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RESUMO

Aspectos tectono-estruturais do Greenstone belt de Piumhi- MG, em relagfio

a mineralizacfio de cromita e ouro

Marcio Anselmo Duarte Ferrari

O Greenstone Belt de Piumhi de idade arqueana situa-se no SW de Minas Gerais,
esta localizado dentro dos limites das Provincias Sfo Francisco e Tocantins de Almeida et
al (1981). O cinturdo ¢ constituido de uma sequéncia vulcinica inferior, Grupo Ribeirdo
Araras, constituida de rochas komatiiticas, toleiiticas, 4cidas a intermediarias, cobertas por
metassedimentos dos Grupos Paciéncia e Lavapés. Rochas ultraméficas com cromitas e
formag8o ferrifera bandada formam uma parte superior do Grapo Lavapés. Mineralizacio
aurifera, embora de pequena expressdo ocorre na unidade estratigrafica inferior, o Grupo
Ribeirdo Araras.

As estruturas regionais que afetaram o greensfone belt foram inicialmente
cavalgamentos de baixo dngulo tangencial 4 obliquo, com movimentos de sul para norte,
e transcorréncias tardias SE-NW, representadas principalmente pela Zona de Cisalhamento
de Capitolio (ZCC). A mineralizagio aurifera esta associada ao evento transcorrente, o qual
foi responsavel por aporte de fluidos hidrotermais e alteragdo das rochas vulcinicas
hospedeiras da mineralizagfo e por cisalhamentos e formacdo de veios mineralizados com
quartzo, carbonato € sericita. Analises geoquimicas de rochas alteradas revelaram o
aumento de silica e potassio e um concordante decréscimo de MgQ, CaQ, TiO, ¢ MnO
durante o processo de alteracio hidrotermal. De outro lado, as lentes e pods de cromita
foram intensamente deformadas junto com as rochas ultraméficas do Grupo Lavapés, que
podem ter sido colocadas pelo cavalgamento de baixo dngulo. Flementos do grupe da
platina (EGP) indicam uma possivel afinidade ofiolitica associada a rochas ultrabasicas e
sdo classificadas como podiforme.
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ABSTRACT

Tectonic and structural features of the Piumhi Greenstone belt, Minas
Gerais Brazil, with respect to gold and chromite mineralization.

Marcio Anselmo Duarte Ferrari

The Piumhi greenstone belt of Archaean age in SW Minas Gerais State, Brazil, is
located within the limits of the Tocantins and Sfo Francisco provinces of Almeida et al.
(1981). This belt is made up of a lower volcanic sequence , the Ribeirdo Araras Group,
consisting of komatiites, tholeiites, acid and intermediate volcanic rocks, overlain by
metasediments of the Paciéncia and Lavapés Groups. Banded iron formation and chromite
in ultrabasic rocks form a part of the latter succession. Gold mineralization, although of
minor importance, occurs in the lower stratigraphic unit - the Ribeir@io Araras Group.

Regional structures that affected the greenstone belt are an initial oblique,
tangential low-angle thrust with south to north movements, and later transcurrent SE-NW
faults related to the Capitdlio Shear Zone (ZCC). Gold mineralization is associated with
the latter deformation event, which was responsible for hydrothermal alteration of host
volcanic rocks in local shear zones and formation of mineralized quartz-carbonate-sericite
veins. Geochemical analyses of altered rocks reveal an increase in silica and potash and a
concomitant decrease in MgQ, Ca0, Ti0, and MnO during this process.On the other hand,
the lenses and pods of chromite in intensely sheared ultrabasic rocks of the Lavapés Group
may owe their emplacement to the first tangential movements and accompanying
deformation. Platinum Group Elements in the chromite indicate a possible ophiolite affinity
of the enclosing ultrabasic rocks, and the chromite is tentatively classified as podiform.
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L INTRODUCAQO

1.1 APRESENTACAO E OBJETIVOS:

O sudoeste de Minas Gerais durante vérios anos tem sido alvo de pesquisas de
diversas instituigOes clentificas, como também empresas interessadas na diversidade
metalogenética que esta regifio oferece.

Os diversos trabalhos de pesquisa executados t€m enfocado a estratigrafia,
petrografia, geocronologia, geoquimica, geologia estrutural. Contudo, até entfio, o estudo
sistematico das caracteristicas fectdno-estruturais com relagio as mineralizacBes priménias de
ouro e cromita nfo haviam sido abordadas, ou abordadas apenas superficialmente.

O preserite projeto de pesquisa tem como objetivos principais:

1) O entendimento da evolugfio tectdno-estrutural de grande parte do Greenstone
Belt de Piumbhi, situado no SW de Minas Gerais, enfocando no contexto as mineralizagdes de
ouro e cromita (Figura 1.1). Para a realizagfo deste objetivo foram executados perfis
geolégicos e mapeamento geoldgico-estrutural, de suma importincia no posicionamento das
unidades lito-estratigraficas da drea.

2) Caracterizagfio da alteragfo hidrotermal das rochas mineralizadas a ouro, tendo
como ferramenta a andlise quimica de elementos maiores ¢ fracos. Baseado nestas anélises,
tem-se condi¢Ges de identificar quais elementos foram adicionados e lixiviados na alteracfio
hidrotermal. Ainda dentro deste objetivo foi feita analise quimica quantitativa de cromitas,
através de microssonda eletrbnica, para posterior obtengiio da assinatura geoquimica e
genética, para fins de comparacio com cromititos associados a complexos estratiformes e
podiformes.

Acredita-se que os dados fornecidos com este estudo possam contribuir para um
melhor entendimento dos processos tectOno-estruturais que afetaram o Greenstone Belt de

Piumbhi, e também das dreas mineralizadas enfocadas na pesquisa.
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igura 1.1:Mapa Geolégico de Piumhi: G1=Grupo Bambui; 02=Grupo Araxa; Grupo Lavapés- 03=Unidade
onglomeratica superior; 04=Unidade ferrifera e carbonosa; 05==Unidade uitramafica com cromitas; 06=Unidade
onglomeratica inferior; 07=Granito Taquari; Grupo Paciéncia-08=Unidade xistosa indivisa; 09=Unidade de
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ih. Araras-16=0Granito Matinha; {7=Unidade bdsica 4 &cida indivisa; 18=Unidade komatiitica;19=Unidade
oleiftica;:Complexo Campe Gerais-20=gnaisses tonaliticos; 2 1=contato; 22=contato inferido; 23=superficie deg
avalgamento; 24=transcorréncia; 25+=sinforme; 26=foliaclio Sn ; 27=foliaclio Sn+1; 28=lineaclo de estiramento.




1.2 LOCALIZACAO E ACESSO

A area mapeada situa-se na regifio limitrofe entre as folhas topograficas Piumbhi, Rio
Piumhi, Santo Hilario e Capitélio, localizada no sudoeste de Minas Gerais (Figura 1.2).
Insere-se num retingulo definide pelos meridianos 45°49°177 e 46°04°27” a oceste de
Greenwich e entre os paralelos 20°23°12” e 20°38°13” a sul do Equador, abrangendo uma
4rea de aproximacdiamente 400 km’ .

0 acesso A drea € feito a partir da combinagfo de estradas estaduais e mumicipais. A
area ¢ cortada pela rodavia MG-050, passando por Passos, Represa de Furnas e entrando na
drea mapeada, passando por Capitolio, Piumhi e Pimenta, seguindo para Belo Horizonte que
estd a cerca de 250 km. Ha diversas estradas municipais vicinais ndo pavimentadas que
corfam a 4rea mapeada, que geralmente levam as Serras da Pimenta, Paciéneia, Lava-pés,

(abiroba e Campos (Fotos 1.1 € 1.2, vista geral da frea).
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Figura 1.2: $.ocalizagfo da drea mapeada com as principais cidades e redovias de acesso.

1.3 GREENSTONE BELTS E SUAS MINERALIZACOES

Os terrenos granito-greenstone sdo encontrados em déreas cratdnicas dos
continentes, sendo representantes de rochas arqueanas a proterozdicas que apresentam um
empilhamento estratigrafico tipico: sequéncias maéficas/ultraméaficas na base de derrames
vulclnicos, representadas principalmente por komatiitos e basaltos komatiiticos, uma
sequéncia basica a intermedidria, representadas por basaltos tolheiiticos com pillow lavas,
dacitos, riodacitos e riolitos, € uma cobertura metassedimentar, representada por
conglomerados, turbiditos, sedimentos clasticos e quimicos. Este empilhamento
estratigrafico  pode  varnar de belt belt.

greenstone para  greensione
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Nos greensione belts, os komatiftos apresentam estruturas e texturas particulares,
como cumulatus de olivina e/ou clinopiroxénio e textura spinifex (Donaldson, 1974;
Mesbhitt e Sun, 1976). Estes komatiitos foram descritos pela primeira vez por Viljoen ¢
Viljoen (1969}, em rochas vulcénicas arqueanas da Formagfio Komati, Barberton, Africa
do Sul. Foram também reconhecidos komatiitos em outras localidades como no oeste da
Australia (Nesbitt, 1971; Nesbitt e Sun, 1976; Sun e Nesbitt, 1978), no Canada (Pyke er
al, 1973, Amdt ef al, 1977 e no Zimbasbwe (Bickle et al, 1975; Hawkesworth e
O'Nions, 1977).

Muitas propostas tém sido feitas na tentativa de explicar a evolugBo de terrenos
granito-greersione, ¢ varios modelos tectbnicos t€m sido propostos, como o modelo da
inversdo de densidade de Macgregor (1951), modelo da convecgfio do manto de Fyfe
{1973a, b, 1974) e Willians (1977), todos estes modelos sfo baseados nos movimentos
verticais da crosta.

Com o advento da tectdnica de placas, passaram a ier importancia também, os
movimentos horizontais da crosta, e outros modelos foram sendo propostos, como o
modelo do limite da placa convergente (Jahn et al, 1974; Condie, 1976a) e 0 modelo da
bacia back-arc (Condie e Harrison, 1976).

Dentre os greenstone belts mais conhecidos e estudados, estdo os do Cinturfio
Canadense, do Oeste Australiano, da Africa do Sul ¢ alguns greenstone do Brasil. A
maioria dos estudos desenvolvidos nestes terrenos séo de cunho petrolégico, geoquimico,
estratigrafico, geocronolégico e de geologia estrutural. Estudos recentes tém merecido
destaque, como isotopos estaveis, inclusBes fluidas e fluidos hidrotermais. Com a
evolugdo destes estudos em conjunto, e uma melhor caracterizagfo tectdno-estrutural, sob
a visdo da geologia estrutural progressiva, estes terrenos tendem a ter uma melhor
compreensfo quanto a sua evolugo e metalogénese.

Trabalhos recentes tém enfocado a evolugBo iectdno/estrutural dos terrenos
granito-greenstone, como € o caso da Provincia Slave e Superior, no escudo Canadense,
onde dois modelos sfo propostos: o meodelo intracratdnico, através de rifteamento

continental (Henderson, 1981; Eastony, 1985; Thompson, 1989) e 0 modelo de colisional-



acrescional, {(Folinsbee ef o/, 1968; Hoffman, 1986; Kusky, 1989; King er al, 1990) ou
margem tipo-Andina (Fyson e Helmstaedt, 1988).

Na Provincia Superior encontra-se 0 Greenstone Belt do Abitibi, um dos exemplos
mais bem estudados pelo seu grande papel metalogenético, predominando depdsitos
epigenéticos de Cu e Au (Ludden ef al 1986).

Na por¢do noroeste do Escudo Canadense temos um exemplo de cinematica,
magmatismo e evolugfo termal associado a uma zona de cisalhamento de escala crustal,
associada a lirnites de colis@o continental (Hoffman, 1987). Os trabalhos de Dimroth er al,
1983; Hodgson e Hamilton, 1989; Feng e Kemch, 1990a, 1991; Jackson e Suicliffe, 1990;
Kerrich e Feng, 1992, propde modelos para a formagSo dos terrenos granito-greenstone:
Num estagio inicial a 2750 Ma., ocorreu a subducgfio da placa ocednica e formagio de
arcos vulcAnicos. Entre 2700 e 2670 Ma., ocorreu plutonismo com aquecimento termal e
metamorfismo, tectGnica acrecional (com a formaglo dos terrenos greenstone belt) e
magmatismo alcalino sincronico a mineralizagBo aurifera. Em um terceiro estégio a 2630
Ma., houve colisdo continental com um novo pico metamérfico e reativagfio das zonas
mineralizadas a ouro. E finalmente num dltimo estdgio, aporte de magmas graniticos,
justaposi¢fio de terrenos de alto grau com as rochas vulcinicas do Greenstone Belt do
Abitibi (Feng et al. 1992; Gibb, 1978; Gibb er al. 1983).

Os greenstone belts sul-africanos tem um grande poténcial metalogenético,
principalmente ouro. Ao norte de Zimbabwe localiza-se o Greensfone Belt Bindura-
Shamva, onde estudos recentes de cunho tectdnico propdem ¢ modelo tipo domo e quilha
dos terrenos granito-gnaissicos envolvendo o greenstone belt, com magmatismo em
estado solido de diapiros, plutonismo tipo "balonista” ou combinagfo dos processos em
deformagfo progressiva, na qual a cobertura greenstone foi remobilizada junto com domos

diapiricos (Dixon ¢ Summers, 1983; Ridley € Kramers, 1990).

1.4 POR QUE SE ESTUDAR O GREENSTONE BELT DE PIUMHI ?

O Greenstone Belt de Piumhi tem uma grande importincia geologica, tanto em
nivel de pesquisas de universidades, como de empresas, pelo seu potencial
metalogenético, com ocorréncias conhecidas de metais basicos (Cu, Ni, Zn), ouro, cromo,

e elementos do grupo da platina (EGP). O interesse de se pesquisar esta regifio deve-se



também, ao fato de se poder relacionar mineralizacSes primaérias de ouro e cromo que
associam-se a rochas metabésicas no contexto tectdno-estrutural, que em Piumhi ndo
haviam sido integrados.

O contexto estrutural em rochas do Neo-Proterozdico, ao sul e sudoeste do Craton
de S#o Franscisco, toram temas de estudos de Valeriano (1993), Morales (1993) e Simdes
(19935). A maioria dos trabalhos realizados no sudoeste de Minas Gerais tratam da
deformacfo das rochas impostas no Neo-Proterozdico, (Simbes et al., 1988; Trouw et al,
1884) e ndo da deformaco das rochas arqueanas, como € ¢ caso de Piumhi. Os trabalhos
de cunho estrutural realizados no Greenstone Belt de Piumhi, sfo da década de 80
(Fritzsons ef af., 1980 e Schrank, 1982).

No maci¢o de Piumhi as mineralizacBes de cromita sio conhecidas e exploradas
economicamente desde a década de 50 (Metamig, MQ@G), estas associadas a rochas
uliraméaficas do Grupo Lavapés (Schrank e Abreu, 1990). Esta mineralizac3o pode estar
relacionada a uma tectdnica de nappes, como € o caso do Complexo de Selukwe {Cotterill,
1969).

O Morro dos Marruas, Tatlo e Araras Norte (vide anexo 01), sdo alvos de pesquisa
para ouro do consdrcio COMIG/DOCEGEO, que ocorrem associados a rochas
metabasicas no contato dos Grupos Ribeirfio Araras com os metassedimentos do Grupo
Paciéncia (Schrank e Abreu, 1990). Este tipo de mineralizacio em veios de quartzo
sulfetados, tipo Jode é conhecida em diversos greensfone belts, tais como no Sudoeste do

Zimbabwe e Abitibi (Ludden er. al. 1986).

L5 METODOLOGIA

Com base na cartografia geoldgica foram utilizados mapas topograficos na escala
1: 50.000, fornecidos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) de 1970.
A 4rea de estudo compreende parcialmente as folhas de Piumhi (SF-23-C-I-3), Santo
Hilario (SF-23-C-HI-1), Rio Piumhi (SF-23-V-B-1-4), e Capitdlio (SF-23-V-B-1V-2).

As fotografias aéreas que cobrem a 4rea tém escala 1:25.000 e foram tomadas pelo
Instituto Brasileiro de Café (IBC-GERCA), numa altitude de vo de 4.600 metros, nos
dias 04, 05 e 18 de julho de 1979, cujos niimeros sfo: 158279, 158280, 158291, 158292,
158293, 158294, 158575, 158576, 158577, 158778, 161847, 161850, 161907 ¢ 161908.



O trabalho realizou-se a partir da obtencdo de documentos basicos da regifio de
Piumhi, como a Tese de Doutoramento de Schrank, (1982); Projete Ultrabésicas da
COMIG, MG, mapas topograficos, fotografias aéreas, dados existentes na bibliografia, e o
estudo de mineralizagbes auriferas e cromitiferas em greensione belts. A {otointerpretagio
foi feita através dos métodos usuais, utihzando fotos aéreas.

As etapas de campo iniciaram-se com a realizagfio de perfis regionais pelo sul e
sudoeste de Minas Gerais. Os trabalhos na drea de tese compreenderam mapeamento
geologico basico e perfis geologicos de suma importincia no reconhecimento das diversas
unidades lito-estratigraficas e do arcabougo tectdno-estrutural do Macigo de Piumbi.

O mapeamento geoldgico-estrutural foi realizade na escala de 1:25.000 e
apresentado em mapa na escala de 1:40.000, sendo que as 4reas de ocorréncias minerais
tiveram um maior detalhamento na escala 1:5.000.

A metodologia utilizada fol a2 usual em terrenos metamdrficos, ou seja, perfis
perpendiculares a estruturagio regional com a descrigio detathada de afloramentos (268
pontos descritos). Os elementos estruturais, tanto planares, quanto lineares, foram obtidos
através do método dip direction, utilizando a bissula Clark (segundo metodologia de
McClay, 1987).

Foram coletadas amostras em campo na sua maioria orientadas para confecgio de
lamina delgada, orientadas segundo o corte XZ, para a utilizagio de critérios cinematicos.

Em relagdo a mineralizaglio aurifera, os trabalhos foram concentrados nas areas
dos alvos de ocorréncia de ouro primario. Foram aproveitados as analises realizadas pela
COMIG, como analise quimica para ouro (analisada pela Geosol-MQG), descricdo das
amostras de sondagem e relatorios internos.

As anélises quimicas dos elementos maiores e tragos das dreas mineralizadas,
foram realizadas pelo Laboratorio de Geogquimica do IG-UNICAMP, através dos métodos
de absor¢io atdmica e fluorescéncia de Raio X. Analisou-se os seguintes elementos
matores: Si0,, ALO;, Fe,0,, MgO, Ca0, Na,0, K,0, TiO,, P,O;, ¢ os tragos Cu, S1, Y, Zr,
Nb, Rb, Cr, Co, N1, V, Ba, Zn, Ga, pelos métodos usuais do laboratdrio.

As ocorréncias de cromititos do Grupo Lavapés tiveram seu trabalho facilitado
pelas diversas catas de exploragio de cromita existentes, sendo que o detathamento destas

ocorréneias foi um dos enfoques da pesquisa. Foram coletadas amostras dos cromititos,



confeccionadas segbes pohdas e descrig@io no Laboratdrio de Microscopia do 1G-
UNICAMP, Foram realizadas analises de cromititos por microssonda eletrdnica (WDS e
EDS), no Laboratério de Microssonda Eletronica do 1G-USP. Analisou-se os seguintes
oxidos: TiQ,, NiO, ALG,, Cr,0,, FeO, Mg, Rh,0,, PO, 0s0,, IrO, e PtO, nos grios de
cromita, enfatizando pontos onde se observa ligas ou sulfetos de EGP (elementos do
Grupo da Platina). Na matriz dos cromititos foram analisados os seguintes dxidos: Si0,,
TiO,, ALO,, Cr,0,;, FeO, Mn0, MgO, NiO, Ca0, Na,0, K,0 ¢ BaO.

Os trabalhos de gabinete compreenderam a folointerpretagfo final, tratamento dos
dados estruturais, além da elaborago de perfis e mapas. A finalizagfo do trabalho
constitui-se da integracdo dos dados e resultados obtidos e sua interpretacfo. Nesta etapa
final buscou-se a integrago efetiva entre as diversas informagdes levantadas em campo,
em microscopia e andlises quimicas e de geologia estrutural.

Os seguintes soffwares foram utilizados na elaboraglio final da tese, como o
Autocad v.12, Geli-PC, Roshis, Newpet, Minfile e os editores de texto Word 6.0,

Wordperfect 6.0, além da planilha eletrdnica Excell, utilizada para a confecgfio de tabelas.
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Il. GEOLOGIA REGIONAL

IL1I INTRODUCAO

A regifio sudoeste de Minas Gerais € formada por terrenos Pré-Cambrianos
constituidos por um embasamento de idade arqueana, associados a sequéncias vulcano-
sedimentares do tipo greensfone belts e coberturas metassedimentares neo-proterozdicas.
Na subdivisfio das provincias tecténicas de Almeida ef al(1981), a drea enfocada faz
parte da Provincia Tocantins e situa-se préximo ao limite sudoeste do Craton do S&o
Francisco (Figura 2.1). As unidades litoestratigraficas presentes séo o Complexo Campos

Gerais, Grupos Araxd, Canastra ¢ Bambul

1~ Proviucia
$&o Francisco

2 - Provincia
Tocantins

Figura 2.1: LocalizacBo da regifio de Plumhi/MG, em relacfio as Provincias Estruturais de Almeida ef
al, 1981,

O Complexo Campos Gerais € considerado como o embasamento, composto por
rochas gnaissicas e migmatiticas, com os greenstone belts arqueanos de Fortaleza de
Minas ¢ Piumhi associados.

As coberturas metassedimentares proterozdicas sfio representadas pelos Grupos
Araxa, Canastra ¢ Bambui. O primeiro € composto por mica-Xistos e gnaisses, o segundo
por quartzitos em geral e o terceiro por metacalcéreos, metargilitos e metassiltitos.

Os aspectos geologicos do sudoeste de Minas Gerais, so discutidos entre outros

os trabalhos de Cavalcante et al. (1979); Fritszons er al. (1980); Schrank (1982);
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Machado Filho ef gl (1983); Morales ef al. (1983); Oliveira er al. {1983); Crosta ef al
(1986);, Heilbron er al (1987); Schrank e Abreu (1990); Morales (1993); Valeriano
{1993) e Simdes (1995).

Os trabalhos considerados dizem respeito as unidades arqueanas e proterozéicas,
que estdo relacionadas com a porgdo sudoeste do estado de Minas Gerals, ¢ em particular

com a regiio de Piumbhi, 4rea enfocada neste trabatho.

[1-2 PRINCIPAIS UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS

11-2.1 COMPLEXO CAMPOS GERAIS

O Complexo Campos Gerais € representado por um conjunto litolégico diverso,
que ¢ similar crono e petrologicamente aos Complexos Amparo e Barbacena.

Comp8e-se de uma associaglio de granitos (tonalitos a granitos) e migmatitos com
estrutura nebulitica a bandada, contendo intercalagBes de rochas metaultrabésicas,
anfibolitos e quartzitos (Choudhuri ef ol, 1980). O Greenstone Belt de Fortaleza de
Minas tem wm padrdo linear, controlado por uma zona de cisathamento transcorrente
sinistral. Em alguns locais sdo preservadas texturas spinifex, Teixeira e Danni, (1979)
interpretaram essa estrutura como raizes de um greenstone belt. Entre Jacui e Nova
Rezende ocorre uma associacdo de rochas méficas e ultramaficas encaixadas em rochas
miloniticas, que sfo interpretadas como uma provavel sequéncia ofiolitica (Soares ef al
1990, 1991; Roig e Schrank, 1992).

