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GEOLOGIA E POTENCIAL METALOGENETICO DO COMPLEXO ANORTOSITICO-
LEUCOGABROICO DE LAGOA DA VACA MUNICIPIO DE CURACA, BAHIA.
MARCO ANTONIO PIRES PAIXAO

O Complexo Lagoa da Vaca faz parte de um dos trés dominios lito-estruturais (Dominio Central) definidos pelo

mapeamento geolégico, € possui uma largura aflorante de 3 km. E constituido por camadas de rochas de composi¢io anortositica,
leucogabréica, gabréica e ultramaficas (hornblenditos). Além disso, possui litotipos ultraméficos de posicionamento estratigrafico
duvidoso (peridotitos e anfibolio-metaperidotitos). A composiclo mineralogica ¢ dada principalmente pela presenca de
hornblenda e plagioclasio (labradorita). Estruturas primdrias sfio representadas pela presenga de acamamento gradacional e
estruturas de slumping.

O limite norte do complexo ¢ desconhecido, mas seu limite oriental ¢ feito com rochas granuliticas de composigio
enderbitica a jotunitica, que compreende o Dominio Leste. O limite ocidental € feito com o Dominio Oeste, caracterizado por
gnaisses quartzo-feldspaticos com intercalagdes de camadas e (ou) lentes de anfibolito, os quais foram mais intensamente afetados
pela orogénese da Faixa Caldeirdo.

A historia tectono-metamorfica da 4rea envolve trés fases deformacionais, as duas primeiras de carater dictil. A
primeira fase ¢ marcada por condigdes de pico metamorfico em fécies granulito, com posteriores efeitos de descompressdo,
rehidratacfio e reequilibrio em fécies anfibolito, estes Giltimos condigdes tipicas da segunda fase de deformagfo. A (ltima fase
de caréter raptil-dactil € expressa localmente, € caracterizada por assembléias metamorficas tipicas de retrogressdo a facies xisto-
verde nas rochas dos trés dominios.

A geocronologia Pb-Pb para as rochas do Complexo Lagoa da Vaca ¢ para as rochas granuliticas do Dominio Leste,
indicam idades de 3.161 £ 65 Ma e 3072 + 72 Ma, respectivamente.

Os piroxénios dos litotipos ultramaficos de posicionamento duvidoso e aqueles das rochas do Complexo Lagoa da Vaca
apresentam uma lacuna composicional, sugerindo nfo existir uma relagfo genética entre si.

Correlagbes com a literatura indicam que muito provavelmente este complexo assemelha-se aqueles encontrados na
Groenlandia (complexo Fiskenaesset) e Africa do Sul (complexo Messina), que ocorrem em terrenos gnaissicos de alto grau, de
idade arqueana.

A auséncia de niveis ou concentracdes de dxidos e (ou) sulfetos nas rochas do Complexo Lagoa da Vaca, bem como
nos litotipos ultramaficos de posicionamento duvidoso, aliada & composi¢io dos espinélios indicam pouca potencialidade para
mineralizagdes de metais como Cr, Cu e Ni.

O Complexo Lagoa da Vaca deve ter-se alojado e diferenciado em uma crosta continental arqueana, mais

provavelmente no Bloco de Uaua.
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GEOLOGY AND METALLOGENETIC POTENTIAL OF THE ANORTHOSITIC-LEUCOGABBROIC
LAGOA DA VACA COMPLEX, CURACA, BAHIA STATE, BRAZIL.
MARCO ANTONIO PIRES PAIXAO

The complex is one of the three litho-structural domains mapped (central domain), and has an outcrop width of 3
kilometers. It is made up mostly of north-south-trending layers of anorthositic, meta-leucogabbroic, meta-gabbroic and
ultramafic compositions. Ultramafic rocks of unknown stratigraphic relations, vz. peridotite and amphibole meta-peridotite, were
also included in the complex. Mineralogically, the anorthositic rocks contain hornblende and labradoritic plagioclase, whereas
the peridotitcs contain olivine, pyroxenes, spinels and amphiboles. Primary structures are given by mineral layering and syn-
magmatic slump faults.

The limit of the complex to the North is unknown. It is bounded, to the East, by granulite facies rocks of enderbitic
to jotunitic composition (eastern domain), and to the West by quartz-feldspatic gneisses with interleaved bands of amphibolite
(western domain) which have been strongly deformed by the Caldeirdo belt orogenic event.

The tectonic and metamorphic evolution of the mapped area is described in terms of three deformation phases; the first
two and the last one have respectively ductile and brittle characteristics. Granulite facies metamorphic conditions have been
attained during the first phase, followed by retrogression (vz. decompression textures, hydration) under amphibolite facies
conditions, which is a characteristic of the second deformation phase. The third phase, on the other hand, is locally observed in
all domains; it shows typical brittle-ductile characteristics, and metamorphic mineral assemblages diagnostic of the greenschist
facies.

The Lagoa da Vaca anorthositic rocks were dated by the whole-rock Pb-Pb isochron technique, yielding an age of
3,161+ 65 Ma. Zircons from a granulite have yielded an age 0of 3072+72 Ma by stepwise Pb evaporation technique.

Pyroxenes from the Lagoa da Vaca Complex and peridotites show a significant compositional gap, suggesting that the
two rock types most likely are not consanguineous nor cogenetic. The lack of sulphide or oxide concentrations, combined with
spinel compositions, indicate that both anorthositic and peridotitic rocks have little potential for Chromium, Copper and Nickel
mineralisations.

The Lagoa da Vaca Complex is very much like other Archaean layered anorthositic complexes found in high grade
terranes, such as the Fiskenaesset (Greenland) and Messina (South Africa). Its age, Pb isotopic characteristic (u = 8,8+ 0,62) and

field relationships strongly suggest a continental environment for its emplacement rather than an oceanic one.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - APRESENTACAO E OBJETIVOS

Corpos maficos e ultramaficos em regiSes continentais sfio importantes repositérios de
recursos minerais, valiosos indicadores de ambientes geolégicos e excelentes objetos para
estudos de processos magmaticos. Essas duas ultimas caracteristicas sfo essenciais para se
conseguir o entendimento da génese, e possivel correlagio com outros tipos de depésitos e com
isso, buscar-se os reais metaloctetos que podem definir as campanhas de prospecgfio mineral.

Para se conseguir tal tarefa demanda-se, de acordo com a quantidade e variabilidade dos
corpos magmaticos a serem estudados, anos de trabalho e a necessidade do emprego de varios
técnicas de abordagem no estudo desses corpos, pois raros sfo os terrenos pré-Cambrianos do
Brasil que nfo sofreram os efeitos de eventos tectono-metamoérficos.

Em relag@o ao Complexo de Lagoa da Vaca (Carvalho Filho er al., 1981; Oliveira, 1992),
o seu posicionamento na transi¢@o do Bloco de Uaud para a Faixa Caldeirfio e a sua caracteristica
estratiforme, com anortositos bandados e peridotitos, estes possivelmente basais, o torna um alvo
de grande interesse para a compreensdo de processos magmaticos, avaliagio de potencialidade
metalogenética e de interpretagio de ambiente paleotectdnico. Devido estar situado na zona de
transigZo de um bloco craténico (Bloco de Uaud) para uma faixa moével (Faixa Caldeirfo), pode
ser interpretado de varias formas, tais como: (1) tendo-se injetado ao longo da interface entre as
duas unidades tecténicas acima; (2) ser alécetone e ter sido soldado ao Bloco de Uaud durante a
orogénese que deu origem a Faixa Caldeirfo - neste caso o complexo poderia ou nfo ter-se
colocado nos sedimentos da Faixa Caldeirfo; e (3) ter-se injetado no Bloco de Uaui e
posteriormente ter sido retrabalhado pela orogénese da Faixa Caldeirdo. A possibilidade deste
complexo ser uma reliquia de uma zona de sutura nfo deve ser descartada.

Diante de tais hipdteses, relativas tanto & extensfo, relagdes de contato, natureza e
potencial metalogenético do Complexo de Lagoa da Vaca sfio necessarios estudos geolégicos
basicos (mapeamento litologico-estrutural) e de detalhe (identificacdo de estruturas primérias,

petrografia, estudos de quimica mineral e datagio) para avaliar estas questdes, que sfo complexas



e que ndo serdo esgotadas aqui. Além disso,estudos dessa natureza sfo necessarios para
identificar metaloctetos que ajudem em futuras campanhas de prospecgio.

O presente documento visa contribuir para um maior conhecimento das rochas méficas
e ultraméficas do Bloco de Uau4, particularmente do Complexo Lagoa da Vaca, onde para isso
buscou-se:

- mapear € caracterizar petrograficamente as rochas do complexo e suas encaixantes,

- estudar a quimica mineral das rochas do complexo e rochas associadas,

- estabelecer a cronologia do complexo e rochas associadas, e

- integragfo dos dados e inferéncias sobre o potencial metalogenético do cémplexo e seu

ambiente geotectonico.

1.2 - LOCALIZACAO GEOGRAFICA, ASPECTOS FISIOGRAFICOS E VIAS DE
ACESSO

A regifio da Fazenda Lagoa da Vaca, enfocada por este trabalho, situa-se na por¢io NE
do estado da Bahia. Faz parte da regifio conhecida como "Poligono das Secas”, pertencente ao
municipio de Curagd, mas localizada mais proximamente da cidade de Uaud, conhecida
historicamente por fazer parte do cenario da Revolta de Canudos, no final do século XIX.

Dista aproximadamente 461 km de Salvador e o acesso ¢ dado por rodovia federal BR-
116 até Euclides da Cunha. A partir dessa cidade s3o mais 101 km de estrada nfo pavimentada
até Uaud. Outro acesso importante pode ser feito pela rodovia BR-324, pegando-se
posteriormente a BR-407 (sentido Juazeiro), onde na altura de Barrinha entra-se na pista de
acesso a mina de Caraiba, e a partir desta, desloca-se mais 49 km de estrada nfio pavimentada até
Uaua. Particularmente, para a regifio da Fazenda Lagoa da Vaca, o acesso ¢ feito por estrada nfio
pavimentada que liga a cidade de Uaud ao povoado de Caldeirfo, localizado a oeste da primeira.
Em seguida, prossegue-se rumo norte em diregfo ao povoado de Mundo Novo. Seguindo-se mais
a norte, aproximadamente 6 km, a partir de Mundo Novo encontra-se o acesso para a Fazenda
Lagoa da Vaca (Fig. 1.1).

A altitude da regidio varia de 350 a 450 metros e a vegetacfo tipica é a caatinga, ambiente

este favoravel a criagfo de gado caprino, sendo esta uma das principais atividades. A 4rea
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mapeada compreende aproximadamente 68 km?, abrangendo quase que totalmente a Fazenda

Lagoa da Vaca, que tem como drenagens principais o Riacho Mundo Novo e o da Vargem.

1.3-ETAPAS E METODOS

Inicialmente, o trabalho consistiu no levantamento bibliografico da geologia da regido
em estudo, como também na revisdo de temas relativos a corpos maficos e ultraméaficos. Tal
etapa prosseguiu também apds as etapas de campo, devido a novas interpretagdes surgidas para
a area.

As etapas de campo consistirarn primeiramente no reconhecimento regional dos
principais litotipos méfico-ultraméficos, e demais rochas pertencentes ao Bloco de Uaud. Tanto
na primeira como na segunda etapa de campo (maio de 1994 e janeiro de 1995), executou-se
mapeamento geoldgico em escala 1:10.000 no complexo de Lagoa da Vaca, com auxilio de
fotografia aérea ampliada na mesma escala, iniciando-se com trés perfis maiores
transversalmente a estruturagfo da area, usando-se técnicas de mapeamento convencional.

Descrig8es detalhadas de afloramentos foram feitas, coletando-se sempre que possivel
amostras para petrografia e dados estruturais , totalizando 112 pontos dentro da 4rea e 30 pontos
em areas vizinhas. Em certos locais, devido a auséncia de afloramentos, 0 mapeamento se deu
por meio da frequéncia relativa de blocos.

A metologia usada para coleta dos dados estruturais foi por meio de medidas da diregio
do mergulho (dip direction), utilizando-se bussola Freiberg (Mc Clay, 1987).

As anélises petrograficas foram feitas nos laboratérios do IG-UNICAMP, e consistiram
na descri¢io de 60 ldminas delgadas e/ou delgada- polidas, com auxilio de microscépio Carl
Zeiss, modelo Jenapol. Posteriormente, foram separadas 14 14minas delgada-polidas para analise
de quimica mineral em microssonda eletrdnica, do tipo CAMECA SX 50, do Departamento de
Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

Os estudos de geocronologia foram realizados no Centro de Geologia Isotdpica da
Universidade Federal do Pard, com auxilio de um espectdmetro de massa modelo VG ISOMASS

54 E com detector Daily. Foram duas as metodologias usadas para anélise geocronolégica, sendo



uma delas por evaporagéo de monocristal de zircio pelo método Pb-Pb e a outra pelo método Pb-
Pb em rocha total.

A apresentagdo dos resultados obtidos nesta dissertagfo € feita em oito capitulos, onde
o primeiro trata da apresentagfo, objetivos, etapas e métodos utilizados. O Capitulo 2 apresenta
ocontexto geologico regional da 4rea em aprego, o Capitulo 3 concentra as descrigdes de campo
e as andlises petrograficas da 4rea estudada, tendo como suporte ilustrativo o mapa geolégico-
estrutural no Anexo 1. O quarto capitulo refere-se a analise tectono-metamoérfica da 4rea
estudada, enquanto o Capitulo 5 descreve e discute as andlises quimicas minerais das rochas do
Complexo Lagoa da Vaca e rochas associadas, onde os dados analiticos apresentam-se em tabelas
no Anexo 2. O Capitulo 6 apresenta dados referentes a datagBo de rochas obtidas para o
Complexo Lagoa da Vaca e rochas associadas. O Capitulo 7 abrange uma suscinta exposi¢io e
revisio sobre complexos anortositicos-leucogabréicos arqueanos, e discute o potencial
metalogenético do Complexo Lagoa da Vaca e de seus litotipos ultraméaficos de posicionamento
duvidoso. Comenta-se ainda as varias possibilidades de ambientes tectonicos para a colocagio

do complexo. Finalmente, no Capitulo 8 sfo resumidas as conclusdes desta dissertago.



CAPITULO 2 - CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1 - GEOLOGIA REGIONAL

No contexto regional, o Complexo de Lagoa da Vaca situa-se no limite entre o Bloco
Arqueano de Uaud e a Faixa Caldeirdo, na porg¢dio nordeste do Craton do S#o Francisco
(Almeida, 1977; Fig. 2.1).

O Bloco de Uaua (Fig. 2.2) faz contato a leste e a norte com metassedimentos da Faixa
Sergipana, de idade neoproterozoica, € a oeste € limitado por uma zona de cisalhamento, com
cerca de 2 km de largura, que o separa de uma faixa de rochas metamorficas, normalmente
referida como Faixa Caldeirfo (Jordan, 1973). O Bloco de Uaua estende-se para sul como uma
faixa gradativamente mais estreita até desaparecer sob a cobertura dos sedimentos fanerozdicos
da Bacia Tucano-Jatoba.

O Bloco de Uaua esta constituido por (i) um terreno gnéissico, denominado de Série
Caraiba por Andritzky (1971) ou Complexo Metamérfico Uaua por Bastos Leal (1992), com
gnaisses bandados, augen gnaisses, migmatitos, anfibolitos, rochas graniticas e complexos
mafico e ultramaéficos; (ii) um enxame de diques méficos, com dire¢do principal segundo NE-SW
e subordinadamente N-S e NW-SE; (iii) uma sequéncia vulcano-sedimentar (Grupo Rio Capim),
representada principalmente por metabasaltos, meta-andesitos € metassedimentos clasticos e
quimicos; e (iv) um complexo granulitico, a leste do Grupo Rio Capim.

A Faixa Caldeirfo consiste de gnaisses,migmatitos, quartzitos, metapelitos, rochas
maficas e célciossilicaticas, com dobras nos quartzitos indicando vergéncia para oeste (Jordan,
1973). Figueiredo (1981) denomina tal faixa como Cinturdo Paragndissico Caldeirgo, e sugere
que este representa um equivalente em alto grau das porgGes superiores da sequéncia supracrustal
Jacobina, de idade paleoproterozéica.

Trabalhos de mapeamento, que contenham dados estruturais para a Faixa Caldeirfo e
adjacéncias devem-se a Jordan (1973), que relata e revisa trabalhos anteriores realizados na
década de 60, elaborando o seguinte quadro de quadro de fases de deformac#o para a Faixa

Caldeirfio e adjacéncias:
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Figura 2.1 - Unidades geotectonicas do Craton do S#o Francisco (a) € do Orégeno Curagé-Ipird (b). 1- Cobertura
Fanerozbica, 2- Cobertura Bambui-S&o Francisco € orégeno (F) do Proterozéico Superior, 3- Cobertura Espinhago
do Proterozéico Médio, 4- Cinturfio Granulitico Costeiro Atlantico do Proterozéico Inferior, 5- Complexo
Granulitico Jequié do Arqueano, 6- Terrenos granito-supracrustais do Arqueano/ Proterozéico Inferior, 7- Limites
do Créton, 8- Unidades do Proterozdico Médio e mais jovens, 9- Sienitos (8) ¢ granitéides do Proterozéico Inferior,
10- Sequéncias vulcano-sedimentares do Arqueano/ Proterozéico Inferior, 11- Terrenos granito-migmatito-
supracrustais do Arqueano/Proterozéico Inferior, 12- Terrenos de alto grau do Arqueano/Proterozéico Inferior, 13-
Falhas principais, 14- Complexos méfico-ultraméficos plut6nicos; VJ- Vale do Jacurici, VC- Vale do Curaga, BU-
Bloce Uaus, GBI- Greenstone Belt Itapicuru. Segundo Inda & Barbosa (1978), Oliveira (1990a) e Paditha & Melo

(1991).
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Fase 1 - atingiu somente a parte leste do cristalino (gnaisses e migmatitos) em Caldeirdo-Uaua,
ndo atingindo a parte oeste com a faixa de quartzitos e 0s gnaisses que ¢ acompanham, estes
ultimos caracterizados por camadas de neossoma de quartzo-plagioclasio. A dire¢do principal
é mais ou menos leste-oeste, € por vezes representada pelo bandamento.

Fase 2 - atingiu todo o cristalino CaldeirZo-Uaud, modificando a fase D,, assim como os
quartzitos e gnaisses da Faixa Caldeirio, com formag&o de bandamento nestes diltimos na diregéo
N-S. Provavelmente é responsavel pela formacio de uma zona de cisalhamento com cerca de 2
km de largura, e de diregfio N-S, que limita o cristalino Caldeirfio-Uaua (parte leste) da Faixa
Caldeirio (parte oeste), e ainda na qual estdo embutidos os macigos de piroxenitos
(serpentinitos).

Fase 3 - atingiu somente determinadas zonas do cristalino e também nestas, s6 levou a formago
de bandas de cisalhamento individuais bem limitadas, de diregio N-S e NW-SE.

A oeste da Faixa Caldeirfo estd o Complexo Caraiba, caracterizado por uma associagéo
de gnaisses intermediario-félsicos e migmatitos, subordinadamente com rochas maficas-
ultraméficas, calcio-silicdticas, diopsiditos, méarmores, formagdes ferriferas bandadas e rochas
com grafita-granada (Figueiredo, 1981). Para tal regifio, Jardim de Sé ef al. (1982) identificam
trés fases principais de deformagfo dictil, onde a terceira fase foi responsével por estruturas mais
proeminentes (foliagio e zonas de cisalhamento) de dire¢io NS.

Com relago aos corpos méficos e ultraméficos do Bloco de Uaué e adjacéncias, o
enxame de diques maficos é o mais bem estudado. Menezes (1992) identificou dois grupos de
diques tholeiiticos na regifio de Uaud. No entanto, segundo Oliveira (1993), tal enxame tem
carater bimodal de composigio noritica e tholeiitica, onde os primeiros por abrigarem
quantidades apreciaveis de sulfetos, sdo alvos interessantes para pesquisa de metais basicos e
elementos do grupo da platina. Ainda segundo este autor, os diques tholeiiticos tanto cortam,
como sfo cortados pelos diques noriticos evidenciando assim idades semelhantes.

O complexo anortositico-peridotitico, exemplificado pelo Complexo de Lagoa da Vaca
(Fig. 2.2), tem forma desconhecida e assemelha-se muito a sequéncia litologica descrita em
complexos estratiformes como Stillwater e Bushveld (Oliveira, 1992), hospedeiros de vérios
depositos minerais. Carvatho Filho ef al. (1981) divide o Complexo Lagoa da Vaca em uma

unidade superior de caracteristica quimico-sedimentar ¢ uma unidade inferior de carater



magmatico diferenciado. A Fig. 2.3 apresenta a compartimentagio lito-estratigrafica elaborada

por estes autores.

2.2 - GEOCRONOLOGIA

DatagBes Rb-Sr, “Ar/*’Ar e K-Ar indicam para o Complexo Metamérfico Uau4 idade
de 3,12-3,02 Ga (cf. Mascarenhas & S4, 1982; Sato 1986, Mascarenhas & Garcia, 1989; Bastos
Leal, 1992), com metamorfismo ha 2,7 Ga (Bastos Leal, 1992) e rejuvenescimento isotépico
(K-Ar) entre 2,18 e 1,82 Ga (Mascarenhas & Garcia, 1989; Bastos Leal, 1992). Para a seqiiencia
vulcano-sedimentar do Rio Capim, Jardim de S4 ef al. (1984) admitem uma idade minima de
3,12 Ga visto que um tonalito, com xenodlitos de anfibolitos e metavulcanicas félsicas do Grupo
Rio Capim, forneceu idade isocrénica Rb-Sr com aquele valor (Mascarenhas & S4, 1982).

Na Faixa Caldeirfo nfio ha datagSes publicadas, mas Elson P. Oliveira (com. verbal)
obteve uma idade de 3.033 + 44 Ma (método de evaporagdo Pb-Pb em cristal de zircfo) em
ortognaisse granitico desta faixa.

As datagBes Rb-Sr em concentrados minerais e rocha total de diques tholeiiticos
acusaram a presenca de duas gerag¢des no enxame de diques méficos de Uaud, conforme Bastos
Leal (1992): uma ha 2,38 Ga e outra hd aproximadamente a 2,0 Ga. Idades K-Ar apresentadas
por Gava et al. (1983) ¢ Jardim de Sé ef al. (1984) revelaram idades apenas no intervalo 2,0-1,9
Ga para tais diques. Finalmente, nio hé informagSes geocronolégicas para o complexo
estratiforme de Lagoa da Vaca, para os diques noriticos-piroxeniticos e nem para os corpos

dioriticos a serpentiniticos.

