdnicos e propostas tectono-
estratigraficas existentes para esta

Mesmo considerando a existéncia de inumeras controvérsias sobre a geologia destes
terrenos, destacam-se como trabalhos de cunho regional e de sintese os produzidos por:
EBERT (1956, 1967, 1968 ¢ 1971), WERNICK (1978). FIORI (1979}, CAVALCANTE e7 a/
(1979). FIORI er al (1980), TROUW ¢r a’ (1980, 1983, 1984 ¢ 1986), HASUI & OLIVEIRA
(1984), ARTUR (1988), SILVA 1 al. (1988) e CAMPOS NETO er al. (1990).

Para os autores acima citados. os terrenos que abrangem a area estudada podem ser
incluidos de maneira geral em 4 umdades maiores, sendo duas destas consideradas como a
infra-estrutura arqueana e proterozoica inferior, retrabalhadas com maior ou menor intensidade
nos ciclos Tranzamazdnico, Uruaguano e/ou Brasiliano (Complexo Silvianopolis e Complexo
Amparo); e as duas restantes sfo consideradas seqiiéncias supracrustais do Proterozéico
Inferior a Médio, retrabathadas nos ciclos Uruaguano e/ou Brasiliano (Complexo Lambari,
Grupo ou Ciclo Deposicional Andrelandia), figura 2.2

A abordagem aqui realizada diz respeito somente as unidades arqueanas e
proterozéicas (acima citadas), que direta ou indiretamente, estdo relacionadas com as
mineralizagbes auriferas primaérias, situadas numa faixa de diregfo leste-oeste entre as cidades
de Sdo Gongalo do Sapucai, Monsenhor Paulo e Campanha, no sul do Estado de Minas

Gervais.

2.2.Unidades da infra-estrutura arqueana e proterozoica inferior
Na regido de Amparo, WERNICK (1967) reconhecev uma seqiiéncia de rochas para-

metamorficas de meédio a alto grau, que subordinadamente apresentaria algumas rochas



Figura 2.1 - Situag3o da drea de estudo em relagio aos elemenios geotectdnicos regionais, segundo ALMEIDA er gl (1978) in: INDA er ol
(1984): Créion do S8o Francisco 1-Areas pré-transamazénicas ¢ tranzamazdnicas nio diferenciadas. Complexo Caraiba (1), Grupo Jacobina
{I), Complexo Jequié (11}, Quadrildtero Ferrifero IV). 2-Faixa de dobramenios Alto Ric Grande e Macigo Guaxupé (V). 3-Faixa Espinhago
¢ coberturas relacionadas na Chapada Diamantina (VIV. 4-Areas transamazbnicas rejuvenescidas durante o Ciclo Brasiliano. 5-Unidades
brasilianas: Faixa de Dobramentos Brasilia (VII). Regiio de Dobramentos Nordeste (V1II). Faixa de Dobramentos Sergipana (IX). Faixa de
Dobramentos Aragual (X). 6-Coberturas sedimentares correlativas a0 Ciclo Brasiliano: Grupo Bambui pas bacias do S#o Francisco (X e
Salitre-Jacaré ({113, Rio Pardo (XIID). 7-Coberuuras sedimentares fanerozdicas. 8- Falhamenios maiores. 9-Limite de crdton. Setas indicam
vergéncias. 10-Folhas Sio Gongalo do Sapucal (SF23-V-D-V-4) ¢ Lambari (SF.23-V-DVI-3)

10
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Figura 2.2 - Mapa geologico mostrando a distribuigio da umidades precambrianas do setor central da Provincia Mantiqueira, segundo HASU
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Figura 2.3 - Mapa geologico do sul de Minas Gerais ¢ dreas adjacentes, segunde EBERT (1968)

O Grupo Amparo é considerado como pertencente ao Bloco Jundiai (HASUI &
SADOWSKI, 1976, WERNICK er al., 1976) ocorrendo ao norte das falhas de Jacutinga,
Camanducaia e Jundiuvira-Ttu. Na altura de Bueno Brand3o. para leste, a sua area de
exposicdo sofreria um estreitamento passando a constituir uma faixa entre os Complexos

Graniticos de Socorro e Pinhal, em relac@o aos quais exibina contatos eminentemente

11
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individualizaggo dos Grupos Ampare e ltapira segundo criterios itologicos e metamorficos.
sugerindo duas hipoteses para o posicionamento estratigrafico dos gnaisses intensamente
migmatizados de Silvianopolis: estes representariam um nivel crustal mais profundo do Grupo
Amparo ou constituiriam o embasamento desta unidade.

FIORI er al(1978), com base em dados estruturais (polifasicos) consideram os
metatexitos, diatexitos e granitos autoctones da regifo de Silvianopolis como mais antigos que
o Grupo Amparo, e propuseram um modelo de evolugdo policiclica, com fases de dobramentos
atribuiveis aos ciclos Transamazénico, Uruacguano e Brasiliano, para a regifo leste de Sio
Paulo e sudoeste de Minas Gerais. A unidade migmatitica basal ac Grupo Amparo foi
denominada de Complexo Silvianopolis por estes autores, que a admitiram de 1dade arqueana,
correlacionando-a ao Complexo Barbacena.

FIORI(1979), FIORI & CHOUDHURI(1979) e FIORI er al(1981) analisaram
detalhadamente os padrdes estruturais e metamoficos do Grupo Amparc e Complexo
Silvian6polis e neste Gltimo incluiram os granulitos da regiio de Machado-Serrania.

CAVALCANTE e1al (1979) reclassificou o Grupo Amparo como Complexo e incluiu
nesta unidade parte das litologias do Grupo Itapira e os ortognaisses e granitoides da regido
de Sao Gongalo do Sapucai e Silviandpolis.

O Complexo Amparo for considerado por WERNICK & ARTUR (1983), ARTUR &
WERNICK (1984), ARTUR (1988) e ARTUR e al. (1988), como uma unidade da infra-
estrutura de natureza essencialmente ortoderivada de idade tranzamazdnica {Fig. 2.4)
Litologicamente é composto de ortognaisses e migmatitos, cujos paleossomas seriam pré-
tranzamazdnicos, total ou parcialmente descaracterizados pelos retrabalhamentos ocorridos

durante o Proterozéico Inferior. Durante o Ciclo Brasiliano estas rochas sofreram um novo

12
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o Complexe Amparc como representante do embasamento dos Complesos hapira <
Andrelandia ¢ sugenram que a denominagao Complexo Silvianopohs fosse abandonada em
favor do Grupo Amparo, de EBERT (1968).

SILVA ¢7 al (1988) conservaram o termo Complexo Silvianopolis para os gnaisses
e migmatitos tfranspostos que ndo apresentam nitidamente natureza paraderivada na regido das
folhas Sac Gongalo do Sapucal e Heliodora No entanto, eles retiraram de sua definicio
original os granulitos e gnaisses migmatiticos associados, considerando-os como parte do
Complexo Varginha - Guaxupé. Baseados em dados geocronologicos ja realizados na regifo
em gquestdo e somando os aspectos estruturais, estes autores consideram que o Complexo
Silvianopolis deva representar a infra-estrutura arqueana, que teria sofrido rejuvenescimentos
posteriores, onde estdo embutidas estreitas faixas de supracrustais proterozdicas, representadas
pelo Complexo Lambari e Grupo Andrelandia.

CAMPOS NETO er al.'(1990) consideraram o Complexo Amparo e Complexo Sio
Goncalo do Sapucai como as unidades mais antigas (Arqueano ao Proterozoicos Inferior) da
porgo ocidental da Faixa de Dobramentos Alto Rio Grande no contexto da area estudada. O
Complexo Amparo, para estes autores, € constituido por migmatitos estromaticos e flebiticos,
intensamente deformados e ortognaisses afetados por anatexia em proporgdes variaveis.
Quimicamente os ortognaisses definem tendéncias coerentes que sugerem plutonismo calcio-
alcalino (SILVA er al 1988). O Complexo SZo Gongalo do Sapucai foi definido por
PERROTA er al (1989) na regido da Folha Sio Gongalo do Sapucai (1:50.000). Na sua
definigdo original, o referido Complexo afiora num corpo continuo, situado a noroeste da Zona
de Cisalhamento Trés Coragdes e em corpos menores a sudeste e noroeste de Amparo.
Compreende duas associagbes: ortognaissses homogéneos e seqiéncia bandada (vulcano-
sedimentar).

Datagdes geocronologicas pelo método Rb/Sr envolvendo rochas tidas como
Complexo Amparo e/ou Complexo Silvianépolis (dependendo dos autores envolvidos) citadas
em ARTUR (1980,1988), ARTUR ef al (1988), TEIXEIRA (1985), OLIVEIRA er al.(1986),
TASSINARI (1988), HEILBRON ef a/.(1989) e CAMPOS NETO er al. (1990) sugerem
processos de acreg@o crustal a 2.8 ¢ 2.15 G.a. Um valor de 3.4 G.a. com razio UP*/Pb** de
7,58 em migmatitos de Amparo forneceu o periodo mais antigo de adigdo de Pb na crosta,

conforme dado fornecido verbalmente por Basei em PERROTA (1991).
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Geras, identificou um conjunto de rochas metamaorficas de ongem sedimentar, consideradas

de i1dade Neoalgonquiana (Proterozoico Superior) Este autor definiu as trés seqiiéncias
metassedimentares e as formalizou como Grupos: Sio Jodo del Rei, Andrelandia e Paraiba,
interpretados como variagdes faciologicas de um unico ciclo sedimentar. As unidades acima
citadas representariam, num modelo geotectdnico baseado na teoria geossinclinal, os niveis:
epi-, meso- e catazonal de uma orogénese Assintica (Brasihiano)

O Grupo Andrelandia, na sua definigdo original por EBERT(1956), compreende uma
seqiiéncia de estaurolita-cianita-granada xistos, com intercalacbes de quartzitos e
metagrauvacas na base, aflorantes no sul de Minas Gerais.

A continuidade do Grupo Andreldndia em diregdo ao Estado de S3c Paulo foi
reconhecida por EBERT (1968), numa secéo entre Sao Gongalo do Sapucai e Amparo. Este
autor individualizou duas faixas de metassedimentos, separados pelo embasamento (Grupo
Amparo). Devido a falta de continuidade fisica entre as duas, este autor utilizou a
denominagéio de Grupo Itapira (EBERT, 1971) para faixa mais a sul (Fig. 2.3).

Utilizando-se dos quartzitos encaixados na seqiiéncia metassedimentar do Grupo Sio
Jodo del Rei, na Formagéo Rio das Elvas, EBERT (1971) observou uma extrema modificagio
na litofaciologia sedimentar destas rochas. A Formagio Rio das Elvas, que é composta
predominantemente de filitos com intercalagdes de quartzitos e de metagrauvacas, modifica-se
através da diminui¢io de filitos e aumento de grauvacas, para uma féacies francamente
arcoseana onde os filitos ficam restritos a pequenos filmes Desta forma, EBERT (1971)
denominou de Formagéo Lambari o equivalente estratigrafico da Formagédo Rio das Elvas em
facies rnica em feldspato, tipicamente composta de meta-arcoseos Além da variagio do

litofacies pré-metamorfico, existe também um ligeiro aumento no grau de metamorfismo, pois
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stiveram as definigles originais de EBERT (1968
no Andreld para sudeste (zons de transigio
Gndiz ¢ Porofh SEOHER nore (narte d
Os trabothos desenvolvides por TROUW e ol {1980, 1983, levaram &

elaboragic de uma nova proposta estratigrdfica para os metassedimenios do sul de Minas
Gerais. Os autores definiram uma seqiiéncia, Grupo Carrancas, de caracteristicas intermediérias
entre os Grupos Sao Jodo del Rei e Andreléndia, constituida de quartzitos na base (Formagio
Sao Tomé) e filitos grafitosos no topo (Formagio Campestre).

Para ARTUR eral (1988), o Grupo Andrelandia/ltapira e unidades equivalentes foram
consideradas associagdes supracrustais do Proterozéico Inferior, cujo metamorfismo principal
foi do tipo barroviano, exibindo um aumento do grau metamérfico de norte para sul e de
noroeste para sudeste. Litologicamente corresponderiam a uma seqiiéncia metavulcano-
sedimentar, cujo arcabouco € representado principalmente por metapelitos e metarcésios com
intercalacbes de metagrauvacas. Nas porcdes basais seria frequente a presenga de migmatitos
de injecdo e de anatexia (Fig. 2.4).

SILVA er al. (1988) reclassificaram a Formacio Lambari, de EBERT (1971), como
Complexo. Estes autores, baseado em trabalhos desenvolvidos por PADILHA (1984, in:

| SILVA et al., 1988), consideram os gnaisses bandados do referido Complexo como de origem
vulcano-sedimentar e de idade minima tranzamazbnica. O Complexo Lambari representaria
o assoalho de toda érea de ocorréncia do Grupo Andrelandia.

ANDREIS er al (1989) definiram quatro Ciclos Deposicionais (C.D.) proterozéicos
na porgio ocidental da Faixa de Dobramentos Alto Rio Grande: Tiradentes, Lenheiro, Carandaf
e Andrelandia. O C.D. Andrelindia foi interpretade como decorrente de um longo processo
transgressivo desenvolvido numa bacia, separadamente dos outros C.D.. O C.D. Andrelandia
foi correlacionado com a Formagdo Rio Elvas (EBERT, 1971) e unidades A - E do Grupo
Andrelandia (TROUW et al. 1986).

Para RIBEIRO er al.(1990), os quatro Ciclos Deposicionais propostos por ANDREIS

et al {1989) estao associados localmente a atividades igneas, representadas por rochas méficas,
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As datagdes radiomeétricas obtidas pelo método Sm-Nd por TROUW & PANKHURST
(1993) indicam que a sedimentagdo do Grupo / Ciclo Deposicional Andrelandia deva ter
ocornido entre 1.9 e 1.78 Ga A 1dade do metamorfismo, obtida através de granadas
metamorficas, indicou 1dades em torno de 0.6 Ga (Brasiliano) Este ultimo dado levanta
controvérsias sobre a existéncia ou ndo de um retrabalhamento no Uruaguano, conforme

anteriormente proposto por HEILBRON er a/ (1989) utilizando o método Rb-Sr.
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Andrelandia de ARTUR er a/ (1988), com ressalvas a idade radiométrica proposta por estes

autores e também a unidade basal do Grupo Andrelandia de TROUW er a/(1986) Este
conjunto é considerado, neste trabalho, como terrenos supracrustais sobrepostos tectonicamente
por ortognaisses tonaliticos correlacionaveis ac Grupe Amparo (ARTUR er @/, 1988) Os
ultimos s@o considerados como terrenos da infra-estrutura. Ocorre ainda um complexo igneo
intrusivo no conjunto da infra-estrutura, composto predominantemente de augen gnaisses
graniticos {Anexo 01).

A disting8o entre os gnaisses do conjunto supracrustal e os gnaisses da infra-estrutura
foi dificultada por diversos fatores. Dentre estes podemos citar: 0s gnaisses n2o contém na sua
matioria associagdes minerais aluminosas, © metamorfismo atingiu o inicio da anatexia, e o alto
nivel de intemperismo em que as rochas se encontram. Entretanto estas litologias puderam ser
distinguidas através principalmente das intercalacdes de quartzitos, gradagdes composicionais

e continuidade fisica com areas circunvizinhas.

3.2.Infra-estrutura

As principais litologias da infra-estrutura esto representadas pelo hornblenda gnaisse
e o augen gnaisse. Embora nfo existam dados geocronologicos na area estudada, estas
Iitologias ortoderivadas sdo consideradas como pertencentes a infra-estrutura pela correlagio
com é&reas circunvizinhas, nas quais elas sio também descritas como terrenos da infra-estrutura

(ARTUR, 1988).
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O hornblenda gnaisse ocorre como uma unidade bastante homogénea, apresentando
coloracio em tons variados de cinza, granulagido média e um bandamento tectonico (no sentido
de MYERS,1978) milimétrico irregular e descontinuo (Foto 3.1). Na observagio macroscépica
da sua mineralogia, verificam-se: quartzo, feldspato, anfib6lio, biotita e menos frequentemente

epidoto.

Foio 3.1 - Aspecto de campo do homblenda gnaisse da infra-estrutura. Ponto 07.

O hornblenda gnaisse encontra-se localmente migmatizado, sendo comum a estrutura

flebitica (MEHNERT, 1968). Bandas estromdticas de leucossoma granodioritico sugerem
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biotitz. Subordinadomentc ocomrem epidoto, Utanita, allanita, apatits, zircio, microchino,
sulfetos e 6xidos. Os dois dltimoes podem estar ausentes.

O plagiocldsio tem composicao de oligocldsio e ocorre como graos idiomérficos a
subidiomdérficos com geminagdes polissintélicas tipo albita e periclinio, combinadas ou nio,
e Carlsbad. Bordos mirmequfticos sio comuns no contato com microclinio. Os griaos maiores
(2,0 mm) apresentam inclusdes de anfib6lio, biotita, epidoto e quartzo. Antipertitas s3o raras.
Em algumas ldminas este mineral encontra-se parcialmente saussuritizado. A transformaciao
deste mineral para epidoto € bastante comum. Quanto &s microestruturas observam-se fraturas,
extingdo ondulante, geminagbes mecinicas (estdgios 1 a 3 de LAURENT,1974), e mais
raramente recristaliza¢io nos bordos.

O quartzo apresenta-se com exting@o ondulante por setores, em graos de tamanho
médio (estdgios 1 a 3 de LAURENT, 1974).

A hornblenda tem coloracio verde e férmula pleocréica: x = amarelo claro; y = verde
oliva pdlido; z = verde azulado pélido. Os cristais sdo subidiomorfos e possuem tamanhos de
grio médio de 2,8 mm. Localmente este mineral mostra transformagdes para biotita, epidoto
e titanita ao longo de suas clivagens. S8o comuns inclusbes de allanita e zircdo. Geminagdes
polissintéticas sdo raras. Este mineral compde a foliagdo da rocha juntamente com a biotita.

A biotita mostra pleocroismo desde a colorag@o marrom-esverdeada até marrom-
amarelada. Ocorre na forma de ripas de granulagio média, concordantes com a foliagdo, ou
ainda como graos esqueletais, em ambos os casos formando-se¢ a partir da hornblenda.
Precipitagio de 6xidos ao longo da clivagem deste mineral € comum. Inclusdes de zircio e
allanita formando halos pleocréicos sdo constantes. A biotita mostra tranformagdes para
titanita, principalmente ao longo de sua clivagem. Localizadamente, apresenta extingdo

ondulante.

20



bl NIl a3 A0 o4

moosim o chegan: a formar groos il

PSS Tar OOAMIN o 0 % DR TR
DL maositain geminagat ponssimotics.

o+

diomériica, Forma-se geralmente a partir da clivagens
minerais. Algumas vezes apresenta

s Sou

> apareniu serointersticial em relagao ao
quarizo e plagioclasio quando ocorre em pequenzs quantidades. Quando em maiores
woporebes ocorre compondo a fabrica da rocha. E comum 2z ocorréncia de mirmequitas nos
prof

seus bordos. Zircao, apatita e allanita estZo sempre presentes como minerais tragos.

Protomilonitos e milonitos

Os hornblenda gnaisses, quando afetados por zonas de cisalhamento, passam a
apresentar fei¢cOes texturais e estruturais miloniticas e distribuem-se numa faixa de
aproximadamente 3 km de largura no 4mbito da Zona de Cisalhamento Trés Coragbdes (ZCTC),
Anexo 01. A deformacfo nesta faixa foi intensa, porém nfo foi uniformemente distribuida
(heterogénea) gerando uma grande diversidade de feigQes texturais e estruturais.

No campo, os protomilonitos apresentam uma coloragdo esverdeada, granulagdo fina
e sua textura € bastante distinta. J4 os milonitos ocorrem no campo como faixas de espessura
centimétrica de cor verde escura, onde observam-se porfiroclastos rotacionados imersos em

uma matriz muito fina.

Petrografia

Ao microscopio, o pretomilonito € caracterizado por texturas originais parcialmente
preservadas, envoltas por uma foliagdo milonitica incipiente (Foto 3.3).

O feldspato, na sua maioria plagiocldsios, apresenta forma subarredondada e tamanho
médio de 1,40 mm, comportando-se de maneira ruptil mostrando fraturas, € dictil mostrando
extingdo ondulante e geminagdo mecéinica.