A porcdo sul do Complexo Campos Gerais é composta por gnaisses finos,
quartzitos € mica-xistos interpretados com uma possivel ligagio fisica entre os Grupos
Araxd e Canastra, com os xistos, gnaisses e quartzitos dos Grupos Sfo Jodo del Rei,

Carrancas € Andrelandia, que possuem caracteristicas semelhantes (Trouw et al. 1984,

Soares et al., 1990).
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11.2.2 GREENSTONE BELT DE FORTALEZA DE MINAS E PIUMHI

O greensione belt de Fortaleza de Minas, denominado de sequéncia Morro do
Ferro (Teixeira, 1978), esta encravado em terrenos gnaissicos de composigfo tonalitica a
granitica formando o Complexo Campos Gerais. Os contatos entre as rochas verdes e
suas encaixanies ¢ marcado por zonas de cisathamento lineares. Outro greensione belt foi
reconhecido ao sul de Alpindpolis e detalhadamente descrito por Szabo (1990).

A seguéncia vuleano-sedimentar Morro do Ferro na concepcgdo de Teixeira ef al.
{1987) aflora de forma esireita € descontinua entre Fortaleza de Minas e Bom Jesus da
Penha, sendo dividida em trés segmentos: A Faixa Fortaleza de Minas {composta por
Unidade Morro do Niquel € Morro do Ferro), a Faixa Alpindpolis ¢ a Faixa Bom Jesus da
Penha-Jacui (composta por Unidade Colbnia e Serrada Ibituram;).

A Faixa Fortaleza de Minas representa uma sucessdo de derrames komatiiticos
com restritos derrames maficos, contendo intercalagSes de metatufos basicos e metacherts
grafitosos e sulfetados. A Faixa Alpinépolis representa derrames peridotiticos
komatiiticos associados a metabasicas e alguns niveis de metacherts ferruginosos e
zﬁanganesiferos.

Em ambas as faixas as rochas metaultramaficas acham-se transformadas em xistos
com clorita, actinolita, serpentina e talco, e textura cumulaticas que transicionam a rochas
com textura spinifex bem desenvolvidas (Choudhuri ef af,, 1982).

Segundo Schrank ef al (1984), existe uma diferen¢a fundamental entre as duas
faixas vulcano-sedimentares, quando comparadas suas caracteristicas geoquimicas. Os
derrames ultramaficos de Fortaleza de Minas s8o tipicos aluminium undepleted komatiites
(AUK), similares aos komatiitos do Bloco Yilgarn (Australia) ¢ Munro Township
(Canada), ao passo que o segmento Alpindpolis contendo komatiitos do tipo aluminium
depleted komatiites (AUPK), sio compativeis com os de Barberton (Africa do Sul) e do
Bloco Pilbara (Australia).

A Faixa Bom Jesus da Penha-Jacui é composta por metassedimentos aluminosos,
metavulcinicas bésicas e marcantes niveis sedimentares detriticos. Esta sequéncia de

litotipos exibe grau metamorfico elevado (facies anfibolito médio a alto), o que a
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diferencia das Faixas Fortaleza de Minas e Alpindpolis, e possul ainda maior contetdo de
metassedimentos (Teixeira ef ¢f, 1978). Schmidt (1983) a interpreta como sendo uma
variagiio facioldgica dentro do Greenstore Belt Morro do Ferro.

Niveis vulcnicos intermedidrios a 4cidos foram reconhecidos préximo a Jacui,
representados por metariolitos e metadacitos. Rochas igneas intrusivas como o Granito
Quilombo ocommem proximo 4 Fortaleza de Minas (Teixeira, 1978) e a0 sul de
Alpindpolis (Croésta ef al,, 1986; Szabd, 1990).

O Macico de Piumhi {Schrank, 1982) corresponde a uma grande estrutura (70Km
X 40K m) orientada NNW, que aflora discordantemente sob rochas do Grupo Bambui. Na
por¢io SW o macigo faz contato tectdnico com guartzitos do Grupo Canastra, possui os
registros mais antigos de vulcanismo méfico a ultraméfico até entfio conhecidos no
Craton (3.116 Ma., U/Pb, Machado ¢ Schrank, 1989).

O macigo € composto por trés grupos principais: 01) Grupo Ribeirfo Araras; 02)
Grupo Paciéneia e 03) Grupo Lavapés (Schrank e Abreu, 1990).

01) O Grupo Ribeirfio Araras comesponde ao "Grupo Inferior” de Fritzsons et
al. (1980), situa-se na base, sendo composto por rochas vulcanicas ultrabasicas, bésicas e
intermedidrias, incluindo basaltos komatiiticos, basaltos toleiticos e andesitos como
também niveis tuficeos intra-derrames que segundo Schrank ef al (1983) representam
deposi¢io de sedimentos durante periodos de quiescéncia do vulcanismo. Ocorrem ainda
brechas e tufos vulcanicos, diques e sills de dacitos e riodacitos, assim como intrusdes
graniticas, representadas pelo Granito Matinha (Minura ef al. 1992), que comesponde ao
"Granito Norte" de Fritzsons ef al. {1980) e € intrusivo no Grupo Ribeirfio Araras. O
Grupo Ribeirfio Araras constitui parte de um Greensfone Belf arqueano com idade do
vulcAnismo komatiitico de 3.116 Ma (U/Pb-diluigo isotdpica, Machado & Schrank,
1989).

02) O Grupo Pacincia corresponde ao "Grupo Intermediério” de Fritzsons et al.
(1980), é sotoposto ao Grupo Ribeirdo Araras por discorddncia tectonica. Constitui uma
sequéncia do tipo flisch, formado por metagrauvacas, metapsamitos, metapelitos e rochas

carbonatadas.

i3



T W W we wwr e

03) © Grupo Lavapés também sotoposto tectonicamente aos Grupos Paciéncia ¢
Ribeirfio Araras, ¢ uma unidade aloctone, transportada durante uma fase tangencial de S
para N. Este grupo constitui uma associagdio complexa de metassedimentos,
metaultramaficas com lentes de cromititos, lentes grafitosas, formacfo ferrifera a
manganesifera bandada e granitos milonitizados, representados pelo Granito Taguari
(Mimura ef al 1992} que é correspondente ao "Granito Central” de Fritszons ef al
(1980).

Nio se dispde de uma idade parz a formagBo do Grupo Lavapés. Sabe-se
entretanto que seus sedimentos sfo cortados por um sill de traquito de idade 634+/- 07
Ma (Machado ¢ Schrank, 1989), correspondendo assim a sua idade minima. No granito
Taquari a anélise de 1 zircio (x% discordante) forneceu uma iddde minima PL*/Pb* de
726 Ma. (Machado & Schrank, 1989), que corresponde 2 idade minima para a formacio
deste granito.

Segundo Fritzsons et al (1980), a evolugio tectdnica do Macigo de Piumhi, teve
pelo menos trés fases cinemdticas distintas. A primeira fase seria caracterizada por
dobramentos das rochas vulcanicas. A segunda fase seria uma compressio W-E que
provocou o dobramento intenso das rochas do Grupo "Intermediario”. A uma tltima fase
teria provocado dobramentos ¢ deslocamentos das rochas do Grupo Bambui. As
vulcénicas ndo atingidas pela primeira fase, seriam atingidas pelas fases subsequentes de
dobramentos e desenvolvimento de foliagHo, comportando-se de maneira rigida com
movimentos diferenciais de blocos.

A evolucdo tectdnica segundo Schrank (1992}, pode ser explicada através de dois
episddios de cavalgamento no Neo-proterozoico. O primeiro seria marcado por zonas de
cisalhamento sub-horizontais com lineagdo de alongamento N180°, responsivel pelo
cavalgameto de S-N do Grupo lLavapés. O segundo episédio seria marcade por
falhamentos inversos, de dire¢io W-E e desenvolvimento de estruturas rapteis no macigo
de Piumhi, relacionados & deformagfio regional do Grupo Canastra com vergéncia

também de W-E.
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XA e CANASTRA

11.2.3 GRUPO ARA

O Grupo Araxa e Canastra sdo caracterizados por um conjunto espesso de rochas
metassedimentares, que compdem a cobertura neo-proterozodica dos dominios de terrenos
migmatiticos e granito-greenstone, separados destes por um sistema de nappes de
cavalgamento (thrust nappes, Ramsay & Huber, 1987}, com vergéncia de oeste para leste.

Mo Grupo Araxé basal, ccorrem metapelitos com intercalagBes de metacalcareos,
metamargas, metagrauvacas € metatufos. No Grupo Canastra, ba uma predominincia de
quartzitos laminados, micaceos ¢ macigos, formando um espésso pacote de grande
continuidade lateral, que sustentam a maioria das serras da regifo, e definem geralmente
o contato dos metassedimentos com o embasamento. Os quartzitos gradam na base para
gnaisses finos, mica-Xistos com intercalagBes locais de anfibolitos, variando o facies
metamdrfico de xisto-verde a anfibolito, o gue indica uma inversfo metamorfica. Esta
inversfo associa-se a estrutura antiformal recumbente que segundo Simdes et al (1988),
foi formada por cisalhamento simples de baixo éngulo, em planos paralelos ac
acamamento sedimentar {So), com transporte de massa para leste. Schrank ef al. (1990)
através de trabalho sistemético demostraram que essa estrutura de Nappe de Passos foi
transportada de WNW para ESE sobre o Craton.

Na regidio de Alpindpolis e Carmo do Rio Claro, este conjunto metassedimentar se
superpde a um conjunto de metarenitos guartziticos miciceos com intercalagdes de filitos,
xistos e metaconglomerados. Todo este pacote metassedimentar foi denominado de
Sequéncia Carmo do Rio Claro podendo estar relacionado aoc Grupo Bambui ao menos

em parte. (Heilbron ef al., 1987; Valeriano ef al., 1989).

11.2.4 GRUPO BAMBUI

O Grupo Bambui ocorre a norte do Complexo Campos Gerais e a leste dos
Grupos Araxa e Canastra, numa 4rea de mais de 400 km, sendo representados na porgéo
sul por arddsias e metassiltitos, com lentes de metacalcireos interdigitados e
metaconglomerados polimiticos. Estas rochas repousam sobre o substrato cristalino

através de discordéncias tectdnicas e erosivas (Figura 2.3).
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Na regifio de Carmo do Ric Claro, ocorrem metaconglomerados polimiticos,
bastante alterados, com seixos de veio de quartzo, quartzitos, leucognaisses e micaxistos
que apresentam grau de esfericidade e arredondamento de um material mal selecionado.

A base do Grupo Bambui, no sudoeste de Minas Gerais, ¢ representado pela
Formacdc Samburd (Branco, 1957), equivalente a Formagfo Jequital descrita por
Oliveira, (1967). A Formag8o Samburé ¢ composta por paraconglomerados com matriz
esverdeada e seixos de quartzitos, calcéreos, granitos e rochas vulcénicas, que, segundo
Dardenne, (1978), representam a expressfio de uma glaciagio em escala continental no
Neo-proterozdico.

Estas rochas foram descritas na regific de Piumhi, Cristais, por Ferrari e
Brandalise (1971), assentando sobre os quartzitos dos Grupos Araxd e Canastra e
exibindo intercalagBes de arenitos feldspaticos e lentes de arcésios, com predomindncia
de seixos maiores de quartzo e menores de filito. Estes autores interpretaram tais

depositos como fan-glomerados.

I1.3 ARCABOUCO TECTONICO REGIONAL

A evolugdo tectdnica da borda sul-sudoeste do Craton do Sfo Francisco foi objeto
de estudo de diversos autores como Fiori et al. (1980); Teixeira ef al. (1987); Crosta et al.
(1986); Schrank et al. (1980); Soares er al. (1980); Ebert et al. (1994).

As principais feicdes tectdnicas na borda sul-sudoeste do Craton do Sio
Francisco, segundo Crosta ef al. (1986), sfo as extensas falhas de diregio NW observadas
em imagens de satélite Landsat, que extendem-se de Alfenas e Campos Gerais, passando
por Alpinépolis, Cassia ¢ S3o Sebastifio do Paraiso e desaparecendo sob a Bacia do
Parand a NNW. O cardter transcorrente destas falhas € notado pelos arrastos das fei¢Ses
planares infletidas para sul nas proximidades de Céssia e Usina Peixoto. Nas regides entre
Nova Resende, Alpindpolis ¢ Fortaleza de Minas-Jacui, existem extensas zonas de
milonizagio, com dobras sin-miloniticas em “S”, interpretadas como movimentos

transcorrentes sinistrais (Crésta ef al. 1986).
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Ao norte da Represa de Furnas e Peixoto ocorre uma mega-zona elipsdide
limitada por grande estrutura linear, com fechamento na porgio N'W marcado pelo
desenvolvimento de dobras de arrasto e inflex8o para oeste desta zona de falha. Nas
proximidades da falha de Capitdlio hé& inflexfio de SE para S das rochas do Grupo Araxé-

Canastrz para dentro de falhas transcorrentes (Figura 2.2)
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Figura 2.2: Alinhamentos estruturais do SW de Minas Gerals, segundo Crésta ef al. 1986.

O quadro regional ¢ interpretado como resultado de deslocamentos relativos de
blocos de NW a WNW, com sentido sinistral. Nos limites laterais ocorrem grandes falhas
transcorrentes € megadobras de arrasto. No interior de cada bloco ocorre movimento
tangencial de baixo ngulo das coberturas sobre 0 embasamento, com deslocamentos nas
porgdes frontais, aloctones, na forma de dobras em bainha

A andlise cinematica das rochas do Proterozdico € Arqueano, nas bordas SW do
Craton do S#o Francisco, segundo Schrank ef al. (1990), revelam uma compartimentagfo
tectdnica de terrenos aldctones (Complexo Campos Gerais ¢ Complexo de Nappes
Guaxupé e Passos) e autdctones (associagdo Granito-Greenstone), colocados em contato

por superficies de cavalgamento. A associago de terrenos autdctones insere-se 1o
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Cinturfo Campos Gerais ¢ em janelas estruturais nos arredores de Piumhi (Fritzsons ef
al., 1980; Schrank, 1982) ¢ a leste de Passos (Machado ef al., 1983)

Os estudos dos indicadores cinematicos de mesoescala (superficies C e C°,
lineaglo de estiramento, boudinage de foliagdo, dobras em bainha) e microescala
{sombras de pressdo, mica-fishs ), presenies pos terrenos envolvidos na orogénese
Brasiliana da borda SW do Craton do SHo Francisco, caracterizam uma tectbnica de
empurrdo, com sentido de transporte das unidades aléctones de WINW para ESE.

Esta interpretacfo regional colocou os litotipos do Complexos Campos Gerais e
do Macigo de Guaxupé em trés outras unidades: Cinturfio Campos Gerais {com terrenos
Granito-Greensfone correlaciondveis ao Complexo Barbacena); Sequéncias de
Paragnaisses (correlaciondveis ao Grupo Araxd); e Complexo Varginha {correlacionével
a0s terrenos granulfticos), como resultado da movimentagdo tectdnica acima mencionada
{Schrank ef al. 1990; Figura 2.3).

Segundo Soares ef al. (1990), a evolugfic dos terrenos na porgdo sul do Craton do
Szo Francisco consiste de colisio obligua, com vergéncia para ENE, desenvolvendo
cavalgamentos com transposico dictil em regime de alta pressfio e temperatura (Teixeira
et al., 1987; Correia e Girardi, 1989) nas zonas internas das suturas. Sucedendo esta fase
ocorrem transcorréncias EW e empurrdes e dobras-falhas NW, especialmente no
complexo de subducgfio e no bloco cavalgante sudoeste, afetando a borda sul da placa
cavalgada (que continha o Craton do Sio Francisco). Estas fases principais foram

designadas sincolisionais e tardicolisionais (Figura 2.4).
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CAPITULO IIT

J11- GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO MACICO DE

PIUMHI

[IL1. INTRODUCAQO

O macico de Piumhi {(Schrank, 1982), corresponde a uma grande estrutura
{70km x 40km) orientado no sentido NNW, que aflora em meio a rochas do
Grupo Bambui que estio a leste, norte e nordeste, sendo seus contatos
discordantes com as rochas do Grupo Bambui. Na porgiio SW o macico faz
contato tectOnico de alte 4ngulo com guartzitos do Grupo Canastra e gnaisses
tonaliticos do Complexo Campos Gerais (Vide anexo 01). O macigo possui ©
registro mais antigo (3.116 Ma., U/Pb, Machado & Schrank, 1989) de vuicanismo
méfico a ultraméafico até entdo conhecidos na Craton de Sdo Franscisco.

Segundo Schrank (1992) o macigo € dividido em trés grupos principais, da
base para o topo temos: Grupeo Ribeirdo Araras, composto por rochas
ultrabasicas, béasicas a intermedidrias; Grupo Paciéncia, composto por
metagrauvacas, metapsamitos, metapelitos e rochas carbonatadas e o Grupo
Lavapés que ¢ composto por una associaglio complexa de metassedimentos,
meta-ultraméficas com cromita, formagio ferrifera bandada e granito
milonitizado.

Serfio abordados neste capitulo os litotipos descritos em campo das
unidades mapeadas, as caracteristicas petrograficas das mesmas, assim como
algumas feigGes microtectOnicas, sendo que maiores detalhes destas feiges se

encontram no capitulo de geologia estrutural.

[I1.2. UNIDADES LITOLOGICAS E SUAS
CARACTERISTICAS:

As unidades lito-estratigraficas descritas fazem parte do embasamento
cristalino, Complexc Campos Gerais, de uma sequéncia tipo Greenstone Belt ¢

por coberturas metassedimentares representadas pelos Grupos Bambul, Araxéd e



Canastra. O Complexo Campos Gerais € representado por gnaisses de composicéo
tonalitica, sendo o Greenstone Belt de Piumhi constituido de basaltos komatifticos
a toleiiticos, rochas intermediarias a 4cidas, metassedimentos clésticos e quimicos,
e rochas ultramaficas com lentes de cromita.

As coberturas do embasamento cristalino e da sequéncia greensfone, s80
representada, pelos metassedimentos e metacalcareos do Grupo Bambui e por
quartzitos e filitos do Grupo Araxa e Canastra. As descrigdes destas unidades lito-
estratigrdficas sfo abordadas na sequéncia, assim como suas principais

caracteristicas de campo e petrograficas.

111.2.1 COMPLEXO CAMPOS GERAIS

O Complexo Campos Gerais € representado na érea de mapeamento por
gnaisses miloniticos de composigfo tonalitica, gue ocorrem na porgio SW,
associados a Zona de Cisalhamento de Capitélio (ZCC) de dire¢fo preferencial
NW-SE (Vide anexo 01).

Compde-se principalmente por gnaisses com lentes subordinadas de
metabasicas € quartzitos. Os gnaisses tonaliticos s8o rochas leucocraticas de
coloraglo cinzenta, granulometria fina, composta basicamente de plagioclasio,
quartzo ¢ minerais maficos. E observada foliagio milonitica com alternincia de
bandas milimétricas escuras (maficas) e claras (félsicas). Esta foliagio é o
resultado de transposigio associada a zona transcorrente que paraleliza as
estruturas anteriormente formadas.

No campo as melhores exposi¢des destas rochas ocorrem em pedreiras
abandonadas do DER, onde estes gnaisses exibem feigdes de uma deformagio
ductil-raptil, gerando protomilonitos a ultramilonitos ¢ em porgdes localizadas
pseudo-taquilitos. A foliagio da rocha ¢ de médio a alto 4ngulo com lineagfio de
estiramento e/ou mineral horizontal a sub-horizontal (strike-slip). No campo estas
rochas comportam-se como verdadeiros tectdnitos SL e L (Davis, 1984).

Os contatos do gnaisse tonalitico tanto com os metassedimentos do Grupo
Bambui, guanto com os quartzitos do Grupo Canastra, sfo eminentemente de
natureza tectbnica, sendo limitados pelas Zona de Cisalhamento de Capitolio

(ZCC) de natureza transcorrente sinistral.
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Ao rnicroscdpio, os gnaisses tonaliticos apresentam textura milonitica
(acima de 35% de matriz) com porfiroclastos de feldspato ¢ alguns de quartzo. Os
porfiroclastos de feldspato sdo do tipo oligocldsio (Any,.,,), tém dimensdes de até
2,0mm, sdo ocelares e estirados. Foram observadas feigbes deformacionais como
extingdo ondulante, pertitizagie {estigios 01, 02 de Laurent, 1974), e
porfiroclastos do tipo sigma indicando movimentacio sinistral (Foto 3.1). Na
sombra de pressdo destes porfiroclastos hé formacfio de guartzo recristalizado e

sericita (Figura 3.1},

Pertitizagio de oligoclasio
por deformacio

Franja de recristalizacio
de carbonate

Figura 3.1: Esquema de porfiroclastos tipo sigima de microcHneo com intercrescimento
pertitico, com franja de recristalizaciio de carbonato, indicando movimentacio sinistral, em
gnaisses tonaliticos (corte XZ, desenho de Wmina delgada, campo de visfic 1,98mm).

Alguns fenoclastos de quartzo, t€m dimensfes de até 2,.0mm, possuem
extingio ondulante, bandas de deformacfio e recristalizagio nos seus bordos
(estagios 01 a 03 de Laurent, 1974).

Na matriz a composicfio ¢ de guartzo, andesina, (Ansg determinado pelo
método Michel-Levy de extingdo simétrica em alguns grios), clorita, sericita,
algum carbonato e acessorios como epidoto, clinozoisita € opacos (6xidos de
ferro). Esta matriz possul granulometria fina, sendo que o quartzo estd
recristalizado. A clorita constitue-se de pequenas palhetas finas de birrefringéncia
acinzentada. A sericita, que também estéd presente na matriz milonitica, apresenta-
se como agregados finos. O epidoto e a clinozoisita formam pequenos gréos de
relevo alto, a clinozoisita apresenta birrefringéneia andmala (azul).

O carbonato geralmente estd presente nas fraturas dos plagioclasios, assim

como em veios discordantes da foliag8o, indicando tratar-se de fluidos ricos em
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CO,. A formagio da sericita pode também estar ligada a fluidos hidrotermais ricos
em K,O, e a clorita foi gerada a partir da alteragfio de biotitas.

De acordo com a assembiéia mineral composta de quartzo, oligoclésio,
clorita, sericita, epidoto e clinozoisita, estes gnaisses foram submetidos a um
metamorfismo em ficies xisto-verde durante a deformagfo. Os dados
petrograficos obtidos permitém caracterizar o cardter tonalitico deste gnaisse,

baseado no diagrama Q-FA-P-ITUGS (Figura 3.2).

Gd = Granediorito
T = Tonalite

A\

Figura 3.2: Diagrama Q-A-P (Streckeisen, 1976) para os ortognaisses tonaliticos do
Complexo Campos Gerais.

1.3 GREENSTONE BELT DE PIUMHI
I1L.3.1 GRUPO RIBEIRAO ARARAS

As rochas pertencentes ao Grupo Ribeirfo Araras (Schrank, 1992) que
compdem a base do empilhamento estratigrafico do Greenstone Belt de Piumhi,
situam-se principalmente na por¢So noroeste da drea mapeada. A Unidade
Toleiftica € composta por basaltos toleiiticos com estruturas pillow lavas e
variolitos preservados de coloragio verde escura {Foto 3.2). Nesta unidade

predominam porém metabasicas alteradas, de coloragfo ocre esverdeado,
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FOT( 3.1: Porfirociasto de microcinio mostrande textura de intercrescimento pertftico em
grnaisses migmatiticos do Complexo Campos Gerais { 18mina delgada, core XZ, campo de visio
1,98mm.)

FOT0r 3.2: Basaltos toleifticos com estruturas piffow iavas ¢ variolitos




xistificadas, sedosas ¢ argilesas, representadas por talco xistos, clorila xistos e
sericita xistos. Os basaltos toleiiticos macicos alternam-se a pequenas camadas de
sedimentos intra-derrames. Ainda nesta unidade, ocorrem sedimentos grano-
classificados de composigSo bésica representados por metatufos, lappili tufos e
tufos brechas .