2.3 - MODELO TECTONICO REGIONAL
No contexto da geodinimica pré-cambriana da porgfo nordeste do Craton do Sdo

Francisco, pouca atengfio tem sido dada ao Bloco de Uauad e as rochas maficas e ultraméaficas a

ele associadas.
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SEQUENCIA SILICO-CARBONATADA

# Compreende essenciaimente metacarbonaticas com diopsiditos,
quarizo-diopsiditos e cherts associados.
Rochas subordinadas
# Leptitos & granada em nivels ou lentes gradando para quartzo-
diopsiditos.
# Lentes ou niveis de anfibolito como intercalacdes descontinuas
nas metacarbonéticas
# Gnaisses cilcicos a microcling e anfibslio ocorrentes de forma
restrita
SUB-ZONA ANORTOSITICA
# Predominantemente anortositos com plagiociasio (An 50 - An 65)
ortopiroxénio em cumulus ou contato de fase. Presenca iocal de
pirita e pirrotita sob a forma de finas escamas.
Rochas subordinadas
# seh itos em contalos de fases.
SUB-ZONAS DE GABROS SUPERIORES
# Predominantemente gabros bandados ou nédo, a clinopiroxénio,
ortopirox&nio com ou sem diopsidic em cumulus de fase com niveis
de plagioclasito {An 55 - An 865).
Rochas associadas
# Anoriositos
# Hormnblenditos
SUB-ZONA ULTRABASICA
# Inclui delgados niveis alternados em contato de fase de hornblen-
ditos, piroxenitos, piroxénic-homblenditos, serpentinitos e
harzburgitos, com texturas de cumulus.
Rochas associadas
# Gabros e anortositos com progresséo regular para o topo e base
para as associagbes ultrabasicas.
SUB-ZONA DE GABROS INFERIORES
# Predominantemente gabros bandades em cumulus de fase com
delgados nivels de piroxenitos.

I

UNIDADE SUPERIOR
QUIMICA-
SEDIMENTAR

#

UNIDADE INFERIOR ULTRAMAFICA
ZONA SUPERIOR

ZONA INFERIOR

— ? Limites inferiores desconhecidos

Figura 2.3 - Compartimentag@o lito-estratigrafica para o Complexo Lagoa da Vaca proposta por
Carvalho Filho ef al. (1981).
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O modelo geotectdnico correntemente em voga para aquela porgéo do craton admite a
colisdo obliqua entre dois blocos continentais, a semelhanga do que é observado no Fanerozoico.

Segundo Figueiredo (1989), Barbosa (1990), Padilha ef al. (1990) e Teixeira &
Figueiredo (1991) o Cinturfio Granulitico Costeiro Atlantico (Mascarenhas, 1979) (Fig. 2.1),
também conhecido por Cinturfo Mével Salvador-Juazeiro (Cordani & Neves, 1982) ou Cinturio
Itabuna, em sua parte meridional (Figueiredo, 1982), e mais recentemente Orégeno Curaga-Ipira,
em sua porgdo setentrional (Padilha ef al., 1990), seria a expressdo final da referida colisdo,
possivelmente entre o macigo do GabZo (Congo, Afn’ca) € 0 microcontinente de Jequié, na
porgdo do Cinturdo Itabuna (Figueiredo, 1989), e entre 0 Bloco de Uaua-Serrinha e o Bloco de
Mairi (ou Leng6is), na porgo do Orégeno Curaga-Ipira (e.g. Padilha & Melo, 1991).

Nesta ultima regido (Fig. 2.1), Padilha ef al. (1990) e Padilha & Melo (1991) alegam
ter identificado (i) uma suite de rochas méficas e ultraméficas de um provével assoalho oceanico
(Complexo S&o José do Jacuipe-Curagd), (ii) uma pilha vulcano-sedimentar de prisma
acrescional (Complexo Ipird), (iii) um batélito célcio-alcalino pré-colisional tipo TTG
(Complexo Caraiba, incluindo os terrenos de alto grau dos vales do Curacé e Jacurici), (iv)
sequéncias vulcano-sedimentares tipo back-arc (Greenstone Belt do Rio Itapicuru ou Complexo
Serrinha, como preferem os autores), e (v) sequéncias sin-transcorréncia (Complexo Itapicuru
e Jacobina).

Conforme estes autores, a evolugio do or6geno teria-se iniciado hé cerca de 2.75 Ga
com a implantago, em crosta sialica mais antiga, do riff ensimatico Caraiba com formagio de
protocrosta oceénica (Suite Sad José do Jacuipe) e posicionamento do astenélito (Fig. 2.4, letra
a). Em 2.4 Ga inicia-se subduccdo de placa oceénica (Complexo Séo José do Jacuipe-Curagd)
no sentido de oeste para leste (Fig. 2.4, letra b); nesta ocasifo teria havido a formagfo da pilha
vulcano-quimico-sedimentar do Complexo Ipira e a fusfo parcial de tholeiitos oceénicos para
gerar plutons tipo TTG que se cristalizaram na placa obductante. O astenélito nesta ocasifio teria
se deslocado para uma posigfo frontal a placa subductante.

Colis@io obliqua diacrbnica, aproximadamente em 2.35 Ga (Fig. 2.4, letra c), causa
transposi¢o das estruturas sedimentares e igneas pré-existentes em regime de baixo 4ngulo, com
formacéo do cinturdo de empurrdes Caraiba-Ipird. Com o prosseguimento da colisfo, entre 2.2
Ga e 2.06 Ga teria ocorrido a soldagem entre os proto-continentes Mairi-Mutuipe (Leng6is ?) e

Uaué-Serrinha, com a formagfo da sequéncia vulcano-sedimentar do Greenstone Belt Rio
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Figura 2.4 - Modelo geotectdnico proposto por Padilha & Melo (1990) para a regidio do Orogeno
Curaga-Ipira entre os Blocos Serrinha e Mairi. BM- Bloco Mairi, BS- Bloco Serrinha, CO- crosta
ocednica (suite S&o José do Jacuipe), TTG- plutons tonaliticos-trondhjemitico-granodioriticos
(Complexo Caraiba), PA- prisma acrescional (Complexo Ipird), CT- cinturdo de cisalhamento
transcorrente sinistral, GR- granitbéide sintangencial, GI- greenstone belt do Rio Itapicuru, RJ-
rift de Jacobina, PS- macico de Pé de Serra, DA- Domo de Ambrésio, € A- astendlito. Fonte:
Padilha & Melo (1990).
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Itapicuru, em um ambiente de back-arc continental (cf. Silva, 1990), e a geragéo de granitos por
fusdo parcial da crosta TTG. No protocontinente Mairi-Mutuipe constitui-se o 7iff ensidlico, onde
conformou-se a bacia Jacobina, com deposig@o do Complexo Itapicuru e do Grupo Jacobina (Fig.
2.4, letra d).

Apbs esta fase, a colisfio obliqua, com transporte de SE para NW (cf. Costaef al., 1990),
transforma-se em um cinturdo de cisalhamento transpressivo sinistral (Fig. 2.4, letra ¢), de
dire¢fio N-S, com climax hé cerca de 1.96 Ga, quando os falhamentos transtensivos reflexos nos
blocos cratdnicos adjacentes permitiram a ascengfio de corpos graniticos sub-alcalinos,
sin-transcorréncia. O cinturfio transpressivo evolui, em seguida, para uma estrutura em flor
positiva. Finalmente, ha mais ou menos 1.9 Ga, granitos pos-transcorréncia sio injetados ao
longo de zonas de cisalhamento profundas.

Figueiredo e Barbosa (1993) propSem um modelo de evolugdo geotectdnica para a
por¢do nordeste do Craton do S#o Francisco que se assemelha muito com o modelo descrito
acima. Todavia, estes autores caracterizam uma fase anorogénica desse ciclo tectdnico marcada

por intrusdes mangeriticas e sieniticas, esta uiltima sendo representada pelo Sienito Ititba.
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CAPITULO 3 - GEOLOGIA DO COMPLEXO LAGOA
DA VACA

3.1 - HISTORICO DA AREA

A érea em estudo localiza-se numa regifio que desde a década de 70 vem sendo alvo de
estudo por empresas de pesquisa e prospec¢io mineral, como também por universidades. Dentre
estas podemos citar a Miss3o Geolégica Alema em convénio com a SUDENE, elaborando mapa
geologico em escala de 1:100.000, a CPRM no Projeto de Cartas e Mapas de Previsdo
Metalogenética em escala de 1:250.000 (Folha Uau4), e mais precisamente na 4rea em estudo a
empresa Magnesita S. A., no final da década de 70, e a Mineragfo Ipitinga S. A. (final da década
de 80), estas com pesquisas direcionadas para cromita e elementos do grupo da platina,
respectivamente.

Em termos académicos a regido de Uaud - Capim é mais conhecida por possuir um
enorme enxame de diques maficos e uma sequéncia vulcano-sedimentar tipo greenstone-belt, que
proporcionaram a elaboragio de teses de mestrado (Winge, 1981; Menezes, 1992; Bastos Leal,
1992 e Simplicio, 1995) e outros trabalhos como os de Sa ef al. (1984), Souza (1986), Oliveira
(1990b, 1992, 1993).

3.2 - INTRODUCAO

A regido da Fazenda Lagoa da Vaca, nome que denomina o complexo primeiramente
descrito e caracterizado por Carvalho Filho et al.(1981), é a 4rea de exposicdo tipo deste
complexo segundo estes mesmos autores. O relatério de pesquisa elaborado pela empresa
Magnesita S. A. selecionou tal drea também para a execugfo de estudos mais detalhados por
meio de aberturas de trincheiras, e posteriormente, furos de sonda nos litotipos ultraméficos ali

encontrados.

15



A partir de tais informacdes, 0 mapeamento geolégico desta dissertacio foi executado
com o auxilio de uma fotografia aérea ampliada na escala aproximada de 1:10.000 que apresenta
a area de exposigéo de parte do complexo e seus limites com as rochas associadas.

O limite norte do complexo ndo € conhecido, mas exposi¢des de anortositos sdo vistas
15 km mais a norte da Fazenda Lagoa da Vaca, o que pode indicar sua continuag8o para aquela
porgdo. Os limites sul, leste e oeste sdo definidos por associagdes litologicas distintas daquelas
do complexo, e assim, por meio do mapeamento geoldgico, conseguiu-se dividir a drea em trés
dominios lito-estruturais. Tais dominios sfio caracterizados por determinados litotipos, grau
metamorfico, intensidade e estilo de deformag3o particulares, podendo ter-se desenvolvido em
resposta a pelo menos duas fases de deformag8o, sendo estas colocadas dentro de um ou mais
eventos tectOnicos.

Basicamente, a area pode ser dividida em trés dominios lito-estruturais, que podem ser
caracterizados como exposto a seguir (ver mapa geologico-estrutural no Anexo 1):

(1) Complexo Lagoa da Vaca ou Dominio Central: caracteriza-se pela presenca de rochas
anortositicas e metagabréicas bandadas, onde a variagio na porcentagem de minerais maficos
origina uma suite de rochas representadas por anortositos, leucogabros, gabros e rochas
ultramaficas (hornblenditos). Anfibolitos, diques anfiboliticos e peridotitos serpentinizados estdo
localmente presentes. Este dominio apresenta uma deformagfo marcada por dobras simétricas
e assimétricas, abertas a fechadas e com uma foliagdo que nas rochas anortositicas bandadas
coincide com um antigo acamamento igneo, onde os mergulhos variam de 50° a 76° para leste.
(2) Dominio Leste: € representado por rochas granuliticas (enderbitos a jotunitos), apresentando
foliagdo penetrativa com mergulhos variando de 25° a 50°para ESE.

(3) Dominio Oeste: representado por intercalagdes de gnaisses quartzo-feldspaticos e lentes de
anfibolitos, onde tais intercalagbes variam de centimétricas a métricas. Apresentam uma foliag8o
penetrativa com mergulhos variando de 46° a 52° E, localmente verticais.

Fato comum nesses trés dominios € a foliagfio penetrativa com caimento preferencial para
leste, que se constitui desta maneira como um elemento de trama principal para os trés dominios.

Além dos dados obtidos no campo foram realizadas descri¢Bes de 4 furos de sonda feitos
pela empresa Magnesita S.A. , na 4area de pesquisa no final da década de 70. Tais furos
objetivaram a delimitacfo das espessuras em subsuperficie dos litotipos ultraméficos, alvo

principal da pesquisa para cromo elaborada por aquela empresa. Como dito anteriormente tal
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empresa efetuou abertura de varias trincheiras, mas atualmente somente algumas poucas podem

ser acessadas, devido ao soterramento pelo solo de grande parte delas.

3.3 - COMPLEXO LAGOA DA VACA (DOMINIO CENTRAL)

Localiza-se numa area de cotas topograficas mais altas e consiste num pacote de rochas
de aproximadamente 3 km de largura aparente. Tal complexo apresenta-se em conformidade com
os Dominios Leste e Oeste, e ainda abriga rochas intrusivas e litotipos ultraméaficos de

posicionamento estratigrafico duvidoso.

3.3.1 - Complexo Lagoa da Vaca

Estende-se numa diregdo NNE-SSW ¢ é constituido por rochas que apresentam
bandamento composicional proeminente que varia desde 0,5 cm até 20 cm em espessura. Esta
estrutura origina uma diversidade de aspectos petrograficos de campo e microscopicos, onde
podemos assim descrever seus 3 tipos principais: (a) bandas anortositicas de aspecto macico,
coloragdo branco-acinzentado, contendo menos de 10% de minerais maficos (anortositos tipicos);
(b) bandas de rochas que possuem uma variagfio nas quantidades relativas de minerais félsicos
e maficos, estes ultimos variando de 12 a 75%, caracterizando-se como metaleucogabros,
metagabros emetamelanogabros, e (c) bandas de coloragéo preta constituida apenas por grios de
anfibélio (hornblenditos), mas que sob o microscépio apresentam cristais de clino e
ortopiroxénio.

Esta variag8o pode representar um arranjo de diferenciaggo ignea original dado por
piroxenitos (ou melanogabros), gabros, leucogabros e anortositos, evidenciando um provavel
acamamento ritmico marcado na maioria das vezes por transi¢des bruscas, e subordinadamente
gradacionais. Paralela a este bandemento composicional tem-se uma foliagdo Sn com dobras
métricas plano-axiais, que produzem a repeti¢fio local do bandamento.

Porgdes pegmatiticas (com presenga de grios de quartzo) sio encontradas nestas rochas,
onde os cristais de hornblenda chegam a alcangar um comprimento maximo de 5,0 centimetros.

Estruturas de provavel origem primaéria sfo representadas por:

(a) cristais de hornblenda de até 1,0 centimetro de tamanho formando um nivel bem marcado,
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¢ sendo limitado acima e abaixo por niveis centimétricos (# 1,5 cm) compostos
predominantemente por grios de plagioclasio com granulagio grossa (3,0-5,0 milimetros), que
passam gradualmente para niveis relativamente mais ricos em minerais maficos (Fig. 3.1). Tal
aspecto foi visto apenas em blocos soltos e nunca em afloramentos,

(b) estrutura de s/umping marcada pelo deslocamento do acamamento igneo que apresenta-se em
escala centimétrica (Fig. 3.2) e,

(c) acamamento gradacional, marcado desde uma escala centimétrica a métrica (Fig. 3.3). Esta
estrutura, aliada com a estrutura de slumping mostram relagbes locais indicativas de topo e base
de camadas. Geralmente, nos pontos onde se conseguiu determinar tais relagdes, estas indicam
um sentido de topo para a porgiio oeste da 4rea aflorante do complexo. Contudo, tal informacéo
deve ser vista com cuidado, devido a presenga de dobras métricas nas rochas do complexo que
produzem a repeti¢do do bandamento, podendo, assim, modificar o sentido de tais relagdes.

As rochas do Complexo Lagoa da Vaca, de uma maneira geral, quando observadas
microscopicamente, apresentam uma granulometria que varia de média (1,0 - 3,0 mm) a grossa
(> 3,0 mm), e os contatos dos grios sdo feitos por juncdes triplices (embora os limites dos gréios
nfo sejam em sua maioria poligonizados), caracterizando uma textura granobléstica indicativa
de efeitos de recristalizagdo (Fig. 3.4). A mineralogia essencial destas rochas é dada por grios
de plagioclasio e hornblenda variando as proporgdes relativas dos mesmos. Minerais acess6rios
sdo clinopiroxénio (resquicios de minerais igneos originais), apatita e minerais opacos; como
secundarios tem-se minerais do grupo do epidoto e clorita.

Nas bandas de composi¢fo anortositica e metaleucogabroica, os gréos de plagioclasio sio
dominantes, enquanto que os cristais de hornblenda correspondem a menos de 10% nos primeiros
ou variam de 12 a 24% nos tltimos (Fig. 3.5). Nestas rochas raramente se observam
pequenissimos restos do piroxénio original.

Nas camadas metagabréicas, que possuem acima de 35% de minerais méficos, as
observages feitas acima sdo também vélidas, mas no entanto as camadas de rochas ultraméficas
preservam cristais de clinopiroxénio original, como também exibem gréos de ortopiroxénio (Fig.
3.6). ConcentragSes ou niveis de 6xidos ou sulfetos nfio foram vistas em nenhuma das camadas
de rochas do complexo.

Microscopicamenite, os cristais de plagioclasio apresentam caracteristicamente geminag3o

polissintética tipo periclina e geminagio Carlsbad, enquanto que outros nfo apresentam qualquer
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Figura 3.1 - Cristais centimétricos de hornblenda representando provaveis cumulats. No limite
inferior destes cristais na fotografia, tem-se nivel rico em cristais de plagcldsio com
granulomentria grossa.

Figura 3.2 - Estrutura de slumping mostrando o deslocamento obliquo de alguns nives bandados,
com acamamento gradacional. Na parte superior indicada pela caneta nota-se ima camada
leucogabroica que n#o se apresenta deslocada, representando uma deposigio de ciistais apés a
formacio da estrutura.
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Figura 3.3 - Aspecto de campo do bandamento composicional das rochas do Complero Lagoa da
Vaca, as vezes marcado por acamadamento gradacional.

Figura 3.4 - Fotomicrografia de rocha anortositica do Complexo Lagoa da Vaca mostrando a

mineralogia predominante, dada por grios de plagioclésio e hornblenda, e aspectos da textura
granoblastica (aumento de 25x).
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Figura 3.5 - Aspecto de campo de camadas de composigio anortositica a leucogabréica das rochas
do Complexo Lagoa da Vaca.

Figura 3.6 - Aspecto de campo das camadas de rochas de composi¢io gabréica a melnogabréica
do Complexo Lagoa da Vaca.
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tipo de geminagdo. As inclusSes mais frequentes sio representadas por grios de hornblenda e
minerais opacos.

Os gréos de hornblenda possuem cor verde-clara com tons amarelados e forma
comumente subédrica, enquanto outros ocorrem como inclusdes subédricas em plagioclasio.
Griéos relictos de clinopiroxénio sdo observados nas bandas méficas e, geralmente, ocorrem nas
bordas de cristais de hornblenda, ou como cristais hipidiomérficos que em suas linhas de
clivagem possuem "filmes" de hornblenda. De ocorréncia restrita sio cristais de ortopiroxénio,
que por vezes ocorrem como graos isolados ou formando texturas de simplectitos ao redor de
cristais de clinopiroxénio, hornblenda e ortopiroxénio (Fig. 3.7).

Uma das fei¢bes comumente vistas em l4mina é a formagfo de coroas de epidoto em
minerais opacos, com intima associagdo de clorita. As fases opacas sio representadas por
magnetita, ilmenita e pirita. Estimativas visuais da propor¢io modal dessas fases minerais nas
porgBes de composicdo anortositica a gabréica nfio chegam a 1%, enquanto que nas porgdes
ultramaficas nfo ultrapassam 5% do volume modal.

As evidéncias de deformacdo sfio dadas pela presenga de geminacio mecanica e/ou
extingdo ondulante em gréos de plagioclasio. Uma outra feigo localmente observada ¢ extinggio
em bandas em cristais de plagiocldsio, que caracteriza um processo de recuperagdo de grio
evidenciando assim efeitos de recristalizac8o (Fig. 3.8). Alguns cristais de homblenda

apresentam também extin¢do ondulante.

3.3.2 - Rochas intrusivas

Diques méficos (hoje hornblendito) se colocam subparalelamente 4 foliagio/bandamento
das rochas do complexo (Fig. 3.9). Possuem espessuras métricas (de + 1,0 a 5 m) € por vezes
apresentam-se bastante fridveis. Correspondem aos diques que ocorrem no Dominio Leste,
diferindo destes por uma maior transformagdo metamoérfica de sua mineralogia.

Granitos réseos ocorrem como pequenos nucleos no complexo, aflorando em
aglomerados de matac3es. Apresentam lentes e(ou) camadas intercaladas com extenso pacote de
anfibolitos, que por vezes apresentam-se bandados, e camadas centimétricas a decimétricas de
rocha félsica, onde nas camadas mais espessas existe um maior enriquecimento relativo em
quartzo ¢ K-feldspato do que nas camadas mais finas. A analise petrografica desses granitos serd

descrita nas rochas do Dominio Leste, devido & sua maior ocorréncia neste dominio.
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Figura 3.7 - Fotomicrografia apresentando textura de simplectitos
(ortopiroxénio+plagioclasio+magnetita) de camada de rocha gabréica do complexo Laga da Vaca
(aumento de 100x).

Figura 3.8 - Fotomicrografia de grio de plagioclésio apresentando geminago mechica e forte
extingdio em bandas, evidenciando processo de recuperagio de grio (aumento de 10(x).
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De relagdo cogenética com esses granitos ocorrem também pegmatitos quartzo-
feldspaticos de coloragio résea e espessura decimétrica, que cortam dicordantemente o
bandamento/foliag@o das rochas do complexo. Por relagbes de campo encontradas em outra
porgo da area, os pegmatitos sdo mais novos que os diques méficos, levando a crer que tal

relagdo seja verdadeira também para os granitos.

3.3.3 - Rochas ultramificas de posicionamento estratigrifice duvidoso

Em fotografias aéreas apresentam-se como uma faixa estreita na porgio centro-sul da
4rea mapeada, onde exibe uma geometria de dobra. No terrenc ocorrem comumente como blocos
isolados de dimensdes centimétricas a decimétricas em meio a solo massapé. Salienta-se também
que blocos de hornblenditos e noritos sdo encontrados espacialmente associados com tais rochas,
porém em quantidade muito reduzida.

O modo de ocorréncia destas rochas dificulta sobremaneira a defini¢do da forma do
corpo, como também as relagSes de contato com as encaixantes. Contudo, em certas drenagens
afloram pacotes de rochas mais continuos com extensdo aproximada de 15 metros. Relagdes de
contato demonstram contatos bruscos, de origem provavelmente tectdnica, com gnaisses
quartzo-feldspaticos e anfibolitos.