Os cristais de quartzo desenvolvem lamelas e bandas de deformagio podendo evoluir
para recristalizago dindmica (estdgio 5 de LAURENT, 1974). Ocorrem também preenchendo

fraturas nos feldspatos. O tamanho de grao varia de 0,01 mm a 0,15 mm.
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Folo 3.2 - Foomicrografia mostrando aspecto geral do hornblenda gnalsse protomilonitico. A} LN e B) LP (Barrs= 1.Omm). Ponto 63.
A hornblenda ocorre em grios de tamanho médio de 1,50 mm, com semelhante
férmula pleocr&ica das rochas ndc miloniticas, descritas anteriormente.
A biotita apresenta, nos graos maiores, pleocroismo marrom a marrom-claro, € nos
grios recristalizados (cominvidns), o pleocroismo em tons de verde-claro. Este mineral
apresenta um comportamento dictil € 0os grdos menores comegam a se distiguir como uma

matriz fina em porgdes localizadas da Iamina.
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O« feldspatos, plagiocldsio e microclinio, ocorrem como porfirociasios tipo delta, na
forma lenticular ou ovdéide com bordos recristalizados dinamicamente, sendo o plagiocldsio
predominante. O tamanho dos gréos varia de >1,4 mm a <0,15 mm. O plagiocldsio mostra
geminacio polissintética tipo albita e/ou pericldsic, e o microclinio geminagdo em grade. Estes
grios apresentam extingdo ondulante, fraturas e geminagio em cunha ou em kinks {es{égie 3
de LAURENT, 1974). Os plagiocldsios encontram-se parcialmente saussuritizados.
Mirmegquitas lobadas foram observadas nos bordos dos porfiroclastos de microclinio, ao longo
das faces maiores. SIMPSON & WINTSCH (1989) demostraram que em muitos casos tais
formas de mirmequitas sdo formadas como reflexo direto de um esforgo tectdnico (stress-
induced) e que elas desenvolvem-se preferencialmente nas margens mais deformadas do
microclinio, Foio 3.5 e 3.6.

Os graos de quartzo foram fortemente deformados, apresentando o desenvolvimento
de ribbons (estdgio 4 de LAURENT, 1974). Neste estdgio, os agregados policristalinos
mostram graos de dimensio 0,04 mm, e aspecto um poucc alongado. Localmente, os
agregados mais estirados coalescem para formar faixas de ribbons, de dimensdo maior,
compondo a cauda dos porfiroclastos. A recristalizacio sintectdnica produziu graos muito finos
(<0,01 mm) em textura mortar (SPRY, 1969) Estes grios ocorrem nos bordos dos
porfiroclastos e também nas caudas acompanhando os agregados de ribbons. O quartzo €
granobléstico no interior das sombras de press@o ¢ possuem tamanho médio de 0,2 mm.

A hornblenda ocorre como porfiroclasto de forma lenticular, com tamanho variando
de 0,7 mm a 0,10 mm. O pleocroismo € verde-claro a verde-claro-amarronzado. Apresenta
recristalizacio nos bordos. A coloragdo verde-pdlido nos bordos deste mineral indica sua

transformacio para tremolita-actinolita.
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Foio 3.3 - Fotomicrografia mostrando aspecto geral do hornblenda gnaisse milonftico. A) LN e B) LP (Barra= 1,0 mm). Ponto 160

A biotita ocorre em sua maior parte compondo a matriz en: graos muito finos (<0,01
mm). O pleocroismo se d4 como nos protomilonitos. Os grios maiores (0,15 mm) mostram
extingio ondulante e chegam a formar mica-fish (estdgio 3 de LAURENT, 1974).

O epidoto ocorre recristalizado compondo a matriz cu também como porfiroclastos

rotacionados, de tamanho médio de 0,35 mm, formando sombras de pressio. Podem apresentar

ou nio nucleos de allanila.
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Foto 3.4 - Fowomicrografia mostrando porfirociasio de microclinio entre as superiicies S ¢ C do homblenda gnaisse milonftico. As mirmeguitas
se formam a0 longo das margens do referido grio que estdo subparalelas a superficie 8. Nas caudas observa-se o microclinio recnistalizado.
LP (Barra= 1.0 mm). Ponto 160

Foto 3.5 - Fotomicrografia mostrando um detathe da Foio 3.4. A morfologia das mirmequitas € consistente com o movimento dextral. LP
{Barra= 0,1 mm). Ponic 160

Relacles de contato

O contato entre o hornblenda gnaisse ¢ 0s paragnaisses € tectdnico. O contato a sul

e a norte, ao gque tudo indica, se faz por um cavalgamento de médio angulo (<45°%), o qual
q G o q
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A sudeste da drea mapeada, o contato por cavalgamento € truncado e inflexionado por
uma zona de cisalhamento subvertical e transcorrente (Anexo 01 e 02). Ao longo deste contato
observam-se estruturas tipicas de uma zona de cisalhamento transcorrente dextral, de caréter
dictil-riptil. Dentre estas estruturas podemos citar: foliagbes S-C, estreitas zonas milonitizadas,

além de outras que serdo detalhadamente descritas no Capitulo 4.

3.2.1.1.Caracterizacic Litogeoquimica

Foram analisadas, quimicamente, tr€s amostras do hornblenda gnaisse € os resultados
estdo demonstrados na Tabela 3.1 e a localizacio destas estdo mostradas no mapa geolégico
(Anexo 01).

As andlises quimicas tiveram como objetivo a classificacdo ¢ também uma melhor
caracterizagio da referida unidade litolégica, facilitando assim sua correlagdo com unidades
de mapeamento propostas no quadro geolSgico regional.

Cabe ressaltar que n3o forarmn estimadas ou quantificadas as mudancgas
composicionais/quimicas ocorridas nestas rochas durante a evolugio tectono-metamérfica da
drea, ou seja, se elas atingiram intensidade que impossibilitou o tratamento quimico referentes
aos elementos maiores e mesmo alguns tragos. De qualquer maneira, a escolha das amostras
foi seletiva no sentido de optar-se por amostras menos intemperizadas ¢ nio milonitizadas.

Devido ao pequeno nimero amostras analisadas, decidiu-se somente pela utilizacio
de diagramas classificatérios, pois o nimero de amostras nio foi suficiente para fazer-se
consideragdes relativas a seus ambientes tectdnicos de formagio, bem como identificacio de

seu protélito.
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Figura 3.2 - Diagrama QAP (LE MAITRE. 1989) para os hornblenda gnaisses dz infra-estrutura.
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Figwa 3.4 - Diagrama An-Ab-Or (nommativo) de GCONNOR (19653) parz os homblenda gnaisses da infra-estrutura
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O hornblenda gnaisse apresenta cardter peraluminoso (Fig. 3.5) segundo o diagrama
elaborado por MANIAR & PICCOLI (1989). No diagrama SiO, x (Na,0 + K,O0) de IRVINE
& BARAGAR (1971), todas as amostras posicionam-s¢ no campo das rochas subalcalinas

{(Fig. 3.6). No diagrama AFM, dos mesmos autores acima citados (Figura 3.7), os v*cgnaisses

posicionam-se no campo célcio-alcalino.
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Figura 3.5 - Diagrama A1,0,/(Na,0+K . 0+Ca0) x ALGY/(Na,0+K,0) de MANIAR & PICCOLI {1989) para os homblenda gnaisses da infra-
estrutura,
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Figura 3.7 - Diagrama AFM (IRVINE & BARAGAR, 1971} para os homblenda gnaisses da infra-estrutura.

i SGRM73 SGRMES SOGRMIOE l

Si0, (%) 64,20 65,90 63,50
TiO, 0,58 0,45 0.46
ALO, 14.20 14,00 14.60
Fe,0, 2,69 0,59 126
FeO 2,84 3,72 3,46
MrO 0,09 0,07 0,08
MgO 4,00 325 3,52
Ca0 5.00 442 5.40
Na,0 3,34 3,55 3,74
K0 2.29 271 2.09
P,0, 017 0.13 0.16
HO 0,1 0,02 0,07
PF 0,77 0.84 0.94
Total 100,28 99,65 99,28
Cr (ppm) 100 84 120
Co 30 30 40
Ni 52 45 49
Cu 30 50 35
Zn 69 56 63
’b 75 63 57
St 534 512 583
Y is 14 16
Zs 146 114 128

Tabela 3.1 - Resuliado de anilises guimicas do hormblenda gnaisse.



3.2.2.Augen gmaisse

Distribuicio e aspectos de campo

Esta litologia aflora a norte, noroeste, ¢ leste da drea mapeada, compondo as feigdes
topograficas mais elevadas da 4rea em estudo: Serra do Galante, Serra de Santa Luzia e Serra
da Boa Vista, que se estendem de norte a sul (Anexo 01).

O augen gnaisse tem composi¢do granitica e trata-se de uma rocha porfirobléstica,
cuja principal variacio refere-se a2 maior ou menor quantidade de megacristais de feldspato
potdssico e plagiocldsio. Apresenta tipicamente uma cor cinza-clara, com megacristais de
feldspato potdssico rosados a acinzentados, exibindo formas ovaladas a retangulares. Quando
observado macroscopicamente ¢ constituido, além de feldspato potdssico, de quartzo,
plagioclésio e biotita. O comprimento do eixo maior do feldspato potédssico varia entre 1 e 20
cm, apresentando em média 3 cm.

Localmente sdo observadas fei¢hes migmatiticas, onde os megacristais de feldspato
alcalino diminuem drasticamente de tamanho, e a rocha perde sua textura tipicamente
porfirobldstica, tornando-s¢ assim um migmatito estromdtico, com suas porgdes
leucossométicas, concordantes com a foliacdo, e aparentemente estiradas pela deformagio.

Enclaves de dimensdes métricas de uma rocha cinza clara, bandada, e de granulagio
fina ocorrem nestas rochas. Contudo, ndo foram amostrados, devido ao estdgio avangado de
alteracio em que eles s encontram nos afloramentos visitados. Tais enclaves foram
observados também por PERROTA (1991 na Serra de S3o Gongalo, ao sul da 4rea estudada.

O csmp@ﬁameﬁia deformacional do augen gnaisse € controlado pela guantidade
relativa de matriz e de porfiroclastos (VIDAL er al., 1990). Quando os dltimos aparecem em
grande quantidade, a rotag3o de cada individuo € prejudicada pelos demais, aumentando assim
a tensio interna e facilitando a deformac¢do, o que resulta no aparecimento de uma série de
estruturas internas (kink bands, lamelas de deformagdo, geminagdes mecinicas e fraturas

extensionais), além Jde recristalizagdo nos bordos.

Peirografia
O augen gnvisse cpresenta extura grancporfirobldstica a porfirobléstica. Compdem
a sua mineralogiz princirt? microclinio, plagioccldsio, quartzo e biotita. Subordinadamente

CIUTTCNY i Teoiunita, ziredo, apatita e rutilo
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Os megacristais de microclinio sio subidiomérficos, exibem geminagio em grade
(polissintética tipo albita e periclinio combinadas), e também Carlsbad (geminagio em grade
superposta & geminagdo Carlsbad, indicando a inversdo ortocldsio/microclinio). Sdo pertiticos,
¢ apresentar inclusdes de quartzo, biotita, do préprio microclinio, de plagiocldsio (comumente
com bordos de albita) e de grios de plagiocldsio com intercrescimento de quartzo
(mirmequitas). Estes megacristais apresentam-se normalmente com exting@o ondulante € com
fraturas perpendiculares ou obliquas a foliacdo.

O plagiocldsio tem composi¢do de oligocldsio e ocorre na matriz como graos
subidiomérficos a xenomdrficos com geminagdes polissintéticas e Carlsbad. Zonagido
inversa/metamoérfica ocorre ocasionalmente, podendo encontrar-se também parcialmente
saussuritizados. A maior parte dos gridos de plagiocldsio, ao redor dos megacristais de
microclinio, apresentam bordos mirmequiticos. Como testemunho da deformagio pléstica, parte
dos cristais de plagiocldsio apresentam geminagio em cunha.

O quartzo apresenta-se, quando em grios de tamanho médio, formas irregulares com

xtingdo ondulante por setores, perpendicular ou obliquas 2 foliagio (estdgios 3 ¢ 4 de
LAURENT, 1974). Este mineral ocorre também em grios finos, recristalizados e poligonais
(estdgio 5 de LAURENT, 1974) ao redor dos megacristais de microclinio.

A biotita ocorre na forma de ripas de tamanho médio de lmm. Compde a foliagdo
geral da rocha e localizadamente apresenta extin¢do ondulante. Seu pleocroismo varia entre
marrom e marrom-claro. Fei¢Bes como precipitagio de éxidos ao longo de clivagens e
transformacio de biotita para muscovita e titanita sio bastante frequentes.

A muscovita ocorre em finas ripas concordantes com a foliagio e também como grios
esqueletais ou em agrupamentos radiais sem orientagc@o preferencial. Ocorre com fregiiéncia
nos bordos dos megacristais de microclinio, junto ao quartzo recristalizado e ao plagiocldsio.

A titanita € subidiomérfica a xenomorfica, e ocorre em grande parte sobre as biotitas.
Observa-se sua transformagdo para epidoto nos bordos. Ocorre também em paragénese com

plagiocldsio e muscovita.

9
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O epidoto se forma geraimente a partir do plagiocidsio. Muito comumente apresenta
ndcleos de allanita e associagbes com biotita,
O rutilo foi observado somente em uma limina na forma de agulhas dentro da biotita.

Zircio e apatits sempre estdo presenwes em uontidades tragos,



Relacdes de contato

O augen gnaisse {az contato normal intrusivo sintectOnico com o hornblenda gnaisse
na drea estudada, o qual € evidenciado pelos seguintes aspectos de campo:
- a foliagio do augen gnaisse € semprc ~oncordante com a foliagdo do hornblenda gnaisse ao
longo de todo o contato;
- ndo foram encontradas rochas miloniticas ou outras fei¢bes, como diminuicdo de tamanho
de grdo, ac longo do contato, sugerindo que a intrusdo deve ter ocorrido em condi¢des ducteis
(DRURY & URAI, 1990);
- num perfil que vai do contato desta unidade com o hornblenda gnaisse ao centro deste corpo,
verifica-se o aparecimento de texturas de fluxo magmdtico, com os megacristais de microclinio
com formas retangulares e orientagio aleatSria, representando talvez porgdes mais centrais do
corpo, as quais ficaram mais preservadas.

Esta idéia, j4 sugerida por CHOUDHURI et al.(1987) para os augen gnaisses da

regido de Pouso Alegre, necessita ser verificada em maior detalhe.

3.3.Conjunto Supracrustal

As litologias aqui consideradas como pertencentes ac conjunto supracrustal sdo
correlaciondveis ao Grupo Andrelindia. Estas apresentam sérios problemas quanto a escolha
¢ defini¢do de unidades de mapeamento devido aos seguintes fatores: (1) pela variagido
faciol6gica deposicional, (2) pela variagdo de intensidade metamoérfica, (3) pelo aloctonismo

generalizado, imposto pela deformagdo 0 qual oblitera as relagdes de contato originais.

Distribuicio

As rochas que complem o conjunio supracrustal ocorrem principalmente na porgio
central da 4rea mapeada (Anexo 01). Encerram duas litogias principais: biotita gnaisse e
granada-biotita gnaisse.

O biotita gnaisse aflora a oeste da 4drea mapeada e intercalado a esta unidade ocorre
rochas metabdsicas, metaultramaficas ¢ quartzitos. Esta unidade modifica-se lateralmente, em
diregdo 2 cidade de Campanha e nas proximidades desta cidade, se enriguece ein niveis de

gquartzito ¢ tumbdém ¢m minerais aluminosss, passando lateralmente 20

2ranada-biolita gn 1aisse

o

(Anexo 01).



3.3.1.Biotita gnaisse

Aspecios de campo

O biotita gnaisse apresenta um bandamento fino, bem caracteristico, o qual varia de
centimétrico a decimétrico. O contato entre as bandas € gradacional e por vezes difuso.
Quando a rocha € fresca, sua coloragio apresenta variagdes em tons de cinza. A granulagdo
¢ homogénea e fina. Na observacio macroscOpica da mineralogia, foram identificados: quartzo,
biotita, feldspato e mais raramente granada. Subordinadamente, este litotipo possui
intercala¢des de camadas e/ou lentes métricas de quartzitos, hornblenda xistos, hornblenda-
biotita gnaisse, muscovita-biotita gnaisse, actinolita-clorita xisto, turmalinitos e anfibolitos.
Ocupa um papel de destaque nesie estudo por ser a hospedeira das mineralizagBes auriferas
primdrias da 4rea, as quais serdo tratadas no Capitulo 6. As ocorréncias Irmio e Barro Alto
ocorrem no Ambito desta unidade, ao passo que as ocorréncias Andaime e Xicdo estdo
associados a uma intercalagio desta litologia com o hornblenda-biotita gnaisse (Anexo 01).

As formas de relevo carateristicas desta unidade sio bastantes arrasadas, podendo
estar cobertas por amplos depésitos quarternérios € mais localmente tercidrios.

Esta litologia encerra porgdes graniticas, que sugerem serem oriundas ora de injegdes
de uma fonte externa e ora de processos de fusdo parcial in siru. N3o foi possivel distinguir
a predomindncia de algum destes processos.

O biotita gnaisse fino raramente apresenta afloramentos de rocha fresca, o que
dificultou bastante a coleta de dados para este trabalho. As bandas intemperisadas apresentam
diversas colorag3es, em tons amarelo-ferrugem, amarelo-avermelhado, amarelado, cinza-

esverdeado até cores mais claras.

Petrografia

O biotita gnaisse apresenta tipicamente uma textura granobldstica inequigranular a
granolepidobldstica inequigranular. Comp&e sua mineralogia principal: plagiocldsio, quartzo,
microclinio, biotita e hornblenda (pode estar zusente). Subordinadamente ocorrem epidoto,
granada, titanita. opacos, zircio, muscovita ¢ allanita

Uma fei¢do tipica destas rochas sdo agregados de quartzo e plagiocldsio, cujo contato
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entre grios s¢ da em zig-zag. Estas feigles foram interpretadas como possiveis clustos,
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podem representar feigdes preservadas da época da deposi¢do. Adicionalmente foi encontrado

um provavel clasto de siltito quartzoso em uma das ldminas, Foto 3.6

.

Foto 3.6 - Fotomicrografia mostrando um provavel clasto de siltito guartzoso no biotita gnaisse. LP (barra=0.1mm). Ponto 12,

O plagioclasio apresenta composi¢do variavel entre albita e oligoclasio (Anl2 a An28)
e ¢ em geral xenomorfo. O tamanho médio dos grios ¢ de 0,5 mm e apresenta geminagdes
polissintéticas tipo albita e periclinio. Zonagdo inversa/metamérfica foi observado com
freqiéncia; antipertitas s3o raras e saussuritiza¢io foi observada localmente, assim como
inclusdes de biotita, epidoto, zircio e quartzo. Quanto a evidéncias de deformagfo,
constataram-se extingdo ondulante, fraturas e geminagio mecéanica {em cunha).

O quartzo ocorre disperso entre os feldspatos, mostrando granulagfo fina (0,3 mm).
Suas estruturas intemas sfo principalmente: extingdo ondulante formando bandas de
deformagdo e mais localmente a individualizagdo de subgrios (estagios 4 ¢ 5 de LAURENT,
1974). Os limites dos grios sdo curvos quando justapestos ao plagioclasio e difusos ao lado
do microclinio. Por vezes estdo alongados paralelos a foliagdo

O microclinio mostra-se xenomorfo {parecem representar uma contribuigdo da fonte),
com geminagio em grade e ocorre compondo a fabrica da rocha Nas porgdes graniticas ocorre
entre os graos, podendo aparecer intercrescido com cristais de plagioclasio, uma feigdo tipica

de processos de anatexia ou de rachas craniticas siicro son
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Este mineral apresenta maiores dimensdes nos leucossomas onde chegam a englobar os grios
menores. Os bordos mostram aspecto corroido em contato com mirmequitas. Quanto a texturas
indicativas de deformacio, foram observadas extingdo ondulante e kinks.

A biotita apresenta hédbito ripiforme, coloragdo marrom-escuro e pleocroismo amarelo-
pilido. Compde a foliagdo da rocha e, na maioria das ldminas observadas, a biotita ocorre sem
indicios de deformacg@o. Porém, em parte delas, constataram-se extingido ondulante, algumas
microdobras e arco poligonais.

A hornblenda apresenta coloracio esverdeada e a seguinte férmula pleocréica:
x=amarelo esverdeado claro;, y=verde o©liva; z=verde azulada. Suas caracteristicas Oticas
sugerem composi¢Ao hastingitica. Verifica-se localmente sua transformacg@o para biotita e
epidoto. Localmente observa-se precipitagfo de 6xidos ao longo das clivagens deste mineral.

AcessGrios comuns sio epidoto, granada, titanita, allanita e zircdo. Menos comuns s30
muscovita, clorita, opacos, 6xidos, apatita e possiveis clastos de siltito quartzoso.

Petrograficamente sio observadas texturas indicativas para fusdo parcial em 1dmina
delgada, como por exemplo: pedagos de plagiocidsio dentro dos grdos de microclina

(exsolucles) e pequenos grios com bordos de microclina.

3.3.1.1.Hornblenda-biotita gnaisse

Distribuicio e aspectos de campo

Esta litologia foi encontrada somente no &mbito das ocorréncias de mineralizagio
aurifera primédria Andaime e Xic3o (Anexo 01). Fora destas, foi observada em apenas um
afloramento préximo 2 rodovia Ferndo Dias (ponto LARM32a).

Esta rocha nio estd representada como uma unidade no mapa geolégico (Anexo 01)
devido aos seguintes fatores: ocorre intercalada junto ao biotita gnaisse, apresenta mergulhos
subhorizontais, sua ocorréncia € restrita e descontinua, ¢ a escala do mapa geoldgico
apresentado nZo € compativel para representa-la como tal.

