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ROCHAS METAMORFICAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS DO GREENSTONE BELT
BARBACENA NA REGIAO DE ITUTINGA, MG.

RESUMO

DISSERTACAQ DE MESTRADO

Analuiza Costa Pereira Rodrigues

Na regido de Itutinga-Nazareno, sudeste do estado de Minas Gerais, borda sudeste do
Craton de Sio Francisco, afloram rochas metamorficas vulcanicas maficas e ultramaficas de
sucessdes vulcano-sedimentares estudadas petrogréfica e quimicamente nesta pesquisa geologica.
As sucessdes vulcano-sedimentares so constituidas por metabasaltos, metakomatiitos, e rochas
metassedimentares associadas, e sdo consideradas pertencentes ao Greenstone Belt Barbacena.
Encaixados nas rochas vulcanicas, ocorrem corpos intrusivos de composicio gabroéica. A faixa de
rochas vulcano-sedimentares apresenta-se concordante com o trend regional de outras faixas
greenstone semelhantes de direcio NE-SW, e € bordejada e intrudida por rochas graniticas (sensu
lato) aNW e SE.

As feiges texturais e as estruturas primdrias parcialmente preservadas encontradas nas
rochas ultramaficas indicam origem vulcinica para essas rochas. A origem vulcinica dos
anfibolitos (metabasaltos) foi inferida com base na granulagéo fina, na associagdo com as rochas
ultraméficas vulcanicas e na assinatura geoquimica dessas rochas. As rochas gabréicas t8m raras
texturas primdarias local e parcialmente preservadas, apresentando textura cumulatica,
confirmando sua natureza intrusiva.

As rochas vulcanicas e plutdnicas encontram-se metamorfisadas em facies anfibolito ou
xisto-verde, ou transicional entre estas facies. Duas fases de metamorfismo (M,, M,, ¢ M,,), ¢
feigBes deformacionais correlacionadas aos trés eventos caracterizados regionalmente, D, D, €
D,.,, foram identificadas.

As rochas maficas e ultramaficas vulcdnicas e plutdnicas apresentam composi¢do
tholeiitica. A assinatura geoquimica dos metabasaltos € similar a de basaltos MORB e as rochas
vulcanicas ultramaficas s&o claramente komatiiticas.
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MASTER THESIS
Analuiza Costa Pereira Rodrigues

In the area around Itutinga-Nazareno, Minas Gerais State, at the southeastern limit of Sio
Francisco Craton, there are outcrops of thick successions of volcanic mafic and ultramafic rocks
that are the subbject of the present study. This volcano-sedimentary succession is mainly
constituted by metabasalts, metakomatiites and minor metassedimentary rocks, and is considered
to be part of the Barbacena Greenstone Belt. Intrusive bodies of gabroic composition also occur
in the same area. The strip of the volcano-sedimentary rocks is parallel with the regional NE-SW
trend in common with other similar greenstone strips in the sorrounding areas. They are bordered
and intruded to the NW and SE by granitic rocks (sensu lato).

Partially preserved primary structures and textural features indicate a volcanic origin for the
ultramafic rocks. A volcanic origin for the amphibolites (metabasalts) was inferred from their
fine-grained texture and the close spacial relationship with the volcanic ultramafic rocks. The
gabroic rocks at times show rare preserved cumulate texture, attesting to their intrusive nature.
The volcanic and plutonic rocks were metamorphosed in amphibolite or greenschist facies, or
transitional between the two. Two metamorphic phases, M,, M,, and M,, and some
deformational features correlated to the three regionally recognised events, D, D,,, and D_.,,
were identified.

The mafic and ultramafic volcanic and plutonic rocks show tholeiitic composition. The
geochemical signature of the metabasalts is similar MORB, and the volcanic ultramafic rocks are
clearly komatiitic.
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1. INTRODUCAO

Os greenstones belts associados aos terrenos arqueanos desempenham papel de grande
importincia para o entendimento da historia evolutiva da crosta terrestre. A maioria dos terrenos

granito-greenstone $30 potencialmente econdmicos, constituindo importantes provincias

fundamental sua caracterizacdo geoldgica,

Greenstone belts ocorrem nos terrenos pré-cambrianos, em todos os continentes,
constituindo faixas nas areas cratonicas. SZo muito comuns no Arqueano, mas s30 registrados
também no Paleoproterozoico. Compreendem pacotes de rochas vulcénicas ultraméficas, méficas
e félsicas, além de rochas méfico-ultramaficas plutdnicas, com tufos e rochas metassedimentares
associadas. Geralmente, estas rochas das sucessdes vulcano-sedimentares encontram-se
metamorfisadas em facies xisto-verde, podendo atingir a facies anfibolito alto (Condie 1981,
Windley 1994).

Uma ampla gama de minerais economicamente importantes estd associada a terrenos
granito-greenstone, reconhecidos como um dos principais concentradores de elementos como
Au, Ag, Cr, Ni, Cu e Zn. Os depdsitos minerais podem ser relacionados a quatro principais
grupos de rochas: derrames e intrusGes méficas (cromita, niquel, asbestos, magnesita e talco),
vulcanicas maficas e félsicas (Au, Ag, Cu ¢ Zn), sedimentos (minério de ferro, Mn ¢ barita), e
granitos e pegmatitos (Li, Sn, Ta, Be, Ti, Mo e Bi) (Condie 1981).

Na porgio sul do estado de Minas Gerais, entre Lavras e S&o Jo#o del Rei, ocorrem varias
faixas vulcano-sedimentares em terrenos granito-gnaissicos arqueanos relacionadas ao
Greenstone Belt Barbacena. As ocorréncias das unidades vulcano-sedimentares mais expressivas
encontram-se na regido de Itumirim-Itutinga-Nazareno, apresentando-se fortemente estruturadas
segundo a direcio NE-SW.

Virias ocorréncias de minerais importantes economicamente ja foram registradas no sul
de Minas Gerais, no Greenstone Belt Barbacena: ouro em zonas de cisalhamento, manganés,
estanho, tAntalo, nidbio, litio, e lentes de sulfetos macigos polimetalicos (Fe-Cu-Zn-Ag-Au).
Atualmente, as concentragdes de Sn-Ta-Nb-Be e Li em corpos pegmatiticos consistem em
ocorréncias de maior interesse econdmico na regifio de Sdo Jodo del Rei (Quéméneur 1987,

Quéméneur & Vidal 1989). Esses numerosos corpos ocorrem, geralmente, encaixados nos



anfibolitos ou nos granitos, estes Ultimos atribuidos ao Evento Transamazonico. As ocorréncias e
os depdsitos de manganés encontram-se associados a gonditos e queluzitos intercalados na
por¢do superior metassedimentar do Greenstone Belt Barbacena (Pires & Porto Jr. 1986).

A principal motivagio desta pesquisa encontra-se na escassez de estudos geolégicos mais
detalhados. Apesar de terem sido descritas ocorréncias minerais na regifio de Itutinga-Nazareno

detathe, mas sem enfoque na génese da mineralizacgio de sulfetos macigos. A partir da década de
90, a regifo de Itumirim-Nazareno passou a ser enfocada em teses de doutorado e dissertagdes de
mestrado por diversos pesquisadores nas regides de Itumirim (Cherman 1999, F.M. Couto em
preparago), e Nazareno-Mercés de 4gua Limpa (C.L. Toledo em preparagéo). Por esta razdo, se
faz necessério um estudo aprofundado e detalhado do arcabougo geoldgico desta area especifica
do Greenstone Belt Barbacena, na regido de Itumirim-Nazareno.

Nesta dissertagfio, pretende-se, portanto, utilizar os dados obtidos através da
caracterizagiio petrografica e quimica das rochas da regifio Itutinga-Nazareno como base a
discussdao de ambientes tectdnicos e, de forma geral e sucinta, de aspectos relacionados a

ocorréncia de sulfetos macigos na area.

1.1. LOCALIZACAO DA AREA PESQUISADA

A darea pesquisada encontra-se inserida nas porgdes sul da Carta Topogrifica
NAZARENO (FOLHA SF-23-X-C-1-4) e norte da Carta Topografica ITUTINGA (FOLHA SF-
23-X-C-1-4), Cartas do Brasil-IBGE-escala 1:50.000, entre as cidades de Itutinga ao sul ¢
Nazareno a nordeste (Figura 1.1}, sudeste do estado de Minas Gerais, sendo delimitada pelas
coordenadas 21°13" e 21°18’ sul, e 44°45° ¢ 44°30° oeste.

O acesso é feito pela BR-381 (S#o Paulo-Belo Horizonte) até a entrada para Lavras. A
partir deste ponto segue-se pela BR-265 (Lavras-S&o Jodo del Rei), passando pela cidade de
Itutinga. Uma estrada secundaria, com aproximadamente 17 km, liga a BR-265 a Nazareno, ao

norte,
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II. OBJETIVOS

O objetivo principal desta dissertagdo de mestrado ¢ estudar a petrografia e a geoquimica
das rochas maficas e ultramaficas das sucessdes vulcano-sedimentares na regido de Itutinga-
Nazareno, e relaciona-las a possiveis ambientes geotectdnicos. A partir da caracterizagdo dessas

‘rochas, e da relagdo entre elas, pretende-se discutir, sucintamente, o contexto geotectomico

reinante na época de sua formac@o. Espera-se, portanto, com os objetivos principais atingidos,

contribuir, mesmo com uma analise local, para um melhor entendimento das questes que
envolvem as rochas da sucessdo vulcano-sedimentar do Greenstone belt Barbacena na regido de

Itutinga-Nazareno, €, indiretamente, sobre a formago de depdsitos minerais nessas rochas.

11I. METODOLOGIA DE TRABALHO

III.1. TRABALHOS DE CAMPO E PETROGRAFIA

O trabalho de campo foi dividido em duas etapas, com finalidades particulares, e fol
desenvolvido em quatro campanhas, somando um total de vinte e cinco dias de campo. A
primeira etapa constou de reconhecimento geoldgico geral de toda a drea da pesquisa, com ©
objetivo de delimitar os contatos entre a faixa greensfone e as rochas granito-gnaissicas. Na
segunda, o mapeamento foi realizado na escala de 1:50.000. Nesta etapa, as unidades litologicas
que compdem as sucessdes vulcano-sedimentares foram identificadas e descritas, ¢ as amostras
para analise geoquimica foram coletadas. Em ambas etapas foram coletadas amostras para
confeccdo de 12minas delgadas. Nas campanhas de campo a autora contou com a participagio do
orientador da dissertagdo, e de alunos e professores da pos-graduag@o da Universidade Estadual
de Campinas (UNICAMP) e da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).

Do conjunto de amostras de rocha coletadas, uma parte foi selecionada para confecgdo de
43 laminadas delgadas, posteriormente descritas por meio de microscopio petrografico, ¢ obtidas

as porcentagens modais dos minerais constituintes, por estimativa visual.



I11.2. GEOQUIMICA DAS ROCHAS

As amostras selecionadas para anélise geoquimica foram aquelas consideradas como os
espécimes mais representativos das rochas maéficas e ultraméficas aflorantes, tendo sido
observadas as caracteristicas adequadas de preservagio ao intemperismo. Foram escothidas 13
amostras. Estas foram trituradas em britador de mandibulas (Fritsch, Alemanha), em seguida

moidas em moinho planetario com potes ¢ bolas de Agata (Fritsch, Alemanha), para a preparagio

~ dos discos fundidos e das pastilhas prensadas, realizada pela autora no Departamento de

Metalogénese ¢ Geoquimica (DMG)/IG-UNICAMP. Foram realizadas anélises para elementos
maiores, menores € tragos com o emprego de Espectdmetro de Fluorescéncia de Raios-X,
Phipils-modelo  PW-2404, pela mestranda Marta Aparecida, quimica responsavel pelo
equipamento juntamente com a professora Doutora Jacinta Enzweiler, na mesma instituicfo.