Carvalho Filho ef al. (1981), por meio de furos de sonda realizados na porgo central da
4rea, determinaram que a espessura méxima das rochas ultrabésicas nfo ultrapassa 40 metros,
e que a transic8o dos diversos litotipos (hornblenditos, piroxenitos e harzburgitos) se da de
maneira gradual, por processos de diferenciagdo magmatica. Tais autores definem estes corpos
como sendo os litotipos de base do Complexo Lagoa da Vaca, mas no entanto nfo caracterizam
ou definem com clareza a passagem dos termos ultrabésicos até os mais diferenciados, no caso
0s anortositos.

A analise realizada nos furos de sonda revelou que tais rochas fazem contato com
homblenditos e/ou anfibolitos (por vezes micaceos), ndo sendo observado uma passagem gradual
entre estes litotipos.

No campo, essas rochas apresentam coloragdo preto-esverdeada com uma capa de
alteragfio verde-clara a branca. A vista desarmada apresentam uma textura poiquilitica com
grandes cristais (ou aglomerado de cristais) de forma arredondada e por vezes prismaticos, em

meio a uma matriz de aparéncia sedosa.
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O estudo microscopico de tais rochas permite dividi-las em dois tipos, isto é, peridotitos
e anfibolio-metaperidotitos, de acordo com as transformgdes metamérficas envolvidas. Esta
divisao ndo implica que quando da ocorréncia de um tipo hé auséncia de outro, pelo contrério,
nas exposi¢des mais continuas ambos os tipos podem ocorrer. Como serd comentado mais

adiante, tais tipos representam apenas produtos de alteragfio de um protélito comum.

Peridotitos

S@o rochas de granulometria fina a média, compostas de olivina, ortopiroxénio,
clinopiroxénio e plagioclasio. A maioria dos gréios de olivina e piroxénios est4 intensamente
fraturada e por vezes totalmente substituida por serpentina. Os gréos de plagioclasio possuem
inimeras incluses de minerais opacos, o que dificulta sua identificag8o sob luz natural, além de
sua granulometria fina. Apesar do forte processo de serpentinizagfio, nota-se que de uma maneira
geral (sob estimativas visuais) os cristais de olivina (+ 40%) e ortopiroxénio (+ 50%) sio fases
mais abundantes do que o clinopiroxénio (= 3%) e o plagioclasio, este de rara ocorréncia (<1%).
Desta forma, essas rochas sfo predominantemente de composigdo harzburgitica a lherzolitica,
conforme classificagéo de Streckeisen (1976).

Os minerais acessérios presentes s#o biotita e espinélios de cor marrom avermelhada,
estes em cristais diminutos e por vezes ocorrendo como inclusdes em cristais de olivina,
clinopiroxénio e ortopiroxénio. Possuem hébitos arredondados a quadraticos e por vezes
ocorrem em aglomerados, nfo ultrapassando 3% em volume modal na rocha (Fig. 3.10). Os
minerais opacos (+ 2%), identificados como magnetita, comumente ocorrem em intima
associa¢@0 com serpentina, fato este tipico do processo de serpentinizago (Coleman, 1971).
Detalhes da quimica mineral serdo abordados num capitulo especifico.

Em termos texturais, apesar da forte serpentinizagfio, nota-se que o arranjo e a forma dos
minerais denota uma textura do tipo cumulética, onde a fase cumulus estaria representada por
cristais de olivina e as fases posteriores representadas por gréos de ortopiroxénio, clinopiroxénio
e plagioclasio (Fig. 3.11). Isto geralmente € representado por pequenos grios arredondados de
olivinas que estéo envoltas por cristais de ortopiroxénio, que formam grandes massas de forma
ameboidal com perfeita continuidade 6tica. Também com forma semelhante a dos cristais de
ortopiroxénio encontram-se gréos de clinopiroxénio, porém com menor dimenso e revelando

que sua cristalizac&o ocorreu nos espagos intersticiais s fases principais, fato também observado
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Figura 3.9 - Aspecto de campo de dique méfico cortando subparalelamente a foliagfo das rochas
do Complexo Lagoa da Vaca.

Figura 3.10 - Fotomicrografia de 1dmina delgada (luz natural) de griios de espinélio decor marrom
das rochas peridotiticas com textura cumulitica (aumento de 100x).
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para os graos de plagioclasio.

Os efeitos deformacionais s@o dados pela exting8o ondulante em gréios de piroxénio e
biotita, onde nesta nota-se em seus planos de clivagens um preenchimento por magnetita que
também encontra-se deformada. Este fato pode provavelmente supor um evento metamérfico (ou
de alteragdo) pré-deformagfo. Efeitos de alteragfo s@io dados pela presenca de bastita sobre

cristais de ortopiroxénio.

Anfibélio-Metaperidotito

S#o rochas compostas por grios de anfibélio (55 - 65%), ortopiroxénio (30 - 35%) e
olivina (5%). Espin€lios verdes ocorrem como acessério (2 - 3 %).

Os gréos de anfibdlio séo subédricos, por vezes com habito prismatico exibindo cristais
fraturados e com preenchimento de minerais opacos. Possuem cor verde clara a palido com
pleocroismo fraco a médio. Alguns grios desses minerais apresentam geminacio e sua
granulometria varia de fina a média.

Os cristais de ortopiroxénio exibem forma anédrica, coloragfo variando de marrom a rosa
palidos e granulometria média a grossa, onde a maioria dos cristais exibe extingdo em bandas (ou
em setor) e possui inclusdes de grios de anfibdlio.

Os cristais de olivina possuem héabito arredondado chegando a um comprimento maior
de 2,5 mm. Apresentam-se bastante fraturados chegando a formar um aglomerado de pequenos
grios, e ainda estfo cortados por vénulas de serpentina, estando esta comumente associada com
minerais opacos. Ocorrem também como inclusdes em cristais de piroxénio e anfibélio, nestes
possuindo forma arredondada.

Cristais de espinélio verde, caracterizados como hercinita, de tamanho diminuto, estfo
comumente associados com minerais opacos (Fig. 3.12). Possuem forma subédrica a anédrica
com hébito prismatico a arredondado. Sao claramente de origem metamoérfica.

As evidéncias de deformag8o sdo dadas pela extingfo ondulante e em bandas em griios
de piroxénio, que podem caracterizar o inicio de um processo de recuperagio, e também ainda
exibem uma maior fragmentagfio em suas bordas chegando a individualizar pequenos griios. O
exame petrografico, com auxilio da placa de gipso, demonstra que tais griios menores por vezes
possuem uma orientagdo otica diferente do grio maior, indicando muito provavelmente um

inicio do processo de recristalizag8o.
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Figura 3.11 - Fotomicrografia de 14mina delgada (aumento de 25x) dos peridotitos wm textura
cumulética, onde cristais de olivina apresentam forma arredondada e forte altwacBio para
serpentina. A fase intercumulus € representada por gréos de ortopiroxénio e clinopinkénio.

Figura 3.12 - Fotomicrografia de 1dmina delgada (luz natural) de gréios de espinélio & cor verde
dos anfibélio-metaperidotitos com textura granobléstica (aumento de 100x).
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A textura da rocha pode ser classificada como do tipo granonematobléstica (Bard, 1986),
devido a grande maioria dos contatos entre os grios de anfibdlio serem feitos por jungdes
triplices (Fig. 3.13) e haver uma orientagio pronunciada dos anfibolios. Os grios de
ortopiroxénio e olivina parecem ocorrer como ilthas em meio a matriz granonematobl4stica de
anfibdlios.

Algumas das laminas investigadas apresentam efeitos de serpentinizagio, enquanto que
em outras a mineralogia ndo ¢ alterada, o que leva a crer que o processo de serpentinizagfo se
deu posteriormente a formagao dos grios de anfibolio, e subsequente 3 formagdo da textura
granonematobléstica.

Conclui-se que tal rocha representa um produto de transformagio dos peridotitos com
uma assembléia mineralégica imposta por efeitos de deformagdo-metamorfismo. No Capitulo
5 referente 4 quimica mineral serdo abordadas ainda comparagdes entre esses dois grupos de

rochas.

3.4 - DOMINIO LESTE

Este dominio ocorre na parte leste da 4rea e, subordinadamente, na parte centro-sul. De
acordo com as fotografias aéreas vé-se que este dominio se comporta como uma faixa de direcdo
NNE-SSW.

As rochas predominantes sio granulitos de composigio enderbitica a jotunitica e
subordinadamente anfibolitos e rochas quartzo-feldspaticas. Diques anfiboliticos e noriticos,
como também veios pegmatiticos e granitos roseos ocorrem comumente cortando estas rochas.

A descrigdo destas dar-se-a de acordo com a ordem de abundéncia relativa, como segue abaixo.

3.4.1 - Granulitos (enderbitos/jotunitos)

Os granulitos sdo rochas de coloragdo preta-esverdeada (amarelada quando um pouco
alteradas) com granulago variando de média a grossa e uma atragdo magnética média, aspecto
este marcante no campo. Possuem carater anisotrépico determinado por uma foliagio
penetrativa, dada pelo arranjo planar de minerais maficos, e localmente por um bandamento
composicional originado por um enriquecimento em minerais méficos. Injegdes quartzosas de

espessura centimétrica sio frequentes e dispSem-se paralelas a subparalelas 2 foliaggo.
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Microscopicamente, essas rochas apresentam uma textura granoblastica poligonal e
heterogranular, sendo tipica de condigdes termais da fécies granulito (Bard, 1986). A mineralogia
essencial ¢ dada por plagioclésio, hipersténio, piroxénio célcico e quartzo, e subordinadamente
por minerais opacos e homblenda (Fig. 3.14). Os minerais acessérios mais comuns sio apatita,
zircHo e biotita. Bastita ocorre como produto de alteragio de piroxénios.

Os graos de plagioclasio, fase mineral dominante (65 - 85%), comumente sio

xenomorficos e exibem geminagio polissintética, granulagfio predominantemente média (1,0-3,0
mm) ¢ os limites dos gréios sdo concavo-convexos, onde os contatos se do por jungdes triplices.
Alguns grios exibem extingfo ondulante, enquanto outros encontram-se saussuritizados.

Os piroxénios s&o hiperstenio a ferro-hipersténio e salita, sendo o primeiro dominante,
perfazendo 6 a 8% do volume modal da rocha. Ambos apresentam forma hipidiomérfica e
possuem comumente associados minerais opacos e hornblenda. Esta tiltima por vezes forma-se
as expensas dos piroxénios muito provavelmente por reequilibrio  ficies anfibolito, chegando
apenas a 1% no volume modal.

Os gréos de quartzo normalmente exibem extingdo ondulante ou em bandas, e como
observado macroscopicamente, fitas deste mineral sio comuns. A variagio na proporgdo modal
deste mineral, entre 5 e 25%, € o predominio de plagioclasio, determina a classificagdo dos
granulitos como de composigdo enderbitica a jotunitica (protélito dominantemente tonalitico).

Os minerais opacos apresentam-se predominantemente hipidiomérficos e com granulacdo
fina (< 1,0 mm). Em alguns cristais nota-se a formagdo de coroas de hornblenda, enquanto que
em outros uma intima associagdo com biotita, esta apresentando cor marrom e forte pleocroismo.

Num ponto mais a leste do Riacho da Vargem (fora da 4rea mapeada), o granulito
apresenta cristais de granada, que aliado & mineralogia essencial, dada por plagioclasio e
clinopiroxénio, caracteriza a facies granulito de alta pressio (Yardley, 1989). Sob o microscépio
apresenta uma textura granoblastica e intercrescimentos simplectitos de ortopiroxénio mais
plagioclasio ao redor de cristais de granada; cristais de clinopiroxénio aparecem circundando
todo este arranjo (Fig. 3.15). Os cristais de granada sio subédricos e apresentam incluses de
minerais opacos.

Localmente, na porg8o centro sul da 4rea, nas proximidades com a Faixa Caldeirfio, os
granulitos possuem uma colorago verde, granulometria mais fina e contém grande quantidade

de ribbons de quartzo, observados facilmente a vista desarmada. O exame microscopico revela
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Figura 3.13 - Fotomicrografia de 14mina delgada (aumento de 25x) dos anfibélio-metperidotitos
apresentando cristais de anfibélio com habito prismatico e textura granoblastica.

Figura 3.14 - Fotomicrografia de 14mina delgada dos granulitos enderbiticos do Doninio Leste
apresentando sua mineralogia principal e textura granobléstica (aumento de 32x).
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o decréscimo da propor¢do modal de hipersténio e clinopiroxénio e aumento de minerais
ferromagnesianos hidratados como clorita, epidoto e hornblenda, o primeiro como produto de
alteragfo de minerais opacos. As fases minerais de alteragfo s@o representadas por bastita e
saussurita. Os sinais de deformacfio sfo dados pela exting@io ondulante em grios de plagioclésio

e forte extingdo em bandas nos ribbons de quartzo.

3.4.2 - Diques maficos

Os diques maficos neste dominio sfo de dois tipos distintos petrograficamente, que
compreendem metadiabésios e noritos. Via de regra tém seus contatos bruscos e discordantes da
foliacdo principal dos granulitos.

Os metadiabésios apresentam-se como rochas de coloragfo preta-esverdeada, com
espessuras de até dez metros (em meédia alcangam dois metros) e dire¢des NE-SW e NW-SE.

Os diques por vezes séo porfiriticos, com fenocristais de plagioclésio de coloragfo branca
a creme que chegam a atingir 3 cm no comprimento maior, em meio a uma matriz afanitica a
microfaneritica (Fig. 3.16). Localmente, estes diques sfo cortados por pegmatitos réseos que
produzem vénulas de epidoto e carbonato nos diques.

Internamente, apresentam uma foliag8io dicordante das encaixantes, dada pela orientagéo
de grios de anfibélio, que € plano axial a dobras em finos veios do pegmatito réseo. Quando tais
diques alcangam uma espessura maior que dois metros, macroscopicamente apresentam uma
porgéo central de granulometria mais grossa.

Tais diques apresentam uma mineralogia principal dada por cristais de hornblenda,
plagioclésio, clinopiroxénio e ortopiroxénio em abundincia variada. Com base na anélise
microscépica podem ser divididos texturalmente em dois subtipos:

(a) Subtipo I - apresentam nticleos de textura subofitica ainda preservada, envolta por uma
textura granoblastica, e possuem cristais de clinopiroxénio exibindo zonamento interno, o que
pode indicar tratar-se de cristais originais, ou seja, ndo crescidos durante o metamorfismo (Fig.
3.17).

(b) Subtipo II - apresentam uma textura predominantemente granonematobléstica, com um
aumento na propor¢do modal de hornblenda e presenga de cristais de clinopiroxénio e

ortopiroxénio de forma poligonal (Fig. 3.18).
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Figura 3.15 - Desenho esquemético de relagBes texturais vistas em 1dmina de granulitos méaficos
com granada do Dominio Leste, representadas por simplectitos de ortopiroxénio mais plagioclasio.
Modificado de Harley (1989).

Figura 3.16 - Digue de metadiabasio (subtipo I) apresentando fenocristais de plz;gioclésio na parte
central da foto, préximo ao canivete,

M
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Figura 3.17 - Fotomicrografia de l4mina delgada de dique de metadiabésio (subtipo I)
apresentando niicleos de textura subofitica preservada. A seta indica cristal de clinopiroxénio
exibindo zonamento (aumento de 25x).

Figura 3.18 - Fotomicrografia de lamina delgada de dique de metadiabasio (ubtipo II)
apresentando textura granoblastica com cristais de ortopiroxénio de forma poligonal (mmento de
25%).
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Geralmente os diques de diregio NE-SW apresentam restos de textura ignea preservada
(subtipo I; textura subofitica); observagdes de campo, feitas mais a leste da area por Oliveira
(com. pes.), mostraram relagdes de truncamento, indicando que tais diques sdo mais novos do
que os de direg@o NW-SE. Tal relagfo € dada pela presenca de dobras de arrasto nos diques NW-
SE, vistas tanto em fotografias aéreas como no campo, devido 4 entrada dos diques NE-SW.
Acrescente-se ainda, em suporte as observagfes acima, que os diques de direcio NW-SE
possuem texturas do tipo granonematoblastica e quantidade expressiva de anfibélio.

Nas porgdes de granulometria mais grossa notam-se grandes cristais de plagioclasio
(dimensio méxima de 3,5 milimetros) de forma anédrica, circundados por uma matriz de grios
menores de clinopiroxénio, minerais opacos, plagioclésio e anfibélio marrom, onde os contatos
entre os tltimos s#o feitos comumente por jungdes triplices. Estas feigdes texturais podem indicar
um efeito de annealing sobre condigdes catazonais (Bard, 1986). Efeitos deformacionais sdo
dados pela geminag8o mecénica, extingdo ondulante ou em bandas nos grandes cristais de
plagioclasio, como também por extingfo ondulante em grios de anfibélio e clinopiroxénio.

Os diques noriticos sfo caracterizados por uma coloragfio preta, e quando alterados
apresentam uma capa de colorago cinza amarronzado e aspecto rugoso dado por alteragfio de
sulfetos. S&o rochas bastante resistentes ao impacto do martelo e ao intemperismo, quando
comparados com os diques de metadiabésio.

Ao microscopio apresentam uma granulometria que varia de fina a média e mineralogia
essencial dada por olivina, plagiocldsio, clinopiroxénio, ortopiroxénio, anfiblio marrom, tendo
ainda como acessoOrios biotita e minerais opacos.

Os grdos de olivina apresentam forma anédrica a subédrica e possuem granulometria
predominantemente média (1,0 - 3,0 mm).

Os cristais de plagioclésio cristalizaram-se mais tardiamente aos demais minerais
principais face ao seu modo de ocorréncia intersticial e forma amebéide; raramente os cristais
sdo subédricos (Fig. 3.19). Comumente apresentam geminag#o polissintética e zonamento e(ou)
extingdo ondulante. Associados com estes cristais de plagioclasio ocorrem grios de clinozoisita
e clinopiroxénio.

Os gros de clinopiroxénio apresentam bordas transformadas para anfibdlio e(ou)
evidenciam uma fragmentagfio em griios menores de suas bordas, e que mais perifericamente

transformam-se para anfiblio marrom, que geralmente formam uma massa granoblastica. Os
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gréos de clinopiroxénio, como os grdos de ortopiroxénio sfo subédricos e apresentam
granulometria fina predominantemente.

Os minerais opacos quando vistos em luz refletida sdo representados, de acordo com a
ordem de abundéncia relativa dos mesmos, por ilmenita, magnetita, pirrotita e pirita. Muitas
vezes, tais minerais ocorrem como inclusdes em cristais de biotita.

Os diques localizados proximo & Faixa Caldeirfio comumente exibem um enriquecimento
na proporgio modal de anfibélio e biotita, indicando um maior aporte de fluidos associado com
reequilibrio metamorfico em condigdes de facies anfibolito. Além disso, nota-se uma maior

fragmentagio e cominuigdo dos grios de olivina.

3.4.3 - Granitos

Estas rochas t€m maior ocorréncia no quadrante nordeste da 4rea e caracteristicamente
afloram em grandes matacdes, o que dificulta a delimitag@o de suas relagSes com as encaixantes
e representagdo em mapa. Possuem coloragdo résea-alaranjada, granulometria média a grossa,
porgdes pegmatiticas e foliagdo concordante com as encaixantes, mais marcada principalmente
nas bordas, enquanto no centro vé-se porgSes isotrdpicas.

Pequenos corpos afloram no Dominio Oeste apresentando-se mais fortemente foliados.
No Dominio Central nota-se que estas rochas ocorrem como folhas métricas intercaladas em
anfibolitos, assim como em corpos maiores (mais facilmente individualizados, também com
porgdes isotropicas) com foliagdo concordante 4 de suas encaixantes.

A mineralogia essencial é dada por plagioclasio, microclina e quartzo e,
subordinadamente, biotita e minerais opacos. Zirc3o, apatita, epidoto, granada e allanita ocorrem
como acessdrios. Os grdos de plagiocldsio comumente exibem geminagéo polissintética e estio
saussuritizados. Alguns destes mostram intercescimentos mirmequiticos incipientes quando em
contato com grios de microclina.

Os efeitos deformacionais sdo vistos pela extingdo ondulante e (ou) em bandas nos grios
de quartzo. A maioria dos contatos entre os griios é do tipo cdncavo-convexo, ou por vezes

também do tipo suturado.
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3.5-DOMINIO OESTE

Estende-se como uma faixa de dire¢io NNE-SSW bem marcada em fotografias aéreas.
E caracterizado pela intercalagio de gnaisses quartzo-feldspéticos com lentes de anfibolito. Tal
dominio € marcado por forte deformag@io, impressa principalmente nas rochas quartzo-
feldspaticas, com forte estiramento nos graos de quartzo; localmente nota-se a formac&o de
tectonitos LS, que no geral caracterizam a principal diregfo de estiramento.

Os gnaisses quartzo-feldspéticos por vezes apresentam localmente uma granulometria
grossa a muito grossa e coloragdo esbranqui¢ada, onde nota-se a presenca de cristais de granada
arredondados e de cor marrom, que variam em didmetro de 0,2 a 1,0 centimetro. Corpos e(ou)
lentes de metagabros, hornblenditos, serpentinitos e granitéides estdo presentes, mas de maneira
localizada. Diques maficos séo bem marcados em fotografias aéreas, com direcdes paralelas a
foliagdo dos gnaisses. InjegSes quartzo-feldspaticas, com granulometria que varia de média a
grossa, sdo comuns por todo este pacote, colocando-se concordante a subconcordantemente com
a foliagdo principal.

Os gnaisses quartzo-feldspéticos sdo rochas de colorago cinza (quando n3o alterados)
ou creme esbranquigada quando alterados. Apresentam uma granulagfio média e uma forte
foliagdo penetrativa, caracterizada pela presenca de ribbons de quartzo e feldspato, como também
localmente, pelo arranjo planar e orientado de diminutos cristais de biotita. As vezes apresentam
um aspecto bandado, caracterizado por um maior enriquecimento em minerais ferromagnesianos.

Sob o microscépio, a composi¢io mineralégica é dada predominantemente por
piagioclésio (22-55 %), quartzo (17-40 %), microclina (1-44%) e mesopertitas a pertitas, com
quantidades menores e variaveis localmente de hornblenda, diopsidio, minerais do grupo do
epidoto, clorita, granada, biotita, zircHo, apatita e minerais opacos. Cristais de granada
comumente estdo associados com mesopertitas e pertitas. A variagfo relativa na proporgdo
modal dos minerais félsicos nestas rochas origina um espectro composicional que varia de
granito a tonalito, e raramente quartzo-monzodiorito.