O hornblenda-biotita gnaisse tem composi¢io granodioritica a tonalitica. Apresents
um bandamento {ino, variando de decimétrico a miliméirico. A granulagic € fina e homogénea
& o contato entre as bandas € gradacional e por vezes difuso. Quando a rocha € fresca sua

coiuragdo spresenta variagOes em tons acinzentados e macroscopicamente observa-se quarizo,
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feldspato, anfibélio, biotita e, menos frequentemente, granada, sulfetos e 6xidos. Quando
alterada, distingue-se pela coloragdo vermelha, vermelho amarelada, ocre € esverdeado.
No campo, € muito similar ao biotita gnaisse e a distingfo entre as duas litologias s

foi possivel atrdves do auxilio do estudo petrogrifico e geoquimico.

Petrografia

O hornblenda-biotita gnaisse apresenta tipicamente textura granolepidobldstica a
grancnematobldsticainequigranular. Compdem sua mineralogia principal: plagiocldsio, quartzo,
microclinio, biotita e anfibélio. Subordinadamente ocorrem: epidoto, granada, titanita, zircdo,
apatita, sulfetos, 6xidos e muscovita (os 3 dltimos podem estar ausentes).

As feigBes petrogréficas tipicas desta litologia sio: ndo uniformidade quanto ao
tamanho de gr3os, os feldspatos mostram tamanho médio e os grios estdo bem intercrescidos.

O plagioclésio apresenta tamanho médio de 0,8 a 0,6 mm e composi¢do variando de
albita a oligocldsio (AnlS a An28). E idiomorfo a subidiomorfo. Apresenta geminagdes
polissintéticas segundo a lei da albita e/ou periclinio, € mais raramente tipo Carlsbad. Zonagio
inversa (metam&rfica) foi observado com freqii€ncia, assim como inclusGes de epidoto, biotita
e quartzo. Saussuritizagio e seritizagio foram raramente observadas. Quanto a microestruturas,
constatou-se fraturas, kinks, extin¢do ondulante ¢ geminagdo mecénica.

O quartzo pode ocorrer das seguintes maneiras: disperso entre os feldspatos mostrando
granulacio fina (0,2 mm), na forma de v€nulas em por¢des leucocréticas com granulag@o mais
grosseira (0,7 mm) e como gotas nos plagiocldsios. Suas estruturas internas Sﬁa
principalmente: extingio ondulante formando bandas de deformacio e, mais localmente,
recristalizacio formando subgrios poligonizados (estdgios 4 ¢ 5 de LAURENT, 1974). Em
algumas ldminas verifica-se o estiramento destes minerais paralelos i foliagao.

O microclinio apresenta tamanho médio de 0,4 mm e apresenta-se em geral como
grios subidiomorfos. Ocorre ora preenchendo intersticios entre grios de plagiocldsic e quartzo
de forma intergranular, ora na forma de grios maiores englobando os outros minerais,
principalmente nas porgdes leucocriticas. Mostra sempre geminagio em grade e localmente
forma pertita. Verificam-se cristais de plagiocldsio subidiomorfo inclusos nos grios maiocres
de microciinio. Quanto as microestruturas, consiataram-se extingio ondulante e formacio de

pertitas.



A biotita apresenta hdbito ripiforme, tamanho médio de 0,35 mm, coloragio marrom-
escuro ¢ pleocroism o amarelo-pdlido. Com p&e a foliagio da rocha e comumente mostra 6xidos
ao longo de suas clivagens. A associagdo deste mineral com epidoto e inclusdes de zircio,
formando halos pleocrficos, sdo comuns. INa maioria das 1dminas observadas, a biotita ocorre
sem indicios de deformacio, porém elas ocorrem orientadas compondo a foliagio da rocha.

A horblenda apresenta tamanho médio entre 1,4 2 0,8 mm, coloragdo esverdeada ¢
férmula pleocréica x=amarele esverdeado claro; y=verde oliva; z=verde azulada. Suas
caracteristicas 6ticas sugerem comnposi¢Ao ferrohastingitica. Observa-se transformacgio deste
mineral para biotita e epidoto. Localmente constatou-se precipitaco de 6xidos ao longo das
clivagens deste mineral. Comp&z a foliag@o da rocha, juntamente com a biotita.

O epidoto estd sempre presente € ocorre com ou sem nucleos de allanita, mostrando
comumente textura vermiforme. Evidéncias texturais sugerem sua formacfo a partir de
hornblenda e plagioclésio.

A granada € rdsea e subidiomorfa, podendo apresentar fraturas preenchidas por
6xidos. A titanita ocorre subidiomorfa ou vermiforme mostrando comumente niicleos de
opacos (provavelmente ilmenitas), além de aparentemente estar associada ao epidoto e a
hornblenda.

Os opacos (sulfetos e Oxidos) chegam a compor em algumas Ilidminas
aproximadamente 6% da composigdo modal (estimativa visual). Mostram-se idiomorfos a
xenomorfos e localmente foram constatados bordos de titanita e epidoto. Ocorrem tamb€m nos
niveis leucocrdticos da rocha e estdo orientados nos planos de foliagdo da rocha.

Zircdo, apatita e allanita ocorrerm sempre em quantidades tragos.

Relaches de contato

O hornblenda-biotita gnaisse encontra-se como provdveis corpos tabulares restritos
(sheets) intercalados junto aos metassedimentos, principalmente na porgdo oeste da drea
mapeada, compondo a base do contato tectdnico entre a infra-estrutura € © conjunto
supracrustal. Este contato € caracterizadoe também por inje¢bes de composi¢do granitica
deformadas ¢ fei¢gdes que indicam uma deformacgdo mais acentuada acompanhada de posterior
recristalizagio.

Acredita-se que estas rochas tenham uma provével origem {znea, principalmente por
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andlises geoquimicas por métodos mais so fisticados do que os disponiveis para execugio deste

estudo.

3.3.2.Granada-biotita gnaisse

Aspectos de cam po

O granada-biotita gnaisse torna-se expressivo no quadrante sudeste do mapa (Anexo
01), ou seja, no dmbito da Zona de Cisalhamento Trés Coraydes. Sendo assim, na maior parte
de suas exposi¢gOes, pode-se constatar o forte efeito da deformacgdo sobre estas rochas.

As fei¢gBes de relevo desta litologia mostram-se menos arrasadas, se comparadas com
o biotita gnaisse, podendo formar pequenos morrotes.

Macroscopicamente, apresenta coloragdo cinza-escura quando s, granulacBo média
e uma foliagRo marcada principalmente pela orientagdo preferencial das biotitas, que
circundam os porfiroblastos de granada (de até 2,0 cm de didmentro) e as lentes quartzo-
feldspéticas.

Frequentemente encontram-se remobilizados milimétricos de composicio granitica,
paralelos a foliacdo, os quais conferem & rocha um aspecto bandado migmatitico, localmente
apresentando dobras ptigmdticas.

Quando alterada, apresenta coloracgic avermelhada e, na auséncia de afloramentos,
esta pode ser mapeada através do solo, no qual ao ser observado em detalhe detecta-se a

presenca de granada e cianita.

Petrografia

O granada-biotita gnaisse possui uma textura granoporfirobldstica e localmente
protomilonitica. Compdem sua mineralogia principal: plagiocldsio, quartzo, biotita, granada,
muscovita, cianita. Clorita, rutilo, turmalina, sillimanita, 6xidos, sulfetos, apatita e zircio
ocorrem subordinadamente.

O plagiocldsio ¢ albitico ¢ apresenta formas subarredondadas com tamanho médio de
0,8 mm. Mostra geminagGes polissintéticas tipo albita ¢/ou periclinio. G contato com quartzo

se faz por bordos irregularss, os quais localmente estdo fracamente sericitizados. FeigSes de

deformagdo sdo caracterizadas por [raturas, extingdo ondulante e geminagio mecinica.
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O quartzo quando em grios maiores (0,8 mm) mostra extingdo ondulante, bandas ¢
lamelas de deformagio e contatos serrithados (estdgio 2 a 4 de LAURENT, 1974), podendo
evoluir para recristalizagdo dinimica, a qual produziu graos muito finos (<0,03 mm)
localmente mostrando formas poligonais (estdgio 5 de LAURENT, 1974).

A biotita compde a foliagfo da rocha, formando faixas anastomosadas, irregulares e
descontinuas, com espessura média de 1,4 mm. Apresenta cor marrom-claro-avermelhado e
pleocroismo amarelo-pdlido. Sdo comuns inclusdes de zircdo e allanita formando halos
pleocréicos, assim como a concentragdo de Oxidos ao longo de sua clivagem. Verilica-se
localmente a transformacio deste mineral em muscovita. Quanto as feigcdes microestruturais,
as biotitas mostram extin¢io ondulante, microdobras, localmente kinks, € micas com formas
sigmoidais (estdgio 2 e 3 de LAURENT,1974).

Os porfiroblastos de granada apresentam cor rosada, com 3,0 mm de didmetro em
média. Mostram formas ovaladas ¢ achatadas na direcdo da foliagdo podendo apresentar
inclusdes de quartze, plagiocldsio, biotita, rutilo, sulfetos e 6xidos. A incluses orientadas de
quartzo indicam um crescimento sincinemdético durante uma deformagdo rotacional.
Microfraturas obliquas a foliagdo s@o preenchidas por 6xidos de ferro.

A muscovita, juntamente com a biotita, compde a foliag@o do granada-biotita gnaisse.
Aparenta ter se formado principalmente a partir da biotita (em continuidade O&tica),
apresentando também percolagdo de 6xidos ao longo das clivagens. Quanto as microestruturas
foram observados extingdo ondulante e kinks.

A cianita ocorre como porfiroblastos alongados, no plano da foliagdo, geralmente
junto aos plagiccldsios, biotitas e cloritas. Alguns destes porfiroblastos podem aparecer
encurvados ou rompidos mostrando sempre extingdo ondulante e por vezes kinks (Foto 3.7).
Observa-se localmente a transformagcdo deste mineral para muscovita.

A clorita apresenta pleocroismo suave esverdeado e forma-se 2 partir da biotita e
menos frequentemente a partir da granada. O rutilo ocorre na sua maior parte como inclusdes
na granada, podendo também ocorrer na turmalina. A turmalina ocorre geralmente junto a
biotita, mostrando por vezes inclusGes deste mineral e localmente mostra-se zonada.

A sillimanita € fibrolitica (0,01 mm) e ocorre associada 4 granada, plagiocldsic e
cianita.

Os sulfetos (piritas), 6xidos, zircOes arredondados e apatitas estdo sempre presentes

COMO MINCrals DUCSSUII0S.
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Foto 3.7 - Foomicrografia mostrando cianita com kink bands no granada-bictita gpaisse. LP (Barra=0.1 mm). Ponwo 133,

3.3.3.Caracterizacio litogeogquimica dos paragnaisses

Introducgfo e objetivos

A determina¢3o da origem de gnaisses félsicos bandados € um dos problemas que
persistem em Areas de embasamento cristalino e terrenos migmatiticos, pois a distingao entre
gnaisses ortoderivados quartzo-feldspdticos de composicfo granitica e pelitos, semipelitos,
arcésios e grauvacas metamorfizados, ndo € uma tarefa simples.

O bandamento gndissico comumente observado em terrenos de alto grau metamorfico
pode ser um reflexo de trés diferentes processos (VAN DE KAMP er al,, 1976):
1-variagGes na sedimentagio original de uma rocha de composicio arcoseana e/ou grauvaquica;
2-diferenciacdo metamoérfica de uma rocha metamoérfica, magmética ou sedimentar
(paraderivada ou ortoderivada);
3-sedimentos metamorfizados injetados por rochas {gneas intrusivas.

No caso das amostras que aqui serfo tratadas, existem evidéncias que sugerem que

dois destes processos, e 2, sejam 0s mais relevantes.



Da seqgiiéncia de gnaisses, considerados neste {trabalho como de origem
metassedimentar e correlaciondveis ao Grupo Andrelandia de ARTUR er al(1988) e TROUW
et al. (1986), foram analisadas quimicamente 22 amostras.

Das 22 amostras acima referidas, 2 foram coletadas em afloramentos € o restante
pertence a 6 furos de sondagens (SCBO1, SGXO01, SGIO1, SGAO1, SGA12, SGA21). Como
o intervalo de amostragem foi muito pequeno entre as amostras de um mesmo testemunho,
optou-se por agrupar parte delas, de acordo com os resultados obtidos na andlise petrografica.
Acredita-se qus de outra forma (considerando-as individualmente) os resultados poderiam levar
a estimativas ambiguas. Desta forma, a partir das 22 amostras quimicamente analisadas,
obteve-se 10, e os resultados estdo mostrados na Tabela 3.2.

Na tentativa de uma caracterizag3o mais geral do Grupo Andreldndia, no d4mbito das
folhas S&o Gongalo do Sapucaf e Lambari (1:50.000, IBGE), serfo compilados os dados
obtidos em amostras pouco deformadas de oito amostras de paragnaisses, fornecidos pela
COMIG (GROSSI SAD, 1989) no 2mbito da 4drea estudada.

Nio foram estimadas ou quantificadas as mudang¢as composicionais/quimicas ocorridas
nestas rochas durante sua evolugio tectono-metamdérfica, ou seja, se elas atingiram intensidade
que impossibilitou o tratamento quimico referente aos elementos maiores e mesmo de alguns
tracos. Localmente, estas rochas atingirarm a fus3o parcial, a qual provocou modificagSes nas
composi¢des quimicas iniciais, dificultando o entendimento da litogeoquimica destas rochas,
pelo menos em relag@o aos elementos mais moveis, porém procurcu-se evitar este problema
selecionando-se amostras ndo milonitizadas e n3o migmatizadas.

O objetivo deste estudo € examinar a geoquimica deste metassedimentos, utilizando
os elementos maiores ¢ alguns tragos, de maneira a relacionar, através de alguns diagramas
comumente utilizados na literatura, a composi¢io quimica com a natureza e a classificacio
quimica dos materiais pretéritos. Deve-se salientar que estatsticamente o nimero de amostras
analisadas nio € suficiente para que sejam feitas afirmagOes sobre a proveniéncia destes
litotipos ou para que sejam testados modelos tectdnicos propostos para a drea em questZo.

Desta forma, iremos nos restringir a classificacio quanto 3 composi¢io quimica.
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Com base na observacio acima, justificamos a utihizagao de diagramas discriminantes
de tipos de arenito de BLATT ¢r o/ (1980) e de PETTIIOHN ¢r a/ (1987) mostrados nas
Figuras 3.8 e 3.9 Venfica-se que as amostras concentram-se principalmente no campo das
grauvacas, e subordinadamente no campo dos arcésios e arenitos liticos.

No diagrama Rb x K, mostrado na Figura 3.10, a reta K/Rb=230 define um rrend
magmatico (SHAW, 1968 in FLOYD er a/ ,1989) que foi subdividido aproximadamente em
duas porgdes: basica e intermediaria a acida. As amostras analisadas distribuem-se de
relativamente maneira uniforme na porgio intermediaria a acida.

No diagrama Na,0O x K.0 utilizado por TAYLOR & McLENNAN (1985) para
classificagio de grauvacas fanerozobicas, as amostras estudadas se concentram principalmente
nos campos das grauvacas ricas e intermediarias em quartzo (Figura 3.11).

A classificagiio de TAYLOR & McLENNAN (1985) objetiva a determinagéo do
ambiente tectOnico de grauvacas fanerozbicas, onde as grauvacas ricas em quartzo
representariam margens continentais passivas (tipo Atlantico) e as intermediarias, margens
continentais ativas com zona de subduc¢Zo no dmbito do fore-arc (tipo Andes). Os autores
ressaltam que as variagdes de Na,0 e K,O n#o podem ser correlacionadas téo facilmente com
ambiente tecténico, em se tratando de seqiiéncias arqueanas e proterozoicas. Em arenitos, as
variagBes destes elementos s3o controladas pela distribuiggo de feldspato. E fato que as rochas
graniticas do Arqueano Inferior eram mais ricas em Na e consequentemente a percentagem de
piagioc!ésio e as razdes K,0/Na,0 em si nfo sfo diagnésticas de onigem vulcénica. Neste
contexto, as rochas arqueanas félsicas vulcénicas ndo sfo distinguivels geoquimicamente,
utilizando-se elerhentos maiores, das suites tonalitica-trondhjemiticas arqueanas, ou seja, é
dificil definir a partir da geoquimica de elementos maiores, entre a proveniéncia plutdnica e
vulcénica para as rochas sedimentares arqueanas e proterozoicas. Esta situagdo nio ocorre na
crosta pos-arqueana, onde proveniéncias vulcanogénicas, tipicamente andesiticas sio facilmente
distinguiveis de proveniéncias graniticas. Qutro fator importante a se considerar € a albitizagéo

(substituicdo de Na) de Ca e K constituintes durante a diagénese,
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Figura 3.8 - Diagrama Fe,0, +MgO-Na,0-K,0 de BLATT &r 2l{1980) para os metassedimenios do Conjunto Supracrustal. Circulos

representam os dados a partir da Tab.3.2 ¢ os quadrados os dados de GROSS!I SAD (1989). G = campo das grauvacas, A = campo dos
szebsios e AL = campo dos srenitos Hicos. Fe,05 = Fe,0, + Fel 2 L11).
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Figura 3.9 - Diagrama Iog(Si0/ALO,) x log(Wa,O/K () de PETTUOHN e ol. {1987) para os metassedimentos do Conjunto Supracrustal.
Circulos representam os dados a partir da Tab.3.2 e os quadrados os dados de GROSSI SAD (1989). G = campo das grauvacas, A = campo
dos arcésior, AL = campo dos aresitos licos, S = campo dos subarcdsios, AS = campo dos arenitos subliticos.
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Figura 3.10 - Diagrama Rb x X (SHAW, 1968 in FLOYD e 4/.,1989) para os metassedimentos do Conjunio Supracrustal. Circulos
representam os dados 2 partir da Tab.3.2 ¢ os guadrados os dados de GROSSI SAD (1989).
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Figura 3.11 - Diagrama Na,0 x K,0 de TAYLOR & McLENNAN (1985) para o5 . etassedimenios do Conjuntc Supracrustal. Circulos
representam os dados & partir da Tab.3.2 ¢ os quadrados os dados de GROSSI SAD (1989). QR = campo das grauvacas ricas em quarizo,
QI = campo das grauvacas iniermedidrias em quarizo, QF = campo das grauvacas pobres em quanzo.
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No diagrama N3,0 - Ca0 - K,O de LE MAITRE (1976), mostrado na Figura 3.12,
a maioria das amostras plota no campo dos granitos e secundariamente no campo dos

granodioritos-dioritos.

CaO

Na,O | K,O

Figura 3.12 - Diagrama Ca0-N2,G-K,0 (LE MAITRE, 1976) para os metassedimentos do Conjunto Supracrustal. Circulos representam os
dados a partir da Tab.3.2 e os quadrados os dados de GROSSI SAD (1989). D-GD = campo dos dioritos ¢ granodioritos, GR = campo dos
granitos.

Nos diagramas de Harker (Figuras 3.13 e 3.14) e demais diagramas observa-se que
as amostras coletadas durante este trabalho juntamente com as amostras da COMIG sio
semelhantes entre si. H4 uma correlagdo negativa entre TiO,, ALO,, FeO, MnO, Ca0O, P,0,
e Sr e os valores de Si0,. Os teores de MgQO, Cr, Ni, Cu e Zr permanecem éproximadamentc
constantes e os demais 6xidos e elementos (Fe,0,, Na,0, K,0, Co, Zn, Rb, Y) nio mostram
uma correlacio com a silica.

Os teores de FeO, MgO, Ni e Cr sio mais enriquecidos nas amostras dos gnaisses
mais micéceos, pois estes elementos guando entram em solugdo irfo preferenciaimente se
precipitar em argilo-minerais (VAN DE KAMP er al., 1976).

O empobrecimentc em CaO pode refletir a alta mobilidade dos fons Ca*™ em
processos intempéricos ¢ erosivos e a reagcfo de plagiocldsio célicico com fons Na® da dgua do
2

mar. Nesta reagdo, ocorre liberagdo de Ca™ e um aporte de Na® que, apesar de mais mével

&

> 0 Ca'", ocorre nas grauvacas em lcores semeihantes aos das rochas fgneas (CONDIE,

Y
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O comportamento geoquimico das grauvacas do Grupo Andrelandia difere ainda dos
seus correspondentes igneos. na correlagio negativa de alumina com a sifica nos dragramas
de Harker, possuindo um padrio fracionado

VAN DE KAMP er al (1976} ressaltam que o comportamento do Zr, sendo um dos
elementos mais imoveis durante o metamorfismo, pode ser utilizado na identificagdo da origem
de rochas quartzo-feldspaticas migmatiticas. Como podemos observar no diagrama de Harker,

este elemento n@o varia em relacdo aos diferentes teores de silica, diferindo assim mais uma

vez do seu equivalente igneo, isto e, refor ;ando o seu carater metassedimentar.