Sobrepondo esta unidade, ocorre a Unidade Komatiitica, que ¢é
encontrada na por¢io norte da drea com formato lenticular NE/SW. Predominam
basaltos komatiiticos na sua maioria transformados em serpentinitos, fremolititos,
talco-serpentina xistos e subordinadamente ocorrem intercalacSes de sedimentos.

A Unidade basiea a 4cida indivisa ocorre nas porgfes sul (sob a forma de
lentes), central e norte, onde ocorrem basaltos, andesitos, riodacitos e riolitos, na
sua maioria transformados em  clorita xistos, clorita-actinolita xistos, clorita-
tremolita Xistos e sericita-quartzo xistos. Nesta unidade estfo localizadas as éreas
mineralizadas que serdo abordadas em capitulo posterior,

O Granito Matinha (Mimura ef ol 1992), aflora no porgio norte da drea
entre rochas ultrabasicas. Trata-se de um corpo granitico alongado a irregular,
cinzénto, leucocratico, equigranular de granulometria média, composto por
quartzo, feldspato e pouca quantidade de minerais maficos. No campo foi
examinado em perfil de Piumhi a Pimenta (MG-050), onde observou-se contatos
eminentemente tectdnicos com as rochas ultrabésicas. As principais caracteristicas

das rochas do Grupo Ribeirdo Araras sfo apresentadas na Tabela 3.1.

UNIDADE TOLEIITICA

Esta unidade aflora principalmente na porgéo norte da drea mapeada, numa
faixa estreita de direcfo aproximada leste-oeste. Predominam nesta unidade
rochas bésicas transformadas em tremolititos, tremelita-taleo xisto, tremolita-
clorita xisto, clorita-actinolita xisto de coloragfo ocre a esverdeada. As melhores
exposi¢des destas rochas encontram-se ao longo do Ribeirfio Araras.

A analise petrografica do clorita-actinelita xisto mostra uma rocha com
textura grano-nematoblastica, com bandas orientadas de anfibdlios e arranjos
cominuidos em mosdicos equigranulares de plagioclasios xenomdrficos (Foto

3.3}
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Os anfibblios, s30 na maioria, actinolitas subhédricas de 1,.0mm em média,
sdo alongados, fibrosos, exibindo pleocroismo verde palido e birrefringéncia
baixa. As actinolitas localmente transformam-se nas bordas para clorita-Fe, que
exibe birrefringéneia azulada, pleocroismo verde fraco, as actinclitas contém
incluses de plagioclasio, éxidos e clinozoisita.

Os plagioclasios formam wum arranjo eguigranular xenoblastico, com
formas subdiomoérficas a xenoblasticas e dimensBes de (,5mm. S8o na sua
maioria, do tipo oligoclésio e andesina (Anys , verificado pelo método Michel-
Levy), exibindo geminac¢fo combinada albita-carlsbad, e com algumas inclusBes
de actinolita, clorita e sericita (socb a forma de pequenas agulhas finas). Seus
contatos com as actinolitas, sdo na maioria serrithados e ocorrem ainda nucleando
os plagioclidsios, pequenos grios de epidoto, que se formam pela hidratagio dos
plagioclasios (liberagfio de Cat Al, para o epidoto).

O epidoto forma-se a partir dos ntcleos de plagioclasio, sendo em geral,
subdiomérfico de tamanho diminuto. A clinozoizita ocorre como agregados
associados aos anfibdlios ¢ substituindo os plagioclasios. Possuem birrefringéncia
baixa azulada. Além do epidoto e da clinozoizita ocorrem ainda como minerais
tracos Oxidos de titano-magnetita ou ilmenita e sericita.

A rocha apresenta nitida orientacfo, com bandas milimétricas de griios
nematobldsticos de actinolita e isogranulares de plagiocldsio, sendo que as
actinolitas estfio estiradas, com formas sigmoidais (White et al,, 1986), indicando
movimentagdo sinistral (Figura 3.3}. As actinolitas tem clivagem de crenulacio
que se desenvolve em alguns setores, paralela aos veios finos de clorita e Oxidos

que ocorrem perpendiculares a foliag8o principal.
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Actinolitas rotacionada Hipo sigma
movimenis sinistral

Figura 3.3: Esquema de actinolitas tipo sfgaa, indicands movimentacio dextral de SE-NW
em clorita-actinolita xisto {corie XZ, desenho de limina delgada, campo de visfo 1,98mm).

UNIDADE KOMATIITICA

Esta unidade aflora a0 norte e noroeste da drea mapeada, numa faixa
estreita de forma lenticular de dire¢Ho leste-oeste. No campo, principalmente nas
proximidades da Rodovia MG-50, as rochas desta unidade apresentaram-se
intemperizadas, com coloragdo ocre a vermelha. As melhores exposicdes de
rochas frescas, ocorrem no leito do Ribeirfo Araras, onde hé basaltos komatiiticos
tipicos (Mg> 18%), metabdsicas intrusivas a intermedidrias, meta-tufos e meta-
sedimentos guimicos (cherts).

Os basaltos komatiiticos, transformados em tremolita-actinelita-clorita
xisto, clorita-actinolita xistos, de contribuicfio magnesiana, apresentam texturas
do tipo spinifex, conforme classificag8o de Nesbitt (1971), ¢ descrita pela primeira
vez por Viljoen e Viljoen (196%9a), como texturas de lavas peridotiticas. Estes
cristais apresentam-se sob a forma de pequenas agulhas ou feixes de cristais
aciculares de tremolita e/ou actinolita. Os feixes apresentam dimensSes menores
das bordas para o centro dos derrames, sendo que na base dos derrames so
encontrados derrames macigos pouco espesses de lavas cumuléticas.

Dados geocronologicos {(UU/Pb em zircdo) levantados por Machado e
Schrank, (1989) em sills diferenciados de gabro anortositicos desta unidade,
revelaram idades de cristalizacfio de 3.116 -7/+10 M.a.

O tremolita-actinolita-clorita xiste apresenta textura do tipo micro-
spinifex (Echeverria, 1980), representada por arranjos fibro-radiais ou paralelos de

cristais aciculares de cloritas {gue substituem olivinas originais) € tremolitas-
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actinolitas {gue substituem clinopiroxé€nios originais). Este tipo de textura € tipica
de um resfriamento brusco de liquidos ultraméficos magnesianos (>18%), e a
formagfo precoce de cristais equidimensionais de olivina (transformados em
cloritas; Fotos 3.4).

As cloritas apresentam héabitos radiais, birrefringéncia cinza azulada,
dimensdes até 3,0mm, sendo que algumas mantém a forma esqueletal dos cristais
de olivina. As actinolitas possuem hébitos fibro-radiais, pleocroismo verde
acinzentado, dimensdes em média de 1,5mm.

A clinozoisita € xepnomodrfica de dimensbes diminutas, ocorrendo
geralmente como agregados ¢ apresentande birrefringéncia azulada (as
clinozoisitas podem substituir plagioclasios originais). Ocorrem ainda, pequenos
veios finos de guartzo tardios sem orentaclo preferencial, compostos por quartzo

recristalizado, hidroxidos de ferro, goethita e epidoto.

UNIDADE BASICA A ACIDA INDIVISA

Na area de mapeamento esta unidade aflora nas porgdes norte € central sob
a forma de lentes decamétricas de dire¢fo aproximada N-S, na por¢do sudoeste,
proximo a Capitélio, numa faixa estreita e alongada de diregio NW/SE, associada
a gnaisses tonaliticos milonitizados.

Dentre o grupo das rochas vulcénicas € a que t€ém a maior distribuigio
areal (principalmente na porg#o norte). Sua drea de ocorréncia estende-se desde o
vale do Ribeirdo Araras até a regifio do Corrego da Porteira, passando pelas
periferias de Piumhi. O limite destas rochas ¢ dado pelas coberturas do Grupo
Bambui e por rochas metassedimentares do Grupo Paciéncia. (Vide anexo 01).

A unidade é constituida por metabasicas e tufos basicos com ocorréncias
localizadas de meta-lavas intermedidrias 4 dcidas, representadas por meta-riolitos
félsicos. A maioria dos litotipos desta unidade esta transformado em actinolita
xisto, clorita xistos, clorita-actinolita xistos, clorita-tremolita xistos, clorita-
sericita-quartzo Xisto, biotita-sericita-quartze xistos. Nesta unidade estio
localizados o©s alvos das dreas mineralizadas que serfo abordados em capitulo

posterior.
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FOTEy A3:Textara granopematobhldstica com bandas orientadas de actinolitas e arranjos
cominuidos em mosaicos granulares de plagioclasios xenomdrficos, em clorita-aciinelita xisto
(1Amina delgada, campo de visio 1,98mm).
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FOTO 24 Texsurs micro-spinifex com clorila e remolita, substiindo olivings e chopiroxénios,
em wemoliia-actinolia-clorita xisto (¥ming delgads, campo de visfo 1,98mm)
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As melhores exposicdes destas rochas frescas, ocorrem ao longo do
Ribeirdo Araras {(proximo a Fazenda Araras ; vide anexo 01), onde rochas
metabdsicas apresentam estruturas originais preservadas, tais como: pillow lavas
de dimensGes métricas, com uma densidade grande de variolitos em suas bordas
{variolitos s8o estruturas amigdaloidais com formas esféricas ou elipsoidais de até
1,0cm de difmetro, formadas a partir da imiscibilidade entre dois lHquidos
silicatados diferentes). Geralmente os variolitos sfo constituides por actinolitas
imersas em massa de quartzo microcristaline intercrescido com palhetas de talco.

As rochas 4cidas desta unidade afloram nas proximidades de Piumhi
{proximo ao Posto Brasinha), predominando meta-riolitos transformados em
quartzo-sericita xistos com porfiroclastos de quartzo bipiramidal. No campo as
rochas apresentaram-se alteradas com coloracfio branca-esverdeada, compostas
por grios de quartzo imersos em matriz sericitica esverdeada.

Segundo dados obtidos na literatura (Projeto Ultrabasicas - COMIG/MG),0
contato dos meta-riol{tos com rochas vulcénicas bdsicas é direto, sem tectonismo €
auréola de contato evidente, entre © meta-riclito fresco e um serpentinito de
aspecto vitreo que ocorrem no leito do Ribeirfio Araras.

Nesta unidade sSo descritas ao microscopio, litotipos tais como:
actinolita-xisto, clorita-sericita-quartzo-xisto, gque foram descritas em ordem de
maior ocorréncia dentro da unidade bésica a 4cida indivisa.

Esta unidade € representada em grande parte por actinelita xisto, que
possue textura decussate {decussada), que consiste de cristais alongados,
prismaticos de actinolita intercrescidos sem orientaglio preferencial (representando
uma textura de superficie minima de equilibrio). Existém certas por¢des da rocha
onde a textura ¢ granoblastica, com cristais equidimensionais de actinolita (Foto
3.5). As actinolitas possuem birrefringéncia baixa acinzentada, representada por
griios ripiformes, alongados e também por grios menores equidimensionais. Os
grios maiores de até 1,5mm possuem lamelas de exsolugfio, onde se formam
anfibdlios magnesianos (esta lamelas se formam por rebaixamanto de
temperatatura). A clinozoisita ocorre como agregados de birrefringéncia azulada e

associa-se a actinolita e opacos, também ocorrem nos intersticios dos grios
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maiores de actinolita. Os opacos sfo na sua maioria 6xidos e hidroxidos de ferro
(formados por percolagfio de solugdes supergénicas).

O clorita-sericita-quartzo xisto mostra uma {extura protomilonitica, com
cerca de 50% de clastos inclusos em matriz fina composta de sericita, clorita e
oxidos de ferro (limonita). |

Os porfiroclastos de quartzo t€ém dimensGes de até 1,5mm, com extingdo
ondulante € por setores. Estio alongados, estirados, sendo que em cerfos locais
tém recristalizacfio dindmica evidenciada. Seus contatos sfic encurvados e
suturados, inseridos numa matriz de granulacfo fina composta por quartzo, clorita,
alguma sericita e 6xidos e hidroxidos de ferro (goethita, limonita).

Esta matriz contém quartzo, clorita sob a forma de pequenas palhetas
alongadas e sericita como agulbas finas, esta matriz envolve os clastos
constituindo a foliag8o da rocha. S3c observados veios milimétricos de guartzo
recristalizados concordantes e discordantes da foliagfo.

As principais fei¢Ses estruturais observadas em lamina sfo os estagios de
deformacgfo do quartzo, com extingdo ondulante, bandas de deformaciio (estdgios
01 e 02 de Laurent, 1974) e ribbon de quartzo, indicando avangos no estigio
deformacional. Outra feigdo observada sfo os porfiroclastos de quartzo
rotacionados indicando movimentag8o sinistral, assim como foliagdo S-C

penetrativa. (Figura.3.4)

Porfireciastoes de guartzo
estirados com movimento sinistral

- . ¢lorita + sericita

Figura 3.4: Esquema de porfiroclastos de guarize, indicando movimentagio sinistral, em
clorita-sericita-guartzo xisto {corte XZ, desenho de ldmina delgada, campo de visio

1,98mm).
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GRANITO MATINHA

O Granito Matinha, definido por Mimura e7 ol 1992, corresponde ao
Granito Setentrional de Fritszons ef al. 1980 . Constitui-se de um corpo granitico
irregular, apresentando uma extens3o aproximada de 3 km por 1,3 km (Schrank,
1982). Este corpo gramitico € intrusivo nas rochas vulclnicas (Grupo Ribeirdo
Araras), constituindo parte do greenstone beli de idade arqueana (Machado ef gl
1989).

O corpo aflora na por¢iio norte da 4rea, sendo que suas melhores
exposicbes  ocorrem ao longo do Ribeirio Araras entre rochas
metabasicas/ultrab4sicas. Trata-se de um corpo granitico alongado, cinzento,
leucocratico, fanerftico, eguigranular de granulometria média, as vezes
poiguiloblastica, hipidimdrfico nas suas bordas apresenta textura fina nas suas
bordas, com esferulitos, indicando caracteristicas de resfriamento rapido. A
composicdo mineraldgica principal €: quartzo, plagiocldsio, feldspato potissico e
pouca quantidade de minerais maficos.

Quanto as caracteristicas petrogréficas, este corpo granftico exibe
variagdes texturais das bordas para o centro, sendo que nas bordas torna-se mais
fino, aplitico e no centro mais grosso, classificando-o, de acordo com o diagrama
Q-FA-P-TUGS, como granediorito (Streckeisen, 1976; Figura. 3.5).

Ao microscopio esta rocha apresenta textura granular, representada por
dois feldspatos e quartzo, sem orientacio preferencial composta principalmente
por quartzo, oligoclasio e microclineo com quantidades subordinadas de clorita €
biotita.

Os grios de microclineo sfo subdiomérficos com dimensGes de até
2,0mm, como também grios diminutos xenomorficos. Possuem geminagio em
grade, contém inclusdes plagioclasio e quartzo. O plagioclasio apresenta
composicio do oligoclasio (An,;;), sendo em sua maioria, subhedrais, de
tamanho 0,5mm com gemina¢do combinada albita-carslbad. Contém inclusdes de
biotita e quartzo e estd levemente saussuritizado.

O guartzo ocorre disperso entre os feldspatos, mostrando granulacfo média
de 1,0mm, cujas estruturas internas sdo extingdo homogénea ¢ os limites dos grios

sfio curvilineos, justapostos aos plagioclasios.
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(O quartzo ocorre disperso entre os feldspatos, mostrando granulacdo média

de 1,0mm, cujas estruturas internas sfo extingfo homogénea e os limites dos grios

sfo curvilineos, justapostos aos plagioclasios.
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Figura 3.5: Diagrama Q-A-P de Streckeisen, 1976, para o Granito Matinha.

Como mineralogia secundéria, aparece a clorita sob a forma de agregados,

preenchendo microfraturas nos feldspatos e a biotita inclusa nos plagioclasios,
além de zircHo, apatita ¢ 6xidos de ferro {goethita) que percolam microfraturas.

A porgio de granulometria grossa mostra textura granular, representada
por dois feldspatos e quartzo num arranjo equigranular. O microclineo €
representado por megacristais subdiomérficos de dimensbes de até 15,0mm,
predominando os intermedidrios de 4,0mm, possuindo geminagio em grade
(polissintética, tipo albita e periclinec combinadas). Em alguns locais € observada
textura micro-pertitica nos bordos dos megacristais, contendo inclustes de
plagioclasio, quartzo, biotita, clorita e do proprio microclineo. Estes megacristais

tém extingdo ondulante € microfraturamento nos bordos dos gréos (Foto 3.6).
Os plagioclasios tém composigio de albita-oligocidsio (An ¢s.;7) € ocorrem

na matriz, sendo de dimensSes menores que os microclineos {(atingindo os maiores
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4,0mm), com predomindncia para agueles de 1.5mm, sfo subdimérficos a
idiomdrficos. Possuem geminacfo polissintéticas e carslbad, mostrando-se
bastante saussuritizados e com inclusdes de biotita, quartzo, titanita e zircio. Séo
observados alguns griios de plagiocldsios geminados.

O qguartzo possue formas irregulares a arredondadas, de 1,0mm de
comprimento, com leve extingdio ondulante e formacio de sub-grios nos bordos
dos grios maiores (estagio 04 de Laurent, 1974). Ocorrem ainda veios finos de
quartzo recristalizado que preenchem microfraturas nos bordos dos microclineos.

A biotita ocorre como pequenas ripas tabulares de tamanho médic de
0,2mm com pleocroismo de verde a marrom.Geralmente encontra-se alterada para
clorita, gue exibe uma birrefringéncia lilss, assim como para titanita. Estio
inclusas nos microclineos e nos plagioclasios. Os acessérios principais sio a
titanita que tem forma subdiomoérfica, ocorrendo em grande parte nos bordos da

biotita e também como agregados xenomorficos. Ocorrem ainda muscovita,

apatita, epidoto e zircdo geralmente inclusos nos plagioclésios.

Gp Protdlitos Feicdes i de | Assembléia Feicoes
Ribeirdo ACrOsco chas Mineral | Microscép.
Araras
Unidade Bas.toleiiticos | -pillow lavas | tremolititos act, by, Iabr, ¢l, | -textura grano-
Tholeiitica -Tufos bésicos | -variolitos Arem-tc xistos | ser, ep, zz, tit- | nematoblastica
-Lappili tufos trem-cl xistos [mag, ilm, fli,
-Tufos brechas .cl-act xisto mc,
Inidade -Basaltos Kom | -spinifex trem-act-cl act, cl, gz, ¢s, | -textura micro-
Komatiitica -Lavas basicas | -cumulatos xisto ep, ol e cpx|spinifex
a intermediaria .cl-act xistos {relictos),eb;gt {-textura
-sills gabro f1it, sp. quench.
anortositicos
-tufos bésicos
Inidade -Lavas basicas | -pillow lavas | .act xistos act, ¢l, ser, |-texturas
Risica a a intermediaria |-variolitos biot-cl-ser qtzo, s, zz, }decussate, blas
s, -tufos  basicos, | -rochas Xistos biot, rut, goet, | to porfiritica,
Ac.ld.a rioliticos xistosas. .cl-ser-gz ep, cpx | granoblastica,
Indivisa -riolitos xistos {pseudomotfo) | proto-
~andesitos Arem xistos ¢b, mc. milonitica
Granito -Granodiorito | -bordos gz.ab,olig, mic, | texturas granu-
Matinha -Trondhjemito |esferuliticos o, c.L biot, zc, | lar e pertitica
ap, tit, goet.

Tabela 3.1: Principais caracteristicas das wnidades litolégicas mapeadas de
Grupo Ribeirio Araras. Abreviaturas: act=actinolita, ab=albita; ap=apatita;
bigt=biotita; bwv=Dbaytonita; es =clinozoizita; cl=clorita; cb=carbonato, cpx=clingpiroxénio;
ep=epidoto;  LHt=fragmentos liticos; gi=goetita; im=ilmenita; labr=labradorita;
me=muscovita; olig—oligocldsio;  of=olivina;  pt=pertita; rut=rutio; ser=serieiia;
sp=serpentina; fit=titapita; tit-mag~titano-magnetifa; ze=zircfio; zz=7zoizita,
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111.3.2 GRUPO PACIENCIA

O Grupo Paciéncia € representado na area de mapeamento, por diversas
unidades lito-estratigréficas constituindo uma expressiva sucessfo turbiditica
representadas  por gmuvacasa, gue incluem termos grossos, brechoides a
conglomeraticos suportados por matriz, até pelitos finos. A unidade € representada
na base da sequéncia por xistos finos da Unidade Clastica da Serra da Pimenta,
sendo sobrepostos por meta-brechas e gquartzitos da Unidade Ruditica.

Acima destes ruditos ocorrem lentes de quartzitos da Unidade Psamitica,
que sustentam a maioria das serras mapeadas. Em perfil realizado ao longo da
rodovia M(G-050, ao sul da Cidade de Piumhi, constatou-se uma sucessio extensa
de grauvacas e pelitos metamorfisados em ciclos grano-classificados. Esta
sucessdo compreende a Unidade de Metagrauvacas Conglomerdticas, Unidade
de Pelitos Carbonosos, Unidade de Meta-grauvacas Finas, Meta- grauvacas
Grossas ¢ Xistos Grauvdquicos Indiviso. As principais feigles destas rochas
observadas em campo, como também em descrigbes petrograficas, sfo

apresentadas na Tabela 3.2.

UNIDADE CLASTICA DA SERRA DA PIMENTA

Esta unidade € representada na 4rea de mapeamento na sua porgdo centro-
norte, seguindo o alinhamento da base da Serra da Pimenta, de diregfo norte-sul,
sustentando as vertentes laterais de menor expressao topografica. (Vide anexo 01).

A sequéncia tem cardter pelito-psamiftica, constituida por rochas xistosas,
meta-siltitos/argilitos, as vezes carbonosos e lentes ou camadas de quartzitos finos.
Dentre as rochas xistosas predominam gquartzo-sericifa xisto ¢ quartzo-clorita
xisto, que ocorrem principalmente na porgio nordeste € noroeste da Serra da
Pimenta. Estas rochas possuem granulometria fina a média, composta por grios
arredondados de quartzo imersos em matriz sericitica com clorita, carbonato e
oxidos de ferro. Os metassiltitos e meta-argilitos predominam na porgdo leste da

Serra da Pimenta e possuem coloracdo marrom-avermelhada,

'(2) Grauvacas sfo rochas sedimentares arenosas depositadas por correntes de turbidez e pOSSUSIT
estruturas caracteristicas de perfis tipo flvsch (Tayior & Maclennan, 1983). Estes autores
consideram esta definigio adequada pois representa a sedimentaclio argueana.
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Adicionalmente ocorrem lentes de quartzito de dimensdes métricas,
macicos, esbranguigados, as vezes, sericiticos de granulometria média compostos
por quartzo, sericita, plagioclasio, turmalina, zirco e opacos. Na porgéo nordeste e
norte da Serra da Pimenta, as rochas xistosas possuem planos de foliag8o com
merguthos altos, em torno de 70° para este e/ou oceste, conforme o padréo ondulado
da foliagio dada pelos sinclindrios que ocorrem nesta parte da Area.

Falhas inversas de rejeitos pequenos colocam em contato partes basais desta
unidade o©ou mesmo rochas bdsicas intrusivas. O contato a leste com
metassedimentos do Grupo Bambul € muite dificil de se precisar, devido 3 escassez
de afloramento. Em certos locais este contato € tecténico de médio a alto &ngulo,
dado através de pequenas zonas transcorrentes. A oeste a unidade clastica xistosa
faz contato com rochas da unidade ruditics e psamitica, ora brusco, ora

transicional, conforme a proximidade de zonas mais deformadas.