A porcentagem de ferro (Fe,0,), utilizada no tratamento dos dados fornecidos pela
Espectometria de Fluorescéncia de Raios-X, foi obtida através das porcentagens equivalentes de
FeO e Fe,0,. Estes valores foram alcancados segundo o calculo proposto por Brooks (1976), a
seguir:

F x Fe,05; = % FeO (])

% FeO (I) x 1,111 =% Fe, 0, ()

Fe,0;; - % Fe,0, (1) = % Fe, 0, (1),

onde o fator F = 0,793, Fe,O;; ¢ fornecido pelo Espectémetro de Fluorescéncia de Raios-
X, e (II) € o valor final utilizado no tratamento dos dados. Este calculo tem como base a relacio
Fe,0,/ FeO = 0,15.

O tratamento dos dados foi realizado com o auxilio do software Minpet (Versdo 2.02)

utilizado na elaboragdo dos diagramas discutidos neste trabalho.

H1.3. MICROSSONDA DE MINERAIS

As andlises de microssonda de minerais foram realizadas com a utilizagio de
equipamento de Microssonda Eletrdnica Jeol, modelo JXA-8600 S, do Laboratério de
Microssonda Eletronica ¢ de Microscopia de Varredura do Departamento de Mineralogia e

Geotectdnica do IGe-USP, equipada com 5 espectrémetros, sistema de automagio EDS NORAN-



Voyager, com programa para corregio de efeitos de matriz PROZA, operando a 15 kV e corrente
de 20 nA, com feixe de 5 A (angstroms) de didmetro, com padrdes naturais e sintéticos. As
analises foram realizadas sob a coordenagéo do Professor Doutor Gergely Szabd (USP).

Os dados obtidos foram tratados com auxilio do software Minpet (Versio 2.02) utilizado

também na confeccdo dos diagramas discutidos neste trabalho.

Na determinac¢io da granulagio das amostras de rocha laminadas, adotou-se 0s seguintes
intervalos sugeridos por Mackenzie et al. (1982), entre outros autores: fina (< 1 mm), média
(entre 1 e 5 mm) ¢ grossa (> 5 mm).

Quanto ao grau de desenvolvimeto das faces cristalinas dos grios, foram adotados os
termos euedra] para um gréio limitado totalmente por suas faces cristalinas, subedral para um grio
limitado em parte por suas faces cristalinas, e anedral para um gréio de forma irregular e sem
faces cristalinas definidas (Best 1982).

O termo equigranular refere-se a uma rocha com grios aproximadamente do mesmo

tamanho, em contraste com outras, inequigranulares, onde seus minerais possuem tamanhos

variados (Mackenzie et al. 1982).

O termo porfiroblastico caracteriza tramas inequigranulares, cujos grios de alguns
minerais cresceram durante o metamorfismo, mais do que o restante dos grios dos outros
minerais que formam a matriz de granulometria muito fina (Passchier & Trouw 1996).

Os termos para nomenclatura das rochas metamorficas foram empregadas conforme
defini¢do de Yardley (1994).

Os elementos maiores s3o aqueles que estdo presentes na rocha em concentragdes acima
de 1%. Os elementos menores estdo presentes na rocha no intervalo de 1 a 0,1%. E os elementos
trago sfo definidos como o0s que estio presentes em concentragdes inferiores a 0,1%, sendo
medidos em ppm.

O termo komatiito foi adotado, conforme a defini¢lio original de Viljoen & Viljoen
(1969), referindo-se a classe de rochas ultraméficas extrusivas, existente no terreno Arqueano de

Barberton, Africa do Sul, com alto teor de MgQ. A terminologia atualmente usada para essas



rochas se limita aos usos dos termos komatiito, para as composicOes peridotiticas, € komatiitos
basalticos, para as composigdes basalticas. Ambos t€m em comum a presenca de textura spinifex,
caracteristica dos komatiitos. O termo spinifex, originalmente adotado por Nesbitt (1971), ¢é
usado para designar arranjos caracteristicos de conjuntos de laminas ou placas paralelas a
subparalelas, em forma de feixes, de olivina ou clinopiroxénio. A denominag¢#o rochas graniticas
- ou granitoide foi empregado para designar rochas da cld granitica de uma forma genéralizada.

O prefixo meta foi utzhzado para rochas onde se observa a coexisténcia de minerais e/ou
 texturas i 1gneas rehquzares, Junto a texturas e/ou estruturas e minerais indicativos da influéncia de
metamorfismo/deformaggo, possibilitando inferir ou determinar o protélito da rocha em questdo.

O uso do termo xisto ¢ feito segundo a defini¢do de Yardley (1994), aplicado a rochas
metamorficas caracterizadas por alinhamento paralelo a subparalelo de seus grios constituintes,
moderadamente grossos, visiveis a olho nu. Este tipo de estruturagdo ¢ conhecido como
xistosidade.

O termo pseudomorfos refere-se a texturas de substitui¢®o, onde o mineral pré-existente é
substituido por um ou mais minerais, mantendo, no entanto, a forma do mineral original (Yardley
1994).

O termo granular € referente a existéncia de uma uniformidade em termos dos tamanhos
dos grios dos minerais presentes numa rocha, dispostos em arranjos, formando agregados ou,
ainda, como graos isolados.

Qutros termos adotados s3o aqueles referentes aos elementos estruturais (dobras,
foliagbes, clivagens, lineagdes), as fases de deformaciio e aos eventos metamorficos. Os
respectivos simbolos usados foram:

D - fase de deformacgio;

M - evento deformacional;

S - planos de clivagem, xistosidade, superficie axial das dobras e foliagdes em geral, cujos
numeros/letras subscritos representam a sucessdo cronoldgica dessas fases e eventos (M,, M,...).

An,, - A porcentagem do componente anortitico nos grios de plagiocléasio € representada

pelo numero subescrito na simbologia.



A nomenclatura utilizada para as composi¢des obtidas a partir do calculo da férmula
estrutural dos minerais € a recomendada pela Associacdo Mineralégica Internacional-IMA

(International Mineralogical Association) (Leake et al. 1997).

As abreviacdes de minerais adotadas nesta dissertagdo foram definidas por Kretz (1983)
(Tabela L.2).

.. Tabela .2 - Abreviacfes de minerais segundo Kretz (1983). . ... ... .. .

Act: actinolita Ctl: crisotila Mag: magnetita
Agta: egerina- augita Czo: clinozoisita Ol: olivina

Ab: albita Cum: cummingtonita Opx: ortopiroxénio
Aln: alanita Di: diopsidio P1: plagioclasio
Alm: almandina En: enstatita Prp: piropo

An: anortita Ep: epidoto Qtz: quartzo
Atg: antigorita Fa: fayalita Rt: rutilo

Ap: apatita Fac: ferro-actinolita Srp: serpentina
Aug: augita Fo: forsiterita Tic: talco

Bt: biotita Grs: grossularia Ttn: titanita
Cam: clincanfibdlio Hem: hematita Tr: tremolita
Cpx: clinopiroxénio Hbl: horblenda Zo: zoisita

Chl: clorita flm: ilmenita




IV. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

INTRODUCAO

A 4rea estudada, apresentada no Mapa Geoldgico Regional, encontra-se inserida na regido

situada na borda sudeste do Craton do S&o Francisco e compreende as cidades de Itumirim a
oeste e Nazareno a leste (Figura 1V.1). O mapa ¢ fruto da reunifo de diversos trabalhos de
- mapeamento geologico, realizados por Ribeiro (1980), Heilbron (1984), Paciullo (1997), Trouw
et al. (1986), Fortes & Laranjeiras (1987), e Telxelra (1992) Teixeira ét al; (1996), em escala
1:50.000 ¢ 1:25.000, nas Folhas Topograficas Itumirim, Itutinga, Lavras e Nazareno (IBGE
1975).

Neste panorama geoldgico regional podem ser identificadas duas grandes unidades pré-
cambrianas: um embasamento composto por faixas greenstone, metadioritos/metagabros e rochas
graniticas, e uma cobertura proterozdica constituida, essencialmente, de sucessdes de rochas
metassedimentares. O termo embasamento € utilizado por diversos autores para esse conjunto de
rochas, relativo a cobertura de rochas metassedimentares proterozodica discordante.

As faixas greenstone sio compostas por sucessdes de rochas maficas, ultramaficas ¢
félsicas, de origem vulcanica e subvulcinica, constituindo corpos de composico tholeiitica ou
komatiitica, além de rochas metassedimentares. Estas sucessfes vulcano-sedimentares foram
denominadas de Greenstone Belt Barbacena (Pires 1978).

As rochas graniticas abrangem rochas de composi¢ao tonalitica a granitica (sensu strictu),
e encontram-se deformadas mas, geralmente, muito pouco gnaissificadas (Pires 1977). Os
metadioritos s@o representados por hornblenda augen gnaisses, geralmente intensamente
deformados. Os corpos de metagabros ocorrem frequentemente transformados, por intensa
deformacio e metamorfismo em facies xisto-verde (Ribeiro 1980, Paciullo 1980, Heilbron 1984,
Trouw et al. 1986).

A cobertura proterozoica na regiio em apreco ¢ constituida pelas sequéncias
deposicionais originalmente definidas por Andreis et al. (1987, 1989a, 1989b) como Ciclos
Deposicionais Carandai (CDC) e Andrelandia (CDA). As rochas que representam essas unidades

sdo quartzitos, filitos, xistos ¢ metacalcareos.
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IV.1. ASPECTOS DO EMBASAMENTO

1V.1.1. Faixas greenstone

As faixas greenstone denominadas de Greenstone Belt Barbacena por Pires (1977, 1978)
sdo descontinuas, de contornos irregulares, de dire¢io NE-SW, com mergulhos geralmente fortes

para SE e NW, e se estendem desde Lavras (oeste de Itumirim) até Conselheiro Lafaiete. As

orienta¢Ges dessas faixas alinham-se as do Supergrupo Rio das Velhas, no Quadrilatero Ferrifero,
sugerindo sua continuidade (Paciullo1997). Dentro desse contexto regional, as sucessdes
vulcano-sedimentares da regifio de Nazareno e adjacéncias compdem parte do Greenstone Belt
Barbacena, sendo limitadas a norte € a sul por terrenos granito-gnaissicos semelhantes em parte
aqueles classificados como pertencentes ao Grupo Mantiqueira (Teixeira & Figueiredo 1991). As
faixas sdo descontinuas, possuem larguras e extensdes variadas, e apresentam-se fortemente
estruturadas segundo a dire¢do NE-SW, com foliagdo subvertical, seguindo o padrdo regional.

As sucessdes sdo constituidas por rochas ultramaficas e maficas metamorfisadas de
origem vulcénica, associadas ao Grupo Barbacena de Ebert (1957, apud Paciullo 1997), de
composi¢do tholeiitica ou komatiitica, e rochas félsicas subvulcinicas, com rochas
metassedimentares associadas. Subvulcanitos rioliticos até riodaciticos constituem os corpos
félsicos, até agora observados apenas em S#o Jodo Del Rei (Ribeiro 1997).

Os principais litotipos reconhecidos nas faixas greenstone da regido entre Lavras e
Nazareno sdo xistos maficos com predominio de um ou outro mineral (tremolita-actinolita-
clorita); anfibolitos com veios concordantes de composi¢do acida, epidozitos e hornblenditos
associados; metagabros e metadioritos. Entre os litotipos ultramaficos encontram-se xistos que
mostram gradagdo entre si, com predominio de um ou outro mineral (tremolita-talco-clorita-
hornblenda-serpentina), serpentinitos, tremolita-clorita serpentinitos e esteatitos (Ribeiro 1983,
Fortes & Laranjeiras 1987, F.M. Couto com.verbal).

Na Folha Itumirim, os xistos do Grupo Barbacena s&o caracterizados por uma alternancia
de xistos maficos e ultraméaficos de origem ignea, com intercala¢des menores de rochas
metassedimentares. Ocorrem em uma faixa com, aproximadamente, 6 a 8§ km de largura na

por¢do NW da folha, e em pequenas faixas e lentes encaixadas em gnaisses (Ribeiro 1983).
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Os representantes das rochas metassedimentares na regido de Lavras-S3o Jodo del Rei s3o
quartzitos ferruginosos, rochas manganesiferas e gonditos e, mais raramente, filitos grafitosos,
associados principalmente a niveis de anfibolitos (Ribeiro 1983, Heilbron 1984).