Comentaries Finais

O termo grauvaca € provavelmente um dos termos mais controvertidos da
nomenclatura petrolégica, sendo ainda utilizado por gedlogos da area de petrologia sedimentar
em terrenos metamorfizados e preferencialmente ndo utilizado por gedlogos da area de
petrologia sedimentar de terrenos nioc metamorfizados (PAULO TIBANA, comunicagdo
verbal). As grauvacas, segundo TAYLOR & McLENNAN (1985), s3o rochas sedimentares
arenosas depositadas por correntes de turbidez e possuem estruturas caracteristicas de perfis
tipo flysch. Estes autores consideram esta defini¢do particularmente adequada pois representa
bem a sedimentagdo arqueana.

Conforme BLATT ef al. (1980), os arcésios sdo rochas grosseiras clasticas contendo
abundante feldspato podendo ou nfo apresentar matriz de argila, sendo que sua menor
percentagem de matriz os distingue das grauvacas. Os arcéseos sdo derivados da rapida
desintegracdo de rochas graniticas ou granitos. PETTIJOHN er a/(1987) considera em sua
classificagdo quimica que os arcOsios e grauvacas s3o sedimentos imaturos (baixa razdo
$i10,/AL.0,), sendo estas duas rochas diferenciadas pelos teores de Na,0O e K.,O, onde as
grauvacas mostram teores de Na,O > K.,O e os arcosios Na,0 < K,0. |

EBERT (1971) ja considerava esta seqiiéncia de rochas como de origem sedimentar
de composigdo tipicamente arcoseana, com base em trabalhos de campo. petrografia e

m’ic

O Grupo Andrelandia no ambito da area estudada, parcce representar arenitos de
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continuidade {isica da drea em guestio com a unidade j4 reconhecida regionalmente como de
origem predominantemente sedimentar (Grupo Andrelindia), e também pela presenga de
clastos, interpretados como fragmentos liticos, observados na petrografia (vide item 3.3.1). Os
metaoeedimentos a sul da drea estudada mostram também uma composi¢do francamente

grauviquica, conforme resultados obtidos por PERROTA (1991) e confirmados neste trabalho.

LARM 7 SCRMS3 | SOXGI-M | SCBOI-M SCBOL- SGAOI-M | SCa0l SGAIZM SCAZLM | SGI01-M
i) (p=5) £7.80n (o3 77.95m =2 (=2 (o=23
RS, e e Zo o
Si0, (%) TIAD 7110 330 7558 8740 7363 6620 7145 7435 7595
Tio, 022 035 022 049 0,34 036 082 041 0,36 030
ALD, 1160 1250 1228 1240 1380 1150 1280 1180 1165 1145
Fe,0, 041 o7 141 113 182 181 229 151 136 041
FeO 140 342 284 093 293 253 5 315 234 236
MO 008 oa2 o8 002 207 %10 017 on 010 006
Mg0 281 215 038 031 254 045 06 048 o047 029
C20 593 1,59 143 104 156 179 338 2% 125 1.15
Na,O 3% 381 398 344 368 447 451 420 420 355 i
%0 285 206 2 393 196 2 228 23% 22 214
2.0, 008 002 006 o 312 005 212 o7 906 004
HO 008 a8 034 014 219 815 013 013 813 810
PP 043 132 180 094 131 124 193 110 058 035
wotal #51 9954 jie s ke 10037 9R2E 100,31 10040 9858 958 SBARG
Cr (ppm) 45 10 14 2 = 25 10 10 = 13
Ceo is 10 3 12 = 3 2 10 18 15
i 3 3 5 6 % 6 2 s s 5
ca 15 15 13 17 n 12 10 15 13 7
Zn = 115 ® 72 % 13 181 113 18 g7
Rb 53 54 8 = % % & 5% & &
LY tF: 199 147 140 =) 162 213 19 153 160
Y 45 » 55 @ % % = 5% 57 4
Z 3% s 310 311 296 309 264 75 330 314

Tabela 3.2 - Resultados das andlises quimicas dos paragnaisses do Conjunto Supracrustal (o= mimero de amostras utilizadas para o célculo
da média aritmética simples). Dados a partir da Tab. 6.1: SGX01-M = SGXO01 (43,10 + 44,40 + 47,80 + 56,00)/4: SCBO1-M =SCBO! (51,50
+ 32,10 + 56,00 + 56,10 + 61,88)/5; 3GAQI-M = SGAOI (27.40 + 27.75 + 28,10)/3; SCA12-M = SGAI12 (95.46 + 96,46)/2; SGA21-M =
(57,00 + 38,202

3.4.5umirio

-As unidades litol6gicas reconhecidas na drea em estudo foram reunidas em 2 conjuntos
litol6gicos: Infra-estrutura e Conjunto Supracrustal.
-A infra-estrutura € correlaciondvel a0 Grupo Amparo de ARTUR et al (1988) e apresenta

dua

[€4)

litologias principais: hornblenda

gnaisse. O hornblenda gnaisse ¢

Ny

composto predominantements de plagioctisio, guartze, anfibdlio e biotita. O augen gnaisse £

composte predominantems aiocidsio, quartzo e biotita. Este dliimo

litotipo faz contato normat mnirusivo sintecionico com o hornblenda gnaisse.



-A classificagio petrogréfica e gecquimica mostra que o hornblenda gnaisse apresenta
composi¢io variando de tonalitica a granodioritica. O augen gnaisse apresenta na classificagio
petrogrédfica composigdo granitica.

-O contato entre o hornblenda gnaisse da infra-estrutura e os litotipos do Conjunto
Supracrustal se d4 por um cavalgamento, o qual € inflexionado e truncado pela Zona de
Cisalhamento Trés Coragdes.

-O Conjunto Supracrustal € correlaciondvel ao Grupo Andrelindia de ARTUR et al (1988),
com ressalvas as idades radiométricas por eles propostas, e também a porgdo basal do referido
Grupo descrito por TROUW et al. (1986). Este Conjunto apresenta 2 principais tipos
litolégicos: biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse.

-O biotita gnaisse modifica-se lateralmente, enriquecendo em niveis de quarizitos € em
percentagem de minerais aluminosos, para o granada-biotita gnaisse. O primeiro € composto
predominantemente de plagiocldsio, quartzo, microclinio e biotita, € o Gltimo € composto
predominantemente de plagiocldsio, quartzo, biotita, granada, muscovita, cianita e sillimanita.
A caracterizacdo geoquimica mostrou que estas litologias parecem representar arenitos de
composi¢ido predominantemente grauvdquica e secundariamente arcoseana.

-O biotita gnaisse do Conjunto Supracrustal ocupa uma papel importante neste estudo por ser
0 hospedeiro das mineraliza¢cBes auriferas primdrias da 4rea. Este litotipo ainda possui
intercalagbes de lentes e/ou camadas, métricas ¢ descontinuas, de rochas como: hornblenda-
biotita gnaisse, quartzito, hornblenda xisto, actinolita-clorita xisto, turmalinito, anfibolito e
muscovita-biotita gnaisse.

-Os litotipos encontrados na drea em estudo, quando afetados pela Zona de Cisalhamento Trés
Coragdes, sofrem transformagdes mineralGgicas e texturais, passando a apresentar feigdes e
estruturas milonfticas.

-A maioria das microestruturas registradas nos minerais (extingdo ondulante, bandas de
deformagdo, kink bands, geminagic mecénica e recristaliza¢do) indicam que possivelmente o

mecanismo de deformacio atuanie nestas unidades litoldgicas foi o de piasticidade cristalina.
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.1 Introducie

A analise estrutural for executada a partir da integragdo dos elementos mesoscopicos
descritos em afloramento com informagdes megascopicas, obtidas a partir da interpretagdo de
fotos aéreas 1:60000 e 125000, e com estudos de microtectdnica realizados em segdes
delgadas confeccionadas a partir de amostras orientadas coletadas em campo. Para fins de
mterpretagdo evolutiva, procurou-se correlacionar as feigdes petrograficas e microestruturais
ao padrio cinematico das deformagdes principais.

A analise estrutural estd lastreada no tratamento estatistico de 278 elementos
geometricos inventariados, sendo 232 planares (foliagdo) e 46 lineares (lineagdo mineral e/ou
de alongamento). Os dados foram tratados pelos programas GELI-PC no microcomputador do
IG-UNICAMP, para representa¢io dos dados respectivamente em diagramas de Schmudt -
Lambert, hemisfério infenior.

A geologia estrutural do setor central da Provincia Mantiqueira na regifo abrangida
pela area em estudo tem sido interpretada baseada em modelos policiclicos de fases de
dobramento/deformacdo {TROUW er al. )1 980, 1983 e 1986; SILVA ef al 1988, CAMPOS
NETO er al ,1990; PERROTA, 1991). Estes modelos sio baseados em analise geométrica e
de superposi¢do dos elementos planares e lineares regionalmente penetrativos.

Contudo, o concaito de deformac¢3o progressiva, tem evoluido entre os pesquisadores
de todo o mundo, a medida Que se considera a cinemaética da deformagio no estudo de
movimentos relativos entre blocos tecténicos (MYERS, 1978, BRUN & CHOUKROUNE,
1981; EBERT er al,1988; HASUI ¢s o/ ,1990). E sob esta 6tica que a geologia estrutural da
area em estudo sera abordada.

A descrigdo e o estudo da geometna das diversas estruturas observadas na area em
estudo permitiu a subdivisdo da tectdnica ductil/ductil-riptil precambriana em dois eventos
tectdnicos principais, cada um deles relacionado a um evento metamorfico e cinematico
(regime de esforgos e dirsgdo de moxﬁa}?e; oréprio; (a2} o mais antigo D, assocy
tzcténica tangencial (baiwo dngulo), & (b) outro mas jovem Dn+l, associado a uma t2ctdnica

a3
H

direcional {transcorrente;
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Registros de uma tecidnica raptil também foram encontrados, podendo estes estarem
associados a uma tectOnica disiensiva que gerou as Serras do Mar e Mantiqueira, bem como
as Bacias de Santos, Taubaté e Resende.

Os tragos das estruturas bem como a atitude média das foliagles e lineagdes medidas
em campo estdo apresentadas no Mapa Estrutural {Anexo 02), assim como uma secio

geol6gica € mostrada no Mapa GeolSgico (Anexo 01).

4.2.Estruturas Primdrias

Estruturas primérias s30 pouco comuns, acredita-se que a intercalagfo do biotita
gnaisse com quartzitos e niveis ricos em granada possam representar um possivel acamamento
sedimentar (S0).

Foram observadas evidéncias de fluxo magmético no augen gnaisse, cujo arranjo
aleatério dos megacristais de feldspato potdssico € tipico de estruturas igneas primérias, porém

estudos mais sistemdticos se fazem necessdrios para sua melhor definigio.

4.3.Tectdnica Dactil Dn e Dictil-Raptil Dn+1 e seus Dominios Estruturais

A drea do presente estudo pode ser dividida em trés dominios estruturais (no sentido
de COWARD, 1976), todos manifestando deformagdo em regime essencialmente dictil. Esta
compartimentagdo foi definida a partir principalmente das variagdes na orientagio de estruturas
planares e secundariamente de estruturas lineares, que refletem diferentes padrbes em cada
dominio (Anexo 02).

Desta maneira, a porgdo oeste da 4rea estudada constitui um dominio estrutural com
disposi¢do de estruturas planares E-W, segundo baixos mergulhos (Dominio Oeste). No
Dominio Central observa-se que as estruturas planares encontram-se progressivamente
rotacionadas, assumindo atitudes NW-SE e mergulhos moderados para SW. Os Dominios
Oeste e Central registram movimentagdes de cardter geral obliquo, com predominio de
estruturas planares sobre as linzares. Uma faixa linear com orientagdo geral SW-NE, a sudeste
do Dominio Central, constitut o Dominio Leste, com disposicio de estruturas planares segundo
altos merguihos, as quais se zssociam uma lineagdo de atongamento mineral direcional com

baixos caimentos, de caracterisiicas nitidamente transcorrentss.,
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4.3.1.Elementos Estruturais Da

As estruturas mais antigas saordentificadas em todas as principais unidades hitologicas
aflorantes na area.

A principal estrutura Dn é caracterizada pela presen¢a marcante de um trama (fabric)
planar, representada pelo bandamento composicional nos gnaisses e por uma foliagdo
gnaissica, de baixo angulo de mergulho e paralela ao bandamento, penetrativa em todas as
rochas Dobras e lineac¢des também foram observados.

As principais feigdes microscopicas relacionadas a Dn sdo: graos de quartzo com
contatos suturados, sinais de recuperacio e recristalizacdo incipiente local (contatos
poligonizados); feldspatos fraturados com seu eixo maior de alongamento paralelo ao leitos
de quartzo; cristais de biotita e anfibolio levemente orientados, que contornam a rocha e ddo

a rocha uma fei¢do anastomosada.

Foliacdoe Gnaiissica Sn ¢ Lineacdo Ln

Paralela ao bandamento composicional, Sn é uma estrutura bem marcada pela
conformagio (planar) dos cristais de quartzo, feldspato e maficos, penetrativa em escala micro
e mesoscopica.

A foliag30 Sn ¢é caracterizada pelo achatamento dos grios de quartzo e feldspato,
associado a orientac3c laminar dos cristais de biotita e anfibdlio, gerando texturas
granolepidoblasticas a granonematoblasticas, e mais raramente granoblasticas.

De modo geral o trama planar S é bem desenvolvido, caracterizando elipsoides de
deformacdo oblato (PARK, 1989), porém néo foram realizadas analises quantitativas.

Nas areas mais preservadas de deformagdo posteriores (Dn+1), como no Dominio
Oeste do Mapa Estrutural (Anexo 02), a atitude de Sn é subhorizontal a fracamente
mergulhante (03” a 30). A concentragdo de isolinhas no diagrama de Schmidt mostra uma
distribuigdo regular, ac redor de um maximo estatistico de 16% para 348/09. Ao caminharmos
entral), as estruturas Sn encontram-se progressivamente rotactonados,

D macts A srmmanha A ol s
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biotita, quartzo ¢ feldspato, estando esta contida na foliagdo Sn. As lincagdes nido apresentam
uma orientagdo constante de dominio para dominio. Pode-se notar que os dominios afetados
pela tectdnica transcorrente, principalmente o Dominio Leste, onde a foliag3o estd fortemente
rotacionada, as lineagles apresentam diregdes de caimento diversos, progressivamente
reorientada para diregio NE-SW, porém estd relagio nio mostra-se tdo clara como para a

foliagdo (Sn).

Bandamento Composicional e Teciénico Sn

Nos biotita gnaisses essa feicio € decorrente da alternincia de leitos quartzo-
feldspéticos de granulagdo média 2 fina e leitos ricos em méficos de granulagdo fina. A
espessura e distribuigdo destes leitos leucocraticos e melanocriticos sio bastante varidveis
ocorrendo bandas desde milimétricas-centimétricas até decimétricas a métricas. Quando
intemperizadas, as rochas bandadas denotam um aspecto estratificado em leitos claros e

escuros (Foto 4.1) semelhante de um pacote sedimentar metamorfizado.

Nos biotita gnaisses o aleitamento de carfiter metamdrfice ¢ tecténico (bandamento
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ocorréncia de camadas métnicas de quantzitos e niveis mais granatiferos intercalados com esta
litologia nos levam a esta suposigio.

Em laminas delgadas, o bandamento composicional € marcado pela disposi¢ao planar
dos cristais de quartzo e feldspato, (raramente estirados), achatados e fraturados, contornados

por minerais maéficos paralelizados a maior elongagio dos minerais félsicos, localmente

acompanhado de niveis de minerais opacos.

Doi:ras Dn

Dobras intrafoliares, com flancos rompidos e plano axial paralelos 2 foliagdo Sn,
ocorrem localmente em escala de afloramento (Foto 4.2). Nio foi observada foliagio plano
axial nas charneiras destas dobras. Devido ao pequeno nimero de dobras observadas, nio €
possivel determinar se elas representam a transposi¢io das estruturas cedo-Dn ou um evento
mais antigo Dn-1. Entretanto, em 4reas adjacentes de grau metamoérfico mais baixo, estas

dobras foram identificadas por TROUW er 4l.(1980, 1983 e 1986) como dobras da fase de

deformagido D1, as quais equivaleriam neste trabalho as dobras Dn geradas no fnicio do evento
Dn.




4.3.2.Interpretacio Cinematica de Dn

As fei¢Oes microestruturais sdo essencialmente ddcteis, tipicas de temperaturas de
facies anfibolito até fusfo parcial, afetando as rochas migmatiticas. Tratam-se de processos sin-
metamorficos ocorridos em niveis crustais profundos, atualmente exumados.

A deformacio aparentemente foi de cardter homogéneo nos Dominios Oeste e Central,
que ficaram mais preservados da deformagio Dn+1, a nfo ser ao longo da descontinuidade
tectdnica representada pelo cavalgamento da infraestrutura sobre as supracrustais, o qual
causou uma inversio estratigréfica acompanhado de um retrometamorfismo localizado.

A falta de lineagbes de alongamento, consideradas como eixo cinemdtico X,
impossibilitou a determinacio da dire¢3o de transporte principal. Estruturas mostrando
assimetrias ou mesmo rotacgio de elementos nfo foram observadas, deste modo nio pode-se
efetuar uma andlise cinemdtica deste evento. Contudo através da correlagdo com édreas
adjacentes (ARTUR et al., 1991; HASUI er al,1990) sugere-se um sentido de transporte de
SSE para NNW.

4.3.3.Elementos Estruturais Dn+l

A deformagdo Dn+1 € caracterizada, na 4rea de maior intensidade da deformacio, por
uma zona de cisalhamento de alto angulo, retilinea a anastomosada cora dire¢des variando de
40 graus em torno da dire¢do preferencial NE-SW, como representado no Dominio Leste do
Mapa Estrutural (Anexo 02). A Zona de Cisalhamento Trés Coragdes (ZCTC) controla a
geometria da porcdo SE do mapa (dire¢Zo de drenagem e serras), este controle ndo € apenas
estrutural, mas também das unidades geomorfolégicas. Nas 4reas onde a intensidade da
deformagio Dn+1 foil menor (Dominios Central e Oeste) foram observados grandes dobras
abertas (Dn+1).

A ZCTC pertence ao Cinturdo Transcorrente Paraiba do Sul (CTPS) segundo HASUI

et al. (1990), gue estende-se desde o Estado do Espirito Santo até o Parand. No mapa

¢

strutural a ZCTC ndo foi representada como uma faixa contfnua, pois ela ocorre componds

zenas zonas descontinuas e de menor expressdo, yue em conjunto 230
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da deformagdo, vanam de dicteis 3 ripteis, refletindo a combinacgio de mecanismos intra ¢
intercristalinos. As rochas quartzo-feldspdticas exemplificam bem os contrastes de mecanismo
de deformag@o geralmente ripteis nos feldspatos e ddcteis no quartzo.

As seguintes fei¢des microestruturais foram identificadas:
-orientagdo de cristais;
-extingdo ondulante, geminacdo, lamelas e bandas de deformacgdo, subgrios e recristalizacio;
-porfiroclastos rotacionados;
-microfraturas em feldspatos;
-grios e agregados minerais lenticulares, envoltos por faixas e esteiras de grios recristalizados;
-fluxo milonitico;

-ribbons.

Zona de Cisalhamento Trés Coragles ZCTC

E uma feigdo estrutural bem marcante nas folhas Sio Gongalo do Sapucaf e Lambari.
Ela corta diagonalmente ambas as folhas numa extens@o aproximada de 50 km, no Ambito
destas folhas, bordejando a Serra das Aguas com diregio média NE-SW. A largura varia de
acordo com a competéncia das rochas afetadas, desde algumas centenas de metros nas rochas
da infra-estrutura (hornblenda gnaisse) até menos de 10 metros nos paragnaisses.
Geomorfologicamente cumpre papel importante na orienta¢do das cristas das serras € na
modelagem do relevo, favorecendo a instalagio da rede de drenagem principal (rio Palmela).

Petrograficamente caracteriza-se por exibir rochas fortemente deformadas, desde
protomilonitos a milonitos (SIBSON, 1977).

Nas rochas mais finas, como nos protomilonitos e milonitos, a foliagdo €
caracterizada por um proeminente bandamento milimétrico, descontinuo, formado por feldspato
e quartzo muito achatados, paralelizados i orientagiio de méficos em trilhas retilineas.

As rochas mais afetadas pela ZCTC apresentam as seguintes fei¢des mesoscépicas

e microscépicas, tipicas de processos cristalopldsticos e cataclisticos,

-gstruturas 5-C em miin

-foliacio milonifiica {Sn+1) subvertical;

N iem~linaie o " N ORI . iralharmsmia
-dobras isoclinais com "*i no axial fkawnyiii a dis CCUU principas de cizalhamentio;

f.,m

-rotacdo e inflex3o da foliacfo Sn;
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-porfiroclastos de feldspato e hornblenda rotacionados, microfraturados e envolvidos por Sn+1;
-microfathas e microdobras de cisalhamento;
-recuperagdo e recristalizagdo em grios de quartzo;

-ribbons de quarizo;

Foliagio Sn+1 e Lineacdo Ln+1

Os ortognaisses, migmatites e paragnaisses j4 se encontravam previamente
recristalizados em grau metamdrfico elevado e apresentam feigbes Dn+1 essencialmente
didcteis-ripteis associadas a recristalizagio retrometamérfica.