UNIDADE RUDITICA

Esta associagfio apresenta-se na drea de mapeamento, na sua porcio norte,
proximo a Serra da Pimenta e na porgdo sudeste, proximo a Serra dos Campos,
representada em mapa por lentes alongadas de diregio NW-SE (Vide anexo 01).

Esta unidade ¢ composta principalmente por meta-brechas, guartzitos
conglomeraticos, metassedimentos finos ¢ meta-arcéseos. As meta-brechas sio
de natureza sedimentar, formadas por intraclastos angulosos centimétricos de argila
ou silte carbonético, imersos em matriz guartzo-feldspatica. Os intraclastos sfo
formados por material siltoso-carbonético {margas, calcareo micritico). No campo
o reconhecimento destes litotipos chamado informalmente de "Brecha
Burraquinho” (Schrank, comunicagfic verbal), que sdo cavidades deixadas pela
lixiviagdo dos fragmentos.

Os quartzitos conglomeraticos ocorrem nas porgdes de topo desta unidade,
constituindo-se de grios de  quartzo arredondados, com cimento
predominantemente carbondtico. Associam-se ainda a esta unidade, metassiltitos ¢
quartzitos, sob a forma de lentes.

Os contatos desta unidade na porgio sudoeste préximo a Serra dos Campos

sfo eminentemente tectdnicos, dados através de zonas de cisalhamentos de baixo



dngulo. J& na sua porgdo norte, os contatos desta unidade com outras rochas de

untdades e grupos diferentes se da através de zonas transcorrentes sinistrais,

UNIDADE PSAMITICA

Esta associagfo litoestratigrafica constitui-se basicamente por psamitos, gue
sustentam a maioria das serras mapeadas, devido & sua maior resisténeia ao
intemperismo ¢ ercsio.

As rochas afloram em diversas localidades: na Serra do Fumal a sudoeste,
Serra dos Campos no centro-oeste, Serra da Pimenta alongada norte-sul, Serra da
Paciénecia a oeste e em alguns morros como o Morro do Caxambu e Morro Cajy,
(Vide anexo 01). De manera geral, a associagfio ¢ lenticular, composta por
quartzitos homogéneos, micéceos e ferruginosos, com alguma contribuicfio de
meta-siltitos e meta-argilitos.

A associagio compde-se de quartzitos heterogéneos em composico,
granulometria, grau de maturidade, selegfo e pureza. Predominam guartzitos
puros, com variagdes a sericiticos, feldspéaticos ou hematitices. Localmente so
observadas lentes métricas de quartzitos intercaladas a metassiltitos e metargilitos,
como ocorrem na cachoeira da Serra do Lavapés. A fei¢fio caracteristica encontrada
em campo € © aspecto macigo € vitreo destas rochas, devido a processos de intensa
recristalizacfo e silicificagdo a que foram submetidas.

Nas zonas de maior deformeaclo, nas proximidades da zona de cisalhamento
de Capitdlio, ocorrem quartzitos com grafita (indicando temperaturas elevadas na
zona de falha, compativies com facies xisto verde alto). Associam-se a estes
quartzitos, lentes de sericita-quartzo xisto e sericita xistos, geralmente restrita a
zonas de cisalbamento.

O contato destas rochas s&o transicionais com as metagrauvacas do Grupo
Paciéncia. Ja com os metassedimentos do Grupo Bambui ao norte e sudoeste, os
contatos sdo tectOnicos de médio a alto éngulo, onde observam-se milonitos.

A analise petrogrifica de guartzito hematitico apresenta textura
protomilonitica com a alternincia de bandas de quartzo e opacos de granulometria
fina, ¢ matriz composta por quartzo recristalizado, algum carbonato e oxidos de

ferro. OUs porfiroclastos de quartzo possuem tamanhos de até 1,0mm, estio
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recristalizados e possuem extingfo ondulante. Os minerais acessérios, sfo os
opacos, carbonatos e cloritas, que estio presentes em fraturas e na matriz
orientados segundo a foliago principal.

Sendo o corte da lAmina paralelo a lineag8o, ou seja, no plano xz, foi
possivel se determinar ¢ sentide do movimento através de indicadores
cinematicos, como foliagdo S-C e ', indicando movimentacdo dexiral. Os grios
de quartzo apresentam extingfio ondulante, bandas de deformagiio evoluidas até a
recristalizac8o (estdgios 01 a 04 de Laurent, 1974). Os grios menores de quartzo
coalescem, formando faixas (Figura 3.6). Foram encontrados fension gashes
dentro de grios de quartzo com movimentaglio dextral, associados a cisalhamento

simpies.

Ribbops de guartze com bandas
de deformacio eveluida

Figura 3.6: Esquema de ribbons quariz com bandas de deformacio evoluida, em quartzito
hematitico {estagic 04 de Laurent, 1974; corte X7Z, desenho de |2mina delgada, campo de
vis&o 1,98mm).

UNIDADE DE METAGRAUVACAS CONGLOMERATICAS

As rochas desta unidade s8o lenticulares de dire¢fio preferencial NW/SE,
ocorrendo na porgio sudoeste da drea mapeada, proximo a Serra dos Campos (Vide
anexo 01).

I representada por metassiltitos intercalados a metagrauvacas que gradam a
metagrauvacas conglomerdticas, metaconglomerados grauviquices, lentes de
guartzitos ¢ xistes. O acamamento sedimentar ¢ tipico nestas unidades, com

gradacio variando desde argilas a conglomerados.
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As metagrauvacas conglomeraticas ocorrem nos flancos leste e oeste do
sinclindrio da Serra dos Campos, sendo que ha um espessamento desta unidade no
flanco leste do sinclinédrio, onde a gradagfio aparece de forma invertida devido ao
padrio de dobramento. As metagrauvacas conglomeraticas possuem afinidade
arcoseana, com seixos de quarizo e feldspato angulosos e alguma contnbuico
vulcénica.

Os contatos desta unidade com rochas basicas do Grupo Ribeirfio Araras ao
norte € brusco, tectdnico, dado por falhas inversas, ¢ com as metagrauvacas do

Grupe Paciéncia ao sul € transicional.

UNIDADE DE PELITOS CARBONOSOS

Trata-se de uma unidade de granulometria fina e cardter carbonoso
pronunciado, que aflora nas proximidades das Serras dos Campos e do Fumal, sob
a forma de lenies alongadas de direc8o NW/SE (Vide anexo (1). Constitui-se
principalmente de metassiltites, meta-argilitos ¢ metagrauvacas finas. Os pelitos
carbonoses acham-se transformados em xistos escuros carbonosos/grafifosos nas
proximidades das serras citadas anteriormente.

As melhores exposi¢des de pelitos carbonosos encontram-se ao longo do
leito do Corrego Corola, alternando finas camadas milimétricas claras (silte/areia) e
escuras (argila/material carbonoso), que caracterizam o acamamento sedimentar
(So). As metagrauvacas finas ocorrem em bancos centimétricos a decamétricos
intercaladas aos metassiltitos e metapelitos carbonosos. Os termos mais grossos
desta unidade, as metagrauvacas, si0 constituidas de grios de quartzo e feldspato,
granulometria silte a areia, imersos em matriz siltica-argilosa.

Os contatos dos pelitos carbonosos com xistos grauvaguicos S30
transicionais e com as metabésicas do Grupo Ribeirdo Araras sdo tectdnicos, dados
por cisalhamento de baixe &ngulo.

A andlise petrografica dos pelitos carbonosos revelou tratar-se de um
sericita~clorita quartzite carbonoso. Esta rocha apresenta textura milonitica a
ultramilonitica, com cerca de 50 a 90% de matriz, com bandas milimétricas
orientadas de guartzo, éxidos, material carbonoso e clorita e bandas milimétricas

iso-orientadas de sericita e quartzo. Os grios de quartzo sio diminutos devido a
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cominuicio dada pela deformagio. Alguns possuem extingBo ondulante e franjas
de recristalizacfo. A maioria estd recristalizada, sendo gue seus contatos sio por
vezes suturados.

A feiglo microtectbnica mais importante encontrada foi microdobras
inirafoliares de quartzo rompidas, com assimetria em "Z" {White er af 1986),
indicando movimentacio dextral, ¢ fambém ondulacBes do foliagdoc Sn, sem

desenvolvimento de clivagem plano-axial (Foto 3.7).

UNIDADE DE METAGRAUVACAS FINAS

Esta unidade aflora ao longo do sinclindrio da Serra da Paciéneia, na porgio
SW da drea mapeada, a sul da cidade de Piumbi, (Vide anexo 01). E representada
por turbiditos metamorfisados, fransformados em metagrauvacas finas,
metassiltitos e meta-argilitos que representam o acamamento sedimentar {(80).

As metagrauvacas sfo finas, arenosas a argilosas, as vezes feldspéticas, de
coloragfo ocre a creme com matnz argilosa. A granulometria varia desde arcia
muito fina a grossa, predominando os ierinos mais finos que caracterizam a
unidade. As melhores exposi¢gbes desta unidade afloram em grandes cortes ao
longo da rodovia MG-050, que liga Piumhi a Pimenta onde ocorrem metagrauvacas
finas, areno/argilosas, bem estruturadas.

Nas por¢des mais a leste, ha um aumento progressivo no grau metamorfico,
tendo destruigio parcial das estruturas primdrias, desenvolvendo xistosidades e
recristalizacfo, onde se desenvolvem quartzo-sericita xistos.

O contato destas litologias com os pelitos carbonosos e metagrauvacas
conglomeraticas ¢ transicional, gradacional, dado por variagSes na granulometria.
H4 passagem de pelitos carbonosos para metagrauvacas, assim como
metagrauvacas de granulometria grossa a conglomerética marcam imediatamente a
transigdo para a unidade superior,

Ao microscOpio a metagrauvaca litica apresenta textura microcristalina,
granulometria fina, composta por griios de quartzo submilimétricos imersos em
uma matriz de finos grios de silte/argila. Os grios de guartzo sdo monocristalinos,
e alguns grios estfo recristalizados. Os grios possuem formas angulosas,

arredondadas, estando estirados e fragmentados. (Figura.3.7; Foto 3.8},
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Figura 3.7: Desenho de fragmentos de tufo bésico de metagrauvacas Jitica (desenho de
lamina delgada, campo de visfo 1,%8mm)}.

Héa uma porcentagem de fragmentos liticos, cerca de 10% da l8mina, estes
fragmentos s#o na maioria clastos de contribuiglio tufacea vulcanica (quartzo com
forma de cone, friangular). A matriz fina, cerca de 15% da l&mina, € composta
principalmente pela fragfio silte/argila, envolvendo os grdos de quarizo. Na matriz

ainda ocorrem oxidos de Fe e Mn, e pouco carbonato.

UNIDADE DE METAGRAUVACAS GROSSAS

A unidade de metagrauvacas grossas, por vezes conglomeraticas, ocorre na
por¢io sudoeste da 4rea, sob a forma de lente alongada de diregio NW/SE, (Vide
anexo 01). Contitui-se de uma associacio de mefagrauvacas grossas,
conglomeraticas, feldspdticas, metassiltitos/argilitos ¢ lentes de quartzitos
grossos, distingue-se da unidade anterior pelo aumento na granulometria.

As metagrauvacas grossas comtém guartzo, feldspato, imersos em matriz
fina arenosa. As porgdes conglomeraticas apresentam grios angulosos de guartzo,
feldspato e fragmentos liticos. Ocorrem intercalagdes gradacionais de metassiltitos,
argilitos € metaritmitos finos, onde se observam estrufuras sedimentares
preservadas, tals como: estratificag@o plano-paralela a cruzada, escorregamentos e
acamamento {So), feigdes estas tipicas de turbiditos distais.

Esta unidade faz contato transicional com metagrauvacas finas a sul, como

tammbém com metagrauvacas conglomeraticas a oeste.
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Ao microscdpio as metagraurvacas feldspdticas mostram textura imatura
(> 5% de matriz argilosa), com grande gquantidade de clastos de feldspato, quartzo
¢ fragmentos liticos, e poucos de tufos e folhelhos. A matriz fina € composta por
clorita, sericita e pequenos grios de quartzo e feldspato; os clastos so iregulares,
de 0,5 mm. Estes clastos, tanto de quartzo como de feldspato, t8m orientacio
segundo a foliagdo Sn; os de tufos s&o finos, com quartzo bichispides e provével

contribui¢o bésica.

UNIDADE DE XISTOS GRAUVAQUICOS INDIVISOS

Esta unidade ¢ composta por uma misceldnia de litologias indiferenciadas,
transformadas em rochas xistificadas por processos tectdno-metamérficos. Esta
unidade estd localizada num segmento norie-sul, na parte central da édrea (Vide
anexo 01).

Constitui-se de xistos com clorita, sericita e quartzo, alternados a
metagrauvacas finas, metagrauvacas conglomeraticas e metabdsicas. As
metagrauvacas finas apresentam  estruturas primdrias preservadas, como
acamamento gradacional, (So). Os xistos grauvaquicos ocorrem principalmente a
sul da Serra dos Campos, apresentam allerndncia de guartzo-sericita xistos,
carbonato-sericita xistos ¢ quartzo-clorita xistos, sendo que o acamamento
gradacional ndo € preservado devido aos processos de deformacdo a que as rochas
foram submetidas, paralelizando 0 acamamento com a xistosidade.

As metagrauvacas ocorrem sob a forma de bancos métricos alternados a
metassiltitos e metargilitos, formando ¢ acamamento sedimentar gradacional. Estas
rochas localizam-se principalmente na porcfio norte da 4rea. As metagrauvacas
conglomeraticas ocorrem principaimente nas proximidades da Serra da Gabiroba e
Morro dos Marruds. S3o constituidos por grios minerais ou liticos, imersos em
matriz fina arencsa. Os constituintes s3o quartzo, feldspato e fragmentos de
vulcénicas.

Rochas milonitizadas ocorremn principalmente a leste da Serra da Gabiroba,
associadas a planos de cisalhamento. Sua composicdo € semelhante as rochas
encaixantes, com acentuada textura protomilinitica a cataclastica e griocs de quartzo

sob a forma de porfiroclastos, imersos em matriz de sericita e clorita.
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(s contatos destas rochas xistosas com o Granito Taquari, na porgio

central da érea sfo discordantes dados por foliagfo baixo dngulo. Os contatos dos

xistos grauvaquicos com metabésicas ao norte sdo dados por uma foliagfo de alto

4ngulo, associada a zonas transcorrentes,

ticas e metabasica

Grupe Tipos de Caracteriticas | Mineralegia | Caracteristicas
Paciéncia Rochas de Cam Petrograficas
Unidade Serra | -Gz-5er ::;cists -aspecte xistifica- | gz, ser, ab, olig, | -textura
Pimenta gz-cl xisto do das rochas ilm, tm, zc. protomilonitica
.ser. guartzito
Tmidade .metabrechas ~cavidades deixs- | gz, cb, ablolig, ser, | <textura granoblds-
Ruditica quartzitos conglo- [das pela  lixi- | cl, 5il, arg. tica
meraticos; grossos | viagdo nas meta- -recristalizaclio
.meta-arcOseos brechas dindmica
Unidade .ser-gz xistos aspectc  macigo, | gz, ser, cl, ¢b, alb, | -textura
Psamitica .quartzitos finos jocalmente  ocor- }tm, gt. protomilonitica
.quartzitos hemati- { rem fension  go- ~estrutura 5-Cel’
ticos, feldspéticos | shes en échelon.
Iinidade .metagrauva;as -50 preservado gz, ab, olig, ser, cl, | -bandamento mili-
metagrauvacas conglomeréaticas im. métrico alternade
lome anetaconglomera- quartzo  {claras},
cgn;g f} dos grauvaguicos sericita e clorita
ratica . xistos grauvaqui- {escuras).
€os e quartzitos
Unidade de | -ser-cl quartzitos SOpreservado,ban [ gz, olig/and, ser, | -textura milonitica
pelitos .metagrauvacas das claras (sil/arg) | cl, mc, ep, gt, sil. |-microdobras em
Carbonosos .Xistos carbonosos | escuras{arg/carb) A
Inidade de | qz-serxistos -ciclos de gra-lqgz, flit, cb, sil,|-textura
metagrauvacas .metagrauvacas nodecrescéncia ou | arg. subfaneritica
fi finas a liticas granocrescéneia.
inas .metassiltitos
Unidade de | metagrauvacas ~gstratificagiio ab, qz, L, ¢l, ser, | -textura imatura
metagrauvacas grossas,conglome- | plano-paralela, sil, arg. -fragmentos  liti-
as raticas,feldspaticas | s/umps. cos de contri-
gross .quartzito grosso buicfo vulcinica.
Tnidade de | .qz-cl xistos ~50 preservados qz, ab,f’j.)!ig, flit, | texturas ‘
xistos .cb-ser xistos -aspecto xistifica- | ser, cl, sil, arg. protomiloniticas a
s uicos gz-¢cl-xisto do das rochas miloniticas
gra;uv?q‘uls: ametagrauvacas -texturas
indiviso finas,conglomera- catsacldsticas.

Tabela 3.2:
Paciéncia.

Principais ecaracteristicas das rechas descritas do Grupo

Abreviaturas: ab=albita; arg=argila; el=clorita; cb=carbonate, ep=epidoto; Llit=fragmentos
liticos; gt=goetita; ilm=ilmenita; lim=1imonita; me=muscovita; olig=eligoclasio; ser=sericita;

sil=silie; ze=zireio.

111.3.3 GRUPO LAVAPES

O Grupo Lavapés possue intensa deformacfio e metamorfismo que oblitera

em grande parte as feigSes primarias, dificultando assim seu posicionamento lito-
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estratigrafico. £ constituide por meta-conglomerado ortoguartzitico da Unidade
Conglomeratica Inferior, lentes de cromititos associados a rochas ultramaficas
que compSem a Unidade Ultramifica com Cromititos e Formacio Ferrifera
Bandada. Unidade Ferrifera ¢ Carbonosa ¢ composta por formacio ferrifera
bandada, itabiritos, guartzo-sericita xisto, sericita xistos carbonosos. Unidade
Conglomerdatica Superior, que sobreple as unidades anteriores, aflorando no
topo do sinclinério da Gabiroba. O Granite Taguart (Mimura ef g/, 1992) € um
corpo granitico que aflora entre rochas do Grupo Paciéneia, Araras e Lavapés.

As rochas do Grupo Lavapés, no geral, possuem contatos eminentemente
tectdnicos com os Grupos Ribeirdo Araras, Paciéneia. Trata-se de uma unidade
aléctone transportada por leques imbricados de cavalgamento de sul para norte.

A Tabela 3.3 mostra as principais caracteristicas das rochas mapeadas

pertencentes ao Grupo Lavapés,

UNIDADE CONGLOMERATICA INFERIOR

Esta unidade aflora principalmente ao longo da Serra da Gabiroba, nos
flancos oeste ¢ leste do sinclindério homénimo, (Vide anexo 01). Trata-se de uma
associagdo de metaconglomerados ortequartziticos, sericita quartzitos
conglomeraticos e metassedimentos grossos € impuros. Na unidade predominam
os metaconglomerados ortoquartziticos, de cor cinza, carbonosos, com seixos de
quartzo alongados de 1 a 2 cm de tamanho, imersos em matriz de quarizo e sericita.
Ocorrem ainda lentes de quartzitos grossos, de espessura métrica, puros, de
coloragio clara, equigranulares, estrutura macica e textura geralmente cataclastica.

As rochas desta unidade apresentam feigBes deformacionais compativeis
com uma deformacfio ductil-riptil, evidenciada nos metaconglomerados, onde
observa-se foliagdo milonitica, estiramento dos seixos de quartzo {feigdes dicteis),
crenulagio da foliag8o, cataclase (feigdes ripteis).

Esta unidade faz contato, no topo, com a unidade ultramafica com cromitas
e formagio ferrifera bandada. No contato basal, existem intercalacbes de guartzo-
serita xisto € quartzo xisto, que passam a sericita xistos carbonosos da unidade
inferior. O contato com o Granito Taguari € tectbnico, dado por uma cisathamento

de baixo ngulo.
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UNIDADE  ULTRAMAFICA COM CROMITITOS E
FORMACAO FERRIFERA BANDADA

Esta unidade lito-estratigrafica envolve praticamente todas as ocorréncias
de cromita da regifio de Piumbhi, aflorando principalmente ao longo da Serra da
Gabiroba, de dire¢io norte-sul, na porg8o central da area (Vide anexo 01).

Compde-s¢ de uma associagfio de serpentinitos, tremolifa xistes, falco-
tremeolita xistos com lenfes de cromititos encaixados e formacio ferrifera
bandada na base e no topo da unidade. Predominam nesta unidade talco actinolita
xistos, clorita-actinolita xisto, de coloracio esverdeada, sedosos, com lentes
métricas alongadas de cromita. Trés tipes de minério cromitifero foram
reconhecidos na drea de mapeamento:

1°} O mais comum € o disseminado de grd fina ¢ estrutura macica.

2°} O segundo tipo € brechéide, com feiges cataclasticas.

3°} O terceiro ¢ de origem cumulética, estrutura porfirdide, com textura
"pele de onga”, granulometria média.

(s cromititos se comportam como lentes descontinuas, boudinados, de
dimensSes decimétricas a métricas. (correm ainda lentes ou camadas decimétricas
de formac3o ferrifera bandada (FFB), com alternincia de guartzo e hematita sob a
forma de finas camadas milimétricas. Geralmente as FFB estdo na base ou topo,
intercaladas na sequéncia meta-ultramafica.

As rochas acham-se intensamente deformadas, sendo que em certos locais
tem-se pods ou "améndoas" menos deformadas, onde a foliagdo tem um aspecto
anastomosado. Os contatos das litologias desta unidade com as outras unidades sfo
de dificil precisiio, devido a intensa deformacio € metamorfismo que estas rochas
sofreram. As rochas tem foliacBo de médio A8ngulo, associada a zonas de

cavalgamento obliquo com transporte de massa de sul para norte.

UNIDADE DE ROCHAS CARBONOSAS E FERRIFERAS

Esta unidade lito-estratigrifica aflora ao longo da Serra da Gabiroba, na
poredo central da drea, sob a forma lenticular com maior espessamente para norte, ¢

afinamento para sul da serra citada (Vide anexo 01).
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E representada por uma associacgio de formacio ferrifera bandada (FFB),
guartzo-sericita xisto, sericita xistos carbonoses e lentes de quartzito micdceo.
A FFB ¢ constituida de alternincia milimétrica de niveis de quartzo € hematita, que
ocorrem associadas a lentes de quartzitos ferruginosos. Os guartzo-sericita xistos
carbonosos que predominam nesta unidade gradam lateralmente para quarizo-
sericita xistos. Esta variaclo confere as rochas um bandamento centimétrico.

s contatos destas litologias com as uliramaficas com cromititos ¢ FFB e
com os meta-conglomerados superiores sio dados por uma foliagio de médio
angulo, e em outros locais, o contato de guarizo-sericita xisto e filito hematitico &

dado por falha inversa (Foto 3.9).

UNIDADE CONGLOMERATICA SUPERIOR

Trata-se da unidade lito-estratigréfica superior do Grupo Lavapés. Esta
unidade aflora ao longo da Serra da Gabiroba, prolongando-se até o sul da &rea.
{(Vide anexo O01). A unidade €& caracterizada por meta-conglomerados
ertoquartziticos (monomiticos) com sericita-quartze xistos conglomeraticos.

As rochas destas unidades tem geralmente a cor acinzentada, dada pela
matriz carbonosa. Os metaconglomerados sfio cinzentos, ortoquartziticos, com
seixos de quartzo alongados, imersos numa matriz de quartzo e sericita. Associadas
a estas rochas ocorre sericita-quartzo xisto conglomeratico, sob a forma de lentes
decimétricas.

Quartzitos puros a sericiticos sfc comuns nesta unidade, ocorrendo sob a
forma de lentes métricas. S8o macicgos, finos a médios, equigranulares, de cor
branca, geralmente recristalizados e silicificados.