Segundo Heilbron 1984, na por¢io sudoeste da faixa situada a norte da Serra do Ouro
Grosso, constituidas pelo quartzito de Itutinga, afloram serpentinitos, talco xistos e anfibolitos,
de provavel afinidade metassedimentar, intercalados com bandas finas de quartzito, clorita xisto,
filito e pegmatitos.

Nas sucessoes de rochas metassedimentares predominam metapelitos cinzentos, maci¢os
ou laminados, com intercalagdes de diferentes tipos de metachert (p.ex. gondito), metassiltitos e
metawackes, além de escassos metadiamictitos.

Teixeira (1992) denominou, localmente, as faixas vulcano-sedimentares que afloram entre
Lavras € Nazareno de Greenstone Belt Itumirim-Nazareno, ressaltando a possibilidade de ndo
fazerem parte da evolugdo de um unico greenstone, e descrevendo a estratigrafia e os tipos de
vulcanismo observados na regifo de Itumirim-Itutinga-Mercés de Agua Limpa-Nazareno-Rio das
Mortes Pequeno.

Da base para o topo, o autor descreve a sucess@o estratigrafica sendo composta por:
pacote de derrames peridotiticos komatiiticos diferenciados com textura spinifex no topo e no
centro, € zona basal cumulatica, derrames macigos de mesma composig@o, que se interdigitam
com estratos piroclasticos, sob a forma de tufos lapiliticos, aglomerados e brechas peridotiticas.
Associados as manifestagdes vulcanicas ultramaficas, ocorrem predominantemente basaltos
komatiiticos e tholeiiticos. Os periodos de quiescéncia vulcanica sdo marcados por horizontes
continuos de sedimentos quimicos silicosos manganesiferos e ferriferos. Os niveis estratigraficos
superiores constituem registros de atividade vulcénica acida, sob a forma de derrames rioliticos
localizados e correspondentes a acumulagdes piroclasticas finas (tufos cineriticos e lapiliticos),
intercalados com sedimentos peliticos que, progressivamente, se tornam preponderantes no topo
da unidade.

Valenca et al (1998) descrevem na faixa greenstone Itumirim-Tiradentes, nas
proximidade de Nazareno, derrames komatiiticos na area da Fazenda Chapadina, préximo a
Itutinga. Estes autores reconhecem trés unidades de anfibolitos finos (metabasaltos), as duas
primeiras separadas entre si por sedimentos quimicos (metachert, gondito), e a terceira

superposta aos derrames komatiiticos. Os derrames estdo transformados em clorita xistos nos
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flancos longos da dobra D,, mas no flanco curto foram reconhecidas cinco facies texturais, com
razoavel grau de preservacdo: 1) macica, 2) plate spinifex grandes, em livros de 50 cm de
comprimento, contendo dominios de plate spinifex pequenas, com 5 cm, 3) almofadas (pillows)
¢/ou juntas poliedrais, com até 1 m de didmetro, 4) brechas de resfriamento (flow top breccia),

com fragmentos de até 10 cm, e 5) afanitos com juntas poliedrais. As facies 1, 3, 4 ¢ 5 sdo

constituidas por serpentinitos, ¢ a facies 2 é formada por cristais esqueléticos de olivina em

forma de placas, substituidos por serpentina e tremolita-actinolita, e bordejados por trilhas de

minerais opacos granulares. Foram reconhecidos, ainda, trés derrames sucessivos. Segundo os
autores, as sucessOes basaltica e komatiitica devem representar planicies de lavas de fundo
ocednico, com deposi¢do de sedimentos quimicos em ambiente de bacia faminta nos periodos
inter-eruptivos.

A intima associagdo de lavas peridotiticas com basaltos tholeiiticos, sills e diques
gabrdicos contempordneos ¢é interpretada por Teixeira (1992) como resultante de regime
extensional com possiveis fluxos laterais alimentadores. Com base nesta associa¢io e na
existéncia de horizontes silicosos exalativos na base do greensfone na regido de Itumirim-
Nazareno, o autor ressalta a possibilidade de fragmento fdssil de crosta oceénica arqueana para a
regido. As intercalagdes dos derrames mafico-ultramaficos com niveis de chert manganesifero
seriam, entdo, registros de espasmos na atividade vulcanica subaquatica. Aparentemente, o
conjunto de rochas resulta de um sistema geotermal do tipo sub-seafloor, capaz de promover
significativa mobilizagdo de metais. Os fundamentos desta interpretagio encontram-se nas
feigdes litologicas e estratigraficas das sequéncias estudadas e na analogia com ambientes

similares descritos no Canada (Arndt 1983a).

Metamorfismo e Deformacdo

A atitude da xistosidade principal, impressa com variada intensidade nos diversos
litotipos das unidades do embasamento, segue a dire¢do NE-SW, semelhante a distribui¢go das
faixas, com mergulhos ingremes para SE ou NW (Ebert 1957, apud Paciullo 1997; Valeriano
1985).

Na regidio de Nazareno, Fortes & Laranjeiras (1987) relacionam as associagdes minerais
encontradas nas rochas da faixa greenstone ao grau metamoérfico epidoto-anfibolito,

caracterizado pela assembléia mineral hornblenda-plagioclasio-epidoto. A presenca de minerais
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tipicos de alteragdo como epidoto, biotita e clorita sugere que a facies acima seja resultante de
retrometamorfismo, com facies metamorfica anterior provavelmente situada no intervalo que
compreende a ficies anfibolito. A xistosidade nessas rochas tem dire¢8o geral N60E e mergulho
variando entre 60° e 90° para sudeste e, mais raramente, para noroeste. As rochas apresentam-se
crenuladas ou onduladas, com direg¢do da lineagdo de crenulagdo aproximadamente paralela ao
strike da xistosidade. A presen¢a de minerais como epidoto, biotita e clorita, geralmente sem
orientagdo preferencial (pos-tectonicos), mas deformados (extin¢do ondulante e kink bands),
indica que a deformagfo prossegue apos o término do metamorfismo, o que é corroborado pela
deformagdo (extingdo ondulante e recristalizagio) de minerais pré ou sin-tectdnicos (anfibolio,
plagioclésio e quartzo) (Fortes & Laranjeiras 1987).

Ribeiro et al. (1998) identificaram trés fases de deformagdo nas rochas (em facies xisto-
verde/epidoto-anfibolito), das sucessdes do greenstone da regido de Tiradentes-Itumirim,
denominadas D,, D, e D;. A fase deformacional mais nova, D;, é caracterizada por zonas de
cisalhamento e falhas associadas, a maioria com trago NW-SE e extensdes centimétricas. Na fase
D,, o cisalhamento produziu a foliagdo principal NE-SW/subvertical ¢ dobramento, dispondo as
unidades em faixas NE-SW. As estruturas relacionadas a D, foram identificadas, principalmente,
em xenolitos de metabasitos, cuja xistosidade apresenta-se discordante em relagio a xistosidade
dos granitoides cedo-sin-D,, nos quais estdo inclusos.

Cherman (1999) relaciona as rochas metaultramaficas e metamaficas de faixas
greenstones na regido entre as cidades de Nazareno e Lavras a dois eventos metamorficos (M, e
M,) e a trés fases deformacionais (D, D,,; D,,,). O metamorfismo M,, mais antigo e de carater
progressivo, foi identificado em uma sequéncia de transformagdes de lizardita/crisotila, passando
por antigorita, até a associagdo talco-magnesita, registrada em litotipos metaultraméficos. O
metamorfismo teria evoluido até a transi¢@o das facies xisto-verde e anfibolito, estabilizando o
par talco-magnesita, na auséncia de olivina metamdrfica, provavelmente contemporéneo a época
da deformagdo D,. Nos litotipos metamaficos, somente o registro do estagio mais avancado do
M, acha-se presevado, com a assembléia mineral hornblenda verde, oligoclasio, tragos de
granada e epidoto, sem clorita e biotita, indicando transi¢do entre as facies xisto-verde e
anfibolito. Associa-se a D, o bandamento composicional exibido pelas rochas metamaficas
(anfibdlio/oligoclasio), e os leitos centimétricos de granada tonalitos, interpostos, posicionados

tardi-tectonicamente em relagdo a D,, ou temporalmente entre esta e a fase D,,,.
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O metamorfismo M,, tipicamente de carater retrogrado, é melhor reconhecido nos
litotipos metamaficos (hornblenda actinolitica, actinolita, albita, minerais do grupo do epidoto,
clorita, biotita e titanita). O metamorfismo € subdividido em M,,, sin-tecténico a tardi-tecténico
em relagdo a D_,,, € M,,, mais novo e de pouca expressio, contemporaneo a ultima e bem mais

fraca fase deformacional D,,,, promovendo crenulagio das rochas, recristalizacio de albita e

minerais do grupo do epidoto e formagdo de epidoto e talco.

A deformac@o do bandamento composicional (D,) em dobras D..,, apertadas e fechadas a

isoclinais, e a forte transposi¢do para uma foliago plano axial dessas dobras estdo associadas a
fase de deformacgédo D,,,. Esta fase gerou o padrio estrutural regional das faixas greenstones ¢
dos corpos granitoides.

Barbosa (1999) sugere condi¢des de metamorfismo entre xisto-verde e anfibolito baixo
para a formag@o dos metaultramafitos do Complexo Ultraméfico Acamadado Morro das Almas,
proximo aos municipios de Bom Sucesso e Ibituruna.

A ultima fase teria lugar durante o Evento Tectonotermal Brasiliano, entre 700 e 500 Ma,
e daria origem a dobras em escala milimétrica a quilométrica, com planos axiais de mergulho
forte, geralmente para SE e, localmente, para NW. A atuagiio desta fase seria bastante
heterogénea, podendo ser bastante sutil em algumas areas e intensas em outras (Trouw et al.
1986).

IV.1.2. Metagabros e Metadioritos
Corpos de metagabros de granulagdo fina a grossa foram descritos por Fortes &

Laranjeiras (1987) na por¢io NW do mapa geoldgico regional (Figura IV.1). As rochas sio
constituidas por hornblenda, plagioclasio, epidoto € quartzo, em variadas proporgdes, € titanita,
opacos, quartzo e clorita como acessoérios. As rochas de granulacdo grossa nfo apresentam
foliagdo, e os cristais de anfibdlio atingem até 0,5 cm de comprimento, dispersos em uma matriz
feldspatica. As rochas de granulagio fina ocorrem na porgdo sudoeste da faixa a noroeste de
Itumirim.

A sudoeste de Nazareno, no Rio Grande e proximidades, hd outra ocorréncia de
metagabro (A. Ribeiro, comunicagdo verbal).

Segundo F.M. Couto (dissertacdo de mestrado, em preparagdo), nos arredores das

localidades de Tirapua e Criminoso, ocorrem corpos cuja composi¢do varia de metadioritica com
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pouco quartzo até metaquartzo-diorito e metatonalitos (Associagdo MDQT). Essas rochas
afloram intimamente associadas com anfibolitos (metabasaltos), metaultramafitos cumulaticos,
metagranitdides e metapegmatitos, sdo intrusivas nos anfibolitos, nos metaultramafitos

pluténicos e possuem xendlitos de suas encaixantes.

IV.1.3. Rochas graniticas
Intercalados as faixas greenmstone ocorrem granitos, tonalitos, granodioritos e

trondhjemitos (Avila 1992), todos com variavel grau de gnaissificacdo, e alguns migmatizados.

Apesar de apresentarem algum grau de gnaissificacdo, os contatos intrusivos, a presenga
de xendlitos, a homogeneidade textural, as composigdes quimicas ¢ modais e a petrografia
indicam origem ignea para essas rochas (Paciullo 1997). Os corpos graniticos e aplitos
associados cortam o conjunto gnaissico-migmatitico e as sucessdes vulcano-sedimentares.
Ocorrem, ainda, pequenos corpos gabroicos associados aos granitdides (Pires 1977).

De forma geral, as rochas graniticas e os gnaisses sfo constituidos essencialmente de
quartzo, plagioclasio, microclina e, subordinadamente, biotita e hornblenda, em propor¢tes
variadas. Encontram-se mais ou menos foliadas, dependendo se foram ou n#o afetadas por zonas
de cisalhamento. A granulagdio varia de grossa a média, e nos afloramentos mais preservados as
rochas apresentam textura equigranular ignea (Heilbron 1984, Fortes & Laranjeiras 1987,
Paciullo 1997).