Os efeitos deformacionais em ldminas sfo caracterizados pela presenca de ribbons de
quartzo, exting@o ondulante na maioria dos minerais félsicos , bem como extingfio em bandas em
alguns gréos de quartzo (Fig. 3.20). As texturas das rochas variam do tipo 7ibbon a granoblastica
(Bard, 1986).
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Figura 3.19 - Fotomicrografia de 14mina delgada (aumento de 25x) de dique norftico mostrando
textura cumulatica, onde grios de plagioclasio caracterizam a fase cumulus.

Figura 3.20 - Fotomicrografia de l4mina delgada de gnaisse quartzo-feldspético (Dominio Oeste)
mostrando a mineralogia essencial e ribbons de quartzo com forte extingfo em bands (aumento
de 25x).
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As camadas ou lentes de anfibolito sfo de dimensdes métricas e apresentam-se foliadas, com
uma granulagdo que varia de fina a média. Petrograficamente, sfo constituidas por 65-70% de
hornblenda, 30% de plagioclasio e 5% de quartzo, tendo como acessérios minerais opacos, zircio
e apatita. No geral, as rochas exibem uma textura granonematoblastica, onde os grios de maiores
dimensGes sfo representados por cristais de homblenda. A grande maioria dos gréos de plagioclasio
apresenta-se saussuritizado e alguns deles exibem extingdo ondulante.

Os metagabros, no campo, so diferenciados dos anfibolitos pela maior granulagfo, aumento
da proporgo modal de plagioclasio e também pela presenca de piroxénio, visto em lamina delgada.
Os hornblenditos e metagabros apresentam uma granulometria predominantemente média.
Petrograficamente, os metagabros variam de hornblenda gabros a piroxénio-hornblenda
gabronoritos. A textura comumente encontrada nestas rochas € do tipo granonematoblastica, e os
sinais de deformagio presentes sio dados por extingfo ondulante em gréos de plagioclssio.
Localmente, essas rochas apresentam forte deformagZo dada pelo arranjo preferencial dos grios
minerais, neo-formagéo de cristais de titanita que formam uma lineagéo mineral, e ainda inj ecdo de
veios de quartzo que exibem extingdo em bandas.

Os corpos granitéides ocorrem ao lado destes metagabros deformados e também possuem
uma textura com evidéncias de forte deformacgo. Sua mineralogia essencial é dada por quartzo,
plagioclésio e microclina, tendo a biotita como acessorio.

Os diques méficos neste dominio sio mais €spessos, como observados em fotografias aéreas;
apresentam coloragio preta-esverdeada e granulometria fina. Ocorrem como blocos isolados no
terreno. Em l&mina delgada apresentam uma mineralogia dada por plagioclasio, hornblenda,
clinopiroxénio, ortopiroxénio e minerais opacos. Os grios de plagioclasio apresentam geminagio
polissintética ou Carlsbad, onde alguns graos exibem extingfio ondulante. Os gréos de hornblenda
possuem coloragdo verde amarronzada, onde comumente em suas bordas apresentam uma coloragio
verde oliva mais intensa; inclusdes de minerais opacos sio frequentes.

A textura varia de granobldstica a granonematobléstica onde os cristais de clinopiroxénio e
ortopiroxénio apresentam forma subédrica, indicando muito provavelmente efeitos de recristalizaco
sob condigdes de alto grau. Vénulas de clorita apresentam-se paralelas 4 orientacio preferencial dos

gréos, representando uma fase tardia de efeitos retrometamorficos.
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CAPITULO 4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL E
METAMORFISMO

4.1 - INTRODUCAO

Trabalhos de geologia estrutural para a regifio em aprego, como dito anteriormente,
devem-se a Jordan (1973) que primeiro definiu um quadro de fases de deformagfo para a Faixa
Caldeirfio e adjacéncias, que abrangem a por¢#o oeste da drea mapeada.

O Complexo Lagoa da Vaca constitui um dos trés dominios lito-estruturais (Dominio
Central), caracterizados por determinados litotipos, grau metamorfico, intensidade e estilo de
deformacgo particulares que podem ter-se desenvolvido em resposta a uma ou mais fases, dentro
de um mesmo evento tecténico ou néo.

Devido a variedade de tipos litolégicos existentes nos trés dominios, as paragéneses
metamorficas sfo descritas para cada litotipo.

De acordo com estas premissas serfio descritos abaixo os principais aspectos relativos
3 tectbnica e metamorfismo de cada dominio, como também as relagSes entre tais processos,

procurando assim entender a evolugdo tectono-metamoérfica ocorrida na area.

4.2 - ASPECTOS ESTRUTURAIS

4.2.1 - Dominio Leste

Os litotipos principais deste dominio sfo granulitos (enderbitos a jotunitos) que
mostram uma foliagfo penetrativa (S,), deduzida pelo arranjo planar e orientado dos minerais
méficos (piroxénios e hornblenda). Localmente, estas rochas exibem bandamento composicional
(paralelo a foliag8o), originado pela alternincia de niveis ricos em minerais ferromagnesianos,
com niveis ricos em minerais félsicos.

Na parte norte deste dominio, caminhando-se da extremidade leste para o contato oeste

com o Dominio Central, a foliagdo S, dos granulitos tem diregfo preferencial N-NNE com
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mergulhos para leste variando progressivamente de 10° até 30° (Fig. 4.1). Em dire¢#o a porgéo
centro-sul da drea esta mesma foliagio tem diregdo NE e mergulho para SE atingindo dngulos de
até 40°, passando a ter diregio NW com mergulhos de mais alto 4ngulo para SW, quando da
proximidade com a Zona de Cisalhamento Caldeir8o. Localmente, lineag@es de estiramento de
quartzo presentes nos planos de foliagdes apresentam mergulhos moderados (25° a 30°) para E
e ESE (por¢do norte € centro-norte), com diregSes em torno de 80° a 90° (Fig. 4.2).

Como exposto no capitulo 3, os diques méficos possuem duas dire¢Oes principais, NE-
SW e NW-SE. Os contatos dos diques com as encaixantes sfo retilineos e discordantes da
foliagdo principal. Internamente, também apresentam uma foliagdo discordante daquela
encontrada nos granulitos. A foliagfo nos granulitos néo ¢ afetada pela entrada dos diques, fato
este que pode indicar que as rochas encaixantes j4 se encontravam "frias" quando da entrada dos
diques. Barton et al. (1990) descrevem feigSes similares na Zona Central do Cinturdo Limpopo
e concluem que tais fei¢des sdo caracteristicas de intrusfo na crosta superior. Tais autores
sugerem, a partir do estudo da transi¢fio raptil-dictil (10 a 15 km) em 4reas cratbnicas recentes,
que em tempos mais antigos, devido ao possivel grau geotérmico mais elevado, esta transic¢io
se daria em niveis crustais mais superiores.

Este aspecto todavia nfio é regra geral na regifio, pois nas proximidades de Uau4 os
diques pertencentes ao enxame do Bloco de Uau4 apresentam bordas xistificadas e as encaixantes
dobras de arrasto, com indicagdo de um cisalhamento dextral.

As relagdes temporais entre os diques de metadiabasio e noritos sio de
contemporaneidade, devido aos primeiros tanto cortarem como serem cortados pelos Gltimos.

Este fato todavia s6 € observado na regido de Uaua, fora da area de estudo.

4.2.2 - Complexo Lagoa da Vaca ou Dominic Central

Caracterizado principalmente pela presenca de rochas metagabréicas e corpos de
ultramaficas localizados, este dominio € marcado por uma tecténica que imprimiu uma forte
foliagdo, paralela ao bandamento composicional. Este representa, provavelmente, um arranjo
igneo original, sendo afetado por dobras métricas. Tais efeitos sfo vistos principalmente nas
rochas anortositicas bandadas, pois os corpos de serpentinito ocorrem comumente em blocos

soltos.
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% das isolinhas
3 14,44 -889%
@\ N 8,89-17,78 %

-~ 17,78-22,20%

B >220%

Figura 4.1 - Projecéo polar (Diagrama Schmidt-Lambert: hemisfério
inferior) para os planos de foliagdo Sn do Dominio Leste. Total de

medidas:45.

& Le- DL
O Lm-DL
O Le-DC
@ Le-DO
X Lm-DO

Figura 4.2 - Projecfo estereografica (hemisfério inferior) das lineacdes da area
estudada. Simbolos: Le- lineagdio de estiramento, Lm- lineagdo mineral, DL-
Dominio Leste, DC- Dominio Central € DO- Dominio Oeste.
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A foliag#o principal deste dominio possui mergulhos para E e SE com inclinagdes que
variam de 40° a 70° (Fig. 4.3). Apesar do paralelismo com um provavel bandamento igneo
original, esta foliag8o apresenta-se dobrada o que dificulta a defini¢io de um topo estratigrafico,
aliado ainda a escassez de estruturas marcadoras de topo € base. Os eixos das dobras ora possuem
caimento para norte, ora para sul (Fig. 4.4), evidenciando efeito de deformagéo subsequente (vide
adiante).

As lineag0es de estiramento presentes neste dominio refletem, pelo padriio mostrado no
estereograma, uma rotagéo de E para S-SSW, indicando serem estruturas pretéritas rotacionadas

por efeitos tectonicos tardios, como serd explanado posteriormente.

4.2.3 - Dominio Oeste

Constituido por uma intercala¢fio de gnaisses quartzo-feldspaticos e anfibolitos, este
dominio € o que apresenta uma deformag8o cisalhante mais proeminente, marcada por ribbons
de quartzo facilmente identificados & vista desarmada, que definem facilmente o plano de foliago
principal, além da orientagfo preferencial de minerais méficos.

A foliagdo neste dominio apresenta mergulhos na ordem de 50° para E e SE (Fig. 4.5),
localmente verticalizados. Devido a forte deformagfo tem-se o desenvolvimento de tectonitos LS,
com uma lineagdo de estiramento de baixo 4ngulo (+ 20°) para S (Fig. 4.2). Em fotografias
aéreas nota-se uma feigdo de forma aproximadamente circular, que denota tal padrfio. Nos pontos
onde se tem a presenga de tais tectonitos, os gnaisses quartzo-feldspaticos apresentam-se
dobrados suavemente, com comprimento de onda em torno de 3 metros, cujos flancos
mergulham tanto para oeste como para leste. Este dobramento € relacionado a mesma fase de

formacdo destes tectonitos, sendo assim uma resposta ao estiramento.

4.3 - CONSIDERACOES E RELACOES ENTRE OS DOMINIOS

Pela andlise dos alinhamentos estruturais compilados das fotografias aéreas que
abrangem a 4rea da Fazenda Lagoa da Vaca e regides vizinhas, nota-se uma diregfo preferencial
N-S, refletindo uma direg#o principal de deformagio por cisalhamento simples, com ligeiras

inflexdes que chegam a originar um padrio amendoado. Além disso, possiveis dobras de arrasto
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% das isolinhas
| | 3,23-6,45 %

NN 6,45-9,68 %

== 9,68-12,90 %

- >12,90 %

Figura 4.3 - Proje¢fio polar (Diagrama Schmidt-Lambert: hemisfério inferior)
para os planos de foliacdo Sn do Dominio central. Total de medidas: 62.

Figura 4.4 - Projecfio esteriografica dos eixos de dobras do Dominio Central (hemisfério
inferior).
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em rochas méaficas e ultramaficas (hornblenditos e serpentinitos, como visto na drea mapeada)
estdo associadas a este cisalhamento e sfo vistas desde as regides a sul de Mundo Novo até a
por¢do sul da Fazenda Lagoa da Vaca. O padrio destas dobras de arrasto denota uma
movimentagio dextrégira (Fig. 4.6).

Os dominios leste e central parecem ter sido uma area de maior resisténcia a deformagio

cisalhante principal, quando observado no a de alinhamentos estruturais, podendo representar

uma amendoa mais preservada da deformagfo. Isto pode ser reflexo dos tipos litolégicos
existentes nestes dominios, granulitos € anortositos-metagabros, respectivamente, que respondem
de maneira diferenciada & deformagfo quando comparados com os gnaisses quartzo-feldspaticos.
Apesar disso, processos de recuperacio em escala mineral s8o comumente vistos nas rochas do
Dominio Central, principalmente nos anortositos e anfibdlio-metaperidotitos, e sfo representados
por extingdo em bandas em gréos de plagioclésio e piroxénio, respectivamente.

A histéria estrutural envolve trés fases deformacionais, onde as duas primeiras foram
provavelmente impressas por um cisalhamento simples heterogéneo de carater dictil. A terceira
fase de deformacg8o possui carater mais ruptil, com expressdo localizada. A descri¢do dos
elementos estruturais de cada fase e a relag8io entre estas serfo descritas abaixo, de acordo com
sua cronologia relativa.

A primeira fase de deformagfo da area, D, € caracterizada por um cisalhamento simples
que imprimiu uma foliagfo penetrativa S; nos dominios leste e central (ver mapa geoldgico-
estrutural; Anexo 1). O plano S, no dominio leste € representado nos granulitos pelo arranjo
planar e orientado dos minerais méaficos e possui mergulhos fracos da ordem de 35° para E ¢ ESE.
Associado a este plano tem-se uma lineag&o de estiramento com mergulho para E da ordem de
30° em média. Ja no dominio central o plano S, ¢ entendido como paralelo a um possivel S,
(acamamento igneo original) nas rochas anortositicas-metagabroicas, e € visualizado por bandas
maficas (de espessura centimétrica) que transicionam para bandas mais félsicas, pelo
enriquecimento em gréos de plagiocldsio.

As rochas nestes dois dominios apresentam uma alta competéncia, mas acredita-se que
o prosseguimento desta deformacfo ductil de caréater heterogéneo propiciou a formacio de dobras
em escala centimétrica, de material quartzoso nos granulitos, e dobras em escala métrica no

Complexo Lagoa da Vaca.
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% das isolinhas
- 435-870%
N 8,70-17,40%

IT-71 17,40-21,74 %

B >24%

Figura 4.5 - Projecfo polar (Diagrama Schmidt-Lambert: hemisfério inferior) para os
planos de foliagdo Sn+1 do Dominio oeste. Total de medidas: 46.
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Figura 4.6 - Mapa de alinhamentos estruturais para as regi0es vizinhas a Faz. Lagoa da Vaca. As
setas indicam a movimentac#o dextral proposta para as dobras de arrasto. Elaborado a partir da
composigio de 4 pares de fotografias aéreas em escala aproximada de 1: 60.000.
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As dobras nas rochas do complexo se aproximam daquelas da classe 2 ou classe 1C
(Ramsay, 1967). Tais dobras sdo formadas pela rotagfo passiva de uma camada sob cisalhamento
simples dirigido obliquamente a camada (Park, 1989), e se existir qualquer componente de
flambagem (buckling, isto €, se as camadas curvam-se sob siress lateral) a geometria
correspondera a classe 1C, muito préximo a classe 2, mas nunca alcangando-a. Dobras deste tipo
formam-se em rochas que estfo num regime muito ductil durante a deformag&o, tipicamente sob
metamorfismo de médio a alto grau (Park, 1989). Os eixos dessas dobras mergulham em média
30°, tanto para N como para S, e suas diregSes s3o subparalelas a paralelas ao eixo Y do
elips6ide de deformagio, e consequentemente, quase ortogonais a diregfio X, representada por
L,

As estruturas relacionadas a fase D,, representadas por S, e L,, na por¢io centro-sul da
area vio sofrendo uma rotacdo para SE e posteriormente para S-SSW, onde alcancam um
paralelismo com a dire¢fo de cisalhamento principal, denominada aqui de D, , orientada segundo
N-S a NE-SW. As relagdes geométricas entre S, e L, no Dominio Leste caracterizam um regime
de rampa frontal (porgdo norte), para rampa obliqua (porgfo centro-sul).

Localmente, no tanque de capitac@io de agua da vila de Mundo Novo, observa-se L,
dobrada pela fase D,, o que em afloramento origina um padrio de interferéncia tipo domos e
bacias de escala métrica, com eixo maior de estiramento segundo N-S. As evidéncias dessa
interferéncia na area da Fazenda Lagoa da Vaca s#o representadas pela variagdo do caimento dos
eixos de dobras da fase D, nas rochas do complexo. Alternativamente, essa variagdo nas atitudes
dos eixos pode ser reflexo da primeira fase.

A fase D, esta fortemente impressa no dominio oeste, com direcfio principal de S,
segundo N-NNE. Na por¢éo N da drea, S, encontra-se paralelaa S;.

A foliaggio S, estd bem impressa nos gnaisses quartzo-feldspaticos do dominio oeste,
com mergulhos para ESE com inclinagdo média de 50°. A lineacdo L, € bem marcada em
tectonitos LS nos gnaisses, com caimento da ordem de 20° para sul. Ao microscdpio, estes
tectonitos apresentam substitui¢do de hornblenda por biotita, fato este interpretado por Beach
(1973; in Yardley, 1989) como efeito de deformagio-metamorfismo em zonas de cisathamento.
Pela analise dos alinhamentos estruturais das fotografias aéreas e pelos dados de campo entende-
se esta porgio como uma zona de cisalhamento da fase D,, caracterizada por uma rampa obliqua

(relagdes de obliquidade entre foliagfio e lineagfo de estiramento) de componente direcional
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maior. Sua movimentagdo ¢ dextral conforme ilustrado pelas dobras de arrasto no mapa de
alinhamentos estruturais (Fig. 4.6).

A dobra de arrasto presente na area, formada por litotipos ultramaficos (serpentinitos,
hornblenditos e piroxenitos), ¢ um bom indicador da rotagdo de elementos estruturais pré-existentes
a D,. Na Fig. 4.7 pode-se observar que tanto a foliagdo S, como a lineagdio L, nos granulitos
apresentam uma inflexd@o para dentro da zona de cisalhamento de dire¢3o aproximadamente N-S
(Fase D,). Localmente, nos granulitos, que se encontram adjacentes 4 regifo de charneira da dobra
de arrasto, nota-se a presenga de pegmatitos quartzo-feldspaticos foliados, de espessura decimétrica,
e com diregfio da foliagdo N30E que muito provavelmente representa uma clivagem plano-axial desta
dobra. Tal dobra se diferencia daquelas da fase D, pela maior escala, e com o auxilio de fotografias
aéreas interpreta-se esta dobra como um antiformal inclinado com eixo mergulhando para sul.

As relagbes de contato do Dominio Central (ou Complexo Lagoa da Vaca) com os outros
dois dominios s@io de carater preferivelmente tecténico do que intrusivo. Pela geometria dos
elementos planares € lineares da fase D entende-se que o contato entre os Dominios Leste e Central
¢ marcado por uma rampa frontal a obliqua, enquanto que o contato entre os Dominios Central e
Oeste por rampa preferencialmente lateral (relagfio geométrica entre os elementos plano-lineares da
Fase D2).

Efeitos da fase D, sfo vistos na interface dos dominios leste e central (na porgio norte da
area) e sdo representados por uma falha riptil-ddctil de alto &ngulo, com dire¢@io N30E, marcada por
uma rocha cataclasitica de coloragdo verde, granulometria muito fina (afanitica) e bastante venulada.
Planos de fraturas estdo comumente presentes e em alguns deles ocorrem estrias de quartzo, que
podem servir como indicadores de movimento denotando movimentagfo obliqua. Sob microscépio
esta rocha possui uma composi¢io quartzo-feldspatica, onde os resquicios dos maiores griios
encontram-se bastante fraturados e com extingfo ondulante; geminagfio mecinica em grios de
plagioclasio é¢ comum. Os grdos de maiores dimensdes encontram-se numa matriz microfaneritica
quartzo-feldspatica, sendo esta textura caracteristica de cataclasitos.

Efeitos de tectOnica ruptil sdo também vistos nos anortositos, por meio da presenca de
falhas que t€m rejeitos centimétricos bem marcados pelo deslocamento de camadas maficas. Tal fase

pode ser uma progress@o de D, em nivel crustal mais raso.
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Figura 4.7 - Dobra de arrasto apresentando a inflex30 dos planos de foliacio e lineacdes da fase
D, (em azul) para a zona de cisalhamento dextral, cujos elementos estruturais correspondem a
fase D, e estdo representados em vermelho. Simbolos: Le = lineacio de estiramento e Lm =
lineacdo mineral.
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Acredita-se que as relagdes de paralelismo entre as diversas fases sdo devido basicamente
ao aproveitamento de estruturas antigas previamente formadas, fato comum em muitos terrenos

metamorficos.

4.4 - METAMORFISMO

4.4.1 - Dominio Leste

A assembléia mineral6gica dos grarulitos € representada principalmente por plagioclasio-
hipersténio-diopsidio-hornblenda, ou seja uma associag8o tipica da facies granulito (Yardley, 1989),
ocorrendo unicamente neste dominio. Nos outros dois dominios, notadamente, o grau metamoérfico
¢ inferior, seja devido a fen6menos de retrogressio ou pela propria impressio do metamorfismo.

Os granulitos mais a leste do Riacho da Vargem, fora da 4rea mapeada,apresentam uma
mineralogia dada por granada, plagioclésio € clinopiroxénio, caracterizando a facies granulito de alta
pressdo (Yardley, 1989). Texturas de simplectitos sdo vistas em ladmina, e correspodem 4 formagéo
de cristais de ortopiroxénio e plagioclasio ao redor de grios de granada. Mais perifericamente a este
arranjo ocorrem cristais de clinopiroxénio. Harley (1989) considera que tais texturas em granulitos

maficos podem ser expressas pelas reagfes:

granada + quartzo = ortopiroxénio -+ plagioclasio

granada + clinopiroxénio + quartzo = ortopiroxénio + plagioclasio

Segundo este autor, tais texturas indicam caminhos P-T retrogressivos a partir de condigdes
metamorficas pico, € caracterizam uma descompressdo rapida com pouco resfriamento
(descompressdo isotérmica - ITD), situando-se num intervalo de 5 a 7 Kbars de pressio e
temperaturas de aproximadamente 820° C. Harley (1989) aponta ainda quea trajetéria ITD €
caracteristica de processos de soerguimento e erosio de crosta continental, que foi espessada por

colisfo.
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Localmente, na porgdo centro-sul da area, proximo a regido de charneira da dobra de arrasto
e a transi¢io para a Faixa Caldeiro, os granulitos apresentam uma coloragfo verde mais intensa,
com presenga de grande quantidade de ribbons de quartzo. Os grios de plagioclasio encontram-se
saussuritizados e os de piroxénio comumente exibem "filmes" de bastita. Hornblenda ocorre como
uma fase mais abundante do que os piroxénios e normalmente os substitui. Clorita aparece associada
com grios de magnetita. Cristais de epidoto e zoisita ocorrem como fases acessérias. Esses dados
revelam uma retrogressdio metamorfica da facies granulito para a facies anfibolito e posteriormente
para a facies xisto verde, esta de expressdo local.