Os contatos dos meta-conglomerados com as outras unidades do Grupo €

dado através de zonas de cavalgamento tangenciais.

GRANITO TAQUARI

O Granito Taquari (Mimura et ai., 1992), corresponde ao Macigo Central de
Fritszons ef al. (1980). Trata-se de um corpo granitico alongado de diregio

preferencial N-S, com cerca de 21 km de comprimento ¢ 1,5 km de largura
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aproximada. Aflora entre rochas 6o Grupo Ribeirfio Araras, Paciéncia e Lavapds
(Schrank, 1989), na por¢io central da area (Vide anexo 01).

As melhores exposi¢des destas rochas ocorrem em pedreira abandonada, em
cachoeira e a0 longo da Serra da Gabiroba, onde € encontrado gnaisse granitico e
porgdes graniticas, de colorac@ic cinza esbranquigada, leucocrdtico, faneritico,
equigranular de granulagic média a grossa, hipidiomdrfico, com certas variagbes
guanto a commposigio. A composigHo frequente € quartzo, feldspato alcalino,
plagioclasio, muscovita, biotita, clorita e acessérios como zirc@o € opacos (0xidos
de ferro).

As rochas deste corpo acham-se afetadas por processos tectdnicos de
natureza ductil, que gerou a gnaissificacio deste granito, e dictil-riptil gerando
protomilenitos, milonitos, cataclasitos.

Os contatos dos gnaisses granificos, sfo invariavelmente de nalureza
tectdnica, com rochas dos demais grupos, tratando de uma unidade aldctone
transportada de sul para norte.

Ao microscépio a andlise desta rocha, classificada segundo o diagrama Q-
FA-P TUGS em granite 3b (monzogranito; Figura. 3.8), apresenta textura
protomilonitica, com bandas orientadas de quartzo e feldspato, envoltos numa
matriz de sericita, clorita e quartzo recristalizado que denotam a foliacio da rocha.

Os grios de quartzo possuem dimensdes de até 3,0mm, predominando os
intermediarios de 1,0mm, com extingio ondulante e lamelas de deformacg8o, os
contatos sAo na sua maioria suturados ou irregulares e muitos esto recristalizados
e formam sub-grios, e ainda alguns formam quartzo lenticulares ribbon quartz

envoltos por plagioclasio.
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N, Gr= Granito 3b

Figura 3.8: Diagrama Q-A-F de Streckeisen, 1976, para o Granito Taquari

Os porfiroclastos de plagiocldsio possuem dimensdes de até 8,0mm os
maiores, predominando os de 3,0mm, geminacgio do tipo albita-carlsbad, estdo
parcialmente saussuritizados, sendo do tipo albita-oligoclasio além dos tipos
pertiticos (deformacionais).

Os contatos sfo retos a iregulares, possuem formas geralmente alongadas
com inclusdes de quartzo, estando microfraturados onde encontra-se quartzo
recristalizado. (Foto 3.10). Ocorrem também feldspato alcalino pertitico
(intercrescimento de albita e ortocldsio, granito hiper-solvus), que apresentam
sericitizac8o geralmente presente.

Existem pertitas deformacionais, onde tem-se o desenvolvimento de
deslocamentc e rotagio de fragmentos por fraturas de distens8o (White ef

al. 1986),com movimentacdo sinistral.
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A matriz protomilonftica  envoltéria dos porfiroclastos € composta

basicamente por sericila, pouca clorita, muscovita € quartzo recristalizado que sfo

cerca de 30 a 40% da rocha.

Grupe Tipo de Rochsa Mineralogia Petrografia
Unidade Con- | metaconglomera- | ~carbonosas, com | gz, ser, <l, sil, arg, { -textura
glom erdtica do {‘)r‘gﬁqnartziﬁco seixos alongados) gt protomilonitica
Inferior .sericita qu?r‘mtos de guartzo
conglomeraiicos forte deformacio
Unidade .serpentinitos - lentes méiricasicr, cl, sp, mg, ol e} -textura mesh
Ultra- mafica | -cact xisios de cromititos cpx {relictos), gt | -texiura
cl-act xistos -FFB na base e|qz hem. cataclastica
tom £1o te-tremm Xistos topo da unidade.
mititos € FFB | jentes de cromita
FFB
Unidade Ferei- | .qz-ser xisto -Presenga de ban- gz, ser, ¢l, hem, gt, | -textura
fera ¢ Carbo- | 5¢ xistps carbo- | damento centimé- | cb. protomilonitica
nOsSes wico na FFB
nosa

.quartzito micaceo
FFB

-gradagio enfre as
rochas xistosas

Unidade Con- | .ser-gz xistos con- | -carbonosa,  com | gz, ser, ¢l, gt -textura
glﬂmerética glomer§ ticos seixos estirados de protomilonitica
S rior .metaconglomera- | guartzo
upe do ortoquartzitico | -intensa recristali-
zagio,silicificacio
Granito .monzogranito, -gnaissificagio do | qz, ab/olig, pt, ser, | -textura
Taquari (granito 3b) granite. cl, me, zc. protomilonitica

-fraturas de disten-
s#0 nas pertitas.

Tabela 3.3:
Lavapés.
Abreviaturas:

ab=albita;
cr=cromita; gif = goetita; hem =

arg=argila;

gl=clorita;

cb=¢arbonato,

olig=oligocldsio; pt=pertitas; qz=quartzeo; ser=sericita; sil=silte; zc=zircio

IIL4.COBERTURAS PROTEROZOICAS
I11.4.1 GRUPQO ARAXA e CANASTRA

Principais caracteristicas das rochas pertencentes ac Grupo

cpx=clinopiroxénio;
hematita; mg = magnetita; mc=muscovita; ol=olivina;

Na proximidades da Represa de Fumas e de Capitdlio, so encontrados

xistos sericiticos a carbonosos e quartzitos do Grupo Canastra. Estes quartzitos

exibem padrdes de dobramentos isoclinais sin-miloniticos intrafoliares (tipo 1I de

Ramsay, 1967), intensa anisotropia planar ¢ feigbes lineares, tipicas de uma

deformacfo tangencial de baixo &ngulo, com vergéncia de oeste para leste (Foto

3.11). Eles constituem a extremidade E da Nappe de Passos.




O Grupo Canastra € representado na rea de mapeamenio por guartzitos
puros a micaceos, estas rochas est@o localizadas na porgio sul da érea, sendo
limitada pela Zona de Cisalhamento de Capitélio (ZCC)

Us metarenitos, esbranguicados a rosados, sfo plaqueados, muito finos,
sacaroidais, equigranulares, compostos basicamente de grios de quartzo e
minerais micéceos. Na base destes cuartzitos ocorrem geralmente Xistos
sericiticos carbonosos, sendo que nias proximidades da ZCC, os quartzitos exibem
finas camadas de material grafitoso de coloracio cinza-azulado, sendo que para a
formacio de grafita necessita-se de temperaturas mais altas.

O Grupo Araxé € composto por xistos carbonosos que ocorrem na base dos
guartzitos, geralmente enconfram-se num estdgio avancado de intemperismo,
exibindo cores ocre-avermelhadas, com veios finos de quartzo recristalizado
associados.

Estas rochas exibem uma foliagdo de baixo 4ngulo ¢ lineacBo mineral
(alongamento de quartzo) sub-vertical (dip-slip), com vergénecia de oeste para
leste, como € caracteristico em outras regides. Devido a proximidade da ZCC, a
foliagio encontira-se infletida para dentro da mesma, assumindo valores de médio
a alto dngulo. Os contatos dos quartzitos com os gnaisses tonaliticos pertencentes
ao Complexo Campos Gerais sfio tectdnicos dados pela ZCC.

A andlise microscOpica dos gquartzitos revelou uma textura lepdo-
granobléstica, com arranjos isc-orientados de quartzo € palhetas finas de micas
brancas. Os grios de quartzo sfio equigranulares, predominando dimensdes de até
1,5mm. Possuem extingio ondulante e formacio de sub-grios (estégios 01, 02 de
Laurent, 1974), tendo seus contatos suturados com os demais grios.

As micas brancas, representadas por sericita e muscovita, possuem formas
ripiformes alongadas, estas micas tem associam-se a fluidos hidrotermais aquosos,
ricos em K, (Foto 3.12). A Tabela 3.4 apresenta as caracteristicas das rochas

pertencentes ao Grupo Bambui, Araxa e Canastra.

111.4.2 GRUPO BAMBUI

As rochas do Grupo Bambu sfio representadas pelas Formac8es Samburd e

Paraopeba. Estas bordejam o Macicgo de Piumhi através de discordancias erosivas
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A matriz protomilonftica  envoltéria dos porfiroclastos € composta

basicamente por sericila, pouca clorita, muscovita € quartzo recristalizado que sfo

cerca de 30 a 40% da rocha.
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cl-act xistos -FFB na base e|qz hem. cataclastica
tom £1o te-tremm Xistos topo da unidade.
mititos € FFB | jentes de cromita
FFB
Unidade Ferei- | .qz-ser xisto -Presenga de ban- gz, ser, ¢l, hem, gt, | -textura
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.quartzito micaceo
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rochas xistosas
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S rior .metaconglomera- | guartzo
upe do ortoquartzitico | -intensa recristali-
zagio,silicificacio
Granito .monzogranito, -gnaissificagio do | qz, ab/olig, pt, ser, | -textura
Taquari (granito 3b) granite. cl, me, zc. protomilonitica

-fraturas de disten-
s#0 nas pertitas.
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FOTC 3.23:40780s de quartzo recristalizados com sericita (Jmina delgada,
Eﬁ%mm} &

campo de visio

FOTO 3,12 Metatonglomerado polivnitive {Samburd) do Grupe Bambui,

Tl
LAy




¢ tectdnicas sobre os Grupes Ribeirfio Araras  (vulclnicas), Pacifncia
(metassedimentos) e Complexo Campos Cerais (gnaisses tonaliticos). Estio
localizadas nas porgbes SW, W e NE da drea de mapeamento {Vide anexo 01).

A TFormacglo Samburd caracteriza-se por um ficies cléstico grosseiro,
sendo constituida por meta-conglomerados polimiticos com variagBes a
metagrauvacas liticas que geralmente ocorrem na borda da bacia deposicional do
Grupe Bambui. Os metaconglomerados sfio os principais constituintes da
formac8o, caracterizando-se por serem polimiticos, macigos, cinzentos guando
frescos, bege a marrom quando alterados, com fragmentos de rocha de dimensfes
milimétricas a decimétricas, ¢ em alguns casos métricas, de natureza variada
como, guartzitos, quartzo leitoso, xistos (muscovita-clorita xisto), metagrauvacas,
metabéasicas e granitoides, (Foto 3.13).

A matriz dos metaconglomerados € geralmente composta por filmes
intersticiais de serieita, quartzo, clorita e goethita, também ocorrem
metaconglomerados praticamente sem matriz, ou seja, clasto-suportados em
quantidades subordinadas. Geralmente a Formagfio Samburé ocorre sob a forma
de lentes métricas a decamétricas. Possue cardter transicional, interdigitalizando-
se com 0§ metasiltitos/argilitos da Formagio Paraopeba.

Ao microscopio o metaconglomerade polimitico, apresenta textura
conglomerética, granulometria média a grossa, inequigranular, composta por
clastos de quartzitos, quartzo, fragmentos liticos (tufos), siititos, xistos e gnaisses.
Estes clastos apresentam leve deformaco e orientagfo, em média possuem 1,0mm
de tamanho. Os clastos de gnaisse apresentam grios de quartzo, albita, clorita e
muscovita. Os clastos de twfos, que s8o fragmentos liticos, so finos, compostos
principalmente por sericita, clorita e quartzo com formas “bi-cispides” e
“triangulares”. Os clastos de quartzitos e quartzo estfo recristalizados e
apresentam bordas arredondadas (Foto 3.14). A matriz ¢ composta principalmente
por clorita, sericita, carbonato, goethita e zircio detritico.

A Formacfo Paraopeba tem mailor distribuicio areal na 4rea de
mapeamento e também regionalmente. Esta € constituida por dois ficies distintos,
a “facies clastica fina” que compreende os metassiltitos e argilitos e a “facies

carbonstica” contituido de metacalcéreos.
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FOTO 3.13:Metaconglomerados do Grupo Bambui, com clastos de fufos basicos, quartzo e
feldspatos {l&mina delgads, campe de visfo 4, 8mm).

FOT0 3. 14 Acamamento sedimentar (So} em metassiltitos do Grupo Bambud {corteE-W,
olhando de M, planno vertical).




A fAcies clastica fina € constituido por metasiltitos, metargilitos, com raras
intercalacBes de rochas arenosas. Estas rochas tem coloragfio cinza esverdeada
guando frescas e amareladas a avermelhadas quando alteradas. Apresentam
laminac@o plano-paralela (Foto 3.15), que representa o acamamento sedimentar
gradacionai (So). Nas porgbes onde a deformaclo ¢ intensa, geralmente nos
contatos com 0§ Grupos Ribeirfio Araras e Paciéneia, e nas proximidades da Zona
de Cisalhamento de Capitolio (ZCC), os metassiltitos tem seus contatos dados por
foliagdo de alto 4ngulo. Estio crenulados e fraturadoes, sendo gue nestas zonas de
contato ndo ¢é possivel se observar estruturas originais preservadas, as mesmas
foram obliteradas pela deformagéo.

A facies carbondtica compde-~se basicamente de calcdreos sob a forma de
lentes, interdigitalizados acs ficies clastica fina. Em pedreira abandonada (DER),
na estrada vicinal para Doresopolis, observou-se meta-calcdreos margosos
cinzentos. Estas rochas mostram recristalizagfio com impurezas argilosas dispersas
em mejo aos cristais de carbonato, conferindo & rocha uma cor cinza clara a
escura, com uma certa laminaglo plano-paralela (So0). Os meta-calcireos
apresentam  dobramentos

suaves a como €

irregulares  tardi-tectbnicos
caracteristico do Grupo Bambui em outras regides. Segundo Ferrari & Brandalise
(1977), estas rochas possuem baixo grau metamorfico, e sdo interpretados como

fanglomerados (Foto 3.16).

Tipo de Caracte- | Mineralo- | Petrogra-
Rocha risticas gia fia
Gr. Bambaui Facies .metaconglo- |-presenca  de| gz, ser, cl, £lit, | -clastos  com
Formacio clastica merado polim. |seixos  poli-|gt, mc, ab, zc. {forma  ¢rifin-
Samburs grossa .metagrauva— mitocos gulares e bi-
cas liticas cuspides
Gr. Bambui Facies Jnetassiltitos {-S0 preserva- | gz, argsil, gt | -granulome-
Formagfio | clastica fina | Metargilitos  dos tria muite fina,
Paraopeba -arenitos ~laminagdo
Gr. Bambui Facies .calcareos ~coloragio ch, ser, gt -Textura
Formacgio | carbonatica | -Mmelamargas | cinzaescura grancblés-
Paraopeba .metassiltitos | -dobras suaves tica.
Gr. Araxie .quartzitos -rochas  pla- | gz mc, ser, gt | -Textura
Canastra puro,micAceos | gueadas lepdo-grano-
xistos sericiti- bléastica
co carbonosos.

Tabela 3.4: Principais caracteristicas de rochas dos Grupoes Bambui, Araxd e
Canastra. Abrevisturas: ab=albita; arg=argila; ch=carbonato; cl=clorita; { lit=Iragmentos
Miicos; gt=goetita; me=muscovila; gz=guartzo; ser=sericita; sil=siltito.
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FOTO 3.15: Diobres inwafoliais (po [ Ramsay, 1967) em quartzitos do Grupe Canastra, escala
aproximada 1:300.

FOT 316 Metacalodreo do Grupo Bambui na bords de doling, préxizo a PormigaMG,




IV- GEOLOGIA ESTRUTURAL

IV.i- METODOLOGIA DE ESTUDO E CLASSIF ECAC;%O DAS
ESTRUTURAS OBSERVADAS,

As analises estrutural e tectdnica foram realizadas a partir da integragio de
elementos megascopicos, {interpretagfio de fotografias aéreas 1:25.000), mesoscopicos
{perfis estruturais) e microscépicos (l&minas delgadas de amostras orientadas)

Ao tode foram levantados os grandes tragos geomorfolégicos e alinhamentos
estruturais em uma area de aproximadamente 400 km’, levantados 400 elementos
geométricos (260 planares de foliagbes, 140 de lineagBes minerais e de estiramento ¢ 170
de elementos ripteis, juntas e fraturas) e analisadas cerca de 80 14minas delgadas.

Os dados foram ftratados com os programas Geli-PC e Roshis, para ser
representados em diagramas Schmidt-Lambert (hemisfério inferior) e rosaceas.

Como base para os perfis ¢ mapas geologico-estruturais foram utilizados trabalhos
anteriores de Fritszons et. al. (1980) e Schrank (1992). A descri¢io e andlise geométrica
das estruturas levou a sub-divisdo da drea cartografada em dominios estruturais distintos:

A) Dominio Tangencial: Associado a uma tectOnica tangéncial 4 obliqua de baixo
dngulo a médio angulo, com vergéncia geral de S para N.

B) Dominio Direcional: Associado a uma tectbnica direcional transcorrente de
alto Angulo, de diregfo geral de SE-NW.,

Os tragos principais das estruturas e as atitudes médias das foliagles e lineagdes
levantadas s3o apresentadas no mapa estrutural e de linhas de forma. (Anexo 02).

Esses dominios sdo interpretados como relacionados a um evento tectdnico,
conforme a concepgdo de Davis (1984), ou seja, 2 um evento definido por um conjunto de
estruturas desenvolvidas durante uma deformagfo progressiva. O que caracteriza esse
evento ¢ uma cinematica singular, propria, que pode ser resolvida por um tnico elipsoide
de esforgos.

IV.2. ESTRUTURAS PRIMARIAS

Estruturas primérias sfo pouco comuns na area de mapeamento, devido aos
processos tectdno-metamérficos superimpostos. Algumas dessas estruturas  sfo:
alternincia de leitos {S¢) com camamento gradacional preservado {So) nos flyshis do

Grupo Paciéncia, pillow lavas e texturas tipo spinifex em derrames de lavas do Grupo



Ribeirdo Araras e alternfncia de derrames de lavas e sedimentos inter-traps (So). A
raridade de tais estruturas e as profundas modificagdes estruturais, nfio permitem utiliza-
las para a polaridade estratigrafica regional, hd nfio ser em blocos restritos (Schrank,
1982).

IV.3. DOMINIOS ESTRUTURAIS

A 4rea de mapeamento foi dividida em dominios estruturais, definidos de acordo
com as atitudes das lineagdes de estiramento e/ou mineral (Mattauer, 1986), (Figura 4.1).
A relacfo das estruturas planares com as lineares permite definir os dominios tangenciais
¢ direcionais, © que se observa na area de estudo € que as estruturas planares assumem
atitudes e mergulhos variados formando um padrio “amendoado” que envolve os corpos
rochosos. Esses corpos podem ser descritos como podiformes ou amendoados (Bell &
Hammond,1984) cujo interior ¢ preservado de deformagfo. (Figura 4.2).
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Figura 4.1: Lineacfo de estiramento. Lc dispde-se no plano da foliagcio milonitica, indicando direcio
do movimento. Mattauer (1986).

Figura 4.2: Esquema de corpo rochoeso pediforme ou amendoado. Em tracejado a Hoeaglo de
estiramento. Observa-se que a5 afitudes de foliagfie milonitica e da lineacfio variam. Eixos XYZ
indicam as direcBes gerais dos eixes cinematicos. Bell & Hammond (1984).
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IV.3.1. DOMINIO TANGENCIAL DN

As estruturas mais antigas encontradas na érea associam-se a este dominio, o qual
se caracteriza por estruturas pretéritas e estrufuras de uma tecténica de baixo dngulo em
regime de deformagfio essencialmente dtctil. A foliag8o de baixo angulo sin-metamérfica
{Sn) é acomnpanhada por lineagho de estiramento e/ou mineral (Im) frontal (dip-siip) que
pode passar progressivamente a uma foliacio de médio 4ngulo também sin-metamorfica,
mas com lineacdo de mineral e/ou estiramento obliqua (obligue-siip).

O dominio estd melhor representado nas porgdes sudoeste, centro e norte da drea
de estudo (Anexo 02), mas ¢ identificado na maioria das unidades litolégicas presentes.
As estruturas Dn compreendem: foliagfo gnaissica dos granitos do Grupo Lavapés,
¥istosidade e crenulacdo nas metabasicas do Grupo Ribeirfo Araras e Paciéncia. De modo
geral o fabric S € bem desenvolvido, caracterizando elipsoides de deformagfic oblatos,
conforme classificagfio de Park, (1989). Em perfil realizado ao longo da estrada vicinal da
Serra da Gabiroba foram encontradas alternincia tectdnicas entre gnaisses e metabdsicas
sob a forma de leques imbricades de cavalgamento conforme classificacio de Bover &
Elliot, {1982), com movimentag8o dextral de S-N (Foto 4.1).

A foliago Sn tem padrio anastomosado, a concentragfo de isolinhas no diagrama
de Schmidt-Lambert mostra entretanto, na porc¢io sudoeste da 4rea a norte da cidade de
Capitdlio, a mesma foliagdo tem atitudes NW-SE, com mergulhos em torno de 45° para
SW. uma distribui¢fio regular ao redor de um maximo estatistico de 28% para 63/45
(Figura 4.3) Nesta regifio também foi observado dobras de arrasto (drags folds) em
turbiditos do Grupo Paciéncia, dobras estas geradas em condigbes de cisalhamento
simples e gue s ocorrem proximo a zonas de cisalhamento transcorrentes.

Na porgéo central da area, entre a cidade de Piumhi ¢ a Serras da Gabiroba e
Pimenta, a foliacdo Sn foi progressivamente rotacionada, de dire¢Bes NW-SE para
diregdes N-S e mergulhos em torno de 55° para leste. O diagrama de Schmidt-Lambert
correspondente mostra uma concenfragcfo de isolinhas com distribuigdo regular em torno
de um maximo estatistico de 14% para 282/54 (Figura 4.4). Na por¢io norte/nordeste da
drea, a norte da Pmumhi e oeste de Pimenta, as diregles da foliacBio sio NE-SW ¢
mergulhos em torno de 50 para SE, como mostra o diagrama Schmidt-lambert. A
concentracZo de isolinhas tem uma distribui¢3o regular ao redor de um maximo

estatistico de 12% para 120/48. Essa pequena drea ¢ pobre em afloramentos €
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caracierizada por sinformes e antiformes, mais proeminentes proximo a Serra da Pimenta.

Mas mesmo assim observa-se um padr3o predominante de Sn (Figura 4.5).
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Figuras 43,4445 Esimﬁgmmas maosirando os ph}s da foliaclio Sn da porgio SW,
Central ¢ N-INE {hemisfério inferior).

A foliacBo geral Sn da érea mmapeada com cerca de 270 medidas planares €
representada na Figura 4.6

A foliac8o Sn mergulha para SW ou NE em fungfo dos dobramentos, sendo que
os méximos correspondem aos flancos das dobras de Sn. Nio hé predominic de um
flanco em relagio ao outro: as dobras s&o simétricas ou quase simétricas. Isso se confirma
pelo fato de que o plano axial médio passa por “x” e pelo ponto médio entre os dois
méximos. A guirlanda define os dobramentos de Sn, com eixo em (¥) 136/15, que

corresponde aos eixos medidos das dobras mesoscopicas.
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FOLIACAD SN GERAL

Figura 4.6: Estereograma mestrando os polos da feliagBo Sn geral, com 262 medidas (hemisfério
inferior).