A presenga de xendlitos e contatos intrusivos entre os diversos tipos de rochas graniticas
evidenciam as relagdes temporais entre eles, sugerindo fases magmaticas diversas. Estes
granitéides englobam e invadem as faixas greenstone, e transformam os gnaisses em migmatitos
de injecdo, demonstrando serem posteriores aos gnaisses (Paciullo 1997).

Os gnaisses granodioriticos sio bem representados por afloramentos a leste e nordeste de
Itumirim, onde ocorrem grandes lajedos de ortognaisses grossos com porfiroblastos de
plagioclasio e microclina, contendo, ainda, bandas locais de pegmatitos e aplitos de pelo menos
duas geragdes, provavelmente cogenéticos ao granodiorito, que promovem aspecto migmatitico
ao conjunto (migmatito de inje¢do) (Ribeiro 1983). Gnaisses grossos e migmatiticos afloram,
ainda, em uma faixa de direcdo aproximadamente NE-SW, passando pela cidade de Itutinga e
seus arredores. Ao norte de Itutinga, estes gnaisses afloram como grandes lajedos, que podem ser

observados ao longo da BR-265 (Lavras-Sdo Jodo Del Rei). Embora as variedades grossas destes
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gnaisses sejam as mais comuns, tipos com granulagio muito fina e bastante xistosos também
foram observados (Heilbron 1984). Rochas com textura milonitica foram mapeadas em uma
faixa de dire¢do NE-SW, préxima ao contato com as rochas metassedimentares da Serra do Jaci,
inseridas na Unidade Gnaisses-granodioritos de Fortes & Laranjeiras (1987).

Diversas data¢des foram realizadas nas tltimas trés décadas na regifo sudeste de Minas

Gerais. Algumas s@o destacadas de forma sucinta a seguir. Heilbron (1984) datou um

granodiorito de um conjunto de ortognaisses ao sul de Lavras, resultando em uma isécrona Rb/Sr

em rocha total de 1.982 + 108 Ma. Com base em outras data¢des realizadas em mais rochas do
conjunto de ortognaisses, ao norte da Folha Barbacena, a autora define uma faixa transamazonica
para essas rochas. Nas proximidades da regido de Nazareno e adjacéncias, foram realizadas
datagdes em ortognaisses que indicam consolidagiio para estas rochas antes de 2.700 Ma
(Teixeira & Figueiredo 1991).

Corpos plutdnicos metamorfisados aflorantes na regido de Cassiterita-Sao Jodo del Rei-
Coronel Xavier Chaves foram datados por Avila et al. (1998), com idades *’Pb/**Pb de 2.122 +
0,006 Ma e de 2.121 + 0,007 Ma, para diferentes facies do Metagranitéide Ritapolis, que
apresenta xenolitos de metapixonenitos, metagabros, e de gonditos e anfibolitos do dominio de
rochas das sucessoes tipo greenstone. Avila et al. (1999) apresentam dados do Diorito Brumado
com idade minima de 2.128 + 4 M.a.,obtidas por evaporacéo de zircdes, que contém xenolitos de

corpos de metagabros-metapiroxenitos também pesquisados pelos autores.
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IV.2. ASPECTOS DA COBERTURA PROTEROZOICA

Em discordancia litolégica e/ou angular sobre o embasamento do sul do craton ocorrem
as sequéncias deposicionais proterozodicas, representadas pelas unidades nas partes sul (em
amarelo) e noroeste (em azul) do mapa geoldgico regional (Figura IV.1). Sdo sucessdes

silicaticas e carbondticas, deformadas e metamorfisadas em facies xisto-verde, e que formam as

Serras do Campestre, Estincia ¢ Pombeiro, do Ouro Grosso e do Jaci (Trouw et al. 1983,

Valeriano 1985, Noce et al. 1987), que fazem parte da Bacia S#o Jodo del Rei.

Com base nas correlagdes facioldgicas estabelecidas, as unidades de rocha de idade
proterozodica que aparecem no mapa pertencem a dois ciclos deposicionais distintos. Estes seriam
separados por discordancias e denominados Carandai (CDC), de idade mesoproterozdica e
Andrelandia (CDA), de idade neoproterozdica. O CDC ¢ representado por filitos e grande
quantidade de rochas carbonéticas, € 0 CDA por quartzitos, filitos e xistos (Andreis et al. 198%a e
1989b, Ribeiro et al. 1990, Paciullo 1997, Ribeiro 1997).

Associadas ao CDC e ao CDA, é reconhecida a existéncia de duas bacias deposicionais
intracontinentais de tipo rift e flexural, sendo a primeira (Bacia Carandai) mesoproterozoica, de
carater intracrustal e a segunda (Bacia Andrelandia) neoproterozdica com caracteristicas de
margem passiva (Ribeiro et al. 1995).

Segundo trabalhos anteriores realizados na area, (Ribeiro 1980, Paciullo 1980, Heilbron
1984, Trouw et al. 1986) os terrenos granito-greenstone de idade paleoproterozodica ou arqueana,
serviram de embasamento para o desenvolvimento da Bacia Carandai. Este mesmo embasamento

teria passado por um periodo de resfriamento e exposi¢Zo & erosdo (cratonizag@o) (Ribeiro 1997).
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V. GEOLOGIA E UNIDADES LITOLOGICAS DA FAIXA GREENSTONE

INTRODUCAQ

A faixa greenstone belt a noroeste da cidade de Itutinga, entre a localidade de Macuco de

Minas e a cidade de Nazareno, é constituida predominantemente por sucessdes de rochas maficas

e ultramaficas metamorfisadas de origem vulcinica. Como representantes das rochas

metassedimentares associadas, ocorrem chert manganesiferos (gonditos) em contato com rochas

ultramaficas. Encaixados nestas rochas, ocorrem corpos de origem plutdnica e carater intrusivo,
de composi¢do gabrdica, também metamorfisados. A faixa greenstone na regifio em aprego
(Figura 1) é limitada a noroeste € a sudeste por terrenos granito-gnaissicos, caracterizada pela
predominancia de rochas maficas sobre rochas ultramaficas, auséncia de subvulcanitos félsicos, e
pela pequena quantidade de rochas metassedimentares associadas.

A falta de continuidade na distribui¢@o dos afloramentos, as pequenas dimensdes destes e
o avangado grau de alteragdo intempérica prejudicam o estudo dessas rochas quanto aos limites
entre os espécimes maficos e os ultramaficos e, principalmente, quanto a relag@o de contato com
as demais rochas.

As rochas dos terrenos granito-gnaissicos apresentam composicdo granitica, encontram-se
em variados graus de gnaissificacfo, e englobam e intrudem as rochas da faixa greenstone. A
presenca de xenolitos, o carater intrusivo e, principalmente, a correlagio regional com outras
ocorréncias, indicam origem ignea plutbnica para essas rochas. As relagdes temporais entre os
litotipos graniticos sdo evidenciadas pela presenga de xendlitos, por contatos intrusivos entre eles
e pelas fases de deformagdo identificadas, sugerindo fases magmaéticas sucessivas,
contemporaneas ou em mais de um evento. Localmente, os gnaisses ocorrem intercalados com
anfibolitos de espessuras desde laminar até centimétricas, com predominio do material
anfibolitico em alguns afloramentos. As rochas graniticas e associadas nfo foram objeto de
estudo deste trabalho.

Na pesquisa realizada, foram estudadas as rochas que compdem a faixa greenstone na
regido de Itutinga-Nazareno, com enfoque nas rochas maficas e ultraméaficas vulcanicas. A faixa
greenstone estudada apresenta-se com contornos irregulares, fortemente estruturada segundo a
dire¢do SW-NE, com mergulhos fortes a moderados para SE, e com menor frequéncia para SW,

acompanhando o padrdo regional do Greenstone Belt Barbacena. A xistosidade principal
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impressa nos litotipos também possui essas mesmas atitudes, possuindo intensidade variada. A
observagdo de dobras nas rochas méficas e ultramaficas se restringe a poucos afloramentos.
Indicios de foliagdo transposta sdo descritos em escala microscOpica em metagabros da Fazenda
Sdo Jer6nimo. Na regifo préxima ao Rio Grande, sio comumente observadas zonas de

cisalhamento nos metagabros, que possuem cardter ductil e dimensGes milimétricas a

centimétricas:

Os dominio das unidades de rochas e os litotipos descritos neste capitulo estdio

representados no Mapa Geoldgico em escala 1:50.000 da area estudada (ANEXO 1). Os litotipos
que néo tiveram seus limites determinados no mapa geoldgico, em fungdo de aflorarem em 4rea
restrita ou em contatos indefinidos, tém suas ocorréncias simbolizadas no mapa. As exposi¢des
das unidades distribuem-se ao longo de toda a faixa e, de maneira geral, predominam
volumetricamente as rochas da unidade mafica. Os afloramentos mais preservados e de maior
continuidade sfo as exposi¢des de metagabros nas margens e no leito do Rio Grande que corta a
area de SE a NW, e de metakomatiitos com textura priméria spinifex da unidade ultramafica, na
Fazenda Chapadinha.

As rochas das unidades mafica e ultraméfica sio de origem vulcénica, enquanto as rochas
gabrdicas da unidade mafica-ultramafica sdo de origem plutnica, e intrusivas nas rochas
vulcénicas.

No decorrer deste capitulo s@o descritas as individualidades dos litotipos que compdem
cada unidade litolégica de mapeamento, destacando suas caracteristicas mineralégicas e
texturais. A importincia da investigagio petrografica de cada litotipo reside nas individualidades
observadas em cada um, € no que elas representam quanto a composi¢des quimicas originais
distintas, e, principalmente, em relagdo a transformag¢des minerais de carater metamorfico.

As fotografias referidas nas descrigdes das unidades de rochas sio apresentadas em
pranchas, ao longo da descricdo de cada litotipo. As fotomicrografias apresentam em suas
legendas, o numero da amostra laminada, precedida do numero da fotografia. As escalas das
fotomicrografias sdo indicadas no final da legenda, pelo tamanho da base de cada
fotomicrografia. Os diagramas classificatdrios, construidos a partir das analises quimicas de
minerais sdo apresentados ao final da descrigéio de cada litotipo. Os resultados analiticos das

analises quimicas de minerais citadas no decorrer do texto encontram-se no ANEXO 3.
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V.1. ROCHAS VULCANICAS MAFICAS

Esta unidade de rochas € representada por anfibolitos (metabasaltos) de origem vulcénica,
pertencentes a sucessdo vulcano-sedimentar. Essas rochas predominam arealmente na faixa
greenstone estudada e afloram ao longo de toda a faixa, mantendo certo grau de homogeneidade

textural e mineraldgica.

Aspectos de Campo

O conjunto de rochas anfiboliticas (metabasaltos) expde-se em afloramentos de extensdes
variadas, podendo ter poucos metros, dezenas de metros, ou até mesmo 1 km de espessura, em
locais onde os mergulhos das rochas atingem 90°. De maneira geral, os mergulhos s3o para
sudeste e variam entre 40° e 90°, predominando os mais fortes. As rochas tém cor escura,
algumas esverdeadas, granulagdo fina a média, e apresentam laminagdo composicional
determinada pela relagdo percentual anfibélio/plagioclasio + quartzo. Quando presente, a foliagdo
principal nessas rochas é bem marcada pelos grios de anfibélio, encontra-se preservada mesmo
nos afloramentos mais intemperisados (Fotografia 1). Em praticamente todas as rochas observa-
se forte orientagdo preferencial dos gréos de anfibdlio.

Os anfibolitos ocorrem também como xenoélitos em rochas graniticas, préximo a borda
SW da faixa greenstone, € no corpo de metagabro que aflora nas margens do Rio Grande, por¢go
central da area estudada. O contato entre os anfibolitos e as rochas graniticas ¢ geralmente
brusco, evidenciado pelo contraste de cores dos solos de alteragdo desses conjuntos de rochas
(Fotografia 2). O litotipo apresenta, ainda, veios milimétricos de quartzo e, mais raramente, de
epidoto, que em geral acompanham a foliagdo principal. Apéfises de rochas graniticas sdo
comuns nos anfibolitos em toda a area.