Os diques de metadiabésio, no caso os do subtipo II, t€m como paragénese principal
hornblenda - plagioclésio - clinopiroxénio - hipersténio e texturas granoblasticas. Tal textura e a
presenga de hipersténio poligonal podem indicar que tais diques foram reequilibrados em condigGes
de alto grau, atingindo a fécies granulito (Y ardley, 1989).

Os diques noriticos possuem assembléia mineral ignea e textura cumulatica ainda muito
bem preservadas, e ndo apresentam foliagdo. No entanto, tem-se a presenca de cristais de hornblenda
marrom formando nucleos de textura granoblastica ao redor de cristais de piroxénio, ou mesmo
formando coronas. Em ocorréncias proximas a Faixa Caldeirfio estes diques apresentam uma
diminui¢fio na granulometria e maior fragmentacfo dos cristais de olivina, além de um aumento de
cristais de hornblenda. Cristais de biotita as vezes apresentam-se deformados e suas linhas de
clivagem por vezes sfo preenchidas por minerais opacos, que parecem ter crescidos

contemporaneamente a deformagfo.

4.4.2 - Complexo Lagoa da Vaca ou Dominio Central

As rochas do complexo possuem uma mineralogia essencial representada
predominantemente por hornblenda e plagioclasio. Algumas das ldminas estudadas, em suas porgdes
mais maficas, apresentam cristais de ortopiroxénio e clinopiroxénio com presenga de simplectitos
de plagioclésio-ortopiroxénio-minerais opacos. Estes simplectitos sdo circundados por grios de
clinopiroxénio e hornblenda que sdo manteados por grios de orotpiroxénio de forma poligonal. Néo
foi observada a presenca de granada e acredita-se que este mineral tenha sido totalmente consumido

pela reagfio, hipétese esta assumida com base em observagdes nos granulitos enderbiticos, onde se
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nota que os simplectitos possuem ou ndo cristais de granada adjacentes.

Harley (1989) descreve que em granulitos maficos sem a presenga de quartzo, simplectitos
de ortopiroxénio-plagioclasio podem ser formados através de um aumento na ag;, pela reacdio com
gnaisses félsicos vizinhos ou uma fase fluida, ou liquidos gerados por fusgo.

Sendo assim, e considerando-se uma trajetéria ITD para a formagio desses simplectitos,

uma reagdo simplificada de desidratagdo pode ser expressa, segundo Harley (1989) como:
granada + anfibolio (% clinopiroxénio) = ortopiroxénio + plagioclasio

No entanto, segundo este mesmo autor, os simplectitos resultantes das reagdes envolvendo
anfibolio conteriarm fases de o6xidos de Fe-Ti em adigio ao ortopiroxénio-plagioclasio, e
corresponderiam nAo somente a um efeito de descompressio isotérmica, mas também poderiam ser
interpretados como efeitos de oxidagéio sobre assembléias de granada + clinopiroxénio, ou seja,
variagGes nas condig¢des de fO,. Talvez este seja o caso encontrado nas rochas do Complexo Lagoa
da Vaca. Todavia isto requer estudos num nivel maior de detalhe petrografico e de quimica mineral,
como apontado por Harley (1989).

A parag€nese mineral predominante nas rochas do complexo € homnblenda mais
plagioclésio, onde a primeira forma-se comumente as expensas de grios de clinopiroxénio. Tal
assembléia é tipica de rochas méficas em facies anfibolito (Yardley, 1989).

Os litotitpos ultraméficos, tanto os lherzolitos como os anfibélio-metaperidotitos,
apresentam restos de uma mineralogia ignea que por vezes encontra-se intensamente serpentinizada,
principalmente os gréos de olivina e ortopiroxénio, onde neste tiltimo também nota-se a formagio
de bastita. A formac@o de brucita nfo foi identificada; do mesmo modo nfio se lf;vou em consideragfo
perda ou ganho de volume da rocha. Assim, entende-se que o processo de serpentinizago obedeceu

a uma reac¢do como abaixo:

2 Olivina + 2H,0 -+ Serpentina + MgO (em solugio)
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A paragénese principal € representada por antigorita, olivina, ortopiroxénio e espinélio
marrom nos lherzolitos, e antigorita, olivina, ortopiroxénio, anfibdlio e hercinita nos anfibolio-
metaperidotitos.

Este dominio evidencia efeitos de condigdes metamorficas em facies anfibolito, cujo pico
deu-se na facies granulito, representado por grios de ortopiroxénio e por simplectitos deste mesmo
mineral nas camadas maéficas das rochas do complexo. Posteriormente, teve-se um reequilibrio e
estabilidade em fécies anfibolito, evidenciada pela formagio de hornblenda as expensas de
clinopiroxénio nas rochas do complexo, e de antigorita e anfib6lio nos litotipos ultraméaficos. Nestas
ultimas rochas n8o se pdde definir com clareza se condigdes pico de metamorfismo (facies granulito)
foram alcangadas, porém € certo que no minimoalgumas delas sofreram metamorfismo em fécies
anfibolito.

Nas rochas do complexo ainda € comum encontrar agregados de clorita e epidoto (ndo
ultrapassando 5% em propor¢fo modal), o que indica condi¢des de retrometamorfismo em fécies

xisto-verde.

4.4.3 - Dominio Oeste

Os gnaisses deste dominio apresentam comumente textura granoblastica; sua composigio
mineralogica base € dada por quartzo, plagioclésio e microclina. Esta assembléia mineralégica
essencial pode estar variavelmente associada com a(s) seguinte(s) fase(s) mineral(ais):
(1) diopsidio - hornblenda
(2) hornblenda - biotita
(3) granada
(4) clorita - epidoto

Tais associagdes nfo seguem qualquer padrdo em escala de mapeamento, porém refletem
condigdes de facies metamérficas distintas, onde algumas podem representar resquicios de facies
metamorficas mais antigas e de mais alto grau (assembléia 1), ou por vezes marcar efeitos da
interagdo entre deformacfio e metamorfismo (assembléia 2, onde tem-se a transformacgfo de

hornblenda para biotita em rochas que formam tectonitos LS).

53



A ocorréncia de granada € restrita e frequentemente acompanhada da presenca de cristais
de mesopertita e pertitas. Como dito anteriormente este mineral em certas porgdes de granulometria
mais grossa chega a atingir 1,0 centimetro de tamanho.

A assembléia 4 tem ocorréncia mais ampla e representa tipicamente uma assembléia de
facies xisto-verde. Geralmente, as rochas com esta paragénese mineral apresentam-se bastante
venuladas, onde tais vénulas dipéem-se discordante da foliagio, o que pode evidenciar que a facies

xisto-verde incidiu durante uma possivel transi¢fio de condi¢des rupteis-dicteis.

4.5 - METAMORFISMO x DEFORMACAO

Tentar-se-a aqui tecer algumas consideragdes a partir dos dados obtidos sobre a evolugfio
tectono-metamorfica da area estudada, tendo como base comparagdes com a bibliografia relativa a
terrenos gnaissicos de alto grau, principalmente referentes ao Cinturfio Limpopo (Africa) e India que
possuem também complexos gabro-anortositicos (complexo de Messina e Sittampundi,
respectivamente).

Admite-se que imperavam condigSes de facies anfibolito/granulito quando da formagdo das
estruturas relacionadas a fase de deformagé@o D, representadas pela foliagio S, e lineagfo L |, assim
como pelas dobras nas rochas do Complexo Lagoa da Vaca. Isto é vislumbrado pela analise
microscépica de dobra intrafolial de pequena escala em um nivel mafico de um anortosito bandado,
cujos grios de anfibolio na regifio de charneira ndo apresentam qualquer tipo de deformacdo,
indicando provavelmente que o pico de metamorfismo se deu ap6s o dobramento.

Talvez isso também seja evidenciado pelos diques méficos que cortam o plano de foliagio
S,, ¢ onde alguns deles, no caso os diques de metadiabasio (subtipo II), exibem texturas
granoblésticas com mineralogia da facies granulito, indicando portanto que condigdes de pico
metamorfico foram alcangadas ap6s a formacg8o do plano de foliagdo S,. Como tais diques ocorrem
nos trés dominios lito-estruturais, estes marcam uma idade minima para esses dominios, bem como
uma trajetéria metamorfica em comum, ou seja, os trés dominios possivelmente passaram por

condigbes metamorficas pico de facies granulito.
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Posteriormente, acredita-se que tenha havido um evento de descompressio das assembléias
de facies granulito, tanto nos granulitos enderbiticos/jotuniticos do Dominio Leste como nas rochas
do Complexo Lagoa da Vaca, ilustrado pela presenca de texturas de simplectitos de ortopiroxenio
e plagioclasio. Associado a este efeito de descompresséo tem-se o primeiro evento retrogressivo, ou
seja, um retorno a facies anfibolito. As texturas de simplectitos das rochas do Complexo Lagoa da
Vaca (com magnetita além de ortopiroxénio e plagioclasio), entretanto, nfo necessariamente
caracterizam um efeito de descompressfio isotérmica mas podem, alternativamente, retratar um
aumento na fO,, conforme exposto em Harley (1989).

Considerando-se que a fase D,caracteriza uma trajetéria metamorfica de descompressio
isotérmica (ITD), possivelmente relacionada a ambientes de espessamento e(ou) colisdo crustal, e
ainda, admitindo-se um modelo de deformag&o progressiva, sugere-se que a fase D,, caracterizada
por assembléias metamorficas de mais baixo grau no Dominio Oeste, represente a componente final
de escape tecténico, absorvendo a deformag&o por meio de zonas de cisalhamento tipo transcorrente.
Isto se daria num nivel crustal um pouco mais superior, cujo limite mais raso seria marcado pelo
aparecimento de estruturas relativas a fase D, de condigdes ruptil-dicteis, caracterizada pela
formacdo de cataclasitos entre os Dominios Leste e Central, microfalhas de rejeito normal nas rochas

do Complexo Lagoa da Vaca e metamorfismo em condi¢Ses de facies xisto verde.
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CAPITULO 5 - QUIMICA MINERAL

5.1 - INTRODUCAO

Realizado o estudo petrografico, foram selecionadas amostras do conjunto anortosito-
leucogabro (Complexo Lagoa da Vaca) e rochas associadas, entre elas os litotipos ultramaficos
de posicionamento duvidoso (pertencentes ao Dominio Central) € os granulitos (pertencentes ao
Dominio Leste). As fases minerais investigadas foram: plagioclasio, anfibdlio, clinopiroxénio,
ortopiroxénio, olivina e espinélios.

O nimero de analises realizadas para cada espécie mineral nos trés litotipos estudados

sdo apresentados no quadro abaixo:

Anortosito- | Granulite | Peridotito
leucogabro
Plagioclasio 38 10
Anfibélio 30 12 05
Clinopiroxénio 18

Ortopiroxénio 03 11 35
Olivina 13
Espinélios 31
Total 89 33 84

Todas as analises foram realizadas na microssonda CAMECA SX 50 do Departamento
de Mineralogia e Petrologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (UnB), onde
foram determinados os percentuais em peso dos principais 6xidos e os percentuais catidnicos.

As andlises objetivaram a determinac¢fo da composi¢cio quimica dos minerais do
Complexo Lagoa da Vaca e rochas associadas, comparagfo de pardmetros geoquimicos dentro
do Complexo Lagoa da Vaca e identificacfio de possiveis relagdes de cogeneticidade entre este

e os litotipos ultraméficos de posicionamento duvidoso.
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52-COMPLEXO LAGOA DAVACA

Para o estudo deste complexo foi feita uma amostragem transversalmente ao
bandamento/foliagdo do mesmo, de leste para oeste, tentando-se assim identificar alguma

variagdo composicional em relagfo a sua espessura aparente.

5.2.1 - Plagioclasios

Os gréos analisados sfo hipidiomérficos e tém granulometria que varia de fina a média.
Foram analisadas 6 amostras do conjunto anortosito-leucogabro e os dados sio apresentados na
Tabela 1 no Anexo 2.

O conteudo da molécula de anortita (An) nos plagioclésios varia de 61,03 a2 70,61% (na
média para cada amostra), que os caracterizam como labradorita.

Como jé dito anteriormente, o complexo foi amostrado transversalmente 4 sua espessura
aparente, sendo coletado um total de 4 amostras neste perfil. A partir do estudo comparativo de
tais amostras notou-se que o teor de anortita diminui das bordas para o centro da area de
exposi¢io dos anortositos, variando em média de Ang; nas amostras de borda (UA-EO 01 e UA-
EO 04) para An ¢, nas amostras das por¢des centrais (UA-EO 02 e UA-EO 03).

5.2.2 - Anfibélios

A maioria dos grios analisados tem de forma subédrica e granulometria fina. A Tabela
2 (Anexo 2) apresenta os resultados das 5 amostras estudadas.

A composi¢do dos grios analisados varia de magnésio hornblenda a hornblenda
edenitica (Fig. 5.1) conforme classifica¢@io de Leake (1978). Quando em contato com grios de
piroxénio, a quimica dos anfibélios revela um maior enriquecimento em Na,O, TiO, e FeO.

A analise comparativa das amostras que foram coletadas transversalmente ao complexo,
mostra que a razio MgO/FeO e o contetido de TiO, nos anfibdlios aumentam para as bordas do
complexo, o que € acompanhado também pelo aumento no teor de anortita nos grios de
plagioclasio, como mencionado oportunamente.

As varia¢des observadas tanto no teor de anortita dos grios de plagioclasio, quanto na
raziio MgO/FeO de grios de anfibolio, juntamente com as estruturas indicativas de topo e base

no complexo (acamamento gradacional e estrutura de slumping), podem sugerir muito
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Figura 5.1 - Classificagio de anfibélios calcicos (Leake, 1978) para as rochas da Faz. Lagoa da Vaca: (a) granulitos, (b)
e (c) anortositos e (d) litetipos ultraméficos.

58



preliminarmente que a diferenciacfo do corpo se deu das porgdes mais externas para as internas
da 4rea de exposigio do complexo. Contudo € necessério levar-se em consideragdo que dobras
métricas presentes nas rochas do complexo em pauta podem modificar as relagdes de topo e base

das camadas.

5.2.3 - Piroxénios

Foram estudadas 4 amostras € os grios de piroxénios analisados sfo do tipo
clinopiroxénio e ortopiroxénio (Tabela 3, Anexo 2). Os cristais de clinopiroxénio sio
hipidiomérficos de granulometria fina, tratando-se de salita-augita e ferroaugita (Fig. 5.2). Sua
composi¢io varia de En ss.a0u, FS 17.2004, € WO 49459,

Os grios de ortopiroxénio ocorrem como cristais de forma poligonal ou formando
intercrescimentos simplectiticos com plagioclasio ( ver Fig. 3.7). Os simplectitos de ortopiroxénio

analisados apresentam um alto contetido de FeO em relagio ao MgO (En sq.5p0, FS 47409, € W0 5.

19)-

5.3 - LITOTIPOS ULTRAMAFICOS DE POSICIONAMENTO DUVIDOSO

Foram analisadas 6 amostras da parte sul, central e norte da 4rea mapeada, assim como
de litotipos semelhantes coletados fora da area de estudo, para fins de comparacgfo. Tais rochas
apresentam um forte processo de serpentinizagfo e as analises quimicas, principalmente dos
cristais de olivina, consistiram na investigac8o de resquicios de grios. A Tabelas 4, 5, 6 ¢ 7
(Anexo 2) mostram as porcentagens em peso de 6xidos € a propor¢do atdmica para os grios de

olivina, piroxénio, anfibdlio e espinélio, respectivamente.

5.3.1 - Olivinas

Nas rochas com textura granobléastica (anfib6lio-metaperidotitos) os grios encontram-se
muito fragmentados, ocorrendo como pequenas "ilhas" em meio a grios de anfibélio. O conteudo
de forsterita (Fo) varia de Fog, a Fog, (Fig. 5.2).

Em rochas com textura cumulética (peridotitos) as olivinas constituem uma fase

cumulus, possuindo uma granulometria fina e forma geralmente arredondada, sendo
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En

Fo e Fa

Figura 5.2 - Quadrilatero dos piroxénios mostrando a variagfo composicional dos grios
analisados. Simbolos: circulo fechado- litotipos ultramaficos fora da area de estudo, circulos
abertos- peridotitos com texturas cumuldticas, X- anfibdlio-metaperidotito com texturas
granoblasticas e quadrados- rochas anortositicas do Complexo Lagoa da Vaca. Linhas tracejadas
representam trends de diferenciagfio para as rochas do Complexo Skaegaard: linha (1) solidus e
linha (2) subsolidus. A reta abaixo do quadrilatero apresenta a variagdo composicional dos grios
de olivina dos litotipos ultramaficos.
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frequentemente bordejada por cristais de ortopiroxénio e clinopiroxénio. Seus teores de Fo séo
semelhantes aqueles de rochas anfibolio-peridotiticas, apresentando, todavia, valores pouco mais
baixos nos teores de SiO, e de MgO, refletindo talvez a transferéncia desses constituintes para

a formacdo de novos minerais durante o processo de serpentinizaggo.

5.3.2 - Piroxénios

Nas rochas peridotiticas os grios de clinopiroxénio representam clinoenstatita a
endiopsidio (Fig. 5.2), cuja composi¢do varia de En speu, FS o5 © WO 3046y Cristais de
ortopiroxénio t&€m composigio de Eng,. sy FS 12135 € WO 249 Tais gros ocorrem comumente
circundando cristais de olivina, e representam uma fase pés-cumulética, onde os cristais de
clinopiroxénio por vezes apresentam uma relagéo temporal mais tardia como abordado no
capitulo 3.

Em rochas anfibSlio-peridotiticas ocorrem apenas grios de ortopiroxénio, com forma
anédrica que apresentam uma forma poligonal e granulometria predominantemente média.
Quando comparados com os grios das rochas peridotiticas apresentam um aparente decréscimo
nas quantidades de Cr,0,, provavelmente refletindo a transferéncia desse constituinte para a

formaco dos gréos de outros minerais (p.ex. anfibolio) durante o metamorfismo.

5.3.3 - Anfibélios

Ocorrem apenas nas rochas anfibdlio-peridotiticas, possuindo forma subédrica a
euédrica e granulometria fina a média; alguns cristais possuem hébito prismético. Frequentemente
também ocorrem como inclusdes em cristais de ortopiroxénio, mas estes nfo foram analisados.
Se assemelham muito a composi¢do de homnblendas de rochas ultrabésicas, que
caracteristicamente apresentam um teor mais elevado de MgO em relacéo ao CaO e reduggo em

teores de K,O. Segundo Leake (1978), classificam-se como magnésio-hornblenda (Fig. 5.1).

5.3.4 - Espinélios

A coloragdio dos espinélios permite dividi-los em dois tipos: (a) os de cor marrom e (b)
os de cor verde.

Nas rochas peridotiticas os gros analisados s3o de cor marrom, forma anédrica a

euédrica com hébito quadratico e granulometria muito fina. Ocorrem geralmente como graos
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isolados, por vezes inclusos em cristais de olivina, clinopiroxénio e ortopiroxénio, mas em alguns
locais formam aglomerados. Apresentam uma razdo média Cr/(Cr+Al)= 0,36 e Fe/(Fe+Mg)=
0,54.

Em rochas anfibolio-peridotiticas os espinélios exibem cor verde, forma anédrica a
subédrica ocorrendo de modo disperso na rocha, com razio média Cr/(Cr+Al) da ordem de 0,11
e Fe/(Fe+Mg)= 0,37. Quando comparados com espinélios das rochas peridotiticas apresentam um
teor de AL,O;, MgO e NiO mais elevados, refletindo possivelmente ganhos e perdas relativos de
constituintes pela desestabiliza¢fio do espinélio ou de fases silicaticas primarias, tais como olivina

¢ ortopiroxénio.

5.4 - GRANULITOS

5.4.1 - Plagioclasios

Constituem a fase mineral predominante e compreendem cristais de granulometria
predominantemente média, forma anédrica a subédrica, onde alguns grios apresentam geminagéo
mecénica e(ou) extingdo ondulante. O teor médio de anortita € da ordem de 36,85% que os

classifica como andesina (Anexo 2 - Tabela 8).

5.4.2 - Anfibélios

Foram analisadas duas amostras onde os grios ocorrem de duas formas distintas. A
forma mais frequente € bordejando griios de ortopiroxénio, e subordinadamente bordejando grios
de magnetita. Na classificagfo de Leake (1978) plotam no campo da hornblenda edenitica (Fig.
5.1; ver Anexo 2 - Tabela 9).

5.4.3 - Piroxénios

Os grios de clinopiroxénio e ortopiroxénio analisados geralmente possuem uma
granulometria que varia de fina a média, e forma comumente hipidiomoérfica. A analise dos
mesmos, em uma Unica amostra, mostrou que a composigo dos clinopiroxénios varia de salita
a augita (En 334 > FS 203, € WO 4444,), € a de ortopiroxénios plota no campo da

ortoferrosssilita (Fig. 5.2) com composicdo de En ;. 4, FS 5456, (Anexo 2 - Tabela 10).
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5.4 - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE O COMPLEXO LAGOA DA VACA E
ROCHAS ASSOCIADAS

Consideragdes sobre relagdes de cogeneticidade entre o Complexo Lagoa da Vaca e os
litotipos ultramaficos associados, podem ser inferidas a partir da composi¢do quimica de seus
minerais.

Na Figura 5.2 foram plotadas as composi¢bes de piroxénios dos anortositos do
Complexo Lagoa da Vaca e dos litotipos ultraméficos de posicionamento duvidoso. Nota-se
claramente uma lacuna composicional entre os piroxénios destes dois grupos de rochas, quando
comparados com frends de diferenciagdo ignea do Complexo Skaegaard (Fig. 5.2, linhas 1 e 2).
A partir disso, ha trés possibilidades de interpretagio para este fato:

(a) ndo amostragem de termos composicionalmente intermediarios,

(b) relagGes cogenéticas mas nfo consanguineas, €

(c) relagdes de ndo cogeneticidade e nfo consangiiinidade

A possibilidade (a) € aqui colocada levando-se em consideragio que a falta de
afloramentos, bem como a extensa cobertura de solo na 4rea de exposi¢cdo dos litotipos
ultramaficos tenham incapacitado a observagdo e amostragem de possiveis termos
composicionalmente intermedidrios.