Lineac8o mineral e/ou estiramento Lm, € o principal indicador cinemético
enconirado na area, associado ao planc X7, com estiramento maior em direglo a X do
elipso6ide finito de deformacfo, gerados em condigdes de cisalhamento simples (Sibson &
Price, 1978). A lineac8o ¢ defimida pela orientagBio preferencial de minerais alongados
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como o quartzo, feidspato e micas, contidos no plano da foliagde Sn. Na porgfio sudoeste
da area, a norte da cidade de Capitéhio, a lineagdo Lm tem diregfio preferencial NW, com
mergulhos de 15°, como mostra ¢ diagrama Schmidt-Lambert, com concentrag@o de
isolinhas ao redor de um méximo estatistico de 29% para 315/15 ¢ subordinado 15% para
165/18. Neste dominio a lineagfo Lm sofrem inflex8es devido a zonas de cisalhamento
transcorrente {Dn+1) e também devido ao padrio "amendoado”, cuias medidas de
linea¢do ora mergulham para NW ora para SE (Figura 4.7). Na porgdo central da 4rea o
padriio da lineacio Lm € bem definida, dada pelo estiramento das micas e feldspatos nos
granito-gnaissico, com direglo preferencial SE com mergulhos de 15°, como mostra o
diagrama Schmidt-Lambert onde a concentrag@o de isolinhas esté a0 redor de um méxime
estatistico de 1 7% para 165/15 (Figura 4.8).

Na porcgio norte/nordeste da area, encontrou-se a lineagBo Lm com padrio nfo
muito bem definido, devido a excasses de elementos lineares. A lineagBo Lm tem diregfio
quase M-S, como mostra o diagrama Schmidt-Lambert onde as concentragOes de isolinhas
(p6los) sfio ac redor de dois méximos estatisticos de 11,8% para 204/15 ¢ 015/21 (Figura
4.9).

Figuras 4.7, 4.8 e 4.9: Estereogramas da lineache Lm da porglio SW, Central e N-NE.

No camipo as estruturas lineares foram extraidas de rochas metabéasicas do Grupo
Ribeirdo Araras, transformadas em xistos bésicos, sendo Lm representadas pelo
alongamento de minerais micdceos, ou trithas dos mesmos ¢ também em quartzitos
impuros micéceos do Grupo Paciéncia. A lineacfio Lm geral da drea mapeada com cerca
de 148 medidas é representada na Figura 4.10.
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Figura 4.10: Estercograma da Hneacie Lm geral, com 148 medidas (hemisfério inferior).

1V.3.2. DOMINIO DIRECIONAL DN+1

G dominic direcional Dn+1 ¢ caracterizado por zonas de cisalhamento
transcorrente ducteis a dictil/riptil, na sua maioria sinistrais de médio a alto dngulo, sin-
metamorfica, com lineagfo de estiramento direcional {(strike-slip), de direclo preferencial
NW-SE, como representada na porgio sudoeste do Mapa estrutural e de linhas de forma
{Anexo 02}.

A Zona de Cisalhamento de Capitdlio (ZCC) controla a geometria dos corpos
rochosos da porglo sudoeste {direcio de drenagens e serras), sendo nfo apenas um
controle estrutural, mas também das unidades geomorfolégicas. Este dominio ocorre
também na porgdo centro-norte, proximo ao sinforme da Serra da Paciéncia e em uma
série de pequenas zonas descontinuas e de menor expressdo que ocorrem na porgio
norte/nordeste, a norte da cidade de Piumhi. As principais estruturas observadas neste
dominio foram; foliagfo milonitica Sn+1, foliagio S-C, estruturas "tipo flor", tectonitos
SL e L, lineag8io mineral e/ou de estiramento Lm+1. Neste dominio a geometria dos
corpos sfo controlados pela lenticularizacfo segundo a direcBo principal de Lm+1,
correspondendo ao eixo X de deformag3o finita.

No campo, em pedreira abandonada (DER), encontrou-se gnaisses tonaliticos com
intensidades diferentes de deformacgfo ductil-rGptil, desde protomilonitos até
ultramilonitos, esta deformagfio causa forte estiramento dos corpos chegando a formar
elipstides prolatos tectonitos LS, até elipsdides muito alongados, "charutos”, tectonitos L

(Davis, 1984; Figura 4.11).
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Figura 4.11: Tectonitos S {(a), com foliagfio peneirativa, L (b), com lineacdis penetrativa, SL (), com
foliacio e lineagfo. Davis (1984).

FOLIACAO SN+1

A foliagdo milonitica Sn+1 associa-se a feixes de cisathamento transcorrentes
sinistrais, de diregfio preferencial N'W-SE (por¢Sio sudoeste e central) e direcio N-8
(por¢io norte), com mergulhos de médio a alto dngulo. Na porglo sudoeste da area,
proximo a Capitdlio a foliagio milonitica Sn+1, tem direcfio preferencial NW/SE com
mergulhos em torno de 70° para NE e SW, esta variagdo ¢ devido ao padrio
"amendoado"” da foliagdo. O diagrama de Schmidt-Lambert mostra a concentra¢8o de
isolinhas (pélos) em um méximo estatistice de 27,7% para 54/15, 54/21, 57/18 e 225/24
como mostra a Figura 4.12.

Ry - Atitade
LN E]
54721
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18723

Foliagfic Sar+1 Porcis SW

Figura 4.12: Estereograma dos pélos da foliagho Sp+1 da porcio 5-5W, com 16 medidas (hemisfério
inferior}.
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FOOTO 4.0 Graslsses graniticos gue s¢ aliernam com metabdsicas sob a forma de leques bnbricades
de cavalgamersto {cotte N-5, cihando de leste, plano vertical).

FOTO 4.2: Zonas andmalas de wanspressio de duplex direcionais, em rochas metabésicas {corte
WW.5E, olhannds de N, plano verticall.
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Na por¢dio norte da drea, préximo a Serra da Pimenta, foram encontradas
estruturas em flor positiva (Harding, 1985), de escala métrica em rochas metabasicas,
associadas a zonas de transpressfio em duplexes direcionais (Woodcock & Fischer, 1986;
Ramsay & Huber, 1987; Figura 4.13; Foto 4.2).

Essas zonas anomalas de transpress#o, sfo evidenciadas por deslocamentos locails
com componentes reversos.

Figura 4.13: Estrutura em flor, (2) planta mostrando arqueamento convergente, indicando a drea em
que forma a estratura em flor, (b) bloco-diagrama, Ramsay & Huber (1987). Em {¢), perfil de uma
estrutura em flor. Christie-Blick & Biddle (1285).

LINEACAO MINERAL E/OU DE ESTIRAMENTO (LM-+1).

A lineacfio Lm+1, estd contida no plano da foliagBo Sn+1 ¢ marcada pelo
alongamento dos grios de quartzo, feldspato, associado a orientacdo de trilhas de
minerais finamente recristalizados. Na porgio SW da érea associa-se a ZCC de diregio
preferencial SE com merguihos em torno de 10°, como mostra ¢ diagrama de Schmidt-
Lambert onde a concentragiio de isolinhas estd ao redor de um mdéximo estatistico de
63,4% para 144/09 como mostra a Figura 4.14. Na porgfio norte da &rea ocorrem
pequenas zonas transcorrentes do dominio direcional, onde o desenvolvimento da
lineagdio Lm+1 ¢ devido ao estiramento dos anfibdlios e cloritas nas metabésicas do
Grupo Ribeirdo Araras, e estiramento de pequenos seixos de metaconglomerados do
Grupo Paciéncia. Estas lineagBes tem direc@o preferencial SE, e subordinada NW, com
merguthos em tomo de 15°, como mostra o diagrama de Schmidt-Lambert, com

68



concentragdes de isolinhas ao redor de um méximo estatistico de 30,5% para 170/12 ¢
25% para 165/15.
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Figura 4.14: Estereograma da lineacio Lm+1 da Porcio 8-5W, com 30 medidas (hemisféric inferior).

1V.3.3. CINEMATICA DE DN

As feigfes microesiruturais do dominio tangencial obliquo Dn, s8o de natureza
predominantemente dbctil a dictil/raptil, em condigdes metamorficas que variam desde o
facies anfibolito a xisto-verde, evidenciado pelas paragéneses minerais e pelos processos
deformacionais impressos nos diversos minerais. Estes processos tectono-metamosficos
afetaram tanto as rochas do dominio vulcinico; Grupo Ribeirdo Araras, como sua
cobertura metassedimentar; Grupo Paciéncia e Grupo Lavapés.

Foram utilizados varios critérios para se determinar o sentido do movimento € o
carater da deformacdo, baseados nos trabathos de Simpson e Schmidt (1983); Simpson
(1986); Lister e Snoke (1984); Drury e Urai (1990). Para a observagio de indicadores
cinematicos foram feitos cortes segundo XZ do elipsdide de deformacio finito, ou seja,
perpendicular a foliagfio ¢ paralelo a lineagfio de estiramento (Mattauer e Mercier, 1990;
Mattauer, 1973; Lacassin, 1984).

As seguintes fei¢des microestruturais foram identificadas na andlise petrografica:

- Superficie S-C e C” dos tipos I e II de Lister e Snoke (1984), que mostram

sistematicamente movimentacio do tipo horério, dextral. (Foto 4.3 e Figura 4.15),
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Figura 4.15: Esqguema de foliaclo 5-C em metassedimentos indicandoe movimentacio dextralde 8an de
5-K {desenho de Wming, campo de vigdo 1,98mm).
- Porfiroclastos rotacionados do tipo sigma (Passchier ¢ Simpson, 1986), com
rotagio no sentido hordrio, movimentacfo dextral.
- Deslocamento e rotagfio de fragmentos {feldspatos), por fraturas de distensio

(White er al., 1986), com movimentagio dextral. (Foto 4.4 e Figura 4.16).

Figura 4.16: Esquema de deslocamento e rotacio de feldspato segmentados por fraturas de distensiio,
em gnaisses graniticos, mostrando movimentacio dextral de Sn de §-N {desenho de Mimina, camipo de
visAo 6,2mm, baseado em White ef gl 1986).

- Microdobras intrafoliares de quartzo com flancos rompidos, com assimetria em

“Z7 (White ef al., 1986), indicando movimentacio dextral. (Figura 4.17).

SERICITA + QHIARTEG

’\mﬁm‘m +QUARTLD + MICAS

Figura 4.17: Esquema de microdobras assimétricas com flancos rompidos, em quartzitos, com
movimentiacio dextral de Sn de SS8E-NNW (desenho de lmina, campo de visfio 0,98mm, baseado em
White e ol 1586).
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FOTO 4.3 Estrutura 53C ¢ O, indicando movimentag8o dexiral de 8-N, em sericita-grartzo xisto
{corte XZ, iAmina delgads, campo de viso §,98mm).

FOTO 4.4: Porfiroclasto de microclinio com intercrescimento pertitico, apresentandofraturas de
distensfic indicando movimentacio dexiral de 5-MN, em gnaisses granfticos {corte X7, Hmina
delgada, campo de vis8o 6.2mm).
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Qutras fei¢bes relacionadas a deformagio Dn, que ndo sfic indicadores
cinemdticos, foram observadas:

- Extingfo ondulante, lamelas de deformag8o, bandas de deformacgio evoluida e
guartzo recristalizado (estagios 01 a 04 de Laurent, 1974).

- Microfraturas, kinks, extinglo ondulante e pertitizagc dos feldspatos (estagios
01 a 03 de Laurent, 1974).

A anélise cinemdtica das diversas microestruturas geradas durante o processo de
cisalhamento dictil a dictil/riptil, mostram um regime nfo-coaxial (cisalhamento
simples), progressivo e heterogéneo. Estas microestruturas permitiram definir o sentido
desta zona de cisalhamento tangencial a obliqua, com movimentagio dextral com

vergéneia de sul para norte.

1V.3.4. CINEMATICA DE DN+1

O dominio direcional Dn+1, é de natureza predominantemente dbctil/riptil a
riptil/dictil ocornido em condigBes metamorficas de facies xisto-verde, evidenciadas
pelas paragéneses minerais ¢ pelas microestruturas associadas a este dominio. E
representado principalmente pela Zona de Cisalhamento de Capitélio (ZCC), e por
pequenas zonas transcorrentes associadas.

Os minerais das rochas submetidos aos processos deformacionais Dn+l,
adaptaram-se as novas condigdes de recristalizagfio ¢ deformagdo, refletindo a
combinacio de mecanismos intra e intercristalinos, o que € melhor observado nas rochas
quartzo-feldspéticas, com mecanismos geralmente dicteis no quartzo e ripteis no
feldspato.

As rochas afetadas pela ZCC, apresentam as seguintes fei¢bes mesoscopicas e
microscopicas, tipicas de processos cristoloplisticos e catacldsticos, sendo gue os
principais elementos cinematicos identificados foram:

- Superficie S-C dos tipos I e Il de Lister e Snoke (1984), exibem variagbes nas

suas relagdes angulares segundo uma direcfo sistematica, com movimentacio sinistral.
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- Porfiroclastos rotacionados tipo “sigma” (Passchier ¢ Simpson, 1986), indicam

movimentagio sinistral (Figura 4.18 ¢ Foto 4.5).

Porfiroriastes de pertita
coil movimento siniziral

guartze recristatizades

Figura 4.18: Esquema de porfirociasios de feidspaio tipo sigma com intercrescimento pertitico em
gnaisses graniticos, com movimentaglo sinistral de 8E-NW (desenho de lmins, campo de visfio
1,98mm).

Cutras feicOes relacionadas a Dn+1, mas que nio sBo indicadores cinematicos,

foram observadas:

- Microfraturas, torsfo e rotagfo, extingfo ondulante em feldspatos {(estagios
01,02 de Laurent, 1974). (Foio 4.6).

- Extingdo ondulante, bandas de deformaco e recristalizagio do quartzo (estdgios
01,02 ¢ 04 de Laurent, 1974; Figura 4.19).

Micro-fatba normal dextral
Bandas de

deforma;ﬂu

g, CQuartzo
oAy, " Recristabizado

Figura 4.19: Esquema de micro-falhas e bendas de deformac3o, em gnaisses graniticos (desenho de
lmina, campe de visdo 1,98mm).

- Fluxo milonitico {(Foto 07).

Estas feigBes microestruturais descritas, permitiram concluir que a deformagio ¢
progressiva, heterogénea, do tipo ndo-coaxial (cisalhamento simples). Em geral os planos
de achatamento e deslizamento sfo subparalelos, sendo que os planos da foliagdo Sn+1,

ou superficie “S”, quando houver S-C, podem ser consideradas como plano cinematico
XY.
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FOTG 4.5 Fi{}rﬁai&s‘zé}s do tipo sigma de quartyo apreseniando movimentaco sinistralde SE-NW.
(hserva-se ainda formacBo de subgrBc, em guartzito hematitico {corte X7, mma delgads, campo
de visgo 1,98mm}. )

FOTO 4.56: %ﬁésm%&&ar&s, torglo e rotaglo de feldspatos, em gnaisses graniticos { 18nina delgada
campo de vis@io 1,98mm). o




V.4, DOMINIO RUPTIL

O dominio riptil apresenta estruturas tinicamente rmipteis, onde desenvolveram-se
uma série de falhas, fraturas, juntas e estruturas como fension gashes, estrufuras
associadas a wm regime de deformacio nic-coaxial riptl, estas estruturas seccionam
outras estruturas pré-existentes. O dominio ripiil associa-se a zonas de cisalhamento
ripieis, de diregfo preferencial NW-SE e N-S, geralmente com mergulhos verticalizados
evidenciada na porcio SW préximo a Capitdlio e na porglio central préximo a Serra da
Gabiroba, de onde foram extraidos varias medidas de junias “em pena’.

Na porgio 3W da drea préximo a Serra dos Campes, observou-se fension gashes
en échelor em quartzitos ferruginosos milonitizados, como definidos originalmete por
Skempton (1966) e Wilson (1970). Estes rensions sfo formados por finos veios de
quartzo e indicam movimentagio sinistral de NE-SW (Foto 4.8)

Estes fension resultam de esforgos compressivos associados a zonas de
cisalhamento de cardter riptil, no caso cobservado com movimentagfo simstral (Figura

4.20).

Figura 4.20 Tension Gashes en échelon. (a) distribuiclo de stress, (), (¢} desenvolvimento ¢ curvatura
da fratura de tenso; (d), (¢} 2 formagio de fraturas de clssthamento ¢ suas orientacdes com relagio
a pripcipal lioha de fraturs ¢ movimento, Hiedel (1929).

Dentro do dominio riptil foi realizado uma coleta sistemdtica de medidas de
juntas e fraturas nas metabasicas do Grupo Ribeirfio Araras e nos guarizitos do Grupo

Paciéncia, num total de 189 medidas, que foram tratadas pelo programa de geclogia
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FOTO 4.7: Foliacdo milonfiics e gnaisses tonalitices do Complexo Campos Gerais
delgads, cannpro de vislio 1,98mm).

L3k

ming

FOTO 4.8: Tlension gashes en echelon, indicando mmovimentaglo sinistral de NE-3W, em
quarizitos hernatiticos (corte NE-BW, olhando de SE, plano vertical).

:
i
:




estrutural Roshis. Os resultados mostram um predominio de duas familias de juntas,
ambas com planos subverticais: uma familia apresenta direcBo em torno de 70° (a

principal) e outra dire¢fio média de 15° (Figura 4.21).

JUNTAS
322 medidas

Figonra 4.21 Medidas de 189 planos de juntas em rochas metabdsicas do Grupo Rib.Araras e
guartzitos do Grupo Paciocia.

Estas familias de juntas sfio compativeis com os planos antitéticos , conjugados de
Riedel {R”), com os planos sintéticos de Riedel (R) e, subordinadamente, com os planos
de particdo, distensfio, extensdo ou T. (Park, 1989). Estas familias de fraturas
desenvolveram-se em um regime de deformacio néo-coaxial riptil, associada a zonas de

cisalhamento raptil com movimentagfio dextral. (Figura 4.22).

ES -
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P i
R ~
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=T

Figura 4.22 Rela¢fio entre as fraturas R’, Re T, formadas numa defermac8o nfo-coaxial.
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1V.5. EVOLUCAO TECTONO/ESTRUTURAL

De acorde com as varias estruturas levantadas e descritas para um contexto de
deformagfio progressiva, podemos dizer que estas refletem um evento tectdnico no
sentide de Davis (1984), que gerou o dominio tangencial obliquo (Dn) € o dominio
direcional (Dn+1). Este evento tectbnico € progressivo e tem cinematica prépria.

A deformaciio principal Dn, dominio tangencial, afetou intensamente as rochas do
agrupamento  vulcdnico, Grupo Ribeirfio Araras, bem como sua cobertura
metassedimentar Grupos Paciéncia € o Grupo Lavapés. Esta tectOnica possivelmente
cbliterou as estruturas igneas e sedimentares originais, gerando um a foliacdo penetrativa
Sn. Esta foliagfo Sn tem um arranjo gue pode ser chamado de “padrio amendoado”,
sendo que este padriio pode se formar a partir de zonas de cisalhamento combinadas
separando porgdes losangulares (boudinagem interna, Ramsay & Huber, 1987).

A foliagBo Sn apresenta feigBes de deformacfio e recristalizacfo acentuadas, €
subhorizontal atingindo até médio &ngulo, apresenta lineagfio de estiramento (dip-slip a
obligue slip) associada, de dire¢fo principal N170° a N195°, sendo o principal indicador
cinematico, define o transporte de massa de sul para norte, que também ¢ atestado pelos
leques imbricados de cavalgamento (Boyer & Elliot, 1982), com movimentagiio dextral
de S-N.

As feigBes estruturais descritas acima, permitem concluir que trata-se de uma
tectbnica tangencial obliqua em condigdes de cisalhamento dictil de baixe a médio
4ngulo, que enquadra-se num modelo colisional de rampas obliquas (Coward, 1980), com
transporte de sul para norte, em regime de fécies anfibolito a xisto verde {como ¢ atestado
pelo estiramento dos cromititos).

Este transporte de massa de sul para norte se dé na direciio do eixo X
{aproximadamente paralelo a ol), do elipséide de deformacio finito, em condigio de
cisathamento simples. Quando este transporte perde a sua intensidade ou € “freado” por
alguma barreira fisica, a intensidade de deformagfio diminui, chegando a mudar a diregdo

dos esforgos, havendo um relaxamento de tensdo em dire¢fo a Z (aproximadamente
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paralelo a ¢3). Com este relaxamento de tensio forma-se ao grandes tragos sinformes ¢
antiformes de dire¢do preferencial N-5.

Num ambiente mais raso, implantou-se o regime tectdnico de cardter
transcorrente, dominio direcional, representado principalmente pela ZCC (Zona de
Cisalhamento de Capitdlio) e por pequenas zonas transcorrentes no centro-norte da area.
Esta deformag8o causa a transposiglo e paralelizacfio de estruturas Dn.

A deformac8o Dnt+l caracteniza-se por uma rede de zonas de cisalhamento
transcorrente de cardter dactil-riptil a riptil-dactil, sendo gue as principais estruturas
Dn+1 sfo; foliacBo milonitica Sn+1 de médio a alto &ngulo, lineaco de estiramento
Lm+1 (strike-slip), que denota a ZCC um cardter transcorrente sinistral com transporte de
massa de SE para NW.

Neste dominio € observado inflexdes da foliagfo Sn, assim com drag folds da
foliagfio Sn, para dentro de zonas transcorrentes, caracterizando assim a progressividade
da deformacio.

Na porgdo norte da Area ocorrem estruturas “tipo-flor” positiva, (Harding, 1985)
relacionada a possivel zonas de transpressio em duplexes direcionais (Woodcock &
Fischer, 1986; Ramsay & Huber, 1987).

As estruturas descritas acima refletem regionalmente uma tectdnica direcional
dada através de zonas de cisalhamento transcorrente sinistrais, associadas a um modelo de

rampas laterais {Ramsay & Huber, 1987; Figura 4.23).

Figura 4.23: Rampas F-frontal, O-obligua, 1-lateral A inclinagfio varia. Nas frontais desenvolvem-se
cavalgamentos; nas laterais transcorréncias; nas obliguas, o movimento £ obliguo. Ramsay & Huber
{1987).
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(O dominio raptil esta relacionado a uma tectbnica riptil de cardter nfo-coaxial,
gerada em condigSes de cisalhamento simples, esta tectbnica reativa estruturas antigas em
um nivel crustal raso. A analise das familias de fraturas revelou planos compativeis com
as fraturas antitéticas (R") e sintéticas (R), associadas a zonas de cisalhamento riptil com

movimentagio dextral.

IV.5.1. SENTESE DA EVOLUCAQ TECTONICA/ESTRUTURAL

1) Tectdnica de cavalgamento de S para N, gerando leque imbricado em condigles de
facies xisto verde alto 2 anfibolite (atestado pela deformacio dos cromititos), com

formacfo de rampas frontais a obliquas e laterais.

X g
¥ z Z0C

arrasio pa ~ V,’
porgie syl T

2} Tectbnica transcorrente em condi¢Ses termais mais brandas em fécies xisto verde,

representadas pela ZCC, ¢ por pequenas zonas transcorrentes na porgio norte da érea.

X

S

3) Relaxamento de tensdes, gerando dobras representadas pelos sinformais e antiformais.
4y Alivio final de tensGes: gerando fraturas (Juntas) e falhas de diregfio predominante NW

e NE, verticais.

Xouik ZouX

YouX Y

Z
{ XouZ

Observacdes: OUs eixos de tensdo mantiveram a orientacfio, embora seus modulos
tivessem variado em funcfo de oscilagGes na carga (forga aplicada). Por isso, as posigdes
de XYZ7 mudaram. A sequéncia indica condi¢Bes termais em arrefecimento progressivo
(ductil=raptil). Os dominios estruturais pertencem a um mesmo evento tectdnico,
relacionado a uma deformacfo progressiva.
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CAPITULO V

V. METAMORFISMO

V.1 INTRODUCAO

Este capitulo irata das diversas paragéneses minerais associadas as rochas da
drea mapeada, tendo a finalidade de identificar as condi¢Bes metamorficas vigentes, €
uma possivel relagfio com os processos deformacionais.