Os anfibolitos apresentam texturas relativamente homogéneas, variando entre
inequigranular, equigranular, mais comuns, ¢ granular.

Em escala de afloramento, poucas fei¢des texturais e estruturais podem ser reconhecidas,
em fun¢io da granulagfo fina das rochas e do avangado grau de alteragdo intempérica destas,
dificultando sua distingdo em relagdo aos metabasaltos de anfibolitos resultantes de cisalhamento
intenso de por¢des do metagabro. A analise petrografica em escala de lamina dos dois grupos de
anfibolitos auxilia na identificacio de um ou de outro, mas ndo esclarece totalmente. As amostras

de metabasaltos que revelam maior semelhanca com os anfibolitos (metagabros) sio as que
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constituem xendlitos nessas rochas, ou se localizam nas bordas do corpo do metagabro. Estas
contém graos bastantes estirados ¢ deformados. Em fungdo dessas caracteristicas, os anfibolitos
(metabasaltos) sdo melhor caracterizados nos afloramentos mais afastados do metagabro, e em

escala microscopica.

Petrografia

As diferencas encontradas entre as rochas que compdem o litotipo das rochas vulcénicas

maficas s8o, provavelmente, resultantes dos diversos processos por que passaram essas rochas,
ao longo da evolugdo tectono-metamorfica. Esses processos promoveram deformagles e
recristalizagdes metamorficas. Possivelmente, essas rochas ja exibiam composi¢io original de
carater homogeéneo, aflorando com caracteristicas relativamente constantes. O conjunto de rochas
maficas € entdo caracterizado por variedades petrograficas com minimas diferencas nas
propor¢des dos constituintes minerais, € por associagdes minerais localizadas.

Considerando a homogeneidade caracteristica dessas rochas, a abordagem petrogréfica foi
realizada de forma a ressaltar as transformagSes minerais observadas em escala microscopica, €
tentar esclarecer os processos ocorridos.

Sob o aspecto textural, foram reconhecidas as variedades inequigranular anedral,
equigranular anedral e granular anedral. Mineralogicamente as rochas s3o compostas
essencialmente por Ca-anfibdlios (hornblenda/actinolita), plagioclasio, epidoto/zoizita, quartzo,
clorita (apenas em uma ldmina), em variadas propor¢des. Como acessdrios, ocorrem em
quantidades variadas e as vezes até ausente, minerais opacos (pirita, calcopirita, ilmenita),
titanita, e, em quantidade tragco podem ocorrer cummingtonita, granada, biotita, minerais opacos,
turmalina, apatita e zircdo (Tabela V.1). O quartzo ocorre como veio. Os minerais analisados
quimicamente neste litotipo foram os Ca-anfibdlios e plagioclasios (ANEXO 3). A granulagio
varia de fina a média com predominio da primeira.

Essas rochas geralmente apresentam veios de quartzo com espessura em torno de 1 mm,
cujos graos de quartzo encontram-se organizados em mosaicos, recristalizados e fraturados. Os
grios de quartzo mostram-se, ainda, com extingdo ondulante e extingdo por bandas (Fotografia
3). Os veios sdo concordantes & foliagdo da rocha. Cortando a foliagdo, podem ocorrer veios
milimétricos de epidoto. Veios de composi¢do tonalitica de espessuras milimétricas também

foram observados.
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O Ca-anfibdlio predominante ¢ a hornblenda, que geralmente se mostra com formas
anedrais, habito prismatico, cor verde, com pleocroismo variando entre verde oliva e verde claro,
podendo assumir colorages levemente acastanhadas e amareladas. Grande parte dos grios
possui bordas em tom azulado ou em tons mais claros em relagio a seus nticleos, com diferentes

composi¢des em um mesmo grdo. Esta diferenca composicional foi comprovada pelas anélises

quimicas, indicando um processo de transformacgdo entre anfibolios, onde os micleos tém

composi¢iio de Fe-hornblenda e as bordas sdo Fe-tschermakitas (Fotografias 4 e 5) (Figura

V.l.a). Os Ca-anfibdlios apresentam, ainda, lamelas de exsolugdo, provavelmente de
cummingtonita (Fotografia 5). Ndo foi possivel analisar quimicamente a composi¢do dessas
lamelas.

Os Ca-anfibdlios apresentam inclusdes de minerais opacos no centro dos grios
(orientados paralelamente a clivagem do anfibolio), de quartzo, titanita e zircio. Minerais do
grupo do epidoto e biotita ocorrem associados aos grios de anfibolio. E muito frequente
encontrar grios de ilmenita inclusos nos gréos de titanita (Fotografia 6). A presenga de clorita s
foi identificada em uma ldmina dos anfibolitos, onde os gréos apresentam inclusdes de minerais
opacos nas bordas, indicando seu crescimento durante o processo de blastese da rocha, e
caracterizando-os como porfiroblastos.

A cummingtonita, de ocorréncia bem restrita, é observada como grios de granulagdo
inferior a2 da hornblenda e com formas anedrais. Os gréos s@o incolores e apresentam geminagio
lamelar tipica. A formacfo incipiente de geminagdio lamelar em grios de hornblenda sugere a
coexisténcia entre as composi¢des de hornblenda e de cummingtonita.

O plagioclésio ocorre como graos anedrais e com granulagio variada. Em algumas rochas,
formam bolsdes/mosdicos de composi¢do anortositica, cujos griios, de granulacdo fina, sdo
recristalizados, provavelmente a partir de um antigo grio de plagioclasio de granulagio média.
Esses bolsdes sdo contornados pela foliagdo da rocha. Muitos dos grios sdo arredondados, € a
maioria apresenta extingdo ondulante (Fotografia 7), geminacgio polissintética descontinua, em
cunha e apagada. A composi¢io obtida para os grios de plagioclasio analisados quimicamente
encontra-se no intervalo de An,,, (albita-oligoclasio-andesina) para o teor de anortita (Figura

V.1.b). Grande parte dos graos apresentam-se recristalizados, em mosaicos.
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PRANCHA 1

Fotografia 1- Afloramento de anfibolitos (metabasaltos) na por¢do NE da érea. As rochas
apresentam foliag@o subvertical e coloragdo ocre resultante de altera¢fo intempérica.

Fotografia 2 - Contato entre rochas da unidade greemstome (metabasaltos) com as rochas

graniticas intrusivas evidenciado pelo contraste entre as coloragGes ocre (parte inferior da foto) e

esbranquicada, respectivamente. Os morros arredondados ao fundo correspondem a forma de

ocorréncia das rochas graniticas. Afloramento na por¢éo NE da area.

Fotografia 3 - Amostra AN-33.b - Anfibolito. Grio de quartzo com extingdo por bandas,
resultante da deformagio impressa nessas rochas. Em torno do grio de quartzo, pode-se observar
grdos de clorita (birrefringéncia azulada e cinza) e grios de anfibdlio (birrefringéncia rosa,
amarelo). Nicdis X, base da foto: 1,4 mm.

Fotografia 4 - Amostra AN-33.b - Anfibolito. Graos de Ca-anfibdlio verde com habito prismatico
curto arredondado com inclusdes de apatita, cujo nicleo verde apresenta composicdo de Mg-
hornblenda e as bordas azuladas composi¢io de Fe-tschermakiita. Nico6is //, base da foto: 1,4
mm.

Fotografia 5 - Amostra AN-18 - Anfibolito. Grao de Ca-anfibdlio (centro da foto) com ntcleo
verde e borda azulada. Nicéis //, base da foto: 0,7 mm.

Fotografia 6 - Amostra AN-18 - Anfibolito. Porfiroblasto de titanita associado aos grios de Ca-

anfibdlio, com inclusdes de ilmenita. Nicdis //, base da foto: 0,7 mm.
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PRANCHA 1
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As rochas com textura inequigranular anedral constituem as menos afetadas pela
deformacio,e afloram mais distantes dos metagabros em relacio as que se mostram mais
deformadas, que podem ser observadas nos anfibolitos proximos ao contato com o corpo
gabroéico (Fotografia 8).

Os Ca-anfibolios nessas rochas ocorrem como gréos pseudomorfos de clinopiroxénio, €

‘como porfiroblastos anedrais, com alguns subedrais, de granulagio fina a média, sensivelmente

maiores em relagdo aos demais minerais constituintes de granulacio fina. Os grios apresentam

hé.bito. prismético curto ou longo. Nas rochas onde atinge a granulacio méxima estimada para
essas rochas, a hornblenda se destaca, aparecendo com textura poiquilitica, com bordas de reacdo
no contato com outro anfibolio, onde se concentra o processo de cloritizacio deste mineral, nas
ocorréncias pontuais de clorita.

Os gréos de granulacdo média a fina de hornblenda (Fe-Hbl) constituem pseudomorfos

dos clinopiroxénios (Cpx) originais, possuem granulagdo semelhante & dos minerais opacos
originais da rocha e habito prismético curto. As formas arredondadas nestes grios, sfo devido &
deformacio dos fenocristais mais antigos (Fotografia 9). Localmente, apresentam clivagem
obliqua & foliagfio ¢ defletem esta foliago principal impressa nas rochas (Fotografia 10).

Os porfiroblastos (Fe-tschermakita) sfio concordantes com a foliagdo da rocha,
encontram-se estirados/alongados, possuem hébito prismatico longo, e mostram-se ondulados.
Entre os novos grdos formados (Fe-tschermakita), encontram-se os de granulacdio fina, que
apresentam habito prismatico longo, tendo se formado posteriormente, por processo de
nucleacdio, durante a deformagfio. Alguns nucleam a partir dos grios de Ca-anfibolio pré-
existentes, concentrando-se em suas bordas, mas estes nfio sdo maioria. Os que predominam séo
os aglomerados de grios de anfibdlio (Fe-Hbl), em continuidade 6tica, que assumem a forma de
um piroxénio, demonstrando que os aglomerados atuais de anfibolio pseudomorfisaram um tinico
grio pretérito de piroxénio, originalmente maior em relag@io aos demais minerais. Esta evidéncia
reforca a interpretagdo de que os fenocristais primarios eram piroxénios, provavelmente
clinopiroxénios, devido a composigdo dos Ca-anfibélios atuais.

As rochas que afloram préximas ao corpo de metagabro ou no contato com este sdo
caracterizadas pela forte orientaco e estiramento dos gridos de Ca-anfibdlio, que apresentam
habito prismdtico longo e até fibroso, demonstrando maior assimilacio da deformacgio em

relacdo aos Ca-anfibolios dos demais afloramentos (Fotografia 11). Essas rochas constituem
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xenolitos no corpo de metagabro, em rochas graniticas, ou mesmo afloramentos na borda do
corpo de metagabro (Fotografia 10). Esses anfibolitos chegam a exibir, localmente, xistosidade e
formagédo de clivagem de crenulagdo em fase inicial, e anfibdlio fish (grios em forma de peixe)
(Fotografia 12). Em alguns xendlitos de anfibolitos ainda € possivel observar vestigios de uma
textura menos afetada pela deformacio, com gréos de Ca-anfibdlio prisméticos aproximadamente
" équiditnensionais, sem estiramento, preservados, enquanto outros grios encontram-se alongados
¢ estirados, mostrando maior assimilagéo da deformagio impressa nessas rochas. Os espécimes
com textura inequigranular foram pouco ou nada afetados pela presenga dos corpos intrusivos, e
representam, portanto, as rochas que mais se aproximam do protolito dos anfibolitos
(metabasaltos).

Em relagdo as assembléias minerais encontradas nos anfibolitos, observa-se um grupo de
minerais que reune composicdes individuais representativas e estd presente em quantidades
percentuais variadas, at¢ ausentes. Esse grupo de minerais ¢ composto por cummingtonita €
granada. Estes minerais ocorrem localmente € em percentuais bem inferiores aos dos Ca-
anfibolios, como minerais-trago. Os anfibolitos com granada ocorrem proximos as bordas do
corpo de metagabro, enquanto as rochas com cummingtonita ocorrem proximo a margem
sudoeste do Rio Grande, e constituem xenolitos no metagabro. Devido 4 ocorréncia pontual
desses minerais e A pequena concentragdo percentual destes, essas varlagbes localizadas sio
atribuidas a influéncia do corpo de metagabro em contato com os anfibolitos (metabasaltos). O
fato de os metagabros apresentarem tracos de granada em sua mineralogia, corrobora esta
interpretacio. Outra op¢io para o aparecimento de granada e cummingtonita, em amostras
distintas, seria a de uma composi¢@o originalmente diferenciada nas rochas metabasalticas, que,
posteriormente, teria determinado a formagdo de um ou outro mineral. Em dire¢fio a sudoeste

dessas rochas ambos minerais estio ausentes nos anfibolitos.