A hipotese (b) baseia-se na possibilidade da existéncia de magmas parentais
composicionalmente diferentes, como ja sugerido para complexos semelhantes em outros
continentes. Estudos experimentais de Irvine & Sharpe (1986) confirmaram as proposi¢Ses de
Irvine et al. (1983), Tood et al. (1982) entre outros, de que os complexos de Stillwater e Bushveld
originaram-se pela mistura de dois magmas parentais distintos, um magma tipo-A e um magma
tipo-U. Tais tipos de magmas desenvolveriam, respectivamente, séries de rochas dada por: (1)
anortosito - troctolito - olivina-gabro - gabronorito e (2) harzburgito - bronzitito - norito -
gabronorito. A cristaliza¢do de cromita seria favorecida pela mistura desses dois tipos de magmas.

Tal idéia poderia ser aplicada para o Complexo Lagoa da Vaca, assumindo um magma
parental tipo-A, ou como proposto para os anortositos do complexo Fiskenaesset, um magma

parental hidratado e de natureza tholeiitica altamente aluminosa (Steele ef al., 1973; in Hall et al,
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1990), enquanto que os litotipos ultramaficos de posicionamento duvidoso derivariam de uma
magma tipo-U.

A tltima consideragdo, relativa a néo cogeneticidade e ndo consangiiinidade entre os
litotipos ultraméficos de posicionamento duvidoso € os anortositos do Complexo Lagoa da Vaca,
pode ser especulada pela comparagio da quimica dos piroxénios destes litotipos ultraméficos
(Fig. 5. 2) com alguns peridotitos localizados fora da drea de mapeamento (dentro do Bloco de
Uaud), e que ndo ocorrem associados com anortositos, mas sim encaixados em gnaisses quartzo-
feldspaticos e anfibolitos. Além da grande semelhanga na composi¢@io dos piroxénios de tais
grupos de rochas, os peridotitos localizados fora da 4rea mapeada sfo textural e
mineralogicamente semelhantes aos da regifio da Fazenda Lagoa da Vaca, sugerindo que tais
rochas possam ser geneticamente nfo relacionadas aos anortositos.

Os espinélios so fases minerais importantes e s&o usados como indicadores da evolugfo
petrogenética de magmas e, além disso, de grande interesse econdmico em complexos igneos de
natureza diversa. Tais fases minerais ndo foram identificadas nas rochas do Complexo Lagoa da
Vaca, apenas pouquissimos grios de magnetita, considerados como tragos. No entanto os litotipos
ultramaficos de posicionamento duvidoso apresentam espinélios como fases minerais acessérias
e algumas consideragdes podem ser feitas.

A primeira baseia-se no trabalho de Arai (1994) que, com base na relagfo entre o teor
de forsterita em olivinas e a razdo Cr*= Cr/(Cr+Al) de espinélios, observou que os peridotitos
residuais de diversos ambientes geolégicos apresentam uma distribuigfo regular definida como
OSMA (olivine-spinel mantle array; Fig. 5.3). Corpos submetidos a processos de cristalizacio
fracionada mostram uma tendéncia de decréscimo no teor de forsterita para valores praticamente
constantes de Cr* (letra B na Fig. 5.3). Peridotitos residuais, que sofreram recristalizagfo sub-
solidus ou foram submetidos a metassomatismo, mostram tendéncias distintas (letras A ¢ B na
Fig. 5.3). Magmas ultrabasicos primitivos, como os que formam os picritos, plotam proximo mas
n#o no campo OSMA.

Quando plotados no diagrama de Arai (1994), os pares de espinélios e olivinas das
porg¢des com textura cumuldtica dos litotipos ultraméficos de posicionamento duvidoso situam-se
a direita do campo OSMA, e mostram uma pequena variacio de Cr* a valores praticamente
constantes de forsterita. Nas por¢Ges com textura granobléstica, claramente metamorfisados em

facies anfibolito a granulito, os espinélios apresentam valores bastante baixos de Cr* e as
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Figura 5.3 - Relagdes entre espinélios e olivinas dos litotipos ultraméficos de posicionamento
duvidoso do Complexo Lagoa da Vaca e litotitpos ultraméficos fora da drea mapeada. Campo

OSMA e tendéncias evolutivas, segundo Arai (1994).
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olivinas sdo composicionalmente semelhantes aquelas das porgdes com textura cumulatica,
mostrando que com o metamorfismo os espinélios ficaram mais aluminosos.

A combinagdo das informagdes acima com o modo de ocorréncia destes litotipos
ultramaficos em fotografias aéreas e no campo, isto é, associados ora com gnaisses quartzo-
feldspaticos e anfibolitos, ora com as rochas do Complexo Lagoa da Vaca e ainda dispondo-se
na maioria das vezes como faixas (ou diques?) relativamente estreitas e dobradas, sugere que
essas rochas possam representar produtos pouco fracionados da cristalizagdo de um magma

ultrabasico relativamente primitivo, como apontado por Arai (1994).
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CAPITULO 6 - GEOCRONOLOGIA

6.1 - INTRODUCAO

A presenga de anortositos no Complexo Lagoa da Vaca, descrito e caracterizado por
Carvalho Filho ef al. (1981) sugeriu que o estudo geocronologico destas rochas, tidas como topo
da sequéncia magmatica, poderia fornecer uma idade minima para o complexo, dado este inédito
para a geologia da regifio. Devido ao tipo de amostragem e facilidades laboratoriais encontradas
no Laboratério de Geologia Isotépica da UFPa, as rochas do Complexo Lagoa da Vaca foram
investigadas pelo método Pb-Pb em rocha total, que proporciona informagdes acerca da idade
e génese da rocha.

Com o decorrer do mapeamento geoldgico e a caracterizagdo do dominio leste,
representado por granulitos de composi¢do basica semelhantes aos que ocorrem nas
proximidades de Uau4, se teve a oportunidade também de conduzir um estudo geocronolégico
nessas rochas, utilizando o método de evaporacio de Pb-Pb em monocristal de zircdo. A partir
disso, poderia se ter um quadro geocronolégico mais consistente, principalmente pelas datagdes
ja disponiveis para a regido, o que proporcionaria comparagdes e discussdes de eventos.

Ambos os tipos de amostras foram analisados em um espectdmetro de massa VG
ISOMASS 54E, utilizando um detetor Daly, para o método de evaporagéo de Pb-Pb em cristal
de zircfio ( pois o sinal de Pb emitido € muito fraco), e um detetor Faraday em modo de

monocolegdo para ométodo Pb-Pb em rocha total.

6.2 - METODO DE EVAPORACAO Pb-Pb EM MONOCRISTAIS DE ZIRCAO
Este método permite a utilizag@io de uma quantidade reduzida tanto de amostra como de

grios de zirc3o, bem como ainda dispensa o prévio tratamento quimico das amostras, reduzindo

riscos de contaminagdes.
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A metodologia usada foi aquela modificada por Olzewski e al. (1990; in Gaudette ef al.,
1993), a partir do método elaborado por Kober (1986). Esse tipo de estudo no Brasil vem sendo
implantado e descrito no Laboratério de Geologia Isot6pica da UFPa, € o trabalho pioneiro deve-
se Gaudette ef al. (1993).

A diferenca entre o método utilizado e aquele desenvolvido por Kober (1986) ¢ a
substitui¢do do filamento duplo de rénio por um filamento simples, que € utilizado tanto para a
evaporagdo como para a ionizagio do Pb.

Gaudette ef al. (1993) apontam que os resultados obtidos através de um estudo
comparativo pelo método do filamento simples (MFS) séo bastante concordantes com os dados
conseguidos por métodos como U-Pb. Além disso, zircdes de uma mesma amostra datados pelo
MFS em espectometros de massa diferentes (condigSes laboratoriais distintas, apresentam uma
concordéncia entre os resultados obtidos.

Macambira & Scheller (1994) realizaram um estudo comparativo em zircdes do
Granodiorito Rio Maria, sul da Provincia de Carajas, utilizando os seguintes métodos: U-Pb em
fragdes multigréos, U-Pb em monocristal, U-Pb em monocristal polido, e 0 método do filamento
simples (MFS) por evaporagio de chumbo. Tais autores concluem que o método de evaporagio
¢ mais rapido, simples e evita contaminag¢des quando comparado aos métodos de U-Pb. Apesar
disso, também citam duas deficiéncias: (1) o método de evaporagio fornece idades >’ Pb/?*Pb
faltando uma referéncia para que se avalie se € a idade de cristalizagfo, e (2) os resultados mais
satisfatérios sfo conseguidos em rochas arqueanas levemente metamorfisadas, enquanto que em
rochas de idade proterozdica os resultados podem ser complexos e de dificil interpretagéo. Por
outro lado, os métodos U-Pb fornecem bons resultados em rochas num amplo espectro de idades,
e ainda indicam com mais confiabilidade a idade de cristalizag#o.

No entanto, Cocherie ef al. (1992) num estudo comparativo entre o método de evaporagéo
de Pb e outros métodos, como Rb-Sr, **Ar/*Ar e Upb, em granitos Hercinianos da Cérsia
(Franga) apontam uma maior precisfo do método de evaporag#o, e ainda o apresentam como uma
poderosa ferramenta em tempos até o Herciniano (Periodo Carbonifero).

Também num estudo comparativo com zircdes hidrotermais de quatro depésitos de ouro
do distrito de Val d'Or, greenstone belt do Abitibi (Canadd), Kerrich & Kyser (1994)
demonstram a boa correlagio do método de evaporacdo (idades de 2683 + 20 Ma a 2703 + 4Ma)
com os métodos U- Pb obtido por SHRIMP (sensitive high resolution ion microprobe) e U-Pb
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concordante, que forneceram idades respectivamente, variando de 2680 a 2700 Ma, e 2693 + 2

Ma. Todas as idades sfo tidas como representando o evento primério de mineralizagéo.

6.2.1 - Separacdo dos zircdes

O processo de separagio usado foi aquele desenvolvido nos laboratérios de preparagéo
de amostras para estudos de tipologia do zirc#o no Instituto de Geociéncias da Unesp-Rio Claro,
e pode resumidamente ser assim descrito:

1 - Britagem das amostras ¢ moagem em moinho de rolo, obtendo-se assim uma
dimens@o maxima do grio de 3,0 mm.

2 - Peneiramento da frac8o britada em peneiras de malha 100 e 140 mesh obtendo-se duas
fragBes nos seguintes intervalos: entre 100-140 mesh (recolhida na peneira 140) € outro menor
do que 140 mesh, esta Gltima sendo recolhida no prato de metal.

3 - Bateamento mecénico das duas fragdes obtidas.

4 - Primeira separagfo dos minerais magnéticos através do imé, para cada intervalo de
granulometria. Com isso obtém-se dois frascos com fragBes nfo-magnéticas (um para cada
intervalo de granulometria) e dois frascos com fra¢Ses magnéticas.

5 - Os frascos com as fragSes nfo magnéticas vao para o separador magnético tipo Frantz,
com uma inclinagfio frontal de 8° e inclinag#o lateral de 20° . A corrente € de 0,5 A. As novas
fracSes magnéticas obtidas desta separa¢do s#o redepositadas nos frascos das fragGes magnéticas
do item 4. No caso da fragfo mais fina, inferior a 140 mesh, o procedimento ¢ de acordo com o
sub-item 5.1.

5.1 - A frac8o inferior a 140 mesh € passada duas vezes pelo separador magnético. A
primeira vez numa corrente de 0,5 A e depois, somente a fragio magnética € repassada numa
corrente de 1,5 A.

6 - A partir deste ponto, com as fragSes ndo magnéticas ja separadas, inicia-se a separago
dos minerais pesados com uso de bromoférmio, de acordo com o esquema apresentado por

Suguio (1968).

6.2.2 - Preparacio dos zircdes para analise
Apbs a separagiio dos minerais pesados, a identificagdo e separagfo dos grios de zircdo

¢ feita visualmente com auxilio de lupa.
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Os graos de zircdo escolhidos e utilizados para datagdo séo previamente descritos de
acordo com sua cor, forma, relagdo comprimento-largura, grau de opacidade e presenga de
inclusbes e/ou fraturas, para que assim se identifique uma ou mais populagdes. A identificacdo
dessas populagGes € importante para orientar os estudos geocronologicos, pois quando da
presenga de mais de uma populagio todas devem ser estudadas, € os resultados apreciados e
comparados.

O grio de zircdo escolhido ¢ depositado num filamento de rénio (Re) em forma de canoa,
e posteriormente envolvido cuidadosamente pelo filamento, para que quando levado e aquecido

no espectdmetro de massa alcance uma termperatura uniforme por todo o gréo.

6.2.3 - Principios da técnica de dataclo por evaporacio de Pb em menocristal de zircéo

Para se entender a técnica de evaporacio de Pb em grios de zircfo, proposta por Kober
(1986), € necessario primeiro conhecer a estrutura interna do cristal que armazena diferentes
componentes de chumbo (e. g. radiogénico, néo-radiogénico). Para isso varias técnicas tém sido
empregadas, entre elas a espectrometria de massa por microssonda idnica, instrumental este
restrito a poucos laboratérios, além de requerer complicada preparagfio de amostras e consumo
de tempo. A outra técnica € o uso de microssonda eletronica, onde o trabalho de Hartman et al.
(1995) descreve o uso de tal técnica no Brasil.

O trabalho de Kober (1986) no entanito, nfo se baseia nos procedimentos acima descritos,
mas sim na separag¢fo dos vérios componentes de chumbo por meios fisico-quimicos. De acordo
com isso, este autor propde dois dominios na estrutura do zircdo. Um dominio ndo-cristalino,
representado por 4reas no cristal de zircdo que apresentem corros@o, tragos de zonamento € partes
metamicticas, onde via de regra os componentes de chumbo t€m uma baixa energia de ativagio,
o que em termos geolégicos podem refletir efeitos devido a reimpressdes metamorficas,
alteragdo hidrotermal e recristalizagéo, entre outros (Fig. 6.1). O outro seria um dominio
cristalino, mais precisamente preservado no centro do cristal, caracterizado por uma maior
retengio dos componentes de chumbo (energia de ativagio maior). Tais componentes s6
poderiam ser mobilizados em condi¢bes de alto grau de metamorfismo.

Assim, no espectdmetro de massa, © aquecimento progressivo do zircdo permite liberar
os componentes de Pb do cristal de acordo com suas relativas energias de ativagfo. Deste modo,

o préprio fendmeno que causa a complexidade de distribui¢bes de isétopos U/Pb e Th/Pb, €
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utilizado para a separagfio dos componentes de Pb encaixados nos diferentes dominios do zircZo.

Se as idades *’Pb/**Pb do dominio cristalino do zirc3o supostamente fossem
concordantes com idades 2°Pb/**U e *’Pb/?>°U (diagrama concordia), as primeiras forneceriam
a idade de cristalizagfio como um ponto sobre a concérdia. No entanto, tal suposigdo nio pode
ser confirmada devido a nfo determinag@io dos isétopos de urdnio e, portanto, das idades
205pb/2EU e 207Pb/U.

No LGI (Laboratorio de Geologia Isotépica) da UFPa a andlise consiste no aquecimento
progressivo do filamento, cuja temperatura no espectdmetro € obtida de maneira indireta, através
da medida da amperagem. O aumento da temperatura pode ser especificado para um determinado
intervalo de temperatura (no caso de amperagem), onde em cada intervalo ¢ feita uma leitura de
um bloco que consiste de seis medidas de razdes isotépicas.

As razdes isotopicas medidas sio 2%Pb/%Pb, 2°®Pb/%Pb e “’Pb/**Pb, sendo que a
primeira raz8o pode caracterizar a presenca de chumbo comum presente no mineral, mais
precisamente em possiveis inclusdes.

Os blocos representados por um circulo preenchido sfo blocos que possuem razdes 2%Pb/
204ph maiores que 2500 e sdo corrigidos da contaminagfo utilizando as composigdes isotépicas
de Stacey & Kramers (1975). Aqueles blocos com um X sfo eliminados do célculo devido os
mesmos apresentarem razdes **Pb/ **Pb menores que 2500, sendo na maioria das vezes as partes
mais externas do cristal de zircio, onde geralmente ha perda de chumbo, gerando deste modo

idades mais baixas do que a idade real.

6.2.4 - Resultados obtidos

A amostra utilizada neste estudo foi um granulito basico localizado no Dominio Leste,
no ponto LVMP 32. Foram analisados 8 grdos de zircdo de uma popula¢do dominante
caracterizada por cor résea, hipidiomérficos e com tamanho de gréo menor que 100 mesh (0,098
- 0,062 mm), onde obteve-se um platd que indica uma idade de 3.072 + 20 Ma (2 sigmas), a
partir de dois gréos que melhor se adaptaram ao método (Fig. 6.2).
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Figura 6.1 - Representacio esquematica da estrutura interna de cristais de zircio. Os zircBes
apresentam frequentemente uma complexa composi¢o que pode variar de grio para grio. O
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Figura 6.2 - Diagrama idade (Ma) versus niimero de blocos de seis razdes isotépicas para dois
zirces dos granulitos do Dominio Leste, analisados pelo método Pb-Pb de evaporagio. Barras
de erro com ""x" representam blocos eliminados do célculo.
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6.3 - GEOCRONOLOGIA Pb-Pb EM ROCHA TOTAL

O chumbo € um elemento trago em todos os tipos de rochas e sua composigdo isotopica
em diferentes tipos de rochas registra o ambiente quimico no qual ele residiu (Faure, 1986).
Assim, cada um desses ambientes (e. g. crosta, manto) tem diferentes razdes U/Pb e Th/Pb que
afetam a evolugdo isotopica do chumbo e, consequentemente, refletem uma histéria geoldgica
particular. No entanto, eventos que possam causar a reabertura do sistema U/Pb normalmente nfo
serfo detectados numa determinagfo de idade Pb-Pb, e admitindo-se baixo contetido de urénio
tal método s6 pode ser utilizado para rochas muito antigas, isto €, Pré-Cambrianas (Geyh &

Schleicher, 1990).

6.3.1 - Preparacio das amostras

Como anteriormente descrito no capitulo 3 (Geologia do Complexo Lagoa da Vaca), as
rochas do Complexo Lagoa da Vaca s8o essencialmente constituidas por plagioclésio e
hornblenda.

As amostras foram escolhidas dentro de uma variagio na proporgio modal de minerais
maficos, tentando-se assim conseguir um espectro composicional representativo dentro do
conjunto anortosito-leucogabro.

As rochas foram inicialmente britadas e pulverizadas em moinho tipo Matcherbox.
Seguidamente as amostras foram quarteadas e sofreram um novo processo de moagem, agora em
moinhode 4gata, obtendo-se assim uma melhor granulometria que facilita o processo seguinte

de abertura quimica.

6.3.2 - Procedimento experimental

As analises de Pb-Pb em rocha total requerem cuidados especiais quanto a preparagio das
amostra, devido a contaminagdo de Pb durante o procedimento experimental. Tal contaminagio
se da tanto por efeitos ambientais, como pelo uso dos reagentes quimicos utilizados na
preparagio das amostras. Este problema € solucionado no Laboratério de Geologia Isotopica
(LGI) da UFPa com o tratamento das amostras em laboratério de pressfo de ar positiva, e pelo
uso de processos de destilagfo sucessivas em vérios reagentes, o que proporciona uma reducgfio

bastante boa do nivel de contaminagfio, como descrito por Lafon ef al. (1993).
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O procedimento experimental utilizado no LGI da UFPa ¢ aquele desenvolvido por
Manhaes et al. (1978; in Lafon ef al, 1993), adaptado as condigbes deste laboratorio. Os
processos de abertura e separagdo quimica sdo mostrados nas Figuras 6.3 € 6.4.

O concentrado de Pb final é diluido numa mistura de H;PO, 0,05 M + silica gel, e
depositado num filamento de Re pré-aquecido e purificado, que posteriormente € levado a um
espectrémetro de massa VG ISOMASS 54 E com monocoletor.

As quantidades de Pb analisadas, sequéncia e tempo de analises, solugBes padrdes, bem

como os erros analiticos inferentes sfo descritos por Lafon ef al. (1993).

6.3.3 - Aplicacdes do método Pb-Pb em rocha total

Lafon et al. (1993) faz um estudo comparativo das idades obtidas pela metodologia Pb-Pb
em rochas pré-cambrianas da Provincia Mineral de Carajés, anteriormente datadas pelos métodos
U-Pb em zircBes e Rb-Sr. Estes autores apontam a boa correlagio dos resultados Pb-Pb obtidos
em relagio aos de U-Pb em zircBes, enquanto que os resultados Rb-Sr apresentam sempre idades
menores, variando até mais que 500 Ma.

Ashwal & Wooden (1989), realizaram um estudo isotpico no pluton de River Valley
(Provincia Grenville, Canadd), com cerca de 100 Km? e composto por rochas anortositicas e
gabréicas. O estudo consistiu em anélises de Pb-Pb em rocha total, Sm-Nd e Rb-Sr em amostras
de leuconoritos e leucogabros, que apresentavam texturas igneas preservadas, e em amostras
metamorfisadas e deformadas, neste ultimo caso em rochas onde o piroxénio original foi
completamente substituido por hornblenda.

Tanto em litotipos igneos como em seus equivalentes deformados, os estudos isotopicos
de Pb-Pb em rocha total forneceram uma is6crona de 2560 + 155 Ma (Fig. 6.5), que reflete a
idade de cristalizacdo (Ashwall & Wooden, 1989). A isécrona Sm-Nd resultou numa idade de
2377 + 68 Ma que € interpretada como um evento tardio de metamorfismo, enquanto a isécrona
Rb-Sr origina uma idade de 2185 + 105 Ma admitida como um reequilibrio do sistema, num
evento de idade mais jovem.

Taylor et al. (1992) estudando rochas pré-cambrianas da Groenlandia, a partir de varios
sistemas isot6picos (Sm-Nd, Rb-Sr, Pb-Pb) apontam a dificuldade de se interpretar até boas
isbcronas de Pb (estas obtidas em anortositos), em termos de formagio do material ou ag8o do

metamorfismo em mais alto grau.
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Figura 6.3 - Processo de abertura quimica para a metodologia Pb-
Pb implantada no LGI. Fonte: Lafon ef al. (1993).
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Figura 6.4 - Processo de separagfo quimica para a metodologia
Pb-Pb do LGI. Fonte: Lafon er al. (1993).
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Taylor ef al. (1991) através de um estudo geocronologico nas rochas arqueanas do craton
do Zimbéabue, usando os métodos Pb-Pb, Sm-Nd e Rb-Sr, demonstram a boa concordancia de
resultados em rochas plutdnicas, através de Pb-Pb e Rb-Sr, e uma grande diferenca entre estes
quando da aplicagfo em rochas vulcénicas. Em gnaisses do Arqueano antigo a médio, os dados
Pb-Pb e Rb-Sr sdo ora mais novos ora mais antigos, mas as idades modelos para Sm-Nd

concordam com as is6cronas de idades mais antigas.