As condigdes metamorficas vigentes foram analisadas através da identificagfo
de paragéneses minerais diagnosticas com base ne estudo petrografico, sem o auxilio
de estudos adicionais, geotermometria e geobarometria, somente a quimica mineral
dos cromititos do Grupo Lavapés foi utilizada. Foram identificadas as paragéneses
metamorficas presentes em diversas ldminas delgadas de rochas (meta) basicas,
ultrabasicas, acidas e sedimentos dos Grupos Ribeirfo Araras, Paciéncia, Lavapés e

também das rochas infrusivas.

V.2 METAMORFISMO DA AREA MAPEADA

{ metamorfismo reconhecido foi do tipo regional dinamotermal, de baixo a
médio grau, em condigdes de facies xisto-verde a anfibolito (atestado somente pelo
estiramento dos grios de cromita). Localmente ocorre o metamorfismo de contato nas
proximidades das intruses graniticas. (¥Figura 5.1).

As paragéneses minerais constatadas nas rochas ultrabdsicas metamorfisadas
do Grupo Ribeirfio Araras, mostrou a assembléia de serpentina, (fibras de crisotila,
antigorita e lizardita), talco, clorita magnesiana e brucita (hidréxidos de Mg). A
transi¢fio de lizardita/crisotila para antigorita em rochas ultrabasicas marca o inicio do
metamorfismo de baixo grau em facies xisto-verde {Winkler, 1979).

As rochas bésicas do Grupo Ribeirfio Araras, onde observa-se estruturas

igneas preservadas, tais como spinifex, variolitos e pillow lavas, sofreram deformacfio



gque medificou sua mineralogia original, formando uma assembléia mineral
metamdrfica constituida por: albita, actinolita, clorita, epidoto, clinozoizita, zoizita.
Esta paragénese, segundo z classificacio de Yardley (1989), pertence a zona

da clorita em facies xisto-verde num metamorfismo de baixo grau (Figura 5.2).
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Figura 5.1: Diagrama P.T mostrando os varios ficies metamérficos, com a variaco estimada de
P-T para as rochas metamérficas identificadas na drea de estudo. Abreviaturas usadas: Hils =
Horafels; AE = albita-epidoto; HBL = Hornblenda; PX = piroxénio; PREH-PUMP = Prehnita-

pumpellyita. {(segundo Yardiey, 1989),
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Figura 5.2: Assembléia mineral para rochas maficas metamorfizadas em condigles de facies
xisto verde, baixo gray, zona da albita-actineolita-clorita, segunde Winkler, 1979. Abreviaturas:
A =A203; C = Cal; F = FeO; Ac= actinolita; Cl = clorita; Zo = zoizita. [ média da composicio
mineraldgica dos basaltos aferidos por Winkler, 1979.
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A presenga de clinozoizita, zoizita ¢ epidoto (pobre em Fe) € uma assembléia
mineral caracteristica de rochas metamérficas de baixo grau, ocorrendo em rochas
como basaltos, tufos basicos e alguns sedimentos. Dados experimentais realizados por
Grzham er aol. (1983), Mattheus & Schliestedt (1984) ¢ Yardley (1982), em rochas
basicas metarorfisadas na zona da clorita confirmam que a2 ficies xisto-verde tem
uma temperatura limite imferior por volta de 400°C, estes dados foram obtidos com a
aplicagiio de isétopos de oxigénio.

Os sedimentos do Gropo Paciéncia, representados por grauvacas, pelilos e
psamitos, € comum encontrar estruturas sedimentares preservadas, tais como,
estratificagbes, laminagBes e gradagbes normais ¢ invertidas particularmente nas
grauvacas. Quando metamorfisadas as metagrauvacas apreseniam as seguintes
paragéneses minerais: quarizo, albita, oligocldsio, sericita, clorita e carbonato
{(fragmentos liticos sfio comuns em grauvacas). Esta paragéne mineral € de baixo grau
em facies xisto-verde, compativeis com temperaturas e pressdes baixas.

Ja as rochas peliticas, quando metamorfisadas exibiram a seguinte paragénese
mineral: quartzo, albita, clorta, carbonato, sericita ¢ argilos minerais (ilita, caolinita).
Em alguns metapelitos, observou-se a presenga de biotita coexistindo com sericita,
clorita e quartzo em baixe grau metamorfico, associado a zona da biotita do facies
xisto-verde.

A reagio tipica descrita por Mather (1970) para pelitos metamorfisados é:

Feldspato K + clorita — biotita + muscovita + quartzo + H,0.

No que se refere a assembléia mineral das rochas dcidas, as observagdes feitas
pertencem ao corpo granitico, denominado Granito Taquari (Mimura ef al., 1992),
que faz parte do Grupo Lavapés (Schrank, 1992). Este granito foi subtemido a
esforcos de natureza compressiva, conferindo ao mesmo uma foliagio e
gnaissificacio, e posterior deformacfo catacléastica, feigdes estas de natureza
ductil/riptil associada a uma tectdnica de cavalgamento. A assembléia mineral € do
tipo oligoclasio/albita, microclineo, clorita, sericita, muscovita.

A sericita e a muscovita, sfo representadas por finas plaguetas inclusas no

interior do feldspato, ou substituindo-os nas suas bordas. Sfc formadas a partir da
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transformacgdo dos feldspatos, como também pelo aporte de fluidos aquosos, ricos em

K em condic¢Ses de baixa temperatura e pressio compativeis com o facies xisto-verde,

A c¢lorita tem cores andmalas, verde-acinzentadas € formam-se a partir da

alteragdio das bordas da biotitas, sendo as cloritas um dos minerais mais tipicos do

facies xisto-verde.

A Tabela 5.1 resume os principais caracteristicas das rochas e suas

assembléias minerais compativeis com o facies xisto-verde.

FIPOS DE ROCHAS P FRICOES TIPICAS
Meta-ulérabésicas clHte+eris cris=fibras sintaxias
Grupo Ribeirdo Araras |c¢lHrthm tr=incolor
clHtr+tetant ant e liz=agregados finos
clitte+trtliz
Meta-basicas cl-+act+ab cl. magnesiana= (cinza).
Grupo Ribeirio Araras ¢ | abtact+eptesp(ilm) ab=parc.saussuritizada.
rochas intrusivas cztzz+ep ep=relevoalto. act= fibrosa,
ci+ab+actteptcztzy verde palida.
Metassedimentos ab+cl+ser+gz ab e olig=gemin. mecénica
Grupo Paci€ncia e Grupo | oligtcl+ectser qtz=formagfio de subgrios.
Lavapés cl+gz+ab+cetolig ser e cl= peq. palhetas.
Meta-sdcidas olig+qz+ci+ser gz,olig,ab=ext.ondulante
Grupo Ribeirio Araras e |albtcl+gqzime gtz=form. de sub-grios e
Grupo Lavapés cl+qz+abtoligtcetbt recristalizacio.
olig/ab e cl=kinks e

lamelas encurvadas.

Tabela 5.1: Dados das rochas metamorfisadas ¢ suas paragenéses minerais.

Abreviaturas: act = actinolita, ab = albita; ant = antofilita; bt = biotita; ¢z = clinozoizita; cl
¢lorita; ce = carbonato; cris = crisotilo; ep = epidoto; hm = hematita; ilm = ilmenita; liz
lizardiia; me = muscovita; olig = oligoclasio; gz

tremolita; zz = zoizita.
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CAPITULO VI

Vi- GEOQUIMICA E ALTERACAQ HIDROTERMAL DAS
ARFAS MINERALIZADAS

VL1 HISTORICO

As ocorréncias do minénio de cromo de Piumhi s8o conhecidas desde a década
de 30, na época utilizadas na fabricagfio de armamentos da Segunda Guerra Mundial
(Capper, 1943). E uma das mais importante ocorréncias de Minas Gerais, tanto pelo
seu potencial como sua gualidade.

A explotacio econdmica do minério tem sido feita desde os anos 50 (Metamig,
1979), e atualmente sfo conhecidas mais de uma dezena de ocorréncias, como a do
Café, Tromba, Benilli e Amorim que estio atualmente em atividade. O método de
lavra € bastante rudimentar, onde tanto ¢ minério fridvel como o macico sdo retirados
com o auxilio de pas e picaretas, acumulados em pilhas e transportados para Sfo
Paulo onde ocorrem os processos de separaciio e beneficiamento. A cromita ¢
utilizada como material refratério, devido as caracteristicas quimicas do minério com
cerca de 50% Cr;05, e razio Cr/Fe inferiora3. A cromita para usa metalirgico
possui a razdo Cr/Fe maior que 3, sendo que uma pequena parte do minério de Piumbhi
¢ utilizada para fins metaltrgicos.

A partir do final da década de 70 vérios levantamentos geoldgicos, geofisicos e
geoquimicos foram realizados pelo Projeto Ultrabéasicas (METAMIG/MG). A andlise
geoquimica regional de sedimentos de corrente em cherts, filitos grafitosos, formagio
ferrifera associadas a um conjunto de rochas vulcénicas, selecionou areas alvos onde
ocorrem uma série de andmalias de Cr e Ni e zonas an6malas de Cu e Pb, assim como
ouro livre (no leito do Ribeirdo Araras). O levantamento buscava a ocorréncia de
sulfetos macigos metalicos de Cu, Pb e Zn com ouro, prata e pirita associados. Este
tipo de mineralizacBio primaria que ocorre na regiio de Piumhi € conhecida em
terrenos greensfone belt e sequéncias vulcano-sedimentares como em Ontério

{Canada), New Brunswick (Australia; Bradshaw, 1975; Ross, 1977).



V1.2 INFTRODUCAQ

(O estudo das mineralizacOes primérias auriferas e cromitiferas tiveram um
maior detathamento em escala 1:5.000. Nas areas mineralizadas além dos trabalhos de
campo, realizou-se estudos petrograficos, de geologia estrutural e de andlise guimica,
e a interacfo destes dados permitiu tecer comentérios a respeito da interacdo fluido-
rocha, alteracB0 hidrotermal, caracterizacBo geoguimica e evolugfo tectbnica-
estrutural das dreas mineralizadas.

A mineralizac3o aurifera Jocaliza-se nas proximidades do Morro dos Marruas e
Serra Taguari, no setor centro norte da 4rea (Vide anexo 01), em trés alvos de
pesquisa que fazem parte do conséreio firmado entre a COMIG/DOCEGEO-MG. Os
alvos sdo respectivamente: Morro dos Marruds, Tatio ¢ Araras Norte, onde a
mineralizagio hospeda-se em rochas bésicas, tufos bésicos a intermedidrios,
transformados em clorita xistos, clonfa-carbonato xistos, guartzo-clorita xistos
principalmente. Nestes trés alvos de pesquisa, foram feitas pela COMIG cerca de 50
trincheiras e 15 furos de sondagem (Sonda Roto-Percurssiva), cada furo com
aproximadamente 60 metros de profundidade.

A analise quimica teve como critério o teor de ouro obtido nas avaliagBes da
COMIG/DOCEGEQ, feita pelo Laboratério Geolab (GEOSOL), o estado de alteragio
das amostras ¢ tamanho dos “chips”. A analise para ouro realizada pela GEOSOL teve
como métodos a absorgio atOmica e fire-assay. Este método tém limite de detecciio de
0,05 ppm para ouro.

Os estudos petrograficos e geoquimicos envolveram observagdes de 1aminas
delgadas, se¢des polidas e analise quimica de elementos maiores e tragos em rocha
total, de amostras coletadas dos furos de sondagem ,“chips”, fornecida pela COMIG, e
de amostras orientadas em campo.

A mineralizac8o cromitifera localiza-se na porglio central da 4rea, nas
proximidades das Serras do Lava-pés e Gabiroba, de diregio N-8 (Vide anexo 01). A
cromita encontra-se sob a forma de lentes métricas encaixadas em rochas ultraméficas
transformadas em serpentinitos, talco-actinolita xistos e actinolita-clorita xistos.
Foram escolhidas amostras orientadas das lavras do Amorim, Café ¢ Isac, para o
estudo petrografico, em ldminas delgadas e se¢Bes polidas. Estudos geoquimicos e de

quimica mineral, envolveram a confecgfo de dez seces polidas metalizadas, onde se
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analisou alguns elementos maiores ¢ elementos do grupo da platina (EGP), analisados

por microssonda eletrbnica, no Laboratério de Microssonda Eletrfnica do 1G-USP,

VI3 MINERALIZACAO AURIFERA

Foram selecionadas amostras dos alvos mineralizados para o estudo
petrografico € geoquimico, os seguintes furos de soldagem: PHI-TAT-FP-01
(TATAQ), PHI-ARN-FP-05 e 06 (ARARAS NORTE);, PHI-MR-FP-03,06,08 ¢ 09
{(MARRUAS). Dentre estes furos amostrados, foram escolhidas as descrigfes dos
seguintes furos: PHI-TAT-FP-01, PHI-ARN-FP-05 e PHI-MR-03 ¢ 08,

O alve Tatfo(PHI-TAT-FP-01), esta situado a 05 km a NE de Piuinhi. As
rochas hospedeiras da mineralizacio s8o quarizo-carbonato-sericita xisto com sulfetos
disseminados. Ha variagBo destas rochas ao longo do furo para carbonato-quartzo-
clorita xisto. No campo as rochas meta-basicas apresentam faixas milonitizadas de
espessuras € orientages variaveis, por vezes anastamosadas e em certos locais sio
observadas porgdes amendoadas preservadas de deformacgio.

A descrigfo de ldmina deste furo, entre 29/30 metros do carbonato-clorita-
sericita xisto, revela fenocristais de plagioclasio, imersos numa matriz de
granulometria fina de sericita, carbonato, clorita, quartzo, goethita ¢ piritas euhédricas.

Os fenoclastos de plagioclasio sfo subhedrais de até 1,0mm, estio
saussuritizados € no seu interior ocorrem pequenos grios de epidoto {(formado pela
liberacio de Ca’ e AI"). A clorita e sericita estiio presentes na matriz, por vezes
substituem os fenoclastos de plagioclésio, preservando apenas sua forma original
(como relictos), inclusa nas cloritas ocorrem finas agulhas de rutilo (formado pela
liberaciio de Ti" das cloritas; Foto 6.1).

s teores de ouro nestas rochas sfo colocados de forma concisa na tabela 6.1.

Profundidade Litotipos Teores Au (g/ton)
0-10 metros gz-cb-ser xisto 0,05-1,55
11-15 metros gz-ch-ser xisto, com 0.05-0,10
sulfetos disseminados

16-38 metros ch-ser-gz xisto com 0,65-1,60
sulfetos disseminados

39-40 metros ch-qtzo-cl xisto 0,05

Tabela 6.1: Tabela das andlises guimicas das rochas mineralizadas a oure, do alve Tatlo

Abreviaturas: ¢b= carbonalo; cl= clorita; ser= sericita; glzo= quarize.
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O alvo Araras Norte (PHI-ARN-FP-05), localiza-se a 08km & NE de Plumhi
a leste do Ribeirfio Araras. No campo as rochas metabasicas xistificadas, possuem
foliacfio de médio a alto dngulo {Sn+1), com porgdes “amendoadas™ preservadas de
deformagio. E observado bolsdo quartzo-feldspatico intrusivo nas rochas metabésicas
(Foto 6.2).

O furo PHI-ARN-FP-05 ¢ composto por carbonato-sericita xisto, com niveis
de carbonato-quartzo-clorita xisto, commn pouco sulfeto disseminado associado. Entre
30 e 36 metros observa-se silicificagBo das rochas pela abundéncia de guartzo leitoso
arzulado, carbomnato e pirita. Abaixo dos 40 metros ¢ predominio é de carbonato-
clorita-quartzo xisto com intercalagbes locais de carbonato-sericita-quartzo xisto, com
forte disseminagio de sulfetos (pirita -+pirrotita+calcopirita) entre os 41 ¢ 45 metros
{Foic 6.3).

A descrico petrografica de 18mina, entre 43 ¢ 44 metros, mostram textura de
substituicdo, onde os fenoclastos de anfib6élio ou piroxénio foram substituidos por
clorita magnesiana (de birrefringéncia azulada). A matriz é composta por quartzo
recristalizado, carbonato, feldspatos, sericita e em grande guantidade pirita (Foto 6.4).

Os teores de ouro encontrados nestas rochas, através das anélises quimicas, sdo

mostradas de forma concisa na tabela 6.2.

Profundidade Litotipos Teores Au (g/ton)
0-15 metros cb-gtzo-cl xisto com sulfetos 0,05-0,10
disseminados
16-31 metros ch-gz-ser xisto com sulfetos 0,10-0,45
disseminados
32-45 metros cb-ser-qz xisto e cb-cl-qz xisto com 0,35-1,30
forte disseminacfo de py+po+cpy

Tabels 6.2: Tabela das andlises guimicas das rochas mineralizadas g ourg, do alve Araras Norte.
Abreviaturas: ¢b= carbonato; cl= clorita; ser= sericita; qe= guarizo, py=pirita, po=pirrotita,
epy=calcopirrita.

O alve Marruas, localiza-se nas proximidades da Cidade de Piumhi a cerca de
2km, no Morro do marruds (Vide anexo 01). Neste alvo hé cerca de 40 trincheiras,
onde existem afloramentos em maior nuimero e as exposigdes das escavagles tornam
mais facil as observagdes das estruturas das rochas.

As observacGes das frincheiras revelou tratar-se de rochas metabdsicas a tufos

basicos, xistificados, com foliagio de alto &ngulo (Spn+1) superimposta a de baixo
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FOTO 6.1 Clorias com

finas aguthas de rutilo inclusas (Mmine delgadacampo de visfio
1,98mii}.

FOTO 6.2: Rochas meiabsicas em contato com bolsfio quarizo-feldspatico.
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FOYT 6.3 Paragénese metdlica com pirita, pirotita ¢ calcopirita (secfio polida, campo de vislo
1,98mm). :

FOTO 6.4 Veio de quartzo e carbonato, inseridos numa matriz composta por cloriis, carbonato,
quartzo ¢ goethita (lAmina delgada, campo de visio 1,98mm).
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angulo (Sn). Observa-se por¢les menos deformadas sob a forma de “améndoas™, e

também kinks e crenulacfio das rochas metabésicas. (Figura 6.1).

WNW ESE

30 metros

Figura 6.1: Afloramento de rochas metzbasicas do alve Marruds, mostrande padrio
*amendoado™ ¢ na porgc central pequens zona franscorrenie dexiral,

No fure PHI-MR-FR-03 nos primeiros 25 metros ocorre carbonato-sericita
xisto com sulfetos disseminados e estruturas boxworks nos primeiros metros. Niveis
de carbonato-sericita xisto com fucsita ocorrem entre 09 e 10 metros, e silicificagio
das rochas entre 23 e 24 metros. Abaixo dos 25 metros a rocha predominante &
carbonato-sericita-quartzo xisto, com disseminagbes locais de sulfetos. Entre 43 e 50
metros, a rocha ¢ fresca composta por quartzo-clorita xisto, verde-acinzentado, com
presenga discreta de 6xidos, sulfetos € quartzo leitoso.

Os teores de ouro encontrados nestas rochas, sfo mostrados na tabela 6.3

Profundidade Litotipos Teores Au {g/ton)
0-8 metros ch-ser-xisto com sulfetos 0,05a0,15
9-20 metros cb-ser-xisto com sulfetos 0,35a2,20
21-42 metros ch-ser-qgt xisto com poucos 0,10a 0,50
sulfetos
43-50 metros gz-cl-xisto com discreta 0,05a0,10
presenca de oxidos e sulfetos

Tahela 6.3: Tabela das anilises guimicas das rochas mineralizadas a ouro, do alve Marrugs.
Abreviaturas: eb= carbonato; cl= clorita; ser= sericita; gz= guartze.

Ao microscopio a descricdo de ldminas, entre 10/11 e entre 48/49 metros,
revelam textura de substituicio, sende que a mineralogia original (piroxénios e
plagioclasios),s8o substituidos por sericita, clorita, quartzo de granulometria muito
fina e pirita euhédricas, que estio orientados segundo a foliagdo milonitica da rocha

(Foto 6.5}.
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O fure PHI-MR-FR-08 ¢ composto de carbonato-clorifa xisto variando a
carbonato-quartzo-sericita xisto. E observada a presenca localizada de turmalina preta,
oxidos e hidréxidos de ferro, quartzo leitoso e sulfetos disseminados

(s teores de oure nestas rochas 230 mostrados de forma resumida na tabels 6.4

Profundidade Litotipos Teores Au (g/ton)
0-2 metros ¢b-¢cl-xisto 0,05
3-8 metros cb-gz-ser xisto 0,2-3.0
9.16 metros cb-qz-ser xisto 0,05-1.0
17-35 metros cb-gz-ser xisto 0,10-1,45

Tabela 6.4: Tabela das andlises guimicas das rochas mineralizadas a suro, do alve Tatde
Abreviaturas: ¢b= carbonato; ¢l clorita; ser= sericita; gz~ quarize.

A andlise petrografica da ldmina entre 32/33 metros, revela uma rocha de
textura protomilonitica a milonitica, onde relictos de fenoclastos de possiveis
piroxénios ou plagioclasios sio substituidos por clorita e sericita, gue possuem hébito
fibro-radial no interior destes relictos.

A matriz milonitica da rocha € composta por bastante sericita, clorita ¢ pouco
guartzo. Sic observados grios euhédricos a subhédricos de pirita com sombra de

pressdo, onde héa formagfo de quartzo recristalizado (Foto 6.6).

VI4 MINERALIZACAQ AURIFERA NO CONTEXTO
ESTRUTURAL

As rochas das areas mineralizadas guardam vérias semelhancas ltologicas
entre si, sende derivadas de rochas metabadsicas, tufos bésicos e rochas de composicio
intermediaria, as semelhangas estruturais sfo:

1) Corpos lenticulares sob a forma de veios de guartzo concordantes com a
foliagdo Sn+1.

2) Corpos discordantes de Sn+l, mostrando feicdes de estriccdo e/ou
dobramentos.

3) Corpos discordantes de Sn+1, em forma de buchos em zonas de sombra de
boudins, ligados a processos distensivos.

Estas fei¢bes sfo observadas em escala mesoscopia e microscépia.

Ao que parece, de acordo com os dados estruturais de campo, existem duas

geracdes principais de veios de quartzo, wna concordante com a foliagho Sn+1, que
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FOTO 6.5: Velo dg quartzo e carbonato inseridos numa matriz de clorita, carbonan, guartzo ¢
goethita (lAmina deigada, campo de visio 1,98mm).

FOT(d 6.6: Pirita com sombra de pressio simérica de quartzo recrisalizade, nseridenema matriz
de sericita, clorita € guartzo{lmina delgada, campo de vislio 1,98mm).
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seria o veio central no plano S do shear band, e outro tipo de veio de quartzo na zona
de sombra dos boudins (boudinagern interna), gue seria 0 veio exlensional em E

(Figura 6.2).

Figura 6.2: Padriio dos veios de quarizo (alve Marruds), em relacfio ao plano de cisalhamento.
{a} § ¢ P velos de cisathamento, I velo extensional {b) BRI e R2 planos de fraturas de Riedel
{Hodgson & Hamilton, 1989).

E observado principalmente no alvo Marruds, que nas rochas metabésicas
ocorre superposigio de fei¢bes planares, onde uma foliagio de baixo angulo (Sn)
penetrativa em alguns locais e pervasiva em outros, ¢ transposta por uma foliagdo de
alto Angule (Sn+1). Nota-se que a foliagfo Sn ¢ infletida através de dobras de arrasto
para dentro de zonas transcorrentes, onde as rochas estdo milonitizadas. Ocorrem
também “améndoas” preservadas da deformagéio .