27



Tabela V.1 - Composicao modal (estimativa visual) em porcentagem (Anfibolitos-metabasaitos)

Amostras/ | AN-14 AN-15.a | AN-15b | AN-18 AN-33.a | AN-34 AN-48.b | AN-50
Minerais

Ca-anfibolio 50 30 50 36 60 60 85 30
Plagioclasio 20 49 46 35 25 17 - 24
Quartzo 30 _ 1 22 veio 22 Tr _

Epidoto Tr S & 15 SRRTEE T - |

Clorita _ _ - _ - _ - 20
Biotita o 1 - T T Tr .

Titanita = _ _ i Tr Tr Tr _

Granada Tr _ - Tr _ _ _ _

Apatita Tr " _ Tr _ _ - "

Min. opacos Tr Tr Tr Tr _ 1 1 1

Zircdo _ _ _ _ _ Tr . Tr

Abreviagdes: Min. opacos - minerais opacos
Tr - trago
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PRANCHA 2

Fotografia 7 - Amostra AN-18 - Anfibolito. Grdo de plagioclasio com extingdo ondulante e
geminagHo polissintética em cunha. Nicdis X, base da foto: 1,4 mm.

Fotografia 8 - Amostra AN-18 - Anfibolito. Textura inequigranular anedral que caracteriza os
--anfibolitos menos-deformados. O bandamento composicional exibido é fortnado por uma camada
mais rica em plagioclasio (porgdo inferior da foto) e outra mais rica em Ca-anfibolio (porgdo
msﬁ'}'ﬁ'erior da foto) .Nicéis XI,. baseda foto: 5,6 mm - -

Fotografia 9 - Amostra AN-33.a - Anfibolito. Grio de Fe-hornblenda psedomorfo de Cpx, de
habito prismatico curto, com formas arredondadas devido a deformag3o impressa nessas rochas.
Nicois X, base da foto: 5,6 mm.

Fotografia 10 - Amostra AN-34 - Anfibolito. Foliagdo da rocha defletida por grio de Ca-
anfibolio com habito prismatico curto, cuja clivagem posiciona-se obliquamente a esta foliagfo.
Nicois //, base da foto: 5,6 mm.

Fotografia 11 - Amostra AN-33 - Anfibolito. Griios de Ca-anfibdlio fortemente orientados e
estirados paralelos a foliag8o da rocha, caracterizando a textura dos anfibolitos de ocorréncia
proxima ao corpo de metagabro. Nicdis //, base da foto: 5,6 mm.

Fotografia 12 - Amostra AN-34 - Anfibolito préximo ao contato com granito intrusivo, exibindo

xistosidade, e grio em forma de peixe (anfibélio fish). Nicéis //, base da foto: 5,6 mm.
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Fotografia 7 Fotografia 8

Fotografia 11 Fotografia 12
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V.2. ROCHAS VULCANICAS ULTRAMAFICAS

No conjunto de rochas ultraméficas estudado encontram-se litotipos considerados
originarios de uma ou mais sucessGes vulcano-sedimentares greemstone belt. As sucessdes
vulcano-sedimentares perderam sua continuidade e organizag3o originais, restando raras ou
nenhuma evidéncia de sua estratigrafia primaria. No entanto, as feigOes texturais caracteristicas

localmente preservadas, somadas as assembléias minerais e associagGes de litotipos conduzem a

importantes consideragdes, como a filiagdo komatiitica de parte delas. A possibilidade de se

estabelecer as relacOes entre os derrames komatiiticos distintos (Fazenda S&o Jerdnimo e Fazenda
Lagoa) foi praticamente extinta, devido a obliteragfio das evidéncias pela intensa deformacéo e
reorganizacdo estrutural e textural que sofreram.

As fases minerais constituintes das associagdes minerais das rochas ultramaficas foram
intensamente modificadas, recristalizadas, deformadas e, em alguns casos, a associa¢do mineral
mais recente obliterou fotalmente as fases minerais pretéritas. O conjunto de processos citados
resultaram no contexto geologico atual, que consiste em um conjunto de rochas ultramaficas com
variagdes petrogréficas, em alguns locais bem definidas, e em outros se misturando, tornando-se
continuas entre si.

Em funcio dessas caracteristicas, a abordagem das rochas ultramaficas foi realizada de
forma abrangente, na medida em que as variedades litoldgicas foram identificadas e distintas por
suas propriedades petrograficas, de carater descritivo, ¢ correlacionadas ao carater interpretativo
do critério petrologico, buscando refletir as variedades petrograficas e as relagbes petrogenéticas
correspondentes encontradas nos litotipos da unidade metaultramafica.

Devido 4 auséncia de evidéncias suficientes que esclarecam de forma satisfatoria a
relagdo entre as ocorréncias das rochas ultramaficas, optou-se por uma descri¢do por ocorréncias
geograficas. Os litotipos foram reunidos no grupo das rochas aflorantes na Fazenda Chapadinha
(metakomatiitos/serpentinitos/xistos), e outro aflorante na  Fazenda  Lagoa
(metakomatiftos/xistos). A excecdo dessas ocorréncias estio os xistos ultraméaficos, de
exposi¢des pontuais, geralmente localizadas nas bordas da faixa greenstone, e descritos em um
litotipo separado sob a denominacio de Xistos Ultramaficos Indivisos (Item V.2.3.).

Os litotipos ultraméficos sdo caracterizados pelas variagdes internas, resultando em
litotipos intermediarios aos principais com mineralogias e texturas transicionais, indicando

modificagdes composicionais e texturais profundas nessas rochas. O litotipo das rochas
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metakomatiiticas da Fazenda Chapadinha constitui o grupo de melhor preservacéo das texturas
primarias das rochas ultramaficas, com algumas variagbes quanto &s associagdes minerais
presentes (Fe-Hbl+tremolita+serpentina+clorita+opacos+talco+epidoto), resultantes de processos
metamorficos progrados e retrégrados, mas compartithando um mesmo protolito inicial
(Cpx/olivina). Estas modificagdes foram promovidas pela ag¢fio conjunta de
deformacio/cisalhamento e “entrada de fluides, "qiie "desempenharam papel fundamental na
composi¢do dos litotipos, agiram com intensidades ¢ em locais diversos, direcionando a
form.agﬁé. .de deteﬁﬁinados minerais, em detrimento de outros, e mnfluenciando em suas
proporgdes.

A associagio das rochas da Fazenda Lagoa as rochas de composi¢iio komatiitica, foi
estabelecida, inicialmente, com base nas texturas primarias parcialmente preservadas, na
granulagdo e na mineralogia dessas rochas. Posteriormente, foi realizada andlise quimica de
rocha total de uma amostra de rocha da Fazenda Lagoa, confirmando a composi¢do komatiitica
para essas rochas. Os resultados analiticos dessa analise serdo apresentados por C.L.Toledo, em
Tese de Doutorado, atualmente em desenvolvimento no IG-UNICAMP.

Os Xistos Ultramaficos Indivisos englobam uma variedade de rochas que nfo
apresentam caracteristicas e feigdes preservadas o suficiente para serem encaixadas em alguma

das unidades de mapeamento acima, sendo, entdo, descritos separadamente.
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V.2.1, Fazenda Chapadinha

Aspectos de Campo
As feicbes estruturais, texturais ¢ a composi¢io mineralégica das rochas que afloram na

Fazenda Chapadinha mostram algumas variacdes desde a escala de campo até a microscopica.
Essas mudangas geralmente se manifestam de forma gradual, refletindo na inconsténcia do
percentual dos minerais constituintes, na presenca ou auséncia de feigdes texturais primdrias, e na
variagio dos padrOes estruturais e das feigbes deformacionais nessas rochas. As rochas variam
entre bandadas com estrutura interna macica, macicas, € foliédéé c.:omuﬁc.istdsidade. Dessa forma,
algumas rochas mostram-se com estrutura maciga em escala de mo e, apenas em escalas
maiores, apresentam foliacdo, enquanto que em outras rochas a xistosidade encontra-se exposta
claramente em amostras de mdo. A xistosidade nessas rochas apresenta mergulhos para SE, com
variagdes de alguns graus, e mergulhando entre 40° e 50°,

As exposicoes dos metakomatiitos da Fazenda Chapadinha, por¢io sudoeste da faixa,
possuem dimensbes métricas, aflorando em cristas pouco continuas entre si. Essas rochas afloram
em camadas lenticulares, de espessuras decimétricas a meétricas, ¢ estio quase totalmente
transformadas em serpentinitos ¢ xistos (Fotografia 13). Em uma pequena sucessfo descontinua
dessas rochas, com extensdo em torno de 200 m, podem ser observadas as seguintes mudancas
texturais e estruturais:

1. Serpentinito maci¢o equigranular, com formas arredondadas que podem constituir uma
por¢do cumulatica do fluxo constituida por piroxénio e/ou olivina originalmente, ou
uma por¢do do derrame que foi mais atingida pelo processo de serpentinizacio
(Fotografia 14). Essas rochas mostram, em um tnico afloramento, formas abauladas
semelhantes a estruturas de lavas almofadadas (pillow lavas), no entanto, as pequenas
dimensOes deste afloramento nfo permitem investigar melhor esta possibilidade
destacada por Valenga ef al. (1998). Localmente, essas rochas exibem uma estrutura
possivelmente representativa de um bandamento composicional primario dos
metakomatiitos (Fotografia 15), o que descartaria a possibilidade de pillow para este

afloramento.
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Fotografia 13 - Conjunto de afloramentos de metakomatiitos da Fazenda Chapadinha, em
camadas lenticulares, que lateralmente gradam para xistos.

Fotografia 14 - Serpentinito maci¢o da Fazenda Chapadinha, com formas arredondadas
(tracejado), resultante de porgio cumulatica totalmietite metamorfisada ou serpentinizada.
Fotografia 15 - Serpentinito da Fazenda Chapadinha, com estrutura possiyeirx_l_ente representativa
de bandamento ébmposiciohéf pﬁmério doé. ?ﬁéfékomatiitoé (.tlil'.é(‘;ej ado).

Fotografia 16 - Textura primaria spinifex remanescente em metakomatiito da Fazenda
Chapadinha, preservadas nos nicleos das formas amendoadas de deformag3o.

Fotografia 17 - Padrdo lenticular, anastomosado dos afloramento de serpentinitos na Fazenda
Chapadinha, com nucleos mais preservados da deformacdo em relacfo as bordas das améndoas.
Fotografia 18 - Mesmo padriio lenticular observado na fotografia 17 em maior escala, onde os

contornos das améndoas sfo constituidos de serpentina (coloragio mais clara na foto).

35



PRANCHA 3

Fotografia 17

Fotografia 18
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2. Metakomatiito inequigranular, com estrutura transicional entre macica e deformada
(foliada), com ftextura spinifex remanescente (Fotografia 16), que se extingue
lateralmente de forma gradual.

3. Serpentinito macigo inequigranular (textura tipo oftdlmica), com pequenos bolsbes de
textura spinifex remanescente. O padrio dos afloramentos ¢ lenticular, anastomosado

- (Fotografia 17), cujos' niicleos encontram-se mais maczgos,epreservam texturas
spinifex, e as bordas sdo mais xistosas. Esta feicdo estrutural é refletida na escala
decimétrica, onde os contornos das améndoas sdo constituidos de serpentina, como

veios (Fotografia 18).

Nas bordas limites deste ninho de afloramentos ocorrem xistos ultramaficos que
representam variedades xistosas das rochas descritas acima, repetindo o padriio anastomosado em
escala macroscopica. Os xistos afloram de maneira semelhante aos espécimes menos
deformados, com varios minerais constituintes em comum, no entanto, com predominio de talco
¢ serpentina.