Nestas rochas a deformagio transcorrente Dn+1 é melhor reconhecida através da
rotagdo dos elementos preexistentes Sn e Ln do que propriamente através da geragio de novas
estruturas. Somente ac longo das zonas de cisalhamento as estruturas antigas s3o
completamente transpostas para uma nova foliagio Sn+1 de cardter milonitico.

A foliacdo Sn+! € encontrada junto as referidas zonas de cisalhamento que truncam
ou flexionam a foliag@o Sn. Caracteriza-se pelo seu alto ngulo de mergulho, em torno de 60°
a 80°, caindo ora para NW, ora para SE, com direcio preferencial em torno de N40E. No
diagrama de freqiiencia de Sn+1 nota-se uma variada distribui¢io na concentragio minima dos
polos, que € interpretada como reflexo do padrio anastomosado da zona de cisalhamento, tanto
em mapa quanto na se¢io (Anexo 02).

A inflex@o da foliagdo Sn € observada em escala mesoscépica (Foto 4.3) nas
proximidades da zona de cisalhamento transcorrente. Esta inflexdo j4 descrita no item 4.3.1,,
é iiustrada nos diagramas de freqiiéncia do Anexo 02, também € produto desta deformacio
(Dn+1).

A lineacdo Ln+1, contida na foliagdo Sn+1, € marcada pelo alongamento dos grios

de quartzo e feldspatos, associado a orientagdo ou trilhas de mdficos ou minerais finamente

recristalizados.
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Petrograficamente a foliagio milonitica € marcada pelo forte alongamento,

achatamento, fraturamento e cominuigio dos grios de quartzo e feldspato e pela orientagio

e recristalizagdo de mdéficos envolvendo porfiroclastos de feldspato.

—
Foto 4.3 - Inflex3o da foliag3o S junto a uma zona de cisathamebto dextral no granada-biotita gnaisse (Ponio 170).
Dobras Dn+1

As poucas dobras presentes, ocorrem nas zonas de cisalhamento, sio representadas
por dobras isoclinais com plano axial paralelo a dire¢io principal de cisalhamento.

Estas dobras de cisalhamento mostram espessamento apical e flancos rompidos, €
associam-se a foliagdo milonitica Sn+1. Possuem dimensdes métricas a centimétricas, perfis
(simétricos a assimétricos), planos axiais subverticalizados paralelos 2 foliagio milonitica e
eix0s com orientagdes variadas, tanto horizontais como verticais. Encontram-se desenhadas

tanto pela foliagAc Sn como Sn+1 ou mostram-se deformando um bandamento composicional

paralelo 2 foliagdo Sn em

podem representar om conjunto uma dobra de arrasto, resultante da (ecidnica ranscorrente.
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4.3.4. Interpretacdo Cinemitica de Dn+1

Os dados obtidos no campo e o estudo de amostras orientadas em laboratorio,
permitem concluir que a ZCTC ¢é de carater transcorrente com sentido de movimentagdo
dextral. O= rrincipais indicadores cinematicos foram:
-dobras de cisalhamento assimétricas com flancos disruptos;

-estruturas S-C;

-deslocamento e rotagdo de fr aamenéos de homblenda (Foto 4.4) e feldspato (Fotos 4.5);

o

-sombra de pressdo [Foto 4.6);

-disposi¢do angular dos tragos de foliagAo Sn em relagdo a zona de cisalhamento (Foto 4.3).

A B




Foto 4.5 - Rotaglo de fragmentos de feldspato em estrutura de enrclamento (porfiroclasto tipo delia) indicando movimenwo dexwal. Ponw
180, corte XZ (paraizlo a lneagdo de estiramento). LP barra=1,0 mm).
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As atitudes W-E no sul do mapa, discordantes do "trend” geral NE-SW, podem ser
interpretadas como estruturas geradas numa fase inicial do evento direcional, que foram
rotacionados durante a deformagdo progressiva. A assimetria dos tragos desta foliagio (e
estruturas S-C) pré- ou cedo-transcorréncia em relagdo a ZCTC indica rejeitos dextrais,

compativeis com as diregles sintéticas R (Foto 4.7).

WhNW ESE

Foto 4.7 - Diregles sintétcas R de estraiuras no homblenda gnaisse indicam movimento dexiral. Ponto 63,

As paragéneses € as microestruturas descritas indicam niveis crustais mais rasos que
durante a deformagdo Dn. Embora ocorram microestruturas ripteis ao longo desta zona de
cisalhamento, a ZCTC pode ser caracterizada na escala de mapa e no sentido de RAMSAY
{1980) como de cardter ddctl-riptil, j4 que as estruturas pretéritas experimentaram flexdes e

do rompimento e milonitizagio apenas nas faixas de deformagdo mais
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baixo &ngulo. Esta variagio das zonas transcorrentes resulia numa forte lenticularizagio dos
planos de cisalhamento, reconhecidas em perfis e mapas pclo cardter anastomosado de seus
1ragos.

O carater dextral da ZCTC j4 foi reconhecido na 4rea e adiacéncias por
CAVALCANTE et al.(15978), TROUW er al (1980 e 1983), SILVA er al (1988), HASUI er
al(1990) e PERROTA (1991).

4.4.Tect6nica Ruptil

Falhas normais, fraturas e basculamento de blocos podem estar associados a uma
tectdnica distensiva posterior a Dn+1 e geradora das Serras do Mar e Mantigueira, bem como
das bacias de Santos, Taubaté e Resende.

Estas estruturas foram observadas no 4mbito do biotita gnaisse, através de falhas
normais (Foto 4.2).

Por falta de um estudo sistemético, as estruturas ripteis nio puderam ser melhor

diferenciadas.

4.5.Evolucgio Estrutural

Estruturas que podem eventualmente ser mais antigas (pré-Dn) encontram-se
preservadas pelas dobras intrafoliares com plano axial paralelo a foliagdo Sn. Eles podem
representar vestigios de anisotropias pré-existentes, como bandamento composicional ou
foliagdo. Todavia, estas estruturas podem ter-se desenvolvido no infcio da evolucdo, tendo
sofrido transposi¢io no decorrer da deformacio Dn, de cardter progressivo heterogéneo. Pela
auséncia de elementos geométricos e cinemdticos observados na 4rea, ndo foi possivel
reconstituir-se um evento tectdnico mais antigo.

A deformagdo principal Dn, que € equivalente as fases de deformagio D1 e D2
descritas por TROUW er al.(1980 e 1983), afetou intensamente as rochas do embasamento €
supracrustais. Ela obliterou eventuais estruturas mais antigas e gerou feigOes bandadas bem
como a foliagdc Sn penetratva. Esta foliagdo Sn apresenia {vigles de deformagio ¢
recristalizacdo acentuada, disposi¢io subhorizontal ¢ nido apresenta alongamenio mineral
associado, dificulizndo assim a determinagio da diregdo de trunsporte,

I sy P et ey g c 2 P g . Bt g P . ~end .
As feigbes estruturais descritas refletem regionalmente uma tecténica tangencial por
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modelo colisional frontal. envolvendo deslocamento de massas rochosas de sul para norte. em
regime no minimo de facies anfibolito. |

Num ambiente metamorfico mais brando, implantou-se regionalmente um regime
tectonico transcorrente, representado na area em estudo principalmente pela ZCTC Este
regime direcional afetou tanto as rochas previamente estruturadas pela foliagdo Sn ou pelo
bandamento composicional

O evento Dn+1 ¢ caracterizado por uma rede de zonas de cisalhamento de carater
ruptil-ductil, que recorta toda a area ao longo das quais occrreu inflexdo das estruturas
anteriores (bandamento, foliagdo Sn e lineagdes In), transporte de massas essencialmente
dextral, imbricamentos e o desenvolvimento de uma foliagdo milonitica Sn+1 empinada com
lineagdes subhorizontais nas zonas de concentragio de deformacio.

As inflexdes da foliagdo Sn podem ser bruscas ¢ intensas, retratanto as zonas de
deformagdo mais intensa, principalmente nfo coaxiais, ocorridas nc ambito da ZCTC,
enquanto que as inflexdes mais suaves, que geram os grandes dobramentos abertos refletem
deformagdes mais fracas, ocorridas nos segmentos mais preservados da deformagio Dn+1
(Dominios Oeste e Central). Esta variacdo caracteriza uma deformacfo heterogénea e uma
partigio da deformagdo, que ja fo1 constatada regionalmente por HASUI ef a/.(1990).

Este evento ¢ correlacionado com a tectdnica transpressiva/transtrativa que afetou o
Cinturdo Transcorrente Paraiba do Sul e que controlou a atual geometria dos terrenos
metamorficos da faixa costeira, desde o estado do Espirito Santo até o estado do Parana
(ARTUR & WERNICK, 1986; EBERT et al, 1988, HASUI et al. 1990; e a fase de
deformagdo D3 descrita por TROUW er </ 1980 2 1983).

A relagdo temporal entre os eventos Dn e Dn+1 ndo esta definida. Aparentemente eles
estdo separados no tempo em areas mais a sul por intrusdes de macigos granitdides, os quals
ndo ocorrem na area estudada, que apresentam elementos estruturais essencialmente da
deformagdo Dn+1 (ARTUR et al,1991). A gerac3o destes batolitos por estar associado a

espessamento crustal causado pela fectéGnica colisional Dn ou sua colocagdo parece ter sido
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CAPITULO 5 - METAMORFISMO

5.1.Introducie

Este capitulo visa a caracterizacdo das diversas paragéneses minerais presentes nas
rochas da area estudada a fim de retratar as condigdes metamorficas vigentes, bem como suas
possiveis relagbes com os eventos deformacionais precambrianos

As condigbes metamorficas aqui  propostas foram estabelecidas atraves da
identificagdo de paragéneses minerais diagnésticas com base no estudo petrografico. Na sua
identificagdo foram utilizados principalmente critérios texturais, tais como: tipos de contato
entre grios, forma dos grios, e relagdes de substituigio.

O estudo das paragéneses minerais presentes demonstrou que a area investigada foi
submetida a um metamorfismo regional progressivo, denominado neste trabalho de Mn, com
temperatura variando da facies anfibolito médio a alto, em regime de pressdo intermediaria.
O metamorfismo Mn foi associado temporalmente ao evento deformacional Dn
Posteriormente, vinculado as expressivas zonas de cisalhamento ducteis-ripteis do evento
deformacional Dn+1, houve ainda o metamorfismo Mn+1, apresentando condigdes de
temperatura no limite entre a facies xisto-verde e anfibolito com grande aporte de fluidos
associado. Os efeitos de Mn+1 sdo melhor observados na porgdo sudeste da area, onde se

concentram estas zonas de cisalhamento,

S.2.Metamorfismo Mn

O metamorfismo Mn ¢ detectado nos trés dominios estruturais propostos no capitulo
anterior, e esta associado temporalmente a2 deformacio dactil (Dn), portanto as paragéneses
resultantes esto materializadas na foliagdo Sn e na lineagdo Ln.

A evolugdo temporal e espacial do metamorfismo Mn imprimiu distintos conjuntos
de paragéneses nos diferentes litotipos aflorantes na area em questio. Desta forma, a Tabela

5.1 mostra resumidament =ctadas nos trés dominios tectdnicos,
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O metamorfismo Mn localmente atingru a anatexia, 1anto nos ortognalsses como nes
gnaisses peliticos. a qual gerou a paragénese microclinio + plagiociasio +/- muscovita -
quarizo. Este processo indica que as temperaturas atingiram valores 1guais ou superiores a 600-
650°C em condighes de pressdo de agua elevadas (TURNER, 1981) As feigdes que
demonstram esta interpretagdo sdo estrutura bandada nos migmatitos aliada a presenga de
plagioclasios corroidos contendo gotas de cuartzo, além da existéncia de niveis contendo

microclinio menos deformado, intersticial e bordos mirmegquiticos. Estas texturas sdo tipicas

de fusio parcial in sire (MEHNERT, 1968).

Litotipo Paragéneses Microestruturas

ORTOGNAISSES

Homnblenda gnaisse hbl-ol+-bio extingSo ondulante (bio, pl e gz). geminagio mecanica (ph)
mo-plems

Augen gnaisse me-pl-hio exting3o ondulante {mc, bio)

GNAISSES PELITICOS

Biotita gnaisse pl-me+bio+/-hbl extingdo ondulante (bio, pl), geminagdc mecdnica (pl),
microdobras e arcos poligonais (bio)

me~pl-ms

Granada-biotita gnaisse bio-pl-ky-sil~gr+ms exting3o ondulante (pl, gz, ms, bio), geminagio mecinica
b

METABASITOS

Homlenda-biotita gnaisse pl-me-bio -hbl extingac ondulante (pl, gz, mc}, ks ¢ geminagio
mecanica(pl), bandas de deformagido ¢ formagio de subgrios
9z}

Homblenda xisto hbi-im

Anfibolito hblepl

METAULTRAMAFICAS

Actinolta-clonta visto act-ed
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composigdo. ndo e indicatn o de bana temperatura fismo. pois a clorita magnesiana

a acunchta (e o anflibohio

pode resistir ate o alto grav (WINKLER, 1977} enquanto que a
calcico) persiste ate condigdes elevadas da facies anfibolito (EVANS, 1982) Neste aspecto
seria incorreto atribuir ao referido par necessariamente temperaturas da facies xisto-verde.
As paragéneses em questdo, quando representadas no grafico P x T (fig. 5.1), mostram
que o metamorfismo regional Mn deu-se em condi¢bes de média pressdo (barroviano) dentro
da facies anfibolito média a alta Embora ndo se disponha de estudos geotermometricos e
geobarométricos, confrontando-se com os dados da literatura (WINKLER, 1977) admitem-se
valores de pressdo litostatica em torno de 5 kbar ou maiores, e de temperaturas superiores a
550°C. A existéncia de rochas migmatiticas e o aparecimento localizado de sillimanita sdo
diagnosticos de temperaturas elevadas. S30 admitidas temperaturas em torno de 640°C para

micio de fusdo parcial nesta facies (WINKLER, 1977) e de pelo menos 550 +/- 35°C parao

aparecimento da sillimanita (PATTISON, 1992).
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S.3. Metamorfismo Mn+1

O carater geral de deformacio heterogénea e o particionamenic da deformacgio
ocorrida durante o evento Dn+! ¢ refletido nas paragéneses Mn+] constatadas na area em
estudo. As paragéneses Mn foram hidratadas, desestabilizadas e reequilibs~7as, para condigdes
de facies anfibolito baixa durante o evento Dn+1.

O metamorfismo Mn+! nos dominios mais preservados da deformagdo Dn+l
(Dominios Qeste e Central) tem carater retrogrado e local, causando a fermagdo de
paragéneses de mais baixas temperaturas. As transformacdes mineralogicas observadas estdo
materializadas na foliagdo Sn, pois a intensidade da deformagdo ndo foi suficiente para gerar
uma nova foliagdo. O retrometamorfismo Mn+1 transforma algumas das paragéneses da Tabela
5.1 sem alterar a textura da rocha. Entre as transformagfes mineralogicas identificadas pode-se
citar: plagioclasio zonado com bordos menos calcicos, homblenda com bordos biotiticos,
titanita se formando a partir das clivagens da homblenda e plagioclasio com bordos de
epidoto.

As transformacgfes retrogradas acima relacionadas, e as texturas observadas ao
microscoplio parecem estar relacionadas com um localizado aporte de fluidos potassicos, junto
aos planos favoraveis a sua infiltragdo {contatos litologicos, zonas de empurrio, etc).

O metamorfismo Mn+1 constatado na porgdo sudeste da area mapeada (Dominio
Leste, ver capitulo 4), no dmbito Zona de Cisalhamento Trés Coracdes (ZCTC), retrata as
condi¢des onde a deformacgio foi mais intensa. Desta maneira, as paragéneses resultantes estdo
materializadas na foliagdo Sn+1.

As transformagdes minerais ocorridas durante Mn+1 no Dominio Leste estdo
associadas a microestruturas desenvolvidas durante a milonitizagdo e mostram uma série de
reagdes metamoérficas indicativas de condigdes de temperatura mais baixas que em Mn,
acompanhadas de um significativo aporte de fluidos. As transformag8es minerais mais tipicas
deste processo sio:

1. Homblenda {verde-escuro) transformando-se nos berdos em fremolita-actinohta (verde-
palido), Foto 4 4,
2. Homnblenda com bordos biotiticos:

-

alizando para biotita verde clara (Foio 3.2}
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Estes novos munerais superpdem-se as paragéneses da facies anfibolito (Mnj). e
modificam tambem sua textura pretéenita A s condigcdes de P e T esumadas para estas novas
parageéneses estao proximas ao hmite da facies xisto-verde e anfibolito, de acorde com
WINKLER (1977) e YARDLEY (1989).

As microestruturas também auxiliaram na determinagdo da relagdo temporal entre Mn
e Mn+1, assim como a determinagdo das condicdes P e T de Mn+1. Dentre as microestruturas
observadas podemos citar
1. microestruturas nos feldspatos, visto que seu comportamento, possui uma forte influéncia
nas condi¢gdes P e T vigentes, e sio 6timos marcadores de deformagdo a temperaturas mais
altas. Dentre as microestruturas observadas podemos citar
-forma lenticular dos fenoblastos;

-lamelas de exsolug¢do (pertitas e mirmequitas) no microclinio;

-recristalizagdo dindmica nos bordos do feldspato;

2. recristalizagdo dindmica nos bordos de epidoto;

3 microestruturas no quartzo: nbbons, textura mortar, recristalizagdo dindmica;
4. mica-fish na biotita e muscoviia,

S. kinks na cianita;

Os feldspatos encontrados nos gnaisses mostram feigdes deformacionais bastantes
avangadas, demarcadas principalmente por uma recristalizagdo dindmica associada a foliagao
milonitica indicando deformagio sob temperaturas superiores a 550°C (O'HARA, 1988).

Estas microestruturas indicam que estes processos deformacionais ocorreram em
niveis crustais cujas temperaturas eram superiores a S00°C, correspondentes as condigdes
metamorficas da facies anfibolito baixo (SIBSON, 1977, SPRY, 1969). Além disto, varios
autores como TULLIS (1983) SIMPSON (1986) e SIMPSON & WINTSCH (1989) dio

suporte para o relacionamento entre as microestruturas e a deformagio.

S4.Metamorfismo ¢ Deformacie




principalmente pela orientagdo de minerais (porfiroblastos de feldspato) ou de agregados
minerais (micas e anfibdlios) em meio a agregado granoblistico de quartzo e/ou feldspato, em
arranjo granolepidobldstico ou granonematobldstico.

O conts <10 tectono-metamérfico Min deu lugar a uma associagio mineral desenvolvida
em condi¢des de ficies anfibolito alto, relacionado temporalmente com Dn. A interagdo desta
associagfio paragenética com a tectOnica € denunciada pela {ntima relagfo entre as parzgéneses
da fAcies anfibolito e a foliagdo Sn. As principais parag€neses que caracterizam este ficies
metamérfico estdo reportadas na Tabela 5.2.

Além das associagOes paragenéticas, as microestruturas desenvolvidas nos minerais
durante Dn (Tabela 5.1) sdo indicativas de temperaturas elevadas (dentro da fécies anfibolito)

em regime deformacional ddctil.

Infra-estrutura Conjunto Supracrustal ﬂ
homblenda guaisse gnaisses peliticos metabisicas
So: textura gragoblistica | hbl+olepl pl+mc+bio+/-hbi pl+me+bio+hbl
a granokpidoblidstica
bio+pliky+sil+grems hbl+ilm
mc+pl+bio hbl+pl
Sa+1: textura pl+ir-act+bio(verde- fenoblastos de pi nao foi
protomilonitica a clara)+ epordos iendcularizados, gquatzo mortar, observado
milonitica recristalizados) mica-fish

Tabela 5.2 - Principals conjuntos de paragneses cacontradas oas rochas da dres estudada

Com a progressio da deformagio houve a instalagio da ZCTC de cardter ddctil-riptil,
o gual gerou uma foliagdo milonitica, ainda dentro do fdcies anfibolito, porém com aporte

significative de fluidos, que causou transformagdes minerais (Tabela 5.2).

N

A foliagio milonitica (Sn+1) superple-se 3 foliugdo mais antiga (Sn), podendo
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Com base nestas informacgles podemos imaginar dois caminhos da evolugdo
metamdérfica a serem propostos:

1- A atuagio de um dnico evento continuo que evoluiria de condigdes deformacionais dicteis
na ficies anfibolito alto (Dn/Mn) para condigles dicteis-ripteis. Este caminho seria
caracterizado pelo decréscimo de temperatura e pressio, na fdcies anfibolito médio a baixo
(Dn+1/Mn+1), acompanhado de um aporte de fluidos, pois a deformagio sozinha ndo causaria
transformagdes minerais.

2- Dois eventos distintos (Dn/Mn e Dn+ 1/Mn+1). Para confirmar esta segunda hipdtese €
necessirio a realizac¢do de datag8es geocronoldgicas.