6.3.4 - Resultados obtidos
Foram analisadas quatroamostras do conjunto anortosito-leucogabro, as quais forneceram
uma isdcrona com idade de 3.161 = 65 Ma (MSWD = 0,91 a 1 sigma) de acordo com a Fig. 6.6.
O valor de u (P*U/%Pb = 8,8 + 0,62) obtido para as rochas do conjunto anortosito-
leucogabro foram calculadas para o modelo de estdgio tinico de Holmes & Houtermans (1946;

in Faure, 1986) com t; igual 2 4,57 Ga.

6.4 - DISCUSSOES E CONCLUSOES

De acordo com os dados geocronolégicos obtidos, pode-se tecer as seguintes
consideragdes:
(1) as idades, tanto para os granulitos como para os anortositos, dentro da margem de erro
inerente para cada método usado, permite coloca-los numa faixa de idade compreendida entre
o Arqueano médio a tardio. Este intervalo temporal concorda com aquele proposto por Bastos
Leal (1992) para a formac#o de crosta continental naquela regifo.
(2) aidade de 3.072 + 20 Ma dos granulitos da porg8o leste da area deve ser interpretada como
uma idade minima de formag8o do prot6lito igneo ou do evento de granulitiza¢do, visto que
condi¢des de alto grau de metamorfismo podem mobilizar o chumbo do dominio cristalino do
zircdo (Kober, 1986; Paquette ef al., 1994).
(3) a idade de 3.161 = 65 Ma do Complexo Lagoa da Vaca € interpretada como uma idade
minima, visto que tal complexo encontra-se metamorfisado em facies anfibolito, localmente
granulito, o que pode ter causado uma reabertura do sistema que nfo ¢ detectada pelo método

utilizado.
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Figura 6.5 - Is6crona Pb-Pb em rocha total para as rochas metagabréicas do pluton de River
Valley. Fonte: Ashwal & Wooden (1989).
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Figura 6.6 - Is6crona Pb-Pb em rocha total de quatro amostras de rochas do Complexo Lagoa da
Vaca. O campo das elipses referem-se a margem de erro do aparelho.
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(4) O valor de x (¥**U/**Pb) igual a 8,8 £ 0,62 encontrado para o Complexo Lagoa da Vaca pode
ser bastante relevante para o entendimento de sua origem, conforme exposto a seguir.

Segundo Allégre er al. (1988), magmas derivados diretamente do manto empobrecido
(basaltos ocednicos tipo N-MORB) apresentam valores de x no intervalo 4,7-5,9, enquanto a
crosta continental como um todo tem valores entre 10,6 e 10,8. No modelo de tect6nica de
chumbo (Zartman & Doe, 1981), a crosta inferior granulitica apresenta valores de u (~ 6,3)
menores do que o manto superior subcontinental (~ 8,3) e do que a crosta superior (~13,3). Do
ponto de vista metamérfico, o decréscimo na razfio U/Pb na crosta inferior € geralmente atribuido
a extragdo preferencial do U em relagdo ao Pb durante o metamorfismo em fécies granulito.
Valores extremamente baixos em granulitos (p. ex. 3,17 e 0,2) ou extremamente altos em rochas
metamorficas de mais baixo grau e sedimentares clasticas (até 40,3, com média em 22,3) ja
foram reportados na literatura (e.g. Doe, 1970; Leeman, 1979).

Em linhas gerais, um magma parental basico derivado de um reservatério mantélico
subcontinental devera apresentar um valor de x semelhante aquele de sua fonte. Se, ao se alojar
na crosta, 0 magma sofrer contaminagfo cruzstal, entfio o seu x deverd diminuir ou aumentar se
o contaminante for, respectivamente, rochas granuliticas ou de menor grau.

No caso do Complexo Lagoa da Vaca, considerando-se a margem de erro, o valor minimo
de 1 (8,18) é compativel com um magma parental originario no manto subcontinental e ndo
subocednico. Se houve contaminagfo crustal, o mais provavel contaminante deve ter sido algum
material da crosta diferente de rochas granuliticas, pois estas tenderiam a produzir valores bem
inferiores ao observado. Do mesmo modo, o complexo deve ter sido muito pouco afetado pelo
metamorfismo em facies granulito que reconhecidamente atuou na por¢fo mais oriental da drea
estudada. Finalmente, a principal implicag&io deste exercicio de comparacéo geoquimica € que
o Complexo Lagoa da Vaca muito provavelmente se alojou em um ambiente tectdnico

continental, quer nas rochas do Bloco Uaua, quer nas da Faixa Caldeirdo.
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CAPITULO 7 - POTENCIAL METALOGENKTICO E
POSSIVEL AMBIENTE GEOTECTONICO DO
COMPLEXO LLAGOA DA VACA

7.1 - INTRODUCAO

Anortositos ocorrem em varios ambientes geoldgico e tém idades diversas. Os processos
relativos a sua génese também sdo variados. A partir das antigas classificagfes de anortositos,
Ashwal (1993) propde a seguinte divisdo:

(1) Anortositos arqueanos

(2) Anortositos proterozbicos

(3) Anortositos em complexos méficos acamadados
(4) Anortositos de ambiente ocednico

(5) Inclusdes de anortositos em outras rochas igneas
(6) Anortositos extraterrestres

Este autor aponta ainda a ocorréncia de certos tipos de anortositos que nfio se enquadram
na classificac8o acima, ou que possuem caracteristicas transicionais (e.g. Complexo de Duluth,
Minessota - EUA e o Complexo Air, na Nigéria).

Outro tipo de ocorréncia € descrito por Naldrett er al. (1992), que mostram na
representagdo esquemadtica da estrutura interna da intrusfo Talnakh, associada aos basaltos
continentais fanerozéicos da regido Noril sk, a presenca de anortositos na forma de pequenos
diques irregulares, em zonas dominadas por gabros anortositicos.

Como o Complexo Lagoa da Vaca encontra-se associado a rochas de alto grau e ainda
revelou uma idade arqueana (capitulo 6), dar-se-a énfase a revisio de complexos maéfico-
ultramaficos arqueanos.

Nos terrenos arqueanos de alto grau é comum a presenca de resquicios de intrusdes
acamadadas de composigdo basica e/ou ultrabasica, que foram divididas por Windley et al.
(1981) em dois tipos . O primeiro € representado por complexos ultramafico-gabroéicos, com

exemplos descritos no noroeste da Escocia (Sills ef al., 1982), Africa do Sul (Anhaeusser, 1985)
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e no Canada (Sutcliffe er al., 1989).

O segundo tipo, de caréter anortositico-leucogabroico, é reconhecido em diversas
regides do mundo, onde como exemplos podemos citar o complexo Fiskenaesset (Groenlandia),
complexo Messina (sul da Africa), complexo de Sittampundi (India), Leucogabro Bantoro
(Africa) e Pluton de River Valley (Canad4), entre outros. No Brasil, exemplo deste tipo ¢ dado
pelo complexo gabro-anortositico do Rio Piau, localizado no sudeste do estado da Bahia (Cruz,
1983).

O Complexo Lagoa da Vaca enquadra-se nesse segundo tipo devido a predominéncia
de rochas anortositicas e gabroéicas, além da sua idade e associagfo com rochas de alto grau
metamérfico.

Cabe mencionar que o Complexo Stillwater, apesar de sua idade arqueana (2,7 Ga) e
da presenca de anortositos no topo de sua sequéncia magmaética, nfo se enquadra nessa
classificagfo, devido:

(1) compreender uma intrusfo de grande porte com cerca de 4.400 km® e uma espessura
estratigrafica de 6,5 km. Os complexos mafico-ultramaficos referidos acima s3o de menor
expressio e geralmente bastante fragmentados, devido a vérias fases deformacionais
superimpostas;

(2) a intrusdo de Stillwater ocorre em metassedimentos que foram soterrados numa profundidade
de 12 Km, (cf. Labotka, 1985; in Hatton & von Gruenewaldt, 1990), que indica uma provavel
transi¢o da facies xisto-verde para anfibolito, nfo se assemelhando assim as intrusdes arqueanas

associadas a complexos gnaissicos de alto grau.

7.2 - ASPECTOS GERAIS DOS COMPLEXOS ANORTOSITICOS ARQUEANOS

Segundo Ashwal (1993), os complexos anortositicos-leucogabréicos ocorrem como
sills, diques e complexos acamadados de maior amplitude, e caracteristicamente apresentam uma
sucessdo basal de rochas ultraméficas de pouca expressividade, constituida por peridotitos e
piroxenitos (metamorfisados ou nfio), as vezes hornblenditos, que grada para termos de
composi¢do gabrdica até leucogabros € anortositos na sucessdo de topo. Camadas de cromititos

e (ou) magnetititos, variando de espessura centimétrica a métrica, podem ocorrer nas camadas
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anortositicas (Fig. 7.1), e por vezes constituem importantes marcadores estratigraficos.

Uma feigio caracteristica destes anortositos € a ocorréncia de grandes cristais de
plagioclésio calcico, que variam de 0,5-30 cm de didmetro, circundados por matriz méfica.
Texturas e estruturas primadrias sfo por vezes encontradas comumente representadas por
acamamento gradacional, slumping, etc.

A composig¢io mineralégica € dada predominantemente por plagioclésio (labradorita a
anortita), clinopiroxénio, ortopiroxénio, hornblenda, granada, clinozoisita e espinélios.
Geralmente a grande maioria dos anortositos € constituida por uma mineralogia secundéria
(metamorfica) e dominada por plagioclasio e hornblenda (Ashwal, 1993). Aliado a isso, texturas
metamoérficas mais comuns sio do tipo granoblastica, resultante de processos de recristalizagio,
embora possam em alguns casos preservar megacristais de plagioclasio.

Com relag8o as rochas encaixantes dos complexos, Windley (1973; in Ashwal, 1993)
distinguiu os complexos anortositicos associados com greenstone belts daqueles ocorrentes em
terrenos de alto grau. Entretanto, o reconhecimento de que muitos destes complexos foram
colocados em niveis rasos da crosta, dentro de rochas supracrustais, € posteriormente sofreram
metamorfismo de alto grau, suscita o debate se tais supracrustais s@o equivalentes ou néo de
greenstone belts retrabalhados em condi¢Ses de alto grau.

Nos complexos de Messina (Mason, 1973; in Hor ef al., 1975) e Sittampundi
(Ramadurai et al., 1975), por exemplo, as encaixantes sdo gnaisses quartzo-feldspaticos com
hornblenda e biotita, onde por vezes ocorrem camadas de rochas supracrustais como marmores,
quartzitos e formag0es ferriferas bandadas.

Rochas supracrustais de idade arqueana sfo encaixantes para intrusdes como o pluton
de River Valley (Ashwal & Wooden, 1989) e o Leucogabro Bantoro (Williams, 1988), onde
geralmente tais corpos sio associados com zonas de falhas e demonstram uma facies metamorfica
que varia de xisto-verde a anfibolito.

A forma dos complexos é comumente modificada por duas ou mais fases de
deformacfio, envolvendo dobramentos e falhamentos, que por vezes podem gerar padrGes de
interferéncia tipo domos e bacias como encontrado no complexo Fiskenaesset (Myers, 1981) e
no Cinturio Limpopo, que abriga o complexo Messina Hor et al. (1975). Tais efeitos geralmente
geram duvidas se estes complexos representam partes de sequéncias de complexos acamadados

ou niao.
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(1981).
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Intrusbes sin a tardi tectdnicas de rochas graniticas so comuns. A facies metamorfica
atinge comumente o limite anfibolito/granulito (e. g. complexo Messina e Fiskenaesset), mas
podendo também encontrar-se no limite xisto-verde/anfibolito (e. g. Pluton de River Valley e
Leucogabro Bantoro), geralmente associados a falhas de empurrio.

A origem dos anortositos € geralmente creditada a processos igneos que envolvem
cristalizagdo fracionada de magmas basicos (Myers, 1975; in Ashwal, 1993). Steele ef al. (1973;
in Hall et al., 1990) propuseram que os anortositos do complexo Fiskenaesset derivaram de um
magma parental hidratado e de natureza tholeiitica altamente aluminosa. Em geral, os trends
quimicos em rocha total entre os litotipos predominantes nos complexos anortositicos podem ser
interpretados como misturas cumulaticas de plagioclésio e silicatos méficos, talvez com pequenas

quantidades de liquido intersticial (Ashwal, 1993).

7.3 - MINERALIZACOES ¢

As mineraliza¢des em rochas maficas e ultraméficas so geralmente atribuidas a
processos primarios durante a evolugio magmdtica. Tais processos sdo comumente descritos na
literatura, e entre eles citam-se diferenciagdo magmatica, mistura de magmas e imiscibilidade de
liquidos, entre outros. Todos estes processos foram primeiramente interpretados em grandes
intrusdes acamadadas como Muskox (Irvine, 1977) e os complexos de Bushveld e Stillwater
(Naldrett ef al., 1990). Atualmente sabe-se que ndo s6 os processos, mas outros fatores como
composicgo e volume de magma, tempo de evolugdo e contato entre fases (no caso de mistura de
magmas), correntes de convecgdo, sdo também determinantes para a génese de depésitos
econdmicos (Naldrett ef al., 1990).

Em alguns complexos e (ou) intrusSes nfo se conhecem horizontes ou regides
mineralizadas, levando a crer que a acdo de tais processos evolutivos sejam definidores
metalogenéticos.

Camadas e (ou) lentes de cromitito ocorrem nas unidades anortositicas nos complexos
Fiskenaesset (Myers, 1981), Sittampundi (Ramadurai ef al., 1975) ¢ Messina (Barton ef al.,
1979), enquanto que no complexo gabroanortositico do Rio Piau (Cruz, 1983) ocorrem horizontes

com mineralizagdes ferro-titanadas. Ashwal (1993) cita também a presenga de concentragfes
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menores de 6xidos de Fe-Ti e cromita, respectivamente nas unidades ultramaficas dos complexos
Shawmere ¢ Big Trout Lake, ambos localizados na regifio de Ontario, Canada. Todavia, a
presenga de mineralizagfo ndo € uma regra geral para os complexos.

Fases minerais sulfetadas sdo acessérias nos complexos anortositicos arqueanos, mas
elas estdo raramente presentes em quantidades substanciais ou comerciais (Ashwal, 1993), e
geralmente sdo mais abundantes nas unidades ultraméficas, como nos complexos Sittampundi e
Fiskenaesset (Windley er al, 1981). Page er al (1985; in Ashwal, 1993) encontraram
concentragdes muito baixas de elementos do grupo da platina (EGP) nas principais unidades
estratigraficas do complexo Fiskenaesset.

As rochas do Complexo Lagoa da Vaca n#o apresentam concentragdes de sulfetos ou
oxidos, e tais minerais ocorrem apenas em propor¢des acessorias, inclusive para as rochas
ultraméficas do complexo, no caso os hornblenditos, indicando assim condi¢bes desfavoraveis
para mineraliza¢Oes de metais ferrosos.

Com relagfo aos litotipos ultramaficos de posicionamento duvidoso, alvo de pesquisa
para cromo pela empresa Magnesita S. A., a quimica mineral de tais rochas revela que os
espinélios sfo relativamente empobrecidos em cromo (Cr/Cr+Al < 0,5). Todavia, uma avaliacio
da potencialidade destas rochas para sulfetos de Ni e Cu pode ser feita a partir da relagio proposta
por Johan (1979; in van der Veen & Maaskant, 1995). Este autor observou que espinélios de
corpos maficos-ultraméaficos mineralizados em sulfetos de Cu-Ni sistematicamente plotam abaixo
de uma faixa estreita definida pela relagdo G= Cr(Al+Fe*")/ (Fe**. Al) vs. X= Mg/ (Mg+Fe?"),
como ilustrado na Fig. 7. 2. Em tal diagrama, os espinélios igneos dos litotipos ultraméaficos
situam-se em sua maioria acima da faixa mencionada, indicando pouco potencial para

mineralizagdo de sulfetos.

7.4 - AMBIENTE TECTONICO
Na elaboragio de sugestGes para 0 ambiente tectdnico no qual o Complexo Lagoa da

Vaca possa ter-se alojado, € necessario reunir-se informagdes sobre as rochas associadas, a

cronologia relativa, e a deformagéo e o metamorfismo sofridos pelo conjunto.
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Lagoa da Vaca
O igneos
6 [— + metamorficos

@ Foradaérea

0,6 0,8 1,0

Figura 7.2 - Relagfo entre as fungdes G e X para os litotipos ultramaficos de posicionamento
duvidoso do Complexo Lagoa da Vaca e para os peridotitos de fora da drea mapeada, mostrando
a baixa potencialidade para sulfetos de Ni e Cu. Adpatado de van der Veen & Maaskant (1995).
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Segundo Windley er al. (1981) as fei¢Ses mais importantes para o entendimento do
ambiente tectdnico de complexos méfico-ultramaéficos séo: (a) a variedade de tipos e idades das
rochas que estdo associadas com os complexos, por exemplo, rochas vulcénicas metamorfisadas
com estruturas em almofadas e afinidade geoquimica oceénica (Fiskenaesset), metassedimentos
semelhantes aos de margens continentais modernas (Messina), gnaisses mais antigos (Messina)
e gnaisses mais jovens (Fiskenaesset; Sittampundi), (b) os complexos foram engolfados por
material calcio-alcalino, que foi posteriormente deformado e recristalizado para gnaisses
tonaliticos em facies anfibolito a granulito sob uma cobertura de 20-40 km , € (c) os complexos
foram deformados, concomitantemente com intrusdes de folhas tonaliticas, por empurr@es e
dobramentos isoclinais em um regime tectdnico caracterizado por movimentos subhorizontais
(Oeste da Groenlandia, Messina, Sittampundi).

Apesar das similaridades existentes entre estes complexos com relag8o a estratigrafia,
estrutura e mineralogia, estes autores admitem incertezas quanto a possibilidade dos mesmos
terem sido gerados em ambientes tectonicos semelhantes. Comparages com exemplos tectonicos
modernos sdo feitas e aponta-se um ambiente continental para o Complexo Messina (Barton Jr.
et al.,1979), ap6s a colisio entre os cratons do Kaapval e Zimbébue, e para o Leucogabro
Bantoro (Williams, 1989). Para o Complexo Fiskenaesset os dados indicam uma provavel origem
ocednica arqueana (Weaver et al., 1982). Apesar disso, Windley ez al. (1981) julgam insuficientes
os dados para diferenciar esses dois ambientes, sobretudo pela incerteza da analogia entre uma
crosta arqueana € uma moderna.

O Complexo Lagoa da Vaca encontra-se limitado por dois dominios litolégicos de alto
grau metamérfico, como mencionado anteriormente. O Dominio Oeste faz parte da denominada
Faixa Caldeirfio (Jordan, 1973), que é caracterizada pela presenca de gnaisses, migmatitos,
quartzitos, magnetita-quartzitos, metapelitos, rochas maficas e calciossilicaticas, assemelhando-se
sobremaneira com o Complexo Beit Bridge, da Zona Central do Cinturéio Limpopo, para o qual
Roering et al. (1992) sugeriram um ambiente de plataforma antiga. O Dominio Leste, por outro
lado, constituido principalmente por granulitos homogéneos de composi¢go enderbitica (protolito
tonalitico ?), que poderiam representar intrusdes calcio-alcalinas, guarda evidéncias de uma
histéria deformacional caraterizada por uma tectdnica de rampa frontal a obliqua, dada pela

variagdo na relagdo entre a foliago ¢ a lineag@o de estiramento, como exposto no capitulo 4.
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Os dados geocronologicos obtidos para a regifio do Complexo Lagoa da Vaca (capitulo
6) indicaram uma idade de 3161 + 65 Ma para os anortositos bandados e 3072 + 20 Ma para os
granulitos enderbiticos associados. Considerando-se as margens de erro, os anortositos parecem
ser mais antigos, sugerindo que os granulitos sejam de fato rochas igneas mais jovens e intrusivas
nos primeiros. IN&o se descarta, entretanto, a possibilidade que a idade dos granulitos reflita o
evento de granulitizag@o, visto que sob tais condigbes o sistema isotépico Pb-Pb nos zirc8es pode
ser parcial ou totalmente rejuvenescido (Paquette ef al. , 1994) e, portanto, eles poderiam ser tio
antigos quanto os anortositos.

Para a Faixa Caldeirfo ndo se dispde de informagdes geocronolégicas. Entretanto,
dados obtidos por Oliveira (com. pes.), pelo método de evaporagdo de Pb em cristais de zircio,
indicaram uma idade de 3.033 + 44 Ma para um ortognaisse granitico daquela faixa, que pode
representar uma idade minima para a deformacio/migmatizagio da referida faixa.

Considerando-se que os granulitos exibem uma lineago mineral e (ou) de estiramento
(E-W a NE-SW) que foi dobrada pela deformagfo da Faixa Caldeirfio (lineagfio de estiramento
N-S) e que as rochas anortositicas do Complexo Lagoa da Vaca foram igualmente afetadas, entfio
os numeros apresentados acima podem realmente ter um significado cronolégico relativo,
sugerindo que os anortositos s@o mais antigos do que os granulitos e estes, por sua vez, mais
antigos do que as rochas da Faixa Caldeirdo.

As informag@es acima, quando combinadas com os dados isotépicos Pb-Pb para o
Complexo Lagoa da Vaca, que revelaram um valor » de 8,8 + 0,62 compativel com derivagio
de uma fonte no manto subcontinental, sugerem que o complexo muito provavelmente intrudiu

rochas continentais mais antigas no Bloco Uaua e nfo na Faixa Caldeirfio.
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CAPITULO 8 - CONCLUSOES

O mapeamento geolégico realizado na regidio da Fazenda Lagoa da Vaca revelou que
a mesma pode ser dividida em trés dominios lito-estruturais, caracterizados por determinados
litotipos, grau metamoérfico, estilo e intensidade de deformag8o particulares.

Estes dominios sfo representados pelo Cofnplexe Lagoa da Vaca (ou Dominio Central)
que constitui um complexo anortositico- leucogabroéico bandado, com uma espessura aparente
de 3 km. O limite norte do complexo € desconhecido, mas seu limite oriental e meridional € feito
com rochas granuliticas de composigio enderbitica a jotunitica, caracterizado como Dominio
Leste. O limite ocidental € feito com o Dominio Oeste, o qual € composto por gnaisses quartzo-
feldspaticos com intercalagSes de camadas e{ou) lentes de anfibolito.

Rochas intrusivas sdo representadas por diques de metadiabésio, granitos, pegmatitos
e diques noriticos, onde os trés primeiros sdo comuns em todos os dominios, e o tltimo apenas
no Dominio Leste.

O Complexo Lagoa da Vaca € caracterizado por um bandamento composicional, dado
pela alterndncia de camadas de rocha de composigfo anortositica-metaleucogabroica-
metagabréica e ultraméafica (homblenditos), estas variando de espessura decimétrica a
centimétrica. A composi¢io mineralégica predominante das rochas do complexo € dada por
plagioclasio labradoritico e hornblenda, onde a variagdo relativa dessas fases minerais origina o
espectro litologico composicional observado.