As rochas possuem cor verde, assumem localmente um tom acinzentado, a granulagfo
varia de fina a média e a textura varia de inequigranular a equigranular.

A expressdo topografica dessas rochas € um relevo levemente acentuado, com pequenas
cristas, principalmente onde as exposigfes encontram-se menos deformadas, passando para um

relevo mais suave nas bordas xistosas.

Petrografia

As texturas observadas nos metakomatiitos variam entre porfiroblastica, inequigranular e
equigranular, e, localmente, apresentam textura spinifex pseudomorfisada. A presenga marcante
de serpentina, em muitos espécimes, fornece as rochas uma textura rendilhada caracteristica. Na
coexisténeia de texturas diversas, por vezes ha predominio da textura primaria sobre texturas
metamorficas, em outros casos as texturas que reorganizaram a rocha prevalecem. A mineralogia
essencial € composta por serpentina, Ca-anfibdlio e clorita. Como minerais acessérios podem
ocorrer minerais opacos € clorita. Foram observados tragos de talco, epidoto, minerais opacos ¢

carbonato (Tabela V.2.1).
UNICAMP

BIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTE
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A porcentagem de talco aumenta substancialmente nas variedades xistosas das bordas dos
conjuntos de afloramentos. A granulagio dessas rochas varia de fina a média nos porfiroblastos, e
fina na matriz. As rochas de textura equigranular apresentam granulacio fina. Os minerais
analisados quimicamente foram Ca-anfibélio e clorita (ANEXO 3).

Em termos de mineralogia, na mesma sucessfo descrita nos aspectos de campo, 0s
" metakomatiitos apresentam as seguintes variagdes gradacionais de sudeste para noroeste: |
~ (La) A variedade mais a sudeste ¢ um serpentinito maci¢o, com bandamento

centimétrico, formado em quase sua totalidade por serpentina, que fornece o tom acinzentado as
rochas, com tragos de talco e de minerais opacos. A granulagio dessas rochas ¢é fina, € a textura é
equigranular. Os grios ndo apresentam orientacfo preferencial. A presenca da serpentina confere
34 rocha uma textura rendilhada/entrelacada, homogénea. Este mineral ¢ localmente substituido
por talco, que ¢ identificado com maior €xito pelo togue sedoso em amostras de m#o em relagdo
as ocorréncias nas ldminas delgadas.

(1.b) Em direcdo a noroeste, a rocha apresenta algumas modificagdes em sua constitui¢io
mineraldgica. A serpentina continua presente, mas ¢ acompanhada agora por Ca-anfibélios (Mg-
Hbl e tremolita, Figura V.2.a) palidos a incolores, anedrais, com habitos variados, em geral
coexistentes (prismatico longo, curto, plumoso, acicular), parcialmente serpentinizados; clorita e
carbonato. Foram identificadas duas provaveis geragoes de clorita, com base nas relagbes com os
demais minerais, formas de ocorréncia, granulagio e composi¢des quimicas (Figura V.2.b).

As rochas apresentam textura porfiroblastica, porém a granulagio ¢é fina nos
porfiroblastos. As rochas néo apresentam folia¢do, mas os anfibolios encontram-se orientados em
uma direg¢@io preferencial. O carbonato ocorre intersticial aos minerais opacos, como produto
secundario da reagéio de formagfo da serpentina (ver Capitulo VI).

(2) Sob essas rochas aflora um metakomatiito constituido essencialmente de clorita,
serpentina, Ca-anfib6lio, como acessdrios podem ocorrer minerais opacos (magnetita}, e epidoto
e talco em quantidades-trago. A textura € porfiroblastica, e a granulagio ¢ média nos
porfiroblastos e fina na matriz. Neste local, as rochas apresentam um padrio amendoado,
anastomosado, como bolsGes, cujos contornos sio formados por veios de serpentina,
possivelmente indicando uma dire¢do preferencial de fluxo, seguido por este mineral. Néo foi

observada foliagdo nessas rochas em escala microscépica.
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A serpentina ocorre substituindo os grios de Ca-anfibolio e de Mg-clorita (Chl,), e ambos
sdo substituidos por talco. A serpentina € observada também em veios de espessuras de poucos
milimetros. O aparecimento do carbonato estd associado a transformagio do Ca-anfibdlio em
serpentina. Embora boa parte das amostras contenham Ca-anfibodlios e clorita substituidos por
serpentina (Tabela V.2.1), em algumas, a serpentina ocorre subordinada em relagio a estes
minerais.

(3) Na porgao mais a NW aflora um metakomatiito composto essencialmente por Ca-
anfibélio, serpentina, clorita e minerais opacos (ilmenita, magnetita, martita), e tragos de epidoto
e carbonato. A gramilacfo das rochas € fina nos porfiroblastos e na matriz. Essas rochas exibem
textura spinifex primaria pseudomorfisada, inserida em uma textura porfiroblastica posterior. O
padrio lenticular anastomosado, em bolsdes, se mantem lateralmente, ¢ nas porgdes centrais
dessas améndoas observa-se textura spinifex remanescente, englobada pela foliacio
anastomosada, protegidas, no entanto, diferencialmente do cisathamento. A estrutura das texturas
spinifex é formada por plaquetas de clorita reunidas e intercaladas com grios de anfibdlio, ambos
de granulagdo fina. Originalmente, a spinifex era formada por plaquetas de olivina nas feigbes
triangulares, representadas agora por clorita (=> Chl,), e por clinopiroxénios, agora Ca-anfibdlio
(= Cam,), nas por¢des internas das feigdes triangulares. Os limites da geometria triangular da
textura s3o ainda ressaltados pela presenga de minerais opacos (magnetita, ilmenita), como
trilhas bem marcantes que sdo truncadas pelos veios de serpentina, onde $30 reorientados
(Fotografia 19). O aparecimento dos minerais opacos € atribuido a substituicio dos minerais
primérios pelos metamorficos ou pelos minerais de alterago hidrotermal posterior. Quanto &
classificagiio basica de texturas spinifex, a feigfio aqui descrita se encaixa na spinifex em placas
(plate spinifex), com as placas de (olivina =) clorita em arranjos de feixes plano-paralelos,
assumindo um aspecto triangular (Donaldson 1992).

A clorita ocorre como palhetas de granulagio fina, incolores a verde-palido (Al-clorita),
birrefringéncia cinza-amarronzado, de formagfo concomitante & formagiio do Ca-anfibélio
metamorfico, constituindo a textura spinifex, e acompanhando os grios de magnetita/ilmenita. A
segunda geracdo ¢ representada por palhetas incolores, com birrefringéncia andmala (azulada)
(Mg-clorita), como porfiroblastos e ao longo dos veios de serpentina que bordejam os bolsdes.
Apresentam-se deformadas, inclusive com aparecimento de kink bands (bandas de deformacio)

(Fotografia 20).
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(4) Essa sucessfo de rochas € bordejada por rochas xistosas, que afloram na extremidade
nordeste do conjunto de afloramentos descrito acima. N#@o sf3o portanto uma variedade
petrografica distinta das demais rochas da Fazenda Chapadinha. Os xistos séo constituidos por
clorita, Ca-anfibdlio, serpentina e talco. Nessas rochas, qualquer vestigio de texturas primérias
foi destruido, e a rocha apresenta uma foliagfo mais marcante e visivel em escala microscopica.

A granulacio dessas rochas ¢ fina € a textura € inequigranular,

As transformag¢Bes descritas sugerem que a assembléia de minerais original das rochas
komatiiticas, composta por clinopiroxénio-olivina, foi metamorfisada para uma assembléia de
Ca-anfibolio/clorita, que posteriormente sofreu retrometamorfismo, aparecendo entdo a

serpentina e o talco, com a deformacio e passagem de fluidos por essas rochas (Ver Capitulo VI).

Tabela V.2.1 - Composi¢io modal (estimativa visual) em porcentagem (Metakomatiitos)

Amostras/ Minerais AN-44.b AN-44.5
Ca-anfibolio 22 67
Serpentina 36 23
Epidote Tr Tr
Clorita 40 5
Min. opacos 1 5

Abreviages: Min. opacos - minerais opacos
Tr - trago
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Fotografia 20

S

Fotografia 19

Fotografia 19 - Amostra AN-44.11 - Secdo de um cone de placas triangular de textura spinifex
pseudomérfica (olivina = clorita / Cpx = Ca-anfibdlio). Notar alterndncia das laminas de
agregados de clorita (relevo mais baixo, habito micdceo) que ocupam o lugar das olivinas igneas
originais, os Ca-anfibélios (relevo mais destacado) substitutos de Cpx, € o alinhamento das
trilhas de opacos que destacam os contornos da textura primdria. Nicdis X, base da foto: 1,4 mm.

Fotografia 20 - Amostra AN-44.b - Porfiroblasto de clorita (Chl,) com kink bands (bandas de
deformacdo). Nic6is X, base da foto: 1,4 mm.
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Figura V.2 - a) Diagrama classificatério para anfibdlios, bordas incolores (), bordas verdes (©)
e nticleos (+) dos grios; b) Diagrama de variagGes composicionais em cloritas, bordas (O) e
nicleos (<) dos grdos. Andlises em amostras de metakomatiitos da Fazenda Chapadinha.
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V.2.2. Fazenda l.agoa

Aspectos de Campo

As rochas aflorantes na Fazenda Lagoa, parte NE da 4rea, constituem um litotipo com
variagdes gradacionais significativas quanto as texturas ¢ estruturas exibidas. Os afloramentos,

apesar de descontinuos, sdo representativos, na medida que proporcionam a identificagio do

afloram como pequenas cristas, em camadas lenticulares de espessuras centimétricas, com

foliagdo bem marcada com mergulhos para SE e NW, variando entre 70° e subvertical, xistosas,
com linea¢do de estiramento para NW, e um padrio de foliagio anastomosado semelhante ao
descrito nos metakomatiitos da Fazenda Chapadinha, formando améndoas de dimensbes métricas
nos €ixos maiores, € proximas a um metro nos eixos menores (Fotografia 21). Nas exposi¢des
contiguas, em direcdo a sudeste, a xistosidade tende a diminuir gradativamente, aflorando rochas
menos deformadas/cisalhadas, que gradam para rochas sem nenhuma xistosidade. Nestas ultimas,
macigas € bem preservadas da deformacfo em relagdo as demais, a morfologia se torna mais
abaulada, e observam-se estruturas de disjungles poliedrais de dimensdes centimétricas
(Fotografia 22). Estas estruturas, e a area a nordeste destas, estio sendo estudadas pela
doutoranda Catarina Toledo (UNICAMP). A presenca de disjungdes poliedrais implica em
processo de contragdo termal de fluxos de lava, homogéneos termicamente, a partir de um
resfriamento uniforme. As estruturas observadas nos metakomatiitos da Fazenda Lagoa possuem
de 10 a 20 centimetros e formam células poliedrais e n3o colunas, indicando o topo do derrame
komatiitico (Amndt, e al. 1977).

Com uma visio geral do afloramento, pode-se concluir que os xistos compdem as bordas
das rochas menos deformadas, e que o padriio amendoado observado em escala de mapa é

refletido em escala de afloramento (ANEXO 1).
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Petrografia

Quanto & mineralogia dessas rochas, nio foi observada nenhuma relacio direta entre os
constituintes minerais que compdem os grupos de rocha separados em escala microscopica e as
diferentes feigOes estruturais e texturais identificadas no campo. As rochas ocorrem em litotipos
gradacionais, com auséncia de um ou outro mineral ao longo de um perfil NW-SE no
S Horirietto, e _
- As rochas apresentam a associag¢io mineral serpentina + clorita + Ca-anfibélio + minerais
opacos. O Ca-anfibdlio, a serpentina e a clorita ocorrem como minerais essenciais, os minerais
opacos (magnetita, hematita) ocorrem como acessorios, € talco e carbonato aparecem apenas
como minerais-trago. Os minerais analisados quimicamente foram os anfibdlios e as cloritas
(ANEXO 3). A textura dessas rochas ¢ inequigranular anedral, geralmente porfirobléastica e,
localmente, assumem uma textura de resfriamento répido (textura quench) (Fotografia 23). Nas
rochas porfiroblasticas, os porfiroblastos possuem granulagdo média e a matriz é fina. Nos locais
onde as rochas mostram-se com textura guench a granulaco ¢ fina.