A falta de dados geocronolSgicos por métodos mais retentivos (idades U/Pb e Pb/Pb)
nio permite a caracterizagio do intervalo de tempo entre Mn ¢ Mn+1. Entretanto, as condi¢es
de P e T estimadas para Mn e Mn+1 sio sugestivas para hip6tese 1, indicando neste caso um
caminho PTt hordrio. A transicio do regime deformacional dictil (Dn) para ddctil-riptil

(Dn+1) também pode corroborar a primeira hipétese.



CAPITULO 6 - MINERALIZACAO

6.1. Historico

A regido sul de Minas Gerais foi, nos séculos XVIII, XIX & no inicio do atual, um
centro minerador relevante, sendo totalmente abandonado a partir dos meados deste século.
Como testemunhos desfas antigas lavras, persistem até hoje cavas de diversos tamanhos
espalhadas por toda area de estudo.

Segundo OPPENHEIM (1935) as mineraliza¢8es auriferas do sul de Minas Gerais ja
eram conhecidas de Spix & Martius e Hartt & Derby desde o século passado, porém nenhum
destes realizou estudos mais completos sobre estas.

OPPENHEIM (1934 e 1935) executou um estudo preliminar da zona aurifera de Sdo
Gongalo do Sapucai, a qual abrange uma area localizada entre o rio Sapucai e as cidades de
Sdo Gongalo do Sapucai ¢ Campanha. Para este autor, 0 ouro esta associado aos gnaisses, aos
veios de quartzo, as lateritas e aos aluvides. No contexto regional, segundo OPPENHEIM
(1935}, esta zona esta situada em rochas cristalinas, constituidas basicamente de gnaisses,
sendo que a sul estes gnaisses fazem contato com os quartzitos da Série Minas. Também na
zona do Andaime (Anexo 01), outros afloramentos de quartzitos foram mapeados.

OPPENHEIM (1935) descreve que o ouro geralmente é fino e possivelmente esta
associado a sulfetos. Porém durante o seu levantamento foram observados também ouro livre
grosso, visivel a olho nu, nos veios de quartzo ¢ em rochas in situ; o ouro secundario
encontrado nas lateritas e aluvifes também ¢ fino. As mineralizagdes de ouro foram
subdivididas por este autor em 7 tipos. O primeiro tipo seria ouro em veios de quartzo nos
gnaisses, sendo que o ouro encontra-se livre ou associado a pinita. O segundo tipo seria
constituido de ouro em camadas-fildes (em quartzitos) O terceiro tipo seria ouro em veios
pegmatiticos. O quarto tipo seria ouro disseminado no gnaisse, ocorrendo em concentragdes
locais e excessivamente fino, podendo estar ou nio associado a sulfetos. O quinto tipo seria

N

suro disseminado nas latenitas. O sexto tipo sena ouro om aluvides anfigos 2 o seimo {(1po

A area estudada for denominada de zona auntera de Santa Luzia por OPPENHEIM
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SILVA er al (1988), através de trabalhos de prospecgio geoquimica regional,
classificou a d4rea estudada, no dmbito da folha Sdo Gongalo do Sapucaf, como uma zona de
primeira prioridade devido a 3 aspectos principais: possuir litologia portadora de ouro
(Complexo Lambari, vide Capitulo 2), posicionamento estrutural favordvel a concentrcfo de
ouro e abrigar a mina do Andaime.

Apés um longo periodo, a extinta Companhia Metais de Minas Gerais S.A.
(METAMIG), hoje denominada de Companhia Mineradora de Minas Gerais (COMIG), iniciou
trabalhos de pesquisa visando as mineralizagdes auriferas da regiic em questdo, no ano de
1980 e interrompendo-os em 1990. A referida empresa concentrou seus trabathos
principalmente no interior das seguintes ocorréncias: Andaime, Xicio, Irmdo ¢ Barro Alto
(Anexo 01).

GROSSI SAD & LOBATO (1991) consideram que as mineralizagdes auriferas
primdrias de Sdo Gongalo do Sapucai est3o hospedadas em rochas supracrustais de idade
proterozdica (Grupo Andrelindia), as quais tem como embasamento gnaisses graniticos
pertencentes a uma suite calcio-alcalina {Complexo Silvianépolis). Os autores sugerem que as
mineraliza¢Ses estdo associadas a uma fase de deformagio principal, que gerou uma foliacdo
de transposi¢io, além de uma sériec de empurres de SE para NW. Tendo como base
principalmente dados geoquimicos, os autores atribuem as rochas portadoras de mineralizacdo

aurifera (Grupo Andrelandia) uma origem ignea vulcinica.
6.2.Principais Ocorréncias

6.2.1.Introducio

Junto ao mapeamento geoldgico estrutural na escala [:50.000 efetuado na regifm a
leste de Campanha (Anexo 01), foi executado um estudo petrogrifico e geoquimico das
principais ocorréncias de mineralizagdo aurifera primdria disseminada dentro da
questdo, sendo estas as seguintes: Anduime, Xicdo, Irmio ¢ Burro Alto {Anexo Ul). Alem
destas ocorréneias, cxistem numeras escavaghes superticials Jde regueno porte ¢ peyuenas

minas abandonadas a céu uberto por toda drea estudada.

Todas as ocorréneias aqul estudadas estdo hospedudas em gouisses do Conjunto

U")
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Os estudos petrogrificos e geoquimicos envolveram observagdes em ldminas delgadas,
polidas e bipolidas; andlise qualitativa de quatro se¢des polidas em microscépio eletrdnico de
varredura (MEV); ¢ andlise geoquimica de elementos maiores ¢ tragos em rocha total de
amostras extraidas de testemunhos de sondagem.

A escolha das amostras a partir dos testemunhos de sondagem a ser utilizada para o
estudo petrogrdafico e geoquimico teve como principal critério o teor de ouro obtido em
avaliages preliminares feitas pela COMIG, o estado em que se encontravam as amostras (em
relacao ao intemperismo), e também a disponibilidade para amostragem.

Cabe ressaltar que as andlises para ouro realizadas pela COMIG foram feitas por
absorgio atdmica e fire-assay. O limite de detecgdo destas andlises € de 0.05 ppm. Duas
amostras foram novamente analisadas no Laboratério de Geoquimica Analitica do IG-
UNICAMP, utilizando-se do método descrito em ENZWEILER & PIERROSI(1989), as quais
confirmaram os dados formecidos pela COMIG.

A amostragem abrangeu seis furos de sondagem: SGAQIL, SGA12 e SGAZ21, da
ocorréncia Andaime, ¢ SGX01, SGI0L e SCBO1 das ocorréncias Xico, Irmio e Barro Alio,
respectivamente. Os furos foram realizados na dire¢do vertical, segundo técnicos da COMIG,
porém niio apresentam controle de desvio reportado nos logs de sondagem, restringindo a

utilizagdo dos furos para correlagfes estratigréficas.

6.2.2.Localizacdo das ocorréncias e principais trabalhos desenvolvidos pela COMIG

O Andaime estd situado a cerca de 15km a nordeste de S3o Gongalo do Sapucali, a
cerca de Skm da BR-381 (Rodovia Ferndo Dias) e cobre uma drea de aproximadamente de 2
km?® (Anexo 01). A COMIG concentrou o maior volume de trabalho nesta ocorréncia, onde
foram feitas canaletas verticais. pog¢os, trincheiras, galerias e sondagem rotativa.

O Xicio situa-se 2 300 metros a norte da sede da Fazenda Santa Rita do Chicio e

a 10 km a NNE da cidade de Sio Gongalo do Sapucai (aproximadamente | km da BR-381),
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O Irmido ¢ delimitado por uma area de 3 km’, aproximadamente a lkm a norte do
limite ceste da ocorréncia Xicdo (Anexo 01). A COMIG obteve a maior parte dos dados desta
ocorréncia a partir de trincheiras ¢ também realizou dois furos de sondagem rotativa.

O Barro Alto é uma escavacio (cerca de | km’) com diregio geral N45°W e est3
situada a 2,5km a ESE de Campanha {Anexo 01). A COMIG realizou trabalhos utilizando-se

de trincheiras, sondagem rotativa, sondagem a trado e a tipo banka.

6.2.3. Rochas Hospedeiras da mineraliz.icdo
Na ocorréncia Andaime os furos de sondagem SGAOIL, SGAI2 e SGA2I, possuem
127,5, 153,12 e 69,97 metros de profundidade, respectivamente. Estes furos interceptam
basicamente 4 tipos litologicos: homblenda-biotita gnaisse, biotita gnaisse, anfibolito e
hommblenda gnaisse. Estas litologias sdo cortadas por injegdes centimétricas graniticas
grosseiras, compostas de microclinio, quartzo e plagioclasio. Nio foi possivel estabelecer uma
estratigrafia desta seqiéncia de rochas a partir dos testemunhos de sondagem estudados. Porém
a analise quimica mostrou que as mineralizagdes estdo hospedadas no biotita gnaisse e

ecundariamente no homblenda-biotita gnaisse.

Nio existem contatos bruscos entre o biotita gnaisse e 0 homblenda-biotita gnaisse
ao longo dos testemunhos, havendo sim uma passagem aparentemente gradativa entre estes,
dificultando assim a separagdo e definigdo destas duas litologias macroscopicamente. Os
contatos sdo bruscos apenas entre estas rochas e os anfibolitos, homblenda gnaisses 2 inje¢des

graniticas.

Na ocorréncia Xicdo o furo de sondagem SGXO01 possut 129,60 m de profundidade
e intercepta basicamente 3 tipos litologicos. Nos primeiros 11765 m apresenta uma

intercalagdo de hornblenda-brotita gnaisse com biotita gnaisse ¢, a partir dai até o fim o furo,

intercepta um biotita-homblenda gnaisse de granulagdo mars grosseira migmatitico. Ambas as
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grosseiro. Os prnimeiros 40,00 m mostram o biotita gnaisse fino intercalado com niveis
centimétricos a decimétricos de anfibolito. Abaixo dos 40,00 m ocorre predominantemente
biotita gnaisse mais grosseiro e migmatizado, sendo que zos 60,00 m esta litologia encontra-se
fraturada e mostra veios de quartzo e pirita de espessura centimétrica, 0s quais cortam a

foliagdo Sn. Os niveis mineralizados estio hospedados no biotita gnaisse fino.

Na ccorréncia Barre Alte o furo de sondagem SCBOI tem 100 m de profundidade
e intercepta 4 t pos litologicos do topo para a base: clorita-actinolita xisto, muscovita-biotita
gnaisse, biotita gnaisse e granada-biotita gnaisse. As mineralizagdes estio hospedadas no

muscovita-biotita gnaisse, o qual estd descrito em detalhe no Anexo 03.

6.2.4. Niveis Mineralizados

A muneralizagdo aurifera é disseminada e ocorre em niveis centimétricos paralelo ao
bandamento gnaissico (Sn). Os niveis mineralizados, apesar de mostrarem-se bem distintos a
olho nua devido a presenga de sulfetos, principalmente a pinta, ndo sdo regularmente
distribuidos.

A unica diferenga marcante entre os niveis mineralizados ¢ os niveis estéreis é a
presenga de sulfetos e carbonatos. Outras caracteristicas, como textura e mineralogia principal,
ndo variam em rela¢do ao equivalente ndo mineralizado {Anexo 03).

A seguir, serdo descritas as caracteristicas principais dos niveis mineralizados de cada

ocorréncia separadamente.

Andaime
Os nivets muneralizados do biotita gnaisse da ocorréncia Andaime apresentam
macroscoplcamente ¢or ¢inza escura em rocha fresca e uma fino bandamento composicional

decorrente da alternancia de nivers de biofita, carbonaro, pirita, granada, com nivels mais

R c i damatieme
auartzo-feldspaticos

coniagde se tiimes micaceos, onde 0% oristas
cirameonte alongados. A pirtta ocorre em nivers

s Monoimorricos (roio 6.1} @ mars raramente junto a

timremente 2 foluagdo.



Foto 6.1 - Aspecto macroscopico geral do nivel mineralizado da ocorréncia Andaime. Amostra SGA01-27.75 m. Escala=3.0 cm.

No furo de sondagem SGAO] foram detectados 4 niveis mineralizados, tendo o mais
rico 3,75 ppm e os restantes variando de 3,25 a 0,1 ppm de ouro. Nos furos SGA12 e SGA21
foram detectados somente um nivel mineralizado em cada com teores de 141 ¢ 2,21 ppm,
respectivamente. O estudo petrografico foi concentrado principalmente nestes niveis e porgdes
adjacentes.

O nivel mineralizade da ocorréncia Andaime é representado pelo biotita gnaisse de
textura granolepidoblastica (Foto 6.2) composto de plagioclasio, quartzo, biotita, microclinio
e granada. Ocorremn pequenos percentuais de sulfeto {3%), com predomininio de pirita, além
de calcopinta (Foto 6.3) e pirrotita (Foto 6.4) subordinadas. Outras fases como telureto de
prata e galena, de dimensdes nanométricas, foram detectados na MEV. Como minerais
acessérios, tém-se epidoto, titanita, zircio e apatita. O ouro so6 foi detectado por analises
quimicas.

Asprincipais transformacgdes mineraldgicas ocorridas nos niveis mineralizados quando
comparadas com a rocha esténl s3o incipientes, sendo representadas pela presencga pirita e
siderita associadas, bem como ma biotitizag 3o incipiente da hornblenda {para uma descrigio
93y
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nivel foi totalmente lavrado, restanto apenas como registro algumas ldminas delgadas, o que

impossibitou o seu estudo.

Fowe 5.3 - Fownmderografia mostrando erstals aregularss d
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uma vanagdo de granada epidoto e pinta. de nivel para nivel subconcordante com a fohagao

Sn {Foio 6.6}

Foto 6.6 - Aspecto macroscopico do nivel mineralizado da ocorréncia Xicio. Amostra 3GX01-44,40m. Escala=3.0cm.

Ao longo do testemunho de sondagem SGXOI, foram detectados por analises
quimicas 5 niveis com teores para ouro. O mais rico apresentando 2 ppm e os restantes 0.05
ppm.

O biotita gnaisse mineralizado é representado por uma rocha de textura granoblastica
a granolepidoblastica composta de plagioclasio, quartzo, biotita, microclinio. Dentre os sulfetos
predomina a pirita e subordinadamente pirrotita e calcopirita. Como acessorios tem-se granada,
carbonato, epidoto, titanita, zircdo e apanta. O ouro so foi detectado por analises quimicas.

As transformagdes mineraldgicas nos nivels mineralizados s3o incipientes, sendo
representada, além dos processos ja descritos na ocorréncia Andaime, pela: granada alterando-
se fracamente a epidoto ao longo de suas fraturas, uma fraca seritizagio do plagioclasio e uma
oxidacdo ao longo das clivagens da biotita.

Nas amostras onde o percentual de sulfetos é maior que 1% observa-se a concentragio
destes junto ao carbonato e biotita, sugerindo que todos sejam produto de um mesmo processo

{Foto 6.7)
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e nivels ricos em granada rosea, sendo que as granadas maiores concentram-se nas porgdes

leucocraticas.

. Escala=1,0 om.
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Foram detectados dois intervalos mineralizados no biotita gnaisse fino: um de 10 m
com teores de Au variando de 0,05 a 0.6 ppm ¢ outro intervalo de 1 m com teores de 0.2
ppm.

O biotita gnaisse fino hospedeiro da mineralizagio aurifera exibe textura
granolepidobldstica a granobldstica e estd pouco deformado (Foto 6.9). Compdem a
mineralogia principal quarizo, plagiocldsio, microclinio e biotita. Os sulfetos e 6xidos ocorrem
e pequenos percentuais. Dentre os sulfetos predomina a pirita e subordinadamente calcopirita

gentre os Oxidos, predomina limonita/goethita e subordinadamente magnetita, hematita e

rutilo. Como acessérios tem-se granada, epidoto, muscovita, titanita, zircio, apatita, monazita,

clorita e allanita. O ouro foi detectado somente por andlises quimicas.

i

ubstancials na percentagem modal de microciinio ¢

STy L
2 microclinio,

idoto e granada.

sgrdfica que jd havia sido descrita nas amostras

3.1). Esta fcicio mostra
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agregados de quartzo ¢ plagiocldsio, que foram interpretados como possiveis clastos, vestigials

da época de deposiqio dos sedimentos.

Barro Alto

As mineraliza¢Ses estio hospedadas no dmbito do muscovita-biotita gnaisse, onde
foram detectados teores para ouro variando de 0,05 e 1.6ppm num intervalo de 15 m.

O muscovita-biotita gnaisse apresenta cor cinza clara ¢ € finamente laminado. Os
sulfetos sdo finos e ocorrem associados as bandas mais félsicas e/ou disseminados paralelos

a Sn, sendo que localmente, acompanhados de quartzo preenchendo fraturas centimétricas
{Foto 6.10).

Foto 6.10 - Aspecio macroscdpico do nivel mineralizado do muscovita-biotita gnaisse da ocomréncia Baro Alio. Amostra SCBOL-36,10m.
Escala=1.0cm

O intervalo mineralizado estd hospedado no muscovita-biotita gnaisse, o qual exibe
textura granolepidobldstica fina. A foliagdo Sn, imposta principalmente pela orientagdo da
biotita, € uma feig¢io nitida. A sua mineralogia principal compde-se de: quartzo, plagioclasio,
microclinio, muscovita ¢ biotita. Dentre os sulfetos, predomina pirita ¢ subordinadamente

ocorrem calcopirita e arsenopirita. Os 6xidos sio representados por magnetita, goethita e

ol

0s tém-se carbonato, epidoto, <!

zrclio. monazita 2 xenotime, Galena € uraninita ocorrem em quantidades tra

As transformagdes mineraldgicas ocorridas nos nivels mineralizad

Luw
)

omparadas com as demais ocorréncins ¢ 3o representadas pela sericitizagio

X
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¢ muscovitizagio do plagiocldsio, muscovitizagio da biotita (Foto 6.11) e uma correlagio entre

sulfeto e carbonato (pirita e siderita).

Foto 6.11 - Fotomicrografia mostrando a relagdo enue 2 pirita, muscovita e biotita no nivel mineralizado. Amostra SCB01-36,10m.
Barra=0,1mm
6.2.5.Controle Estrutural

As ocorréncias Andaime, Xicdo e Irmio encontram-se no Dominio Estrutural Oeste,
enquanto que a ocorréncia Barro Alto encontra-se no Dominio Estrutural Central (vide Anexos
01 e 02). A localizagdo destas ocorréncias em relagio aos dominios estruturais sugere que
estas sdo controladas principalmente por estruturas relacionadas ao evento Dn, € que a
participagdo de Dn+1 no controle tenha sido secunddria. Na ocorréncia Barro Alio pode-se
notar 0 comego do desenvolvimento da foliagio Sn+l1, porém ainda incipiente, sendo

predominantes as estruturas relacionadas a Dn. Além disto, as mineraliz

estudadas, estio confinadas em sua maicria a nivels paralelos a subparaicios a roliagdo Sn e

encontram-se dobradas por dobras Dn, o que descarta em parte o possibilidade de uma relagio

temporal com fuse Dn+l.
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As principals microestruturas observadas sdo: extingdo ondulante, bandas de
deformacgio, geminagio mecinica, kink bands ¢ formacio de subgrios. Sdo representativos de
processos cristalopldsticos através de mecanismos de plasticidade cristalina, segundo KNIPE
(1989). Estas microestruturas, se somadas ao fato de que nfo foi encontrado nem o minimo
vestigio de texturas miloniticas, corroboram a hipétese da relagdo temporal da mineralizagio

com a fase Dn em condigbes metamériicas de fdcies anfibolito médio a alio.
6.3.Geoquimica da Mineralizagio

6.3.1.Introducio

Como descrito nos itens anteriores, constatou-se que os niveis mineralizados nio
sofreram transformacdes mineralfgicas marcantes € nem sofreram mudangas texturais. Estas
transformagdes s3o representadas principalmente pela formagfo de biotita a partir da
hornblenda, formacio de sulfetos e carbonatos associados e formacio de muscovita a partir
de biotita e plagiocldsio. Cabe ressaltar que em todos os niveis mineralizados foram
observadas feicOes tipicas de processo de fusio parcial (texturas de exsolugio de plagioclésio
e microclinio, plagiocldsios corroidos contendo gotas de quartzo, bordos mirmequiticos).

Este estudo geoquimico teve como objetivo observar as modificagdes ocorridas
durante as interagdes fluido-rocha associadas ao processo mineralizante, pois os fluidos sdo
agentes importantes para transferéncia térmica durante o metamorfismo ou alteragdo
hidrotermal, mas também pode ser o vetor para a mobilizacdo de elementos quimicos nos
processos de solubilizagdo/precipitagio (LEGRAND & MAGINI, 1992).

As observagdes foram feitas através de anélises quimicas de rocha total, em 20
amostras extraidas dos furos de sondagem SGAOL, SGA12, SGA2I1, da ocorréncia Andaime
e SGXO01, SGIO1 e SCBOI, das ocorréncias Xicio, Irmio e Barro Alto, respectivamente.