As estruturas primérias observadas nas rochas do complexo s#o representadas pelo
acamamento gradacional e estruturas de s/umping, que denotam a origem provavelmente
cumuléatica de tais rochas.

Litotipos ultraméficos de posicionamento estratigrafico duvidoso estfo presentes na drea
do complexo e s#o representados por peridotitos e anfibolio-metaperidotitos, estes produtos de
transformac@io metamorfica dos primeiros. Os peridotitos sdo compostos por uma assembléia
mineralégica dada por olivina, ortopiroxénio, clinopiroxénio e espinélios cromiferos, com grios
de plagioclasio de ocorréncia rara. Tais peridotitos apresentam texturas cumulaticas e forte
processo de serpentinizagdo, enquanto que seus equivalentes metamorfisados exibem texturas

granobléasticas e formagfo de assembléias metamoérficas com anfibolios e espinélios verdes
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(hercinita) em detrimento das fases primérias, que ocorrem como resquicios.

A histéria tectdnica da regifio da Fazenda Lagoa da Vaca € marcada por trés fases
deformacionais. A fase D, de carater dictil € caracterizada por planos de foliago S, nos dominios
leste e central, com diregdes N-NNE e mergulhos variando de 20-30° E-SE nas por¢Ses mais
orientais do Dominio Leste, até 50-70°E-SE nas rochas do Complexo Lagoa da Vaca. LineagGes
de estiramento L, tém relacdes frontais a obliquas com os planos S, no Dominio Leste e
mergulham para E-ESE. O metamorfismo associado € caracterizado por assembl€ias minerais da
facies granulito, com indicagGes locais de efeitos de descompresséo (simplectitos de opx+plag
substituindo cristais de granada).

A fase D,, correspondente & orogénese Caldeirfo, também de caréter dictil, possui
planos de foliagfio S, de diregdo N-NNE e mergulhos de 50-80° para E-ESE nas rochas do
Dominio QOeste. Tais planos possuem uma lineagdo L, de estiramento de baixo angulo
mergulhando para sul. Relagdes entre estas estruturas e indicadores cinemadticos (dobras de
arrasto) caracterizam rampas obliquas a direcionais com movimentagdio dextrégira. O
metamorfismo desta fase é responsavel pela rehidratagfo de assembléias minerais mais antigas,
e esta representado por paragéneses minerais tipicas de facies anfibolito.

A terceira fase Ds, de natureza riaptil e expressdo local, ocorre em todos os dominios,
sendo caracterizada por assembléias minerais de retrogressdo a facies xisto-verde.

Estudos de quimica mineral nas rochas do Complexo Lagoa da Vaca e litotipos
ultramaficos associados apontam uma lacuna composicional significativa para os gréios de
piroxénio o que, aliado as observagbes de campo, indicam que tais rochas nfo apresentam
relacdes de cogeneticidade e nem de consangiiinidade.

DatagBes Pb-Pb em rocha-total para o Complexo Lagoa da Vaca e evaporagio de Pbem
zircSes de rochas granuliticas do Dominio Leste apresentam idades, respectivamente, de 3.161
+ 65 Mae 3.072 £ 20 Ma.

A auséncia de niveis ou concentragdes de sulfetos e 6xidos nas rochas do Complexo
Lagoa da Vaca e nos litotipos ultraméficos, combinado com as caracteristicas composicionais dos
espinélios destas tiltimas rochas, revela pouca potencialidade para mineralizagSes de Cu, Nie Cr.

O Complexo Lagoa da Vaca assemelha-se muito com outros complexos anortositicos
encontrados em terrenos de alto grau arqueanos, como o Fiskenaesset (Groenlandia) e Messina

(Republica da Africa do Sul). As relagdes estruturais e os litotipos associados, acoplados com
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as caracteristicas isotopicas de Pb (u = 8,8 & 0,62) das rochas anortositicas, indicam fortemente
um ambiente continental e nfo oceénico para o alojamento do Complexo Lagoa da Vaca, mais

provavelmente no Bloco Uaud e nfo na Faixa Caldeiro.
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ANEXO 1

MAPA GEOLOGICO-ESTRUTURAL DA REGIAO DA
FAZENDA LAGOA DA VACA



ANEXO 2

ANALISES QUIMICAS DE MINERAIS



Tabela 1 - Analises de grios de plagioclasio dos anortositos do Complexo Lagoa da Vaca.

Amostra UA-EO 01
Fi/C FiM | FuBcat| F2IM | F2/C | FaBcF | F3/B1 | F3/M1 | F3/IC | F3/M2 | F3/B2-c-F

Si02 53,05 52,51 52,16 5268 52,59 | 5246 | 5264 | 5322 | 5405 5285 53,18
Al203 | 30,35 30,64 | 30,73 130,31 30,58 | 30,32 | 30,69 | 3052 | 2981, 3042 30,60
FeO 0,18 0,19 0,30 0,20 1 0,21 0,07 0,07 0,13 0,06 | 0,09 0,11
BaO 0,29 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,09 0,00 002 | 0,16 0,00
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Cal 12,72 13,00 | 1329 12,79 1345 | 12,85 | 13,00 13,01 | 1221 1281 12,78
Na20 3,95 3,88 368 3,77 | 3,80 3,91 3,76 3.85 423 | 3,95 3,97
K20 0,09 0,09 0,09 0,15 | 0,11 0,09 0,04 0,04 0,04 | 008 0,06
Total | 100,83 100,20 | 100,25 | 99,90 100,73 | 99,69 |100,28| 100,76 | 100,43| 99,95 100,67
Si 2,39 2,38 2,36 2,39 | 237 2,38 2,38 2,39 243 | 239 2,39
Al 1,61 1,63 1,64 1,62 1.62 1,62 1,63 1,62 1,58 1,62 1,62
Fe 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0.00 0,00
Ba 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Ca 0,61 0,83 0,64 062 | 0865 0,63 0,63 0,63 0,59 | 0861 0,62
Na 0,35 0,34 0,32 0,33 | 0,33 0,34 0,33 0,34 0,37 | 0,35 0,35

K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00
Total 4,98 4,98 498 | 497 | 499 4,98 4,97 4,97 497 | 498 4,98
Ab 3579 | 3490 | 3323 [ 3444 3359 | 3535 | 34,29 | 34,80 | 3842 35,02 35,85
Or 0,51 0,50 0,52 0,90 | 064 0,51 0,23 0,22 0,26 | 045 0,35
An 63,71 64,60 | 66,25 |6466 | 6577 | 64,14 | 6548 | 64,99 | 61,32 | 63,53 63,80
Amostra UA-EC 02

Fi/C F1/B FiM | F2IC | F2B F3/IC F3/B | F4iM | F4IC

Si02 5457 | 5587 | 5313 [54,01| 52,82 | 53,36 | 53,33 | 53,88 | 54,50

A203 | 2925 | 28,83 | 30,34 12969 30,26 | 30,52 | 30,28 | 29,87 | 29,26

FeO 0,25 0,17 0,12 012 | 0,10 0,10 0,12 0,14 0,13

BaO 0,02 0,14 0,07 0,00 | 0,07 0,05 0,00 0,00 0,07

SrO 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CaO 11,77 | 10,42 | 1268 | 11,88 12,87 | 13,07 | 12,78 | 12,17 | 11,54

Na20 4,57 5,11 400 | 445 | 3,97 3,84 3,88 4,13 4,50

K20 0,13 0,05 0,09 0,11 0,10 0,07 0,09 0,09 0,15

Total | 100,57 | 100,58 | 100,42 100,25 100,18 | 100,00 | 100,50] 100,28 | 100,14

Si 2,45 2,50 2,39 243 | 2,39 2,39 2,40 2,43 2.45

Al 1,55 1,52 1,61 1,58 | 1,61 1,61 1,61 1,58 1,55

Fe 0,01 0,01 0,01 0,00 | 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Ca 0,57 0,50 0,61 0,57 | 062 0,63 0,62 0,59 0,56

Na 0,40 0.44 0,35 0,38 | 0,35 0,33 0,34 0,36 0,39

K 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

Total 4,98 4,97 498 | 498 | 498 4,97 4,97 4,97 497

Ab 40,98 | 46,89 | 36,16 4014 3562 | 3454 | 3528 | 37,84 | 40,98

Or 0,79 0,28 0,51 064 | 0,56 0,44 0,55 0,55 0,89

An 5824 | 52,83 | 6333 59,23 6382 6502 | 64,17 | 6181 | 5813




Tabela 1 - Continuagio

Amostra UA-EO 03
F1-c-Al FUC | F2IC | FaBcF | F3IC | Fac-A2 | F4IC F5/C
Sio2 53,40 54,10 | 5363 | 53,18 | 52,92 | 52,85 | 5368 | 5327
Ai203 30,35 29,72 | 30,55 | 3061 | 30,72 | 3050 | 30,76 | 30,48
FeO 0,08 0,07 0,15 0,07 0,11 0,16 0,14 0,08
BaO 0,11 0,00 0,25 0,00 0,05 0,02 0,00 0,00
Sro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cal 12,78 12,34 | 12,89 | 12,86 | 1311 | 12,79 | 1276 | 12,88
Na20 4,03 420 4,16 3,96 372 3,94 3,99 407
K20 0,11 0,08 0,12 0,08 0,09 0,09 0,11 0,08
Total 100,85 | 100,52 1 101,65 100,76 | 100,71 | 100,44 | 101,44 | 100,67
Si 2,40 243 2,39 2,39 2,38 2,39 2,39 2,38
Al 1,61 1,57 1,61 1,62 1,63 1,62 1,62 1,61
Fe 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00
Ba 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,62 0,59 0,62 0,62 0,63 0,62 0,61 0,61
Na 0,35 0,37 0,36 0,35 0,32 0,34 0,35 0,35
K 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Total 4,98 497 499 4,98 4,97 4,98 4,98 4,98
Ab 36,09 3794 3662 | 3563 | 33,72 | 3558 | 35983 | 36,53
Or 0,64 0,50 0,71 0,47 0,51 0,53 0,63 0,47
An 63,28 | 61,56 | 6267 | 63,90 | 65,77 | 63,89 | 63,44 | 83,00
Amostra UA-EQ 04
F1/C F1/B | F2/IB | F2/C1 | F2/C2 | F2/C3 | F3/C |F4-c-A3| F4/C F5IC
Sio2 52,191 | 52,168 51,054 | 52,348 | 51,03 | 52,514 | 103,05| 52,036 | 50,627 50,421
Al203 30,755 |31,16632,254| 30,981 | 31,871 30,816 | 0,014 | 31,229 | 31,766 32,194
FeO 0,115 0,246 | 0,173 | 0,127 | 0,123 | 0,193 0 0,346 0,165 0,145
BaO 0 0,114 o 0,296 0 0,114 | 0,092 | 0,205 0,183 0,229
Sro 0 0 0 0 0 0 0 D 0 0
Ca0 13,66 | 13,448 14,86 | 13,714 | 14,86 | 13,576 | 0,007 | 13,826 | 14,488 14,768
Na20 3,762 3,577 | 2,948 | 3,641 | 3,022 | 3,527 | 0,003 | 3,535 3,227 2,908
K20 0,051 0,077 | 0,052 | 0,09 0,05 0,07 | 0,018 | 0,054 0,072 0,071
Total 100,533 | 100,8 | 101,34 | 101,197 | 100,96 | 100,81 | 103,19 101,23 | 100,527 | 100,735
Si 2,357 235 | 2293 2353 | 2,301 | 2,364 | 3,998 2,34 2,297 2,283
Al 1,637 1,654 | 1,708 | 1641 | 1694 | 1,635 | 0,001 | 1655 1,699 1,718
Fe 0,004 0,009 | 0,006 | 0,005 | 0,005 | 0,007 0 0,013 0,006 0,005
Ba 0 0,002 0 0,005 0 0,002 | 0,001 | 0,004 0,003 0,004
Sr 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ca 0,661 0,648 | 0,715 | 0,66 0,718 | 0,655 0 0,666 0,704 0,717
Na 0,329 0,312 | 0,257 0,317 | 0,264 | 0,308 0 0,308 0,284 0,255
K 0,003 0,004 | 0,003 | 0,005 | 0,003 | 0,004 | 0,001 | 0,003 0,004 0,004
Total 4,991 4981 | 4983 | 4,987 | 4985 | 4975 | 4002 | 4,989 4,998 4,987
Ab 33,165 | 32,343 26,335 32,283 | 26,821 31,849 | 1493 | 31,532 | 28,606 26,159
Or 0,295 0,459 | 0,307 | 0524 | 0291 | 0,414 85426 0,315 0,421 0,421
An 66,54 |[67,199,73,358 67,193 | 72,889 87,737 | 19644 | 68,153 | 70,973 73,42
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Tabela § - Continuagio

Amostra LVMP 28 LVMP 99.A
P3 P4 P5 P& P1 P2 P4 P4-M P3-M
Sio2 56,74 56,32 56,45 56,53 46,68 56,36 56,09 56,19 55,86
TiO2 0,05 0,12 0.1 0,05 0,65 0,06 0,08 0,09 0,08
Al203 2,19 2,33 2,20 2,14 12,45 2,19 2,26 2,16 2,08
Cr203 0,12 0,01 0,06 0,06 0,45 0,08 0,11 0,14 0,15
Fe203 0,00 0,00 0,00 0,00 5,92 0,00 0,13 0,00 0.00
FeO 9,63 9,98 9,82 9,36 1,06 11,59 11,20 11,11 11,26
MnO 0,28 0,15 0,24 0,22 0,08 0,12 0,15 0,28 0,22
MgO 32,09 31,81 32,12 32,10 17,98 30,85 31,14 30,83 30,82
Ca0o 0,09 0,23 0,19 0,21 11,92 0,24 0,18 0,22 0,13
Na20 0,02 0,01 0,00 0,04 1,71 0,00 0,02 0,03 0,03
Total 101,19 100,95 | 101,19 | 100,70 98,90 101,58 | 101,37 | 101,05 | 100,61
Si 1,96 1,95 1,95 1,96 1,69 1,96 1,95 1,96 1,96
Ti 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00
Al 0,09 0,10 0,09 0,09 0,53 0,09 0,09 0,09 0,09
Cr 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0.00 0,00 0,00 0,00
Fed 0,00 0,00 0,00 0,00 0,16 0,00 0,00 0,00 0,00
Fe 0,28 0,29 0,28 0,27 0,03 0,34 0,33 0,32 0,33
Mn 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0.00 0,01 0,01 0,01
Mg 1,65 1,64 1,66 1,66 0,97 1,60 1,61 1,60 1,61
Ca 0,00 0,01 0,01 0,01 0,46 0,01 0,01 0,01 0,01
Na 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00
Wo 0,17 0.44 0,37 0,40 31,52 0,45 0,35 0,41 0,26
En 85,08 84,47 84,74 85,32 66,13 82,11 82,73 82,47 82,50
Fs 14,756 15,10 14,90 14,29 2,35 17,44 16,92 17,11 17,24

Amostras LVMP 28 e 99.A apresentam texturas granoblasticas.




com textura granobléstica.

Tabela 6 - Analises de grios de anfibdlio dos litotipos ultraméficos de posicionamento duvidoso

Amostra LVNMP 107 LVMP 89A
Al A2 A3 Al A2
SiO2 48,79 48,65 49,16 46,69 47,01
TiO2 0,66 0,65 0,60 0,71 0,69
Al2O3 10,61 10,63 10,03 12,23 11,81
Cr203 0,56 0,55 0,68 0,59 0,41
FeO 4,56 4,61 4,48 6,12 6,01
MnO 0,03 0,04 0,02 0,04 0,03
MgO 18,83 18,83 19,34 17,98 17,85
CaO 12,07 12,19 12,31 11,99 11,68
Na20 1,22 1,18 1,12 1,69 1,67
K20 0,18 0,15 0,20 0,22 0,19
H20 2,14 2,14 2,15 2,13 2,12
Total 99,65 99,61 100,09 100,39 99,58
Si 6,84 6,82 6,86 6,57 6,66
Ti 0,07 0,07 0,06 0,08 0,07
Al IV 1,16 1,18 1,14 1,43 1,35
Al VI 0,59 0,58 0,51 0,60 0,62
Cr 0,06 0,06 0,08 0,07 0,05
Fe2 0,53 0,54 0,52 0,72 0,71
Mn 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
Mg 3,93 3,94 4,03 3,77 3,79
Ca 1,81 1,83 1,84 1,81 1,77
Na 0,33 0,32 0,30 0,46 0,46
K 0,03 0,03 0,04 0,04 0,04
H 0,00 0,00 0,01 0,04 0,04
Total 15,37 15,37 15,39 15,59 15,54
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Tabela 8 - Analises de grios de plagioclasio dos granulitos do Dominio Leste.

Amostra LVMP 80.2 LYMP 66

F1-c-P1/B F1/C | F3-p-A | F3/M | Fi-cA2 | FI/IC | F2-c-P1/B2 | F3-c-P1/B3 | F4-c-A6 F4/C

SiO2 60,53 60,87 | 60,89 | 60,29 | 60,58 | 60,36 | 60,00 60,05 | 60,65 | 60,53
Al203 25,53 2556 | 2583 | 2543 | 2555 | 2563 | 25,33 2538 | 2523 | 25,54
FeO 0,22 0,14 0,08 | 0,18 0,25 | 0,13 0,16 0,24 0,18 0,00
BaO 0,35 0,08 0,13 | 0,00 0,20 | 0,00 0,09 0,00 0,02 0,02
5rO 0,00 0,00 0,00 | 0,05 0,00 | 0,08 0,18 0,00 0,00 0,00
Ca0 7,31 7,25 744 | 724 729 | 7,04 7,15 7,34 7,01 7.07
Na20 6,69 6,68 663 | 558 6,72 | 6,56 6,65 6,74 6,63 6,61
K20 0,39 0,37 0,56 | 0,51 0,28 | 0,33 0,36 0,34 0,34 0,47
Total 101,03 | 100,96 | 101,36 | 100,26 100,87 |100,14) 99,89 100,09 | 100,07 | 100,24
Si 2,67 2,68 2,68 | 268 2,68 | 2,68 2,68 2,67 2,69 2,68
Al 1,33 1,33 1,33 1,33 133 | 1,34 1,33 1,33 1,32 1,33
Fe 0,01 0,01 0,00 | 0,01 0,01 | 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00
Ba 0,01 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sr 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 0,35 0,34 0,35 | 0,34 0,35 | 0,34 0,34 0,35 0,33 0,34
Na 0,57 0,57 0,57 | 0,57 0,58 | 0,57 0,58 0,58 0,57 0,57
K 0,02 0,02 0,03 | 0,03 0,02 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03
Total 4,96 4,95 496 | 4,96 496 | 494 4,96 4,96 4,94 4,95
Ab 60,90 61,14 | 59,68 | 60,26 | 61,48 | 61,51 61,35 61,13 | 61,82 | 61,06
Or 2,36 2,23 3,30 | 3,089 1,67 | 2,01 2,19 2,05 2,10 2,84
An 36,75 36,64 | 37,02 | 3664 | 36,85 | 3648 | 36,46 36,81 36,08 | 36,11
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ERRATA

Abaixo sio descritas as frases ou explicagdes relativas 4 colocagdo de figuras no texto
original, logo apos a referéncia da pagina, pargrafo e linha. O modo correto ¢ desscrito em
negrito, logo apos o asterisco.

indice no item 5.4. CONSIDERACOES GERAIS... * 5.5. CONSIDERACOES GE RALIS...
Pagina 15- 2° paragrafo, linha 4: Sa er al. (1984) * Jardim de S4 ef al. (1984)

Pagina 18- 2° paragrafo, linha 1: A chamada da Fig. 3.5 coloca-se logo apos a frase coxmo: *Nas
bandas de composicio anortositica e metaleucogabréica (Fig. 3.5), ...

Pagina 18- 3° paragrafo, linha 1: A chamada da Fig. 3.6 coloca-se apos a frase cormo: *Nas
camadas metagabréicas, que possuem acima de 35% de minerais maficos (Fig. 3.6), ...

Pagina 19- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.1: *Ponto LVMP 65.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.2: *Ponto LVMP 65. Corte XZ do aflox-amento.

Pagina 20- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.3: *Ponto UA-EQ 34. Corte XZ do aflo s-amento.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.4: *Lamina UA-EO 04. '

Pagina 21- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.5: *Ponto UA-EO 14. Corte XZ do aflez-amento.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.6: *Ponto UA-EO 32. Corte XZ do afloramento.

Pagina 23- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.7: *Luz natural. Lamina UA-EO 04.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3 .8: *Luz polarizada. Limina UA-EO 04.

Pagina 26- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.9: *Ponto LVMP 55.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.10: * Lamina LVMP 30.1.

Pagina 28~ Adiciona-se na legenda da Fig. 3.11: *Luz polarizada. Lamina LVMP 30.1.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.14: *Lamina LVMP 28.

Pagina 29- 2° parégrafo, linha 1. Algumas das laminas investigadas... * A mineralogia de
algumas das lAminas investigadas apresenta efeitos de serpentinizagio, ...

Pagina 31- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.13: *Luz polarizada. Limina LVYMP 2.8,
- Adiciona-se na legenda da Fig 3.12: *Luz polarizada. Limina LYMP 32.1.

Pagina 33- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.16: *Pento LYMP 02.

Pagina 34- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.17: *Luz polarizada. LAmina LVMP 66.1.
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.18: *Luz natural. Limina LVMP 22.1.

Pagina 38- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.19: *Luz polarizada. Limina LVYMP 34,
- Adiciona-se na legenda da Fig. 3.20; *Luz polarizada. Limina LVMP 435,

Pagina 40- 5° paragrafo, linha 2: ... foliagdo penetrativa (S,), ... * ... foliacdo penetrativa S,...
Pagina 42- Adiciona-se na legenda da Fig. 4.2: *Le- DL, Lm- DL, Le- DC correspondem a L,
enguanto Le- DO e Lm- DO correspondem a L.



Pagina 47. 3o paragrafo, linha |- Localmente, no tanque de capitagio.. * Localmente, bno
tanque de captagio...

Pagina 63- titulo: 5 4. CONSIDERACOES GERAIS... * 5.5, CONSIDERACOES GERAIS
- 4° paragrafo, linha 4: Tood eral ( 1982) ... *... Todd et al, (1982)...

Pagina 64- 3° paragrafo, linha 6: .. (letra B na Fig, 5.3). * ... (letra C na Fig. 5.3).
Péagina 68- 5° paragrafo, linha 2: . e Upb, ... *...e U-Pb,...
Pagina 98- 5° citagdo bibliografica: TOOD,S. G; .. * TODD, S. G.; ...