Em escala de 1amina, € possivel observar laminagio formada por laminas com predominio
de Ca-anfibdlio alternadas com laminas mais ricas em clorita.

Os minerais opacos presentes sdo magnetita e hematita.

As rochas apresentam textura inequigranular anedral, semelhante as rochas da Fazenda
Chapadinha. Os metakomatiitos descritos também possuem duas geragdes de cloritas.

O Ca-anfibélio € tremolita (Figura V.3.a). Os grios de anfibdlio sdo incolores a verde
claro, e apresentam habito prismatico longo e, mais raramente, prismatico curto. A tremolita
ocorre parcialmente substituida por clorita, e possui duas formas de ocorréncia. Na primeira, os
porfiroblastos sio contornados pela foliagdo e encontram-se com os eixos maiores obliquos a
clivagem da rocha. Na segunda, os porfiroblastos sdo concordantes & clivagem. A gerpentina
ocorre como um delicado rendithado, formado pelos grios entrelagados, e também em veios. A
clorita € incolor, apresenta birrefringéncia andmala (bege) e ocorre como grdos tabulares
subedrais e também com formas alongadas, fibrosas. Localmente, as rochas apresentam clivagem
nas por¢les onde predomina a clorita (Fotografia 24). Em termos de composi¢do quimica, as
geragdes de cloritas mostram uma tendéncia de evolucdo composicional quanto ao teor de

aluminio (Figura V.3.b).



Independente do grupo a que periengam, as rochas vulcinicas da Fazenda Lagoa gradam,
do nicleo para as bordas, para variedades xistosas, com modificagdes na mineralogia. Como ja
ressaltado nos aspectos de campo, o afloramento em questio assume uma feicdo amendoada,

cujas porgdes mais externas sdo xistos.
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Fotografia 21 - Padriio anastomosado da foliagdo nos afloramentos de metakomatiitos da Fazenda
Lagoa, formando cristas nas por¢des mais xistosas.

Fotografia 22 - Estrutura priméria de disjunc@io poliedral de dimensdes centimétricas, em
afloramentos de morfologia abaulada de metakomatiitos da Fazenda Lagoa. '

Fotograﬁa 23 - Amostra AN-%I a - Metakomatnto Textura quench (resfriamento rapido) em
metakomatiitos da F azenda Lagoa Nicois X, base da foto 1,4 mm.

Fotografia 24 - Amostra AN-11.a - Metakomatiito. Clivagem em palhetas de clorita (Chl,) com

birrefringéncia cinza chumbo (anémala). Nicdis X, base da foto: 1,4 mm.

46



PRANCHA 5

Fotogratfia 23 Fotografia 24
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Figura V.3 - a) Diagrama classificat6rio para anfibdlios, bordas (©) e nticleos () dos grios; b)
Diagrama de variagdes composicionais em cloritas, bordas (©) e nticleos (X) dos gréos.
Andlises em amostras de metakomatiitos da Fazenda Lagoa.
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V.2.3. Xistos ultramaficos indivisos

Aspectos de Campo

Nesta unidade foram agrupados diversos xistos ultramaficos da faixa greemstone cujas

relages com as demais unidades ndo ficaram totalmente esclarecidas, devido ao alto grau de

greenstone, refletindo maior grau de deformacio nos limites desta, préximo aos contatos com as
rochas graniticas. Outras exposi¢des encontram-se na por¢do SW da faixa, ¢ a SW do Rio
Grande, proximo a Fazenda Sgo Jerénimo (ANEXO 1).

Os xistos ultraméficos sdo de dificil mapeamento, devido aos escassos afloramentos,
geralmente muito fridveis, restringindo-se a pequenas cristas remanescentes, cujo contorno foi
inferido com base no solo autdctone de alteraglo, de textura sedosa caracteristica devido a
presenca de talco. A topografia resultante da ocorréncia dessas rochas consiste em um relevo
suave, comumente plano, e os afloramentos, com pequenas dimensdes, s&0 geralmente
encontrados no chfo de estradas ndo pavimentadas.

Os contornos variam desde poucos metros até centenas de metros, enquanto oS
afloramentos atingem no maximo alguns metros. H4 varias ocorréncias de pequenas dimensdes,
cujos contatos e extensdes ndo puderam ser definidos com precisdo em fungdo das condigdes
desfavoraveis de exposicdo. Geralmente, essas pequenas ocorréncias possuem 0 nucleo mais
preservado em relacdo as bordas. Os afloramentos apresentam formas lenticulares, xistosidade
bem desenvolvida, e sfo concordantes a foliag@o principal NE-SW da faixa greenstone na regido
de Itumirim-Nazareno, com mergulhos de 140-190°/40-85°. As rochas apresentam coloragdes
esverdeadas, e em varios tons de verde e azul, ou esbranquigadas, dependendo se o mineral
predominante ¢ anfibdlio ou talco, respectivamente.

A partir da andlise das laminas petrogréaficas, surgiram algumas indicagdes de que parte
dessas rochas poderia ser correlacionada as rochas das unidades dos Metakomatiitos (Faz.
Chapadinha e Faz. Lagoa). Esta possibilidade ¢ discutida no capitulo de metamorfismo e
deformacdo (Capitulo VI). Devido as péssimas condigdes de preservacdo de alguns afloramentos,
nio foi possivel obter laminas delgadas de todas as amostras dos pontos visitados, estes foram

incluidos nos litotipos reconhecidos com base na descri¢io de campo.
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Os xistos ultramaficos sdo constituidos por clorita * Ca-anfibdlio (actinolita-tremolita),
talco, serpentina e minerais opacos (pirita), em propor¢des variadas. As rochas apresentam
textura variando de equigranular a inequigranular, e granulag®o fina. A forma de ocorréncia da
serpentina € responsavel pela textura rendilhada/entrelagada, caracteristica dessas rochas. A
clorita, incolor a levemente esverdeada, de provavel composicio magnesiana, ocorre
serpentina e talco na mesma rocha, o que nfo é comum nos demais litotipos ultramaficos. O Ca-
anfibdlio €, provavelmente, actinolita-tremolita. Este mineral ocorre sob duas formas, como
grios de granulagiio mais expressiva, provavelmente pseudomorfos de clinopiroxénio, € na
matriz, resultante de uma segunda geragdo de Ca-anfibdlio, este dltimo ocorre com formas
alongadas, paralelas & xistosidade da rocha. Nos grios de granulagio mais expressiva,
frequentemente se observa lamelas de exsolu¢io, néio sendo possivel, no entanto determinar sua
composigo.

Foram reconhecidas duas cloritas de composicdes diferentes, uma verde palido e com
birrefringéncia andmala cinza (Al-clorita) e outra verde claro e com birrefringéncia anémala
azulada (Mg-clorita). As duas geragdes ocorrem intercrescidas, com predominio da primeira, €
substituem parcialmente gridos de anfibolio. A formacdo das cloritas provavelmente esta
relacionada 2 substituicBo do piroxénio pelo anfibdlio, como produto secundirio desta
transformacdo. As palhetas de clorita apresentam clivagem encurvada pela deformacfo imposta 2
essas rochas.

O talco ocorre como palhetas alongadas, deformadas, € com aspecto fibroso. A
xistosidade nessas rochas ¢ evidenciada por niveis com predominio de clorita e de anfibdlio

alternados, e é sobreposta pela talcificagdo (Fotografia 25).
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Fotografia 25 - Amostra AN-45.a — Clivagem de crenulacdo em tremolita-talco xisto do litotipo
Xistos Ultramaficos Indivisos. Nicdis X, base da foto: 5,6 mm.
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V.3. ROCHAS PLUTONICAS MAFICAS-ULTRAMAFICAS

Nesta unidade de mapeamento estfio reunidos litotipos de origem ndo vulclnica, mas que
sdo associados as rochas das sucessdes vulcano-sedimentares do greenstone. O litotipo mais
representativo € o dos metagabros, associado aos metapiroxenitos, constituindo um corpo

plutdnico diferenciado, com porgdes cumulaticas.

Aspecios de Campo
Este litotipo ocorre como um corpo com contornos de extensdes quilomeétricas, e larguras

gue variam desde centenas de metros até quildometros, cujos afloramentos atingem centenas de
metros, continuamente (Fotografia 26).

As rochas apresentam cor escura e, quando frescas, apresentam coloragio verde-escuro a
negra. O solo de alteracdo dessas rochas apresenta coloragio ocre. As rochas afloram em
camadas tabulares de espessuras de até 1 metro. Localmente, apresentam estrutura bandada,
definida pela variagdo na razdo percentual entre plagioclasio e anfibélio, sendo as bandas mais
claras aquelas mais ricas em plagioclasio (Fotografia 27). Os litotipos desta unidade, quando
intemperizados, adquirem uma capa de alteragio de cor ocre.

Os principais afloramentos estdo localizados nas margens do Rio Grande, na porgio
central da 4drea (Mapa Geoldgico-ANEXO 1). Na margem SW do Rio Grande, onde hi
concentragdo de alguns indicadores de zonas de cisalhamento de carater ductil e de direg@o 40-
220"', dimensdes decimétricas, observa-se metagabros de granulagio média e textura “sacardide”
transformados em anfibolitos de granulagio fina. Em alguns locais, esta transformacio € visivel
(Fotografia 28), e em outros o contato entre os anfibolitos finos cisalhados e a rocha de
granulacio média € brusco (Fotografia 29). E muito comum por todo o afloramento observar

veios de epidoto (Fotografia 30).
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Fotografia 26 - Morfologia dos afloramentos de metagabros nas margens do Rio Grande.
Fotografia 27 - Bandamento (Ca-anfibolio/plagioclasio) no metagabro do Rio Grande.

Fotografia 28 - Afloramento nas margens do Rio Grande de metagabro transicional entre uma
rocha com textura sacaroidal, de granulacfio média; ¢ contornos igheos dos griios preservados
(porg#o inferior central da foto), € uma rocha de granulagdo fina, cisalhada, com grios estirados,
qﬁe pefdéram sua formalgnea original.. - -

Fotografia 29 - Contato brusco entre o metagabro de granulagiio média, pouco cisalhado com
textura “sacaroidal” tipica parcialmente preservada (parte esquerda da foto), em contato com um
metagabro de granulagfo fina, muito cisathado (parte direita da foto) (afloramento nas margens
do Rio Grande).

Fotografia 30 - Metagabro do Rio Grande com veios de epidoto de espessuras centimétricas
(coloragdo esbranquigada na fotografia), muito frequentes neste litotipo.

Fotografia 31 - Metagabro do Rio Grande, de granulagio média a fina, com textura “sacaroidal”

evidenciada pela alteragfio dos gréos de plagioclasio.
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Fotografia 28 Fotografia 29

Fotografia 30 Fotografia 31
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Qutras ocorréncias menos expressivas foram encontradas na parte NE da faixa
greenstone, proximo a Fazenda Olaria. Séo afloramentos de dimensdes métricas, espagados por
poucos metros uns dos outros. Entre a exposi¢iio do Rio Grande e a da Fazenda Olaria nfio ha
afloramentos, dificultando a correlacdo entre as duas ocorréncias descritas, Com base na
comparag¢ao das texturas ¢ mineralogias das duas ocorréncias, a interpretagdo mais provavel é
que as duas ocorréncias pelo menos compartilhem um mesmo protélito. .

~ No perfil realizado no Rio Grande na diregio NW-SE (ANEXO 1), foram identificados

quatro litotipos. As diferencas entre elas encontram-se, basicamente, na granulaciio e texturas
observadas.

Litotipo (1) Textura inequigranular anedral a equigranular anedral, granulagio média a
fina, e textura “sacaréide”, evidenciada pela alteragdio do plagioclasio (Fotografia 31). Este
litotipo € representado por afloramentos nas margens do Rio Grande, € na porciio NE da faixa.
Em porg¢des localizadas nas margens do Rio Grande, essas rochas mostram-se mais deformadas e
gradam para um anfibolito de granulagdio fina, estrutura