Compreendem anélises de clementos maiores ¢ alguns tragos e os resultados est3o mostrados

U<

na Tabela 6.1. Cabe ainda citar que as vénulas de quartzo, quando presentes, foram retiradas
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Wi 40 010 017 .10 008 813 e 805 0.07
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K0 208 .75 229 181 283 193 k5 7 32 102
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6.3.2. Diagrama lIsocon

GRESENS (1967} estvdando ¢ mobilidade de elemenios g - Jununio opnoovsss
de alteragdo hidrotermael, determinou gue os célculos de ganhos ¢ pordus de um ou diversos

elementos quimicos implicariam no conhscimento da mudanga de volume e massa resultante
durante o referido processo. Quando iznto mudancas de massa ou volume podem ser
razoavelmente estimados, ganhos e perdas de componentes especificos durante a alieragio
podem ser calculados. Desta forma, GRESENS (1967) sugeriu a incorporagio de dados de
densidade nos célculos de balungo quimico de massa, onde a mudanga de volume durante a
alteracio da rocha original para o seu produto final alterado € estimada a partir da mudanga
coerente de diversos componentes assumidos como sendo relativamente imoéveis. O problema
deste tipo de abordagem € que nem sempre € fécil identificar estes elementos relativamente
imé6veis. Por exemplo: elementos usualmente menos susceptiveis a alteracdo hidrotermal ou
metamorfismo como Ti, Zr, ALQO; e elementos terras raras (ETR) podem ser méveis em certas
condigdes hidrotermais (LUDDEN erf al ,1984).

GRANT (1986) rearranjou a equagéo de GRESENS (1967) para alteragio hidrotermal
em uma relagcd@o linear entre concentragio de um componente na rocha alterada € o seu
prot6lito. No gréfico de concentragdo dos componentes da rocha alterada versus rocha mie
(n3o alterada), componentes que ndo mosiram relativas perdas e ganhos de massa irdo plotar
numa linha reta através da origem, denominada isocon. A declividade da isocon define a
mudanca de massa ocorrida durante a alteragio, € os desvios dados desta isocon sio
proporcionais a mudanca de concentragdc do componente correspondente durante a alteragio.
A metodologia de GRANT (1986) ¢ a resolugio gréfica do trabalho de GRESENS (1967).

Neste estudo, o método gréfico acima descrito foi utilizado do seguinte modo: a
concentracdo dos elementos quimicos da rocha mineralizada foi plotada em ordenada e a
concentracdo dos elementos quimicos da rocha estéril (Au<0,05ppm) em abscissa, sempre
comparando amostras de um mesmo iestemunho de sondagem. Os valores relativos a
concentracio dos elementos quimicos foram escalados (multiplicados ou divididos) livremente,
conforme preve o método. Os elementos tragos foram plotados separadamente para obter-se
vma melhor vizualizagio do diagrama.

Na aplicagdo do método, procurou-se seguir os fatores mais importantes que podem

ser fonte de erro de interpretagio, dentre eles: escolha da rocha mineralizada, escolha da rocha

89



6.3.3.Andlise Qualitativa
A andlise qualitativa do comportamento geoquimico de cada ocorréncia serd descrito

separadamente a seguir.

Andaime

Os diagramas das Figuras 6.1, 6.2 e 6.3 mostram o comportamento dos elementos
guimicos de amostras da ocorréncia Andaime. A maior parte dos componentes permanecem
iméveis e constatou-se um ligeiro ganho de volume nas amostras mineralizadas em relagio
3t nio mineralizadas (0,52 2 0,97%).

Dentre os elementos iméveis estdo: Si0,, ALO,, P,O,, MgO e Ni. Os componentes
plotados muito préximos i isocon, como Fe,0;, MnQ, TiO,, Zr, Y, Rb, Cu, nio mostram
significantes perdas ou ganhos, portanto podem ser considerados também imoéveis.

Qutros componentes como Na,O, Ca0, Zn, e Sr sio relativamente méveis, pois
oscilam entre os campos de perdas ¢ ganhos.

O K,O € enriquecido nos diagramas das Figuras 6.2 ¢ 6.3, porém encontra-se
ligeiramente empobrecido no diagrama da Figura 6.1, que apresenta o menor teor de ouro.

O FeO, Co e Cr sio os componentes méveis empobrecidos nos diagramas
anteriormente citados.

O ferro ocorre preferencialmente sob a forma reduzida FeO, e o grau de oxidagio
dessas rochas, dado pela relacio Fe,0,/Fe,O; + (FeO x 1,11), varia na faixa de 0,28 a 0,39.
A perda ao fogo (PF) encontra-se na faixa de 0,54 a 1,48.

As razdes metal bédsico/ouro, calculadas para Zn/Au e Cu/Au, descrescem nestas
rochas com o aumento dos teores de Au. Somente uma das amostras n3o obedeceu a esta

relagin em relagio ao Zn.

O comportamento dos componentes nos diagramas das Figuras 6.4 ¢ 6.5 mostra-se
bem distinto dos demais diagramas. Através dos diagramas pode-se constatar uma perda de
volume de aproximadamente 44%, e a isocon foi tracada passando pelos seguintes elementos:

P.0., MgO, Fe,0,, FeO, Ti0O,, Ca0, FeOt. Utilizando-se esta isocon tem-se que considerar



sacciudn con a perda dos seguintee clemonios, KO, ALO;, Na,O ¢

A
v
~

gramuisocon pode sei tambdm utilizado no estvde £ mecanismos de formagio

de migmatitos. Trata-se de uma ferramenta Gtil na disting3o entre migmatizacio em sistema
aberic e fechado, Os diagramas das Figuras 6.4 ¢ 6.5 s3o semelhantes ao diagrama isocon dos
migmatitos a INE de Minessota (paleossoma versus melanosscma) descritos por GRANT
(1986}, a partir dos dados de SHEEHAN er al.(1985), excetuando-s¢ 0 comportamento do
Ca0. Os migmatitos de Minessola perderam quantidades na faixa de 60 a 20% de
concentragio de K,0, ALO,, Na,0, Ca0O e Si0,. Através do balango quimico de massa,
utilizando o método gréfico, GRANT (1986) sugeriu que a migmatizagio das rochas de
Minessota ocorreu em sistema fechado. No caso das amostras deste estudo ndo foi possivel

efetuar o balango, pois na coleta de amostras nfio se tinha este propdsito. De qualquer maneira

para testar a hipétese de migmatizagdo necessita-se de dados complementares.
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Tigura 6.1, Diagramas Isocon pars rochas Ja ocoméncia Andudme. Dados a purtic da Tabele 6.1, Diagrama A para os elementos maiores ¢

B para os tragos. Houve um aumento de volume de 0.97%. Mo/ s = vrlsgio de massa
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Figura 6.2. Diagramas Isocon para rochas da ocomdncia Andaime. Dados a partir da Tabela 6.1, Diagrama A para os elementos majores ¢
B para os tragos. Houve um aumento de volume de 0.98%. Mo/Mu = variagdo Je massa
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Figura 6.3. Diagramas Isocon para rochas da ocoméncia Andaime. Dados a partir da Tabela 6.1, Diagrama A para os clementos maiores ¢
B para os tragos. Houve um aumento de volume de 0.52%. MoAMa = variagdo de massa
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B para os tragos. Houve uma diminugdo de volume de 44%. Mo/Ma = variagio de massa
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Dentre os componentes imoéveis estio: 5i0,, ALO,, P,O,, MgO, Ni e Zr.

Componentes como K,0, N3,0O, FeOt,TiO,, FeO, Y e Cr sio relativamente méveis
e oscilam entre os campos de perdas ¢ ganhos.

Ca0, Fe,0;, MnO sio os elementos mdéveis ganhos em todas as amostras, além do
Sr e Zn, que apresentam também ganhos, porém nfZo muito substanciais.

Rb e Cu sio os elementos que apresentam uma ligeira perda.

O ferro ocorre preferencialmente sob a forma reduzida FeO, e o grau de oxidagdo
dessas rochas, dado pela relacio Fe,0,/Fe, O, + (FeO x 1,i1), varia na faixa de 0,21 a 0,39

e a perda ao fogo (PF) encontra-se na faixa de 0,81 a 1,17.

Irmio

Pode-se notar um comportamenic de maior mobilidade se comparado com as outras
ocorréncias (Fig.6.9) concomitante a uma perda de volume de 4,72%. Consideramos que o0s
resultados obtidos principalmente quanto ao teor de K,O sdo aparentemente andmalos, se
comparados com as demais litclogias. Ndo sabemos se isto corresponde a um dado real ou a
um erro analitico, pois foram utilizados dados de somente duas amostras dessa ocorréncia.

Dentre os elementos iméveis estdo: AL O,, Si0,,TiO,, P,O; ¢ Ni. Dentre os elementos
méveis ganhos estdo: K,0, Y, Rb, Zn e Zr; ¢ entre os mdveis perdidos estdo: CaO, FeOt, FeO,
Fe,0,, MnO, Na,O, Mg0O, Cu, Co e Sr.

O ferro ocorre preferencialmente scb a forma reduzida FeO, e o grau de oxidagdo

dessas rochas € de 0,24 a 0,27 e a perda ao fozo (PF) € de 0,55,
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para os tragos. Houve um aumenio de volume de 0.68%. Mo a = variaglo de massa
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para os iragos, Houve um aumento de volume de 0279, Mo/Ma = vanagdo de muassa.
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mentos guimicos de amostras da ocorréncia Barro Allo. A maior parte dos componentes

o
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nermancCem imOvels & ¢ Constalou-s¢ uma variacao de volume na faixa de -0.,01 a +1,7% nas

o imoaraliracia -, p oo Toin.rur P . ¢ £
amostras mineralizadas. Pode-s¢ notar atraveés das 1sovons que ¢s elementes sefreram pouca

Dentre os elementos iméveis estdo: Si0,, Ti0, (excete na Fig6.13), ALO,, P.O.,
MgO, Ni, Y, Cu e Co. O Na,0 por encontrar-se muitc préximo a isocon foi considerado
também como imdével.

Elementos como: MnO, FeO, FeOt e Cr mostram s&o relativamente méveis, pois
oscilam entre o campo de perdas e ganhos.

| Dentre os elementos ganhos estdo: Fe,0,, Ca0 (exceto na Fig. 6.10), Sr, Zre Zn, e
dentre os elementos perdidos estio: K,O e Rb.

A correlagdo positiva entre K e Rb foi observada para estas rochas, assim como a de
Cae Sr.

O ferro ocorre preferencialmente sob a forma reduzida FeO, entretanto dentre todas
as ocorréncias este € o que mostra valores de grau de oxidagio dessas rochas mais altos,
variando de 0,33 a 0,77 ¢, a perda ac fogo (PF) encontra-se na faixa de 0.71 e 1,20 sendo
estes valores também os mais altos obtidos em relagdo aos outros ocorréncias.

As razbes metal basico/ouro, calculadas para Zn/Au e Cu/Au, descrescem nestas
rochas com © aumento dos teores de Au. Somente uma das amostras nio obedeceu a esta

relacdo em relacfo ao Cu.
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Figura 6.10. Diagramas Isocon para rochas da ocomréncia Darro Alte. Dados a partir da Tabela 6.1, Diagrama A puarz os clementos maiores
e B para os ragos. Houve um aumento de volume de 0.39%. Mo/Ma = variagio de nussa
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s dados, mostrados através dos diagramas das Figuras 5.1 2 6.13 sugerem

- 8i0,, TiO, , ALO;, MnO, MG, PO e Ni, sio componentes iméveis a relativamente
iméveis;

- 0 ganho de componentes como Fe,0, concomitante & perda de FeO nas ocorréncias Xicdo,
Barro Alto ¢ menos frequentemente no Andaime, foram interpretadas como uma ligeira
oxidagdo destes niveis mineralizados; '

- 0 ganho de CaQ wvaria de 11 a 50% nas ocorréncias Xicdo e Barro Alto, sugerindo uma
carbonatagfo, a qual gerou siderita e talvez parte da calciia. O Sr, com ganhos de 2 2 49%,
segue o comportamento do CaO nestas ocorréncias, provavelmente por estar em substituicio
diad6xica na estrutura do plagiocldsio. Sabe-se que parte do célcio no sistema provém da
descalcificagdo do plagiocldsio, porém nfo pode-se descartar a possivel atuagio de fluidos
ricos em CO,.

- 0 ganho de K,O (13 2 23%) sugere uma ligeira potassifica¢@o na ocorréncia Andaime, a qual
estd reiaéionaﬁa com as maiores concentragdes de ouro. De acordo com a petrografia, pode
estar associada a formacgfo de microclinio e a biotitizag8o de hornblenda, pois parte das bioctita
desta litologia provém da hornblenda. O ganho de K,O € uma feicio comum em outros
depdsitos de alto grau (COUTURE & GUHA, 1990; FONSECA, 1993; CHOWN ez al.,1984);

- O Rb segue o comportamento de K,O nas ocorréncias Xicio e Barro Alto, o primeiro com
perdas de 10 a 24% e o segundo com perdas de 6 a 19%;

- dentre os elementos tragos observa-se ganho de Zn (14 a 39%), ¢ na ocorréncia Barro Alto
de Zr (10 a 19%);

- 0 Na,0O € um componente mével em todas as ocorréncias, porém apresenta ora ganhos (3 a
7%), ora perdas (2 a 8%). Esta variacio de Na,O foi interpretada como decorrente de
variagOes nos teores de anortita no plagiocidsio;

- O FeOt, Cr, Co, Cu ¢ Y mostram um comportamento varidvel, ora enriquecidos ora

empobrecidos;
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6.4. Metamorfismo e Alteracfo Hidrotermal

Os processos metamérficos regionais ocorrem essencialmente em condigdes de baixa
razio fluido/rocha, onde os minerais da rocha conirolam a composigdo do fluido (FYFE er al |
1978). As rochas no metamorfismo regional sofrem mudangas que implicam em perda de
volateis, especialmente agua e, por 1sso, sio referidas como reagdes de desidratagdo. Tais
reacdes sdo endotérmicas e envolvem diminuigdo de volume da rocha que adapta-se as
condigdes de maior pressdo, além disso as referidas reagbdes ocorrem em condigbes de
equilibrio (pressdo de sélidos equivalente a pressio de fluidos), havendo grandes extensdes de
terrenos metamorficos onde coexistem reagentes e produtos.

Localmente, dentro do ambiente metamorfico regional, onde observa-se a formagio
de veios e desenvolvimento de zonas de cisalhamento dictil-ruptil a ruptil, as quais associam-
se profundas modificagdes na mineralogia da rocha encaixante original, podem ocorrer
condigdes de alta razfio fluido/rocha e, nesse caso, a composi¢io do fluido pode controlar os
tipos e composigdo dos minerais formados (FYFE et al, 1978). Na alterag@o hidrotermal
predominam as reagdes de hidratag@o por adsorgdo de agua e outros constituintes volateis
presentes no fluido, as reagdes s@o inversas em relagdo as metamorficas, ndo sé no ganho de
agua, mas também em respostas a press3o e temperatura. Tais reagdes sfo exotérmicas,
tendendo a aumentar o gradiente geotérmico local, envolvendo um aumento de volume da
rocha, que tendem a fechar os canais de fluxo de fluido auxiliando no aumento da pressio de
fluidos.

Desta maneira, os processos metamorfices regionais podem ser diferenciados dos de
alteragdo hidrotermal, pois enquanto o metamorfismo € favorecido pelo aumento de pressio
litostatica e temperatura, o hidrotermalismo ocorre em respostia ao aumento de pressdo de

fluido e a natureza do mesmo (ROSE & BURT, 1979) Outra diferenga € que as reagdes na
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uem principaimente: formacic de
biotita a partir de hornblends e formacdo de muscovita a partir de plagiociasio e biotita. Estas
mudangas sdo acompanhadas pela formag¢io de suifetos (principalmente pinita) e sidenta. Cabe
ainda citar que texturas tipicas de fus8o parcial foram observadas com freqiiéncia e que as
mudangas mineraiogicas ndoc foram acompanhadas de mudanga textural nestas rochas.

O comportamento geoquimico mostrou que houve pouca mobilidade dos elementos
quimicos nos niveis mineralizados, excetuando-se pelo enriquecimento em calcio nas
ocorréncias Xicdo e Barro Alto e 0 enriquecimento em potassio na ocorréncia Andaime Este
comportamento esta em concorddncia com a petrografia, onde as transformagdes mineralégicas
sdo incipientes.

Os dados acima sugerem que o processo mineralizante tenha ocorrido a baixas razdes
fluido/rocha, onde os minerais da rocha controlaram a composi¢do do fluido. Entretanto, nio
pode-se descartar a hipétese que a fusdo parcial acompanhada de fluidos hidrotermais de alta

temperatura tenha sido em parte responsavel pela mineralizagio.

6.5.Precipitacdo do oure

Os estudos petrograficos auxiliados pelas analises quimicas indicam que o ouro ocorre
sob a forma de grios muito finos (invisiveis) e distribuem-se supostamente: finamente
disseminado na pirita, no reticulo cristalino da pirita, e/ou finamente disperso na matriz.
Apesar da n3o existéncia de dados sobre a composigdo do fluido mineralizante, sugere-se que
pelo menos em parte que o ouro tenha sido transportado na forma de complexos sulfidicos,
tendo em wvista a associagdo com niveis sulfetados da rocha

Para elaboragdo de modelos genéticos de depdsitos auriferos hidrotermais € importante
que sejam considerados dois fatores: os mecanismos pelos quais o metal € transportado e os

processos que resultam na sua precipitagdo. Esses processos envolvem um: combinagio de
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ormar complexos estaveis com o ouro. Sulfetos aguosos (H: ) ¢ cloretes () séo os
principais agentes complexadores de curo em solugdes hidroterman e, embora existam muitos
complexos conhecidos, a maiona dos dados relacicnam-se a S-complexos ou 2 Cl-complexos

SEWARD (1984) salienta que os S-complexos sdo provavelmente dominantes em
transporte de Au em sistemas hidrotermais, sendo que os Cl-complexos podem ser importantes
em temperaturas mais altas (T>400°C), alta salinidade e baixa atividade de enxofre reduzido.

O ouro € transportado por fluidos hidrotermais na crosta terrestre dentro de uma
ampla faixa de temperatura. Entretanto a maioria dos depositos auriferos na literatura estfo na
faixa de 175°C-450°C e ¢, portanto, dentro desta faixa que se concentram os estudos sobre os
mecanismos de transporte de ouro, em detrimento das faixas de temperatura mais altas. Para
melhor compreensdo dos processos envolvidos na génese de depositos de ouro em alto grau
se fazem entdo necessarios maiores estudos sobre a solubilidade do curo a temperaturas acima
de 450°C, conforme sugerido por PHILLIPS (1990).

A solubilidade do ouro flutua em resposta a mudangas na temperatura, pressio, pH,
potencial de oxidagdo e atividade de varios componentes da solugio (SEWARD, 1984;
ROMBERGER, 1990). Estas variaveis ndo sio indepedentes, porque a variag2o de um dos
parametros pode afetar os restantes. Entretanto, de modo geral, a precipitagdo do ouro em
sistemas hidrotermais, segundo ROMBER GER(1990), pode ser resultado de: 1) abaixamento
de temperatura e pressdo, 2) decomposic@o dos complexos devido a mistura com solugdes
diluidas (4gua meteérica), 4) efeverscéncia, S)imiscibilidade, 6) oxidag#io da solucdo causando
a destruicdo de S-complexos, 7) mudanga de pH.

Nio existem dados experimentais publicados na literatura sobre solubilidade e/ou
precipita¢do de ouro nas temperaturas adimitidas para as mineralizagdes auriferas abordadas
neste estudo {(>450°C). Entretanto, dados obtidos através do estudo do ouro e suas associagdes
paragenéticas em depositos de ouio em terrenos de alto grau metamérfico, especialmente no
Canada e Australia, ja admitem a precipitagdo do referido metal a temperaturas acima de
450°C (NEUMAYR eral/ 19933, 1993b, BARNICOAT eral, 1991, LAPOINTE & CHOWN,

1993 KNIGHT ¢ al, 1993) Dentre as condi¢bes para precipitagdo de ouro descritas no
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:oronamento das mineralizagdes
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tvo, for realizado um estude tendo come enfogque principal ¢ controle estrutural,
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caracterizagdo petrografica e geoguimica das htologias portadoras da mineralizagdo. Em

litologias.