As fei¢des observadas, somadas ao predominio da folicdo Sn+1 de alto dngulo
e fortes merguthos tanto para leste, com lineagfio de estiramento (sirike-slip) de baixo
mergutho e diregio N170°, permitem associar a geragfio dos veios de quartzo auriferos
4 zonas transcorrentes, associada a0 dominio direcional {Ferran ef al. 1995).

Os alvos Tatfio e Araras Norte, sfo mais pobres em exposicfes e afloramentos,
como também em quantidade de trincheiras abertas, em comparagio com o alvo
Marruas. E importante salientar que devido a estes fatores poucos veios de quarzo
foram observados nestas reas.

Apesar das poucas exposigdes dois Gltimos alvos, com a realizacBio de perfis
longitudinais nestas &reas, foi possivel estabelecer que as feigbes estruturais
assemelham-se as encontradas na drea descrita anteriomente. Predomina uma foliac3o

de médio a altc anguic com mergulhos medianos para SE, E e NW, (foliagio
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dobrada), com eixo paralelo a dire¢Bo principal da lineagfio de estiramento (oblique a
strike-slip), de diregBo N 165°, Ouiras feigdes importantes encontradas a norte destas
4rea mineralizadas, que contribuiram para o entendimento dos processos estruturais,
foram estruturas de ejegfo de blocos em escala métrica caracterizada como estrutura
em flor positiva, relacionada a zonas andmalas de transpresséo. Estas estruturas estdo
alinhadas aproximadamente N-S5, e indicam tratar-se de zonas transcorrentes de

duplex direcionais com movimentagio sinistral (Figura 6.3)

VL5 GEOQUIMICA E ALTERACAQ HIDROTERMAL DA
MINERALIZACAO AURIFERA.

O estudo geoquimico associado a alteraglio hidrotermal das rochas
mineralizadas tem por objetivo observar as mudangas ocorridas durante a interaco
fluido-rocha associada aos processos mineralizantes. As observacdes foram feitas
através de analise quimica de rocha total de 08 amostras extraidas dos furos de
sondagem PHI-TAT-01-14/15 (ponto 01), PHI-TAT-01-32/33 (Ponto 02), PHI-MR-
08-04/05 (Ponto 03), PHI-MR-08-32/33 (Ponto 04), PHI-MR-03-10/11 (Ponto 05),
PHI-MR-06-30/31 (Ponto 06), PHI-ARN-05-30/31 (Ponto 07), PHI-ARN-06-39/40
(Ponto 08), respectivamente. E importante salientar que devido a falta de amostras de
rochas frescas ndo foi possivel utilizar o diagrama de Gresens (1967) de isocons para
estabelecer perdas e ganhos de elementos da rocha nfo alterada para alterada.
Também devido a falta de rochas frescas nfo foi possivel identificar no diagrama
AFM (Irvine & Baragar, 1971), o campo de composi¢io das rochas metabasicas. Os

resultados das anélises de elementos maiores ¢ tragos estdo na tabela 6.5.

ALTERACAO DAS ROCHAS VULCANICAS

Baseado nas descrigfes de campo, na petrografia e andlise quimica das rochas
mineralizadas a ouro, foi possivel tecer algumas consideracBes a respeito da
mineralizag8o. As rochas vulclnicas representadas por xXistos diversos, sofreram
processos de alteragfio hidrotermal como cloritizacfio, carbonatagfio, sericitizacio e

silicifica¢fio que € o processo melhor observado nas rochas.
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Figura 6.3: Estraturaciio de um dupiex direcional, com movimentacio sinistral, no detathe o alvo
Araras Norte.
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Os processos de alteragfio hidrotermal modificaram a mineralogia primaria das

rochas, acompanhado do decréscimo do indice de cor e dureza das mesmas,

Amostra | L-01 L-02 L-03 L-04 L-05 L-06 1-47 108

510, 63,87 69,17 67,44 55,50 72,76 173,70 68,90 53,08

ALGC; (5.47 11,63 14,74 13,72 8,56 7,94 13,68 10,22

Fe, 04 15,55 11,59 9,18 13,71 10,52 8,18 7,62 12,67

MgO 3,00 0,23 2,29 8,10 0,24 0,86 2,41 12,58

Ca0 0,15 0,09 0,10 0,22 0,65 0,01 0,10 0,35

Na,0 10,09 027 10,38 0,41 0.15 10,15 1,00 1,25
0 1.63 234 13,59 0,65 348 1395 1262 (024
P Fusdo |4.29 334 1353 716 12,70 12,55 1252  |6.24
Tio, | 1.01 0,62 10,71 0,67 0,76 10,50 10,80 |2,07

P,0s 0,20 0,15 10,17 6,27 0,18 1020 10,12 0,30

MnO 0,24 0,20 0,15 0,29 0,10 0,08 0,13 0,32

Cu-ppm | 350 660 1209 33 76 174 36 133
Sr 23 66 86 13 i 57 22 17
Y 25 75 i7 19 09 09 04 17
Zr 87 84 110 82 29 25 09 38
Nb 07 05 06 04 03 02 01 02
Rb 19 67 99 19 57 47 52 i5
Ba {9 195 246 66 101 138 55 67
% 128 167 172 D [172 158 102 89
Cr 997 1150|513 7600|864  [700 600 1220
Co 92 96 78 92 19 3 72 72
Ni 549 353 126 1700 172|364 |571 623
Zn 178 433 469 340 860 1325|250 95
Ga 09 14 70 18 16 12 10 13

TOTAL [ 99,49 99,63 100,68 199,76 99,38 99,21 99,90 99,31

Tabela 6.5: Dados das analises quimicas de rocha total e de elementos tragos, da drea
mineralizada, realizadas no Laboratirio de Geoquimica do IG-UNICAMP.

De acordo com o diagrama de L.e Maitre (1989), quando comparado os teores
de K,O0 verus Si0; , as rochas wulcénicas apresentam composi¢io quimica
diversificada. As amostras L-04 e 1.-08 tem padrSes compativeis com rochas de
composi¢do basica, como os basaltos andesiticos.

As demais rochas analisadas tem teores de Si0, acima de 63%, sendo rochas
como dacitos e riolitos. As rochas L-01, L-02, L-05, L-06 e L-07 apresentam uma

razBo crescente diretamente proporcional de Si0O, em relagfc ao K,0 (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Raz5es dos teores de K20 versues 5102 das rochas analisadas, baseado em Le Maitre
(1989),

Nos graficos demonstrados na Figura 6.5, sdo observados incrementos de 8i0,
acompanhados de empobrecimento de MgO, Ca0, TiO,, MnO, o que pode refletir sua
dissolu¢do durante a quebra ¢ reconstituicio de minerais maficos (piroxénios) e
plagioclasios, e formacfio de actinolitas e cloritas. O ALO; € menos susceptivel a
alteragfio hidrotermal permanecendo praticamante imdvel, constante, mesmo com o
aumento relative de Si02, assim como P,;0; constante podem indicar que estes
elementos n8o sofreram fracionamento, ou que as condigBes hidrotermais nfio foram
suficientes para causar aumento ou empobrecimento destes elementos (Ludden er
al ,1984). O incremento de Y e Zr acompanham geralmente o aporte de Na,O sob a
forma de albitizac8io dos plagioclasios (Mag Geehan & Maclean,1980), no caso das
amostras analizadas existe ¢ incremento de Y ¢ Zr , mas o padrio do Na20 € um tanto
confuso, e as evidéncias petrogrificas s8o escassas devido a obliteragio quase que por
completo de mineralogia e textura original das rochas.

O K.O que em rochas metabdsicas a intermedidrias ¢ inicialmente baixo,
devido ao aporte de fluidos hidrotermais e interagio fluido-rocha cresce
considerdveimente, com o incremento de Si0O, (POI, P02, P0O3). Este fato é observade

no estudo petrografico pela intensa sericitizacBo dos minerais. Os elementos tracos
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Rb. Sr apresentam um enriquecimento relativo, quando comparados ac aumento de
S10,. As razdes S1i/Rb e Rb/K,0 apresentam um padrio linear crescente, sendo assim
considerada uma relacfo direta da potassificagio das rochas.

Com base nestes dados quimicos pode-se presumir gue ¢ fluido hidrotermal é
uma soluclic agquosa saturada em silica gue reagiu com a pitha vulclnica, na sua
maioria bastante permedveis, como os basaltos com estruturas pillow favas, causando
o enriguecimento de elementos empobrecidos originalmente nas rochas vulcinicas.

Pela petrografia e quimica mineral fica evidente a dissolucBo de FeO*, MgO,
TiO, , e CaO pelo fluido e precipitagfo de Si0, e K,O. Estes dados das rochas
vulcénicas de Piumhi pode ser compativel com os levantados por MacLean, (1978)
em basaltos e riolitos de terrenos argqueanos de Matagami no centro do Greenstone

Belt do Abitibi da Provincia Superior, Canada.

VL6 MINERALIZACAO CROMITIFERA

A mineralizagfo cromitifera situa-se ao longo das Serras Lavapés e Gabiroba,
na porc¢io central da drea mapeada (Figura 6.6).

Os corpos mineralizados @ cromita estio encaixados em rochas ultramaficas,
transformadas em talco-clorita xistos, talco-tremolita xistos e serpentinitos, sob a
forma de lentes descontinuas e boudinadas de dimensdes métricas (Foto 6.7). O
minério contem predominantemente cromita que pode ultrapassar 70 % do volume da
rocha, podendo portanto considera-lo como minério disseminado e macico (Hock &
Friedrich, 1985). Este constitui-se de urna massa de cromita cinza escura, sobre o qual
desenvolveram-se texturas tectdnicas do tipo pull apart.

Em se¢des polidas de minérios, identificou-se texturas e estruturas tipicas:

1) O tipo de minério mais comum encontrado € o disseminado que contém
cerca de 10 a 70% de cromita subhédricas com diametro variando de 0,1 2 1,0mm,
homogeneamente distribuidas numa matriz de actinolita, talco e clorita.

2) O segundo tipo € brechdide (textura milonitica a cataclastica), caracterizado
por diminui¢Bo e fragmentagBio dos grios de cromita, sendo que localmente

encontran-se grios de cromita arredondados e ovalados (Foto 6.8).
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3) O terceiro minério mals comum € 0 macigo, com mais de 70% de cromita,
de origem cumuldtica, granulometria média ¢ textara "pele-de onga" (Hock &
Friedrick, 1985), sendo os grios de cromita euhedrais, de dimensdes médias de
1,5mm (Foto 6.9).

A mineralogia principal de ambos os tipos de minério, € constituida por
cromita, actinolita, talco, clorita, serpentina, ilmenita, goethita ¢ EGP. A quimica
mineral da matriz dos cromititos comprova a exisiéncia de cloritas magnesianas
(amostras 01E, 02B e 01A) e anfibdlio actinolitico {amostra 01B; Tabela 6.6).

A andlise petrografica do minério brechdide, encaixados em talco-clorita
xistos, apresenia textura mesh, cataclastica, com aiguns griios maiores e estirados de
cromita (clastos) imersos em uma matriz fina de cromita, clorita, serpentina do tipo
antigorita, € magnetita. A clorita € do tipo magnesiana, sfio "fibro-radiais” e estfio nos
intersticios das cromitas e na mairiz. Alguma serpentina, do tipo antigorita foi
enconirada como relictos de olivina ou piroxénio, também ocorrem como finos grios
aciculares. As cromitas presentes na matriz como grios subhédricos, possuem formas
arredondadas, € nas suas bordas, as vezes, ocorrem cromita-Fe. Ocomrem também
fragmentadas imersas na matriz, associados a 6xidos de Fe. A associagfo de cromita,
cromita-Fe, antigorita, clorita e relictos de olivina e diopsidio, indicam condigbes
metamorficas compativeis com o facies xisto-verde alto ou anfibolito (Springer, 1974,

Ashiey 1975, Bliss & MacLean 1974, Evans & Frost, 1975).

Amostra §1E Amostra 02B Amostra (1A Amostra 01B
Si0, 27,73 35,58 29,01 54,92
TiO, 0,08 0,02 0,02 0,44
Al,O; 16,87 12,60 17,98 1,20
Cr,0s 4,77 2,19 4,66 0,31
¥FeO 8,33 6,71 9,76 2,10
MnO 0,03 0,07 0,05 0,02
MgO 27,90 28,17 25,74 24.33
NiC 0,41 0,63 0,49 0,08
Ca0 0,06 0,09 0,06 12,89
Na,O (0,04 0,02 0,01 0,33
K,0 0,02 6,03 0,01 0,01
BaO 0,01 0,01 0,09 0,01
H,O 12,50 13,10 12,4 2,50
TOTAL 98,74 97,63 106,28 99,14

Tabela 6.6: Dados de quimica mineral de matriz dos cromititos de Grupo Lavapés.
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VL.6.1 GEOQUIMICA DAS MINERALIZACOES
CROMITIFERAS

Associagdo de cromita com rochas maéficas e uliramaficas, de complexos
oficliticos ou estratiformes tem sido  pesquisadas e reconhecidas em diversas
localidades, Selukwe, Zimbabwe; Oman; Nova Caleddnia; Bushveld, Africa do Sul;
Stillwater, Canada (Thayer 1960; Jackson e Thayer 1972; Stowe 1987, Lebrank &
Nicolas 1992},

Os depdsitos estratiformes so encontrados em complexos igneos acamadados
continentais, que caracterizam-se pelo desenvolvimento de camadas continuas de
cromititos intercalados a rochas mAficas-ultraméficas, apresentando texturas
cumuléticas.

Por sua vez, os depdsitos podifomes, localizam-se na base de complexos
ofioliticos, geralmente associados a harzburgitos {(Leblanc & Nicolas, 1992).

Quando da ocorréncia de complexos ofioliticos arqueanos, existem apenas
duas ocomréncias realmente comprovadas, em Wyoming, EUA (Harper, 1986) e
Barberton, Africa do Sul (de Wit, 1986). O maior problema de correlacionar rochas
uliramaficas com cromita a complexos ofioliticos pré-cambrianos, estd na dificuldade
de recompor a estratrigrafia destas sequéncias devido aos processos tectdno-
metamorficos que foram submetidas as rochas arqueanas, obliterando as estruturas
tipicas necessarias para seu reconhecimento.

CARACTERIZACAO GEOQUIMICA

Apbs descricBio e analise das cromitas (Tabela 6.7), € possivel tecer alguns
comentarios a respeito do posicionamento das cromitas do Grupo Lavapés, baseados
na classificag@o de Jackson & Thayer (1972).

As cromitas exibem feigdes texturais ¢ guimicas compativeis com tipos
distintos de depdsitos, gue podem ser estratiformes ¢ podiformes (Hock & Friedrich,
1985), sendo que devido ao tipo de deformagio com feigbes tectdnicas tipo pull-apart,
sdo compativeis com o padrdo para cromititos tipo pods {Cassard ef al, 1981). O
predominio do minéric disseminado, orade as cromitas exibem bordas arredondadas e
orientacfo segundo a diregfio da lineag&o de estiramento, segundo Leblanc, (1980) ¢

um dos critérios utilizados para se diferenciar de depésitos estratiformes.

105



Amostra 1A Amostra 1B Amaostra 016G Amostra UZA Amostra 828
Ti0, (.83 0,76 0,56 1,00 0,90
NiO 0,14 0,13 0,17 0,10 0.1t
ALO, 14,53 14,81 12,82 14,65 14,50
Cr 04 49,58 50,51 55,82 48,57 4936
Fe( 26,17 23,17 1642 23,56 24,21
MgO 7,75 9,39 11,52 10,52 9,96
RuQ, 0,05 0,03 0,04 0,03 0,07
Rh,0; 0,13 0,09 0,15 0,11 0,14
P40o 0,01 0.03 4,03 0,02 0,03
0s0, 0,25 0,33 0,22 0,20 0,19
5107/ 0,25 0,15 0,20 0,40 0,19
PtO2 0,21 0,29 0,30 0,18 0,29
TOTAL 99,90 99,69 98.25 99,34 99,86

Tabela 6.7: Dados de guimica mineral das cromitas do Grupo Lavapés,

Dados das andlises das cromitas, representados pela razdo 100xCr,0,/Cr, O, +
ALO, versus 100xMgGO/MgO + FeO (Irvine, 1967), mostram valores distintos da

classificacio dos complexos magmaticos estratiformes e ofioliticos. As cromitas
analisadas estariam no campo dos pods (Cassard ef of., 1981}, como mostra a Figura
6.7, segundo L.eblanc & Nicolas (1992).

A associagdo dos elementos do grupo da platina (EGP) com cromitas em
complexos ofioliticos tem um padric bem definido (Legendre, 1982; Page ef al
1982). No caso das cromitas do Grupo Lavapés, a associagdo dos EGP geralmente
ocorremn sob a forma de ligas e sulfetos de Os-Ir, incluses na cromita (Foto 6.10), ja
Rh-Pt-Pd ocorrem associados aos sulfetos, sendo que o enniguecimento relativo em
Rh-Pt talvez deva-se aos processos hidrotermais seguidos de serpentinizacgfio (Foose ef
al., 1985).

Os EGP sdo usados como indicadores petrogenéticos, assim como as terras
raras em diagramas normalizados a condritos (Figura 6.8), onde o intervalo de
concentragdc dos EGP inicia-se com aqueles com caracteristicas refratérias
decrescente e solubilidade crescente para um liquido basaltico (Amosse ef al., 1990).

De acordo com estes dados, foi observado que Os-Ir possuem valores
elevados, compativeis com os teores de complexos ofioliticos, como o caso de Oman
(Page ef. al, 1982). Os elementos Rh-Pt tem valores altos, compativeis com lentes

estratiformes do Ofiolito de Thetford. Estas razfes elevadas para Rh-Pt sfo atribuidas
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a presenga de sulfetos magméticos concentrados na fase sulfetada (Gauthier ef al.
1990},

As caracteristicas levantadas até o momento nfic sio conclusivas para o
posicionamento geotectdnico das cromitas do Grupo Lavapés, entretanto segundo
Ferrari ef al. 19953, podemos classifici-1as como ofisliticos tipo “pods” (de Cassard
et al. 1981). Contudo existe a dificuldade da identificacfo de rochas magméticas
preservadas, como dunitos e peridotitos, pois os corpos lenticulares s8o de tamanho
reduzidos, e as estruturas originais s#o obliteradas por processos deformacionais.
Embora segundo Schrank (com. verbal) existem outras rochas maficas/ultraméficas
nos arredores das dreas mineralizadas, estas dreas ndo foram enfocadas no presente
estudo.

Estes fatores dificultam assim a caracferizacdo do ambiente geoldgico onde
estas rochas foram desenvolvidas. Face estas consideragdes necessita-se mais
comparacOes de composigio quimica das cromitas com ocorréncias de diversos
ambientes. Tais comparacdes poderiam levar a um melhor entendimento das relacBes

tectdnicas dos corpos na area de estudo.
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ViI- DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os principais objetivos deste wtabalho foram o posicionamento das reas
mineralizadas, tanto a aurifera como a cromitifera, dentro do quadro tectdno-estrutural da
drea mapeada no Greenstone Belt de Piumhi-MG, e tecer alguns comentérios a respeito
da caracterizacfo genética das mesmas.

Para a realizacBo desite objetivo foram necessérios trabathos de mapeamento
sistemético geoldégico-estrutural, estudos petrograficos e geoquimicos dos litotipos
portadores de mineralizacBes.

O estudo tectdno-estrutural da 4rea, foi de suma importancia para a definigdo do
padrio estrutural imposto nas rochas.

Estruturaimente foi reconhecido um evento tecténico progressivo com cinemdtica
prépria (Davis, 1984), que foi dividido em dois dominios estruturais:

Dominio Tangencial Dn, associado a uma tectdnica tangencial 2 obliqua de baixo
a médio Angulo, com direcfio geral SE-NW.

Dominio Direcional Dn+1, associado a uma tectdnica transcorrente, de médio a
alto 4dngulo, com diregfo geral SE-NW, representada principalmente pela Zona de
Cisalhamento de Capitdlio.

A deformacBo principal Dn, afetou as unidades mapeadas, obliterando estruturas
igneas e sedimentares originais, gerando uma foliago penetrativa Sn, que no geral ¢
anastomosada, “amendoada”, sendo que este padrio forma-se a partir da combinacgfio de
zonas de cisalhamento separando porgdes losangulares. A deformagio Dn+1, caracteriza-
se por uma rede de zonas de cisalhamento transcorrentes, representadas de ZCC, e por
zonas menores na porgio central, noroeste e norte da area. Na porglo norte ocorrem
estruturas em flor positiva (Harding, 1985} possivelmente relacionadas a zonas de
transpressfo de duplexes direcionais (Woodcock & Fischer, 1986; Ramsay & Huber,

1987), nestas zonas transpressivas situam-se o alvo Araras Norte.



A mineralizacio aurifera estd associada a corpos lenticulares, onde ocorrem veios
ora concordantes ora discordantes da foliag@o milonitica Sn+1, estes veios associam-se a
processos distensivos em zonas de cisalhamento transcorrentes, portanto estd contida
dentro do dominio direcional Dn+1..

O estudo de geoguimica e de alteraglc hidrotermal das rochas metabasicas
mineralizadas 2 ouro, tiveram o objetive de observar as mudancas decorrentes da
interagdo fluido-rocha. De acordo com os estudos petrogrificos e geoguimicos foi
possivel caracterizar nas amostras um incremento de Si0, acompaphado de
empobrecimento de Mg0, Ca0, Ti(, , MnO, devido a substituigiio dos minerais maficos
(piroxénios) e plagiocldsios e formagéo de cloritas e actinolitas. O ALO; fol pouco
susceptivel a alteracio hidrotermal, permanecedo imével e o K,0 inicialmente baixo em
rochas metabésicas, devido aos processos de alteracfo hidrotermal e interagfio fluido-
rocha, o K,O aumenta consideravelmente, com o aumento de 510, este aumento de K,0
¢ observado pela sericitizagdo dos plagiocldsios.

Os dados quimicos levantados nos faz presumir que o fluido hidrotermal foi uma
solugio saturada em silica.

A mineralizacio cromitifera associa-se a corpos lenticulares alongados de direcéo
principal N-S, associado a rochas ultramaficas do Grupo Lavapés. Existem trés tipos de
minério; disseminado, brechdide e macigo encaixados em rochas ultramaéficas
transformadas em talco-tremolita xisto, talco-clorita xisto e serpentinitos. A
mineralizagfio associa-se principalmente aoc dominio tangencial Dn, onde as lentes t&€m
maior possanga ¢ dimensfo, ¢ localmente ao dominio direcional Dn+1, onde as lentes sdo
menores, rompidas ¢ cisalhadas.

Quimicamente os cromititos possuem composi¢io que assemelha-se aos depdsitos
estratiformes e podiformes, quando iancados os dados no diagrama de razdes de Cr/Mg
(Hock & Friedrich, 1985), sendo que os padrdes deformacionais e quimicos, podemos
classificd-los como tipo pods (Cassard ef al. 1981).

A associago de EGP nestes cromititos do Grupo Lavapés, ocorre sob a forma de
ligas de Os-Ir, inclusos na cromita e os Rh-Pt e Pd estlo associados a sulfetos. Os valores

elevados de Os-Ir sdo compativeis com os padrbes de complexos ofioliticos, j& os valores
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elevados para a platina (que nio € comum nos complexos ofioliticos) deve-se aos
processos de alteragfio hidrotermal seguido de serpentinizagBo (Foose et al, 1985).

As caracteristicas levantadas até o momento nfo sfo conclusivas para o
posicionamento dos cromititos do Grupo Lavapés, sendo que para o mesmo carecem mais
estudos geoldgicos e geoquimico. No entanto os dados quimicos apresentados nos levam

a classifica-las como ofiliticas tipo pods {Ferrari ef al. 1995a).
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