Os resultados deste estudo realizado a partir de um mapeamento geclogico-estrutural
mostraram que a area apresenta dois conjuntos litologicos distintos: o embasamento gnaissico
pertencente ao Grupo Amparo e a seqiiéncia supracrustal pertencente ao Grupo Andrelandia.
O embasamento gnaissico compreende hornblenda gnaisses tonalificos a granodioriticos e um
augen gnaisse granitico. A seqiéncia supracrustal é composta de paragnaisses (biotita gnaisses,
granada-biotita gnaisses e muscovita-biotita gnaisses) com intercalagbes de quartzitos e
subordinamente anfibolitos, hornblenda-biotita gnaisses, clorita-actinolita xistos e hornblenda
xistos. A geoquimica dos paragnaisses determinou que 0s mesmos eram provalvelmente
sedimentos de composi¢d0 arcosiana a grauvaquica

Estruturalmente, foram reconhecidos dois eventos tecténicos principais que ocorreram
em condigdes metamorficas e cinematicas distintas: 1) o mais antigo Dn foi responsavel por
um cisalhamento ductil de baixo dngulo, em condigdes metamorficas da facies anfibolito
média a alta, o qual gerou a foliagdo (Sn) regional; 2) o mais novo Dn+1 implantou-se num
ambiente metamérfico mais brando.,, porém ainda na facies anfibolito baixo, em regime
tectonico transcorrente direcional acompanhado de um grande aporte de fluidos. Dn+1 é
representado na area em estudo principalmente por zonas de cisalhamento dhctil-riptil de
carater dextral, sendo a principal destas a Zona de Cisalhamento Trés Coragdes (ZCTC).

As mineralizagdes auriferas primarias das ocorréncias Andaime, Xic3o, Irmio estdo

hospedadas em biotita gnaisses finamente bandados e as da ocorréncia Barro Alto no
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O estudo geoquimico comparativo entre 0s niveis mineralizados € os estéreis nas

ocorréncias auriferas revelaram que a maioria dos elementos guimicos permaneceram imoveis
durante o processo mineralizante, com excegio do enriquecimento em Ca nas ocorréncias
Xicio e Barro Alto e o enriquecimentos em K na ocorréncia Andaime. Considerando os efeitos
da tecténica e metamorfismo do evento Dn nio pode ser descartado que a fusio parcial
acompanhada de fluidos hidrotermais de alta temperatura tenham sido os possiveis
responsaveis pela mineralizagdo do ouro. Apesar da nio existéncia de dados sobre a
composi¢io do fluido mineralizante, sugere-se que pelo menos em parte o ouro tenha sido
transportado por complexos sulfidicos, tendo em vista a associagdo com os niveis

suifetados.

7.2.Discussdo sobre processos mineralizantes

Nos ultimos 10 anos a devolatizagio resultante do metamorfismo vinha sendo
considerada como a fonte dos fluidos mineralizantes em muitos dos modelos propostos para
génese mineralizagSes auriferas mesotermais arqueanas. Porém, mais recentemente, tem havido
um consenso de que os fluidos mineralizantes devam ter também como fonte a crosta inferior
ou mesmo o manto superior (GROVES & FOSTER, 1991). Estes fluidos podem ser resultantes
da intensa cratonizagdc ocorrida no final do Arqueano em regime tectdnico convergente
{(COLVINE, 1989). Estes modelos consideram que fluidos aquosos e ricos em CO, gerados
durante o metamorfismo de alto grau levam a mineralizacdo até a crosta superior através de

zonas de cisalhamento de escala ¢rustal
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ode resultar na formacado de depositos disseminados (MURPHY, 1989). Esta generalizagdo
nio € sempre vahlida pois pardmetros como taxa de deformacio e contraste reolégico podem
causar modificagdes neste esquema (GROVES & FOSTER, 1991).

A alteragfio das rochas encaixantes dos depésitos em terrenos de alto grau
metamorfico nfo ¢ significante (MURPHY, 1989). Estes depositos apresentam
caracteristicamente pouca ou nenhuma carbonatacio e a mineralogia de ganga, assim como
a de minéric € muito diversa quando comparada aos depositos na facies xisto-verde
(PHILLIPS, 1985 e 1990). A alterag3o das rochas encaixantes nos depositos de alto grau é
representada tanto por associagdes minerais que refletem condigbes de pressdo e temperatura
mais baixas que as da encaixante (por exemplo: Renco no Zimbabue, TABERART, 1987 in:
GROVES & FOSTER, 1991; Crixas e Riacho dos Machados no Brasil, THOMSON, 1991 ¢
FONSECA, 1993, respectivamente, Duport no Canada, ROBERTS, 1988), como por
associagdes que refletem semelhantes condi¢cBes de temperatura e pressio das encaixantes (por
exemplo: Kolar na India, HAMILTON & HODGSON, 1986; Fraser e Grniffin's Find na
Australia, BARNICOAT ef al, 1991, Eastmain River no Canadid, COUTURE & GUHA,
1990).

O desenvolvimento (riming) da alterac&o nas rochas encaixantes, como descrito acima,
e consequentemente da mineralizagdo em relagio ao pico do metamorfismo € na literatura um
assunto bastante controverso, porém pode-se dizer que a maioria dos depositos sdo
considerados sin-metamorficos ou pos-auge do metamorfismo (PHILLIPS, 1988 e 1990;

GROVES, 1990).
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7.3, Conclusio

As principais caracteristicas das minerah las ocorréncias

Andaime, Xic3o, Irmdo e Barro Alto podem ser interpretadas como a expressio em grandes

rofundidades de depo6sitos mesotermais de ouro, com base nas seguintes observagdes:
P £ &

- a interpretagdo dos dados obtidos e a an3lise do contexto geologico regional, onde destacam-
se a tectdnica tangencial por cisalhamento duactil de baixe dngulo (Dn), permite propor, em
carater preliminar, que os fluidos associados as mineralizagoes foram gerados por reagdes de
devolatizagdo durante o reequilibrio térmico causado pelo espessamento crustal, consequente
da inversdo de isotermas causadas pela tectdnica colisional Dn. Este mecanismo de geragdo
de fluidos tem sido proposto para varias outras areas do mundo, onde existem mineraliza¢des

de ouro associadas a cinturdes colisionais.

- o evento mineralizador € regional, dada a existéncia de inimeras ocorréncias de ouro antigas
distribuidas desde a cidade de Ouro Fino, passando por Sio Gongalo do Sapucai e Campanha,
estendendo-se até a nordeste de Trés Coragdes, numa faixa de aproximadamente 100 km na
diregdo SW-NE no estado de Minas Gerais, e a localizagdo das ocorréncias sobre diversas
unidades litoestratigraficas como Grupo Amparo e Grupo Andrelandia. Tais fatos sugerem que

estas mineralizag8es sejam epigenéticas.

- a concentragdo do fluxo de fluidos mineralizantes foi dificultada pelo mecanismo de
deformacdo dactil (Dn) em grandes profundidades que atuou sobre os gna.sses quartzo-
feldspaticos finamente bandados, pouco permeaveis e localmente parcialmente fundidos. A

falta de uma tectonica raptil fez com que os fluidos se concentrassem ao longo de planos de
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rma dissennng
- a pouca mob:irdade dos elementos quimicos e o aparente eguhbrnio abservade nas
paragéneses sugerem que o processo metamorfico {em condigdes de baixz razdo fluidorocha)
na facies anfibolito medio 2 alto foi 0 que atuou predominantemente nas hivicgias poriadoras

das mineralizagbes, ndo descartando-se algum hidrotermalismo {em condigdes de alta razdo
fluido/rocha), mais localizado com o auxilio dos fluidos de alta temperatura da fus3o parcial,

causando assim a precipitagdo do ouro.

- o desenvolvimento (#iming) da mineralizac@o de acordo com dados obtidos na petrografia e
geoquimica pode ser interpretado como sin-metamérfico se admitirmos que ouro foi

transportado pelos fluidos da fusfo parcial.

As principais caracteristicas das mineralizacSes auriferas disseminadas da regio entre
Sio Gongalo do Sapucai e Campanha, anteriormente descritas, apresentam muitas similaridades
com os os depOsitos mesotermais de grandes profundidades descritos por GROVES (1990).
Entretanto a verificagfo ¢ eventual aperfeigoamento da interpretagdo proposta anteriormente
pode ser efetuada através de estudos de geocronologia, inclusdes fluidas, 1sétopos de enxofre
e oxigénio, secondary-ion mass spectrometry dos sulfetos, de forma a caracterizar a cronologia
relativa do desenvolvimento da mineralizagdo, assim como determinar a composicdo e

temperatura dos fluidos mineralizantes.
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O niveis mineralizados da ocorréncia Andaime exibem texw

1ura gran
foliaghio (Sz), determinuds pela orientagho de filmes michceos, onde os cristais de guartzo e plagioclésio
apresentam-se ligeiramente alongados.
Compdem a mineralogia principal do biotita gnaisse mineralizado: plagioclasio (38%), quartzo (33%).
biotita {12%) e microclinio {6%). Subordinadamente ocorrem carbonato (4%), sulfetos (3% ), granada (2%).
epidoto (1%, titanita (1%), zircdo (1ragos) € apatita (tragos). O oure, provavelmente muite fino, s6 fol detectado
por anélises guimicas,
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O piagioclisio foi determinado oticameste como oligoclésio. Aparece como cristais subidiomorfos,
tendo como produto de alteragfio incipiente carbonato € epidoto. Ocorre em cristais de tamanho 045mm,
ligeiramente alongados, geminados segundo as leis de albita e/ou periclasio. Onde hé microclinio em contato com
este mineral, este apresenta bordo albitico. Os sinails de deformacgho observados foram: geminacBo mecinica,
extingio ondulante, fraco fraturamento.

{ guartzo mosira comumente extingio ondulante e raramente esté poligonizado. Ocorre em tamanhos
de 04mm.

A biotita mostra o pleocroismo variando de marrom claro amarelado a marrom, ocorrendo na forma
de finas palhetas concordantes com a foliagAo (Sn). O epidoto estd intimamente associado a este mineral.
Adjacente ac nivel mineralizado, quando na presenga de hornblende, observa-se a biotitizagio deste Gltimo.

O microclinie ocorre intersticialmente em tamaho de 0,25mm mostrando geminagdo em grade.

(s carbonatos apreseniam-se cOmMOo cristais xenomorfos junto aos sulfetos, titanitas e plagioclésios.
Foi identificado, através do MEVY, que os carbonatos associados com a pirita sZo sideritas, evidenciando
provavelmente um processo de alterag@o hidrotermal (carbonatacio) microscépico € muito localizado.

Dentre os sulfetos identificados na escala do microscOpio predominam 2 pirita ¢, subordinadamente,
pirrotita e calcopirita. Outras fases como telureto de prata ¢ galena, de dimensbes nanométricas, foram detectadas
no MEV. A pirita ocorre em niveis subconcordantes a foliagio Sn em cristais xenomoérficos € mais raramente
forma vépulas milimétricas, juntamenie com © gquartzo, que cortam discordantemente a foliagfio. Us demais
sulfetos como calcopirita ¢ 2 pirrotita ocorrem em pequenos grios inclusos ou em contato com a pirita. A

maior concentracio de sulfetos estéd junto a80s carbonatos. O telureto de prata encontra-se também associado
a siderita.
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ios em crisials granulares. O zircdo € sub

¢ B epstits sub

sid ) o hiolila goaisse, o gual exibe no
ambito destes iealurs grenobiisica e gran sce zlogia principal: p=agu:’4i, 35
28%), quarizo { %}, biotitz (13 i ‘7} suifciss {3(}-1%) granada (4-2%), cgfbanaze
{7%-tragos). epids {3-1%;, titanite (1%-regos), zircd {zrag 3, apatita {tragos). O ouro sé foi deteciade por

O pilagioclisio fol determinado oticamente como oligocidsio. Ocorre como cristais subidiomorfos a
idiomorfos tendo como produto de alteragdo incipiente carbonato, epidoto €, menos frequentemente sericita.
Ocorre em cristais de tamanho 0,7mm, ligeiramente alongados, geminado segundo as leis de albita e/ou periclésio
polissintéticas e Carlsbad menos frequentiemente. Feigbes como antipertitas, bordos mirmequilicos e zoneamento
inverso sBo raras. Exibe bordos albiticos quando em contato com o microclinio. Os sinais de deformacio
observados foram: geminaglo mechnica, extingio ondulante ¢ fraturas.

O guartze mosira comumente extingaoc ondulante, formag8o de subgrios ¢ mais localmente graos
poligonizados. O tamanho médio dos graos € de 0.3mm.

A piotita ocorre em finas palhetas concordantes com a foliag8o Sn. O seu pleocroismo varia em tons
marrons ¢ verdes, dependendo da 1amina observada. A biotita estd comumente associada ao epidoto. Observa-se
localmente este mninerz! transformando-se para muscovita e sericita, Tragos com 6xidos ao longo de suas
clivagens sic uma feigcdo comum. Adjacente a estes niveis mineralizados, no &mbito do horpblenda-biotita
gnaisse € comum 2 biotitizagdo das hornblendas

O microclinio ocorre ora preenchendo intersticios entre grios de plagioclésio € guartzoe, ora na forma
de graos maiores englobando outros minerais, principalmente o plagioclésio. Mostra sempre geminagio em grade
¢ localmente forma pertitas.

Os sulfetes ocorrem em segbes quadradas ou retangulares, pouco oxidados € comumente sfo
associados a biotita, granada ¢ carbopato. Dentre os sulfetos determinados predominam a pirita ¢
subordinadamente pirrotita ¢ caleopirita. A maior concentracio de sulfetos esté junto sos carbonatos € ambos
ocorrem em nfveis subconcordantes com a foliagio Sn.

A grsnade ocorre poiquilobléstica junto a biotita, com inclusbes de quartzo ¢ parece alierar parz
epidoto, biotita ¢ opacos.

Os carbonstos que ocorrem em {ntima associacfo com as piritas, por analogia aos resultados obtidos
no MEV para a ocorréncia Andaime, sio supostamente sideritas. Os carbonatos podem ocorrer também: como
relictos nas piritas junto a biotita, preenchendo fraturas, associam-se as granadas e, como produto de alteragfo
dos plagioclasios. Nos Gltimos 3 casos nfo devem tratar-se de sideritas.
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A composighodo plagiociisio fol determinads olicamente € vuris &- aibita a oligocidsio. Exibe cristais
subidiomorfos & xenomorfos, com geminagdo polissiniéiica segundo as leis de albita efou periciasio. Ocorre

1

mostrando raros cristais fracamente sericitizzdos e epidotizados. O microciinio e o plagiocldsio acham-se
manchados por urn material oxidado vermelho. que contorna 0s cristais ¢ penetra em suas clivagens. O
plagioclasio guando em contato com o microclinio mosira bordos albfticos. Bordos mirmequiticos, zoneamento
inverso e antipertitas sio raros. Os sinais de deformagf@o observados foram: extingio ondulante, geminacio
mecanica, kinks e fraturas.

0 guartzo mosita comumenie exting@o ondulante, por vezes por selores € menos frequentiemente
observa-se formacfo de subgrios e grios poligonizados. O tamanho dos grios varia em torno de §4mm.

O microclinio ocorre intersticial € raramenie € pertitico. Localmente este mineral parece estar
contornando o plagioclasio. O tamanho médic dos grios e de 0,2mm.

A biotita ocorre em finas palhetas (0.25mm) concordantes com z foliagBo Sn e localmenie parece
ocorrer de forma aleatbria. O pleocroismo varia em tons de marrom avermelhado a amarelado, € Iocalmente
levemente esverdeado. Observamos também feigBes como: transformagdes para muscovita {pbs-tecidnica),
associagdo com opacos, e percolacio de 6xidos ac longo das clivagens. O Grico sinal de deformagio observado
foi extingo ondulante. A biotita mostra localmente feigBes de corrosio, as quais s80 comumente interpretadas
como decorrentes de agfo de fluidos. Na 1amina SI04 ocorre outro tipo de biotita aparentemente neoformada,
com pleocroismo variando de verde a amarelo, com inclusbes de opacos.

Os sulfetos ¢ 6xidos ocorrem subidiom&rficos (se¢bes guadradas a retanguiares) a xencbléticos com
tamanho variando se 0,03 a 0,72mm. Aparecem tanio nas vénulas leucocréticas ou como grios disseminados
paralelc: a Sn. Dentre os sulfetos predominam a pirita ¢ subordinamente calcopirita. Quanto aos éxidos,
predominam a limonita/goethita ¢ subordinadamente magnetita, hematita ¢ rutilo. |

A granada nfo ocorre em todas as 1minas, mostra-se xenomériica a subidiomodrfica. Minerais opacos
s3c comumente observados nos bordos ou inclusos neste mineral. Os tamanhos de grio variam de 0,18 2 1,0mm.
Quando poiquiloblastica mostra inclusbes de quartzo, biotita, goethita (geraimente preenchendo fraturas).

O epidoto apresenta-se vermiforme com nicleos de allanita e/ou mornazita, podendo localmente formar
faces prisméticas. Estd associado 2 titanita, biotita e plagiociésio.

A muscovita ocorre junto a biotita, quartzo e plagioclésio. E aparentemente neoformada pois nio
mostra uma orientagfo preferencial definida, sugerindo um crescimento pés-tecidnico. Por vezes est4 impregnada
por um material ferruginoso alterando parz argila.
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O intervalo mineralizado oz ocorréncia Barro Alto estd hospedado no muscovita-biotita gnaisse, o gqual
exibe textura granolepidobléstica fina, A foliag3o Sn imposta principalmente pela orientag@o da biotita € uma

feigko pitida. Comp®em sua mineralogia principal: quanizo (37-23%), plagiocidsio (30-13%), microclinio (25-
10%), muscovita (1 7-10%), biotita {15-8%), sulfetos e Oxidos (7-53%). carbonato (5-<1%), epidoto (2-1%), clorita
{2-<1%) e em quantidades tragos ocorrem: granada, titanita, allanita, apatita, zircho, monazita € xenotime.

O quartzo ocorre compondo a matriz da rocha ou, em forma de vénulas miliméiricas descontinuas
subparaielas 8 Sn. Varia de hipidiomorfo, poligonizado ou nfo, ou zinda xenomorfo. Por vezes constitue
aglomerado de cristais. Os sinais de deformagBo sio: extingdo ondulante, localmente alongado segundo So.

A composigfo do plagiocléasio foi determinada oticamente ¢ varia na faixa de albita-oligocldsio. Exibe
cristais xenomorfos a subidiomorfos de tamanho médic 0,04mm. Apresenta como produto de alteragfo: sericita,
muscovita, carbonato e epidoto. Os cristais ocorrem ligeiramente alongados com geminag8o polissintélica
segundo as leis da albita e/ou pericidsio. Comumente os contornos dos grios estdo corroidos e mal definidos.
Muitas vezes quando em contato com microciinio esies s@o turvos € apresentam bordos de intercrescimento
denteados e serrilhados e, de composi¢io mais sddica. Bordos mirmequiticos € zoneamento inverso ocorrem
esporadicamente. Os sinais de deformagdo observados foram: geminagBo mecinica, exting@o ondulante e um
fraco microfraturamento, por vezes preenchido por &xidos e hidrdxidos de ferro.

O microclinio apresenta aspecto limpido, locaimente forma pertita. Mostra-se intercrescido com o
plagioclésio, ocorrendo intersticialmente entre Quartzo ¢ plagiocldsio, mostrando sua tipica geminagfo em grade.
Aparentemente este mineral se forma s custas do plagioclésio.

A muscovita ocorre na maioria das vezes como cristais neoformados nio orientados, substituindo a
biotita e plagiocldsio, chegando a formar pseudomorfos neste Gltimo. Localmente parece ocorrer como grios
primérios orientados segunde Sn. Quando neoformados, apresentam-se na forma de agregados de cristais
tabulares com disposic@o preferencial obliqgua a Sn. A muscovita estd associada com carbonato e clorita,
possivelmente por estar substituindo a biotita, que tem intima associag@o com estes minerais. Os sinais de
deformacio observados foram: encurvamento e extingdo ondulante. Aparentemente, parte da muscovita observada
foi formada devido a passagem de fjuidos durante a deformacgio, pois nos niveis mais deformades, onde inclusive
os plagiocidsio est@o achatados, paralelos a Sn, sdo envolvidos por este mineral (CB09).

A biotita mosira pleocroismo variando em tons de verde-amarronzado, ocorrendo na forma de finas
palhetas concordantes com a foliag 1o Sa. A biotita € comumente substitufda por muscovita, sendo sua associagio
com epidoto, carbonato € 6xidos ¢ Lidréxidos de ferro bastante comum. Pode-se constatar alguma liberagiio de
ferro, na forma de trilhas ferruginosas ac longo das suas linhas de clivagem. Os sinais de deformagio observados
sfo: encurvamentos ¢ extingdo ondulante.
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j4 descrito anteriormente nas outras ocorréncias.

) epidoto apresenta-se hipidiomorfo a xenomorfo comumente apresentando ndcleos de allanita. Alguns
cristais mosiram zoneamento. Esté associado cormumente ac plagioclésio € a biotita, ocorrendo ac longo dos
bordos e nas clivagens destes minerais, respectivamente. Em outros casos, ocorre como inclusdes inertes no
feldspato, sugerindo pelo menos em parte, sua formagio durante o metamorfismo.

A granads ocorre somente na base do intervalo mineralizado. E résea e xenomdrfica com tamanhos
em torno de 0.36mm. A titanita mostra-se granular € estd associada a biotita. A sllanita ocorre no nicleo dos
gpidotos, e por vezes inclusas na biotita. Apatita pode ocorrer em sego hexagonal. O zirclo ocorre como
prismas de faces arredondadas. A monazita aparece envolia pelo xenotime, sendo que este Gltimo encontra-se
em parte associada a outrc fosfato de terras raras leves, provavelmente allanita.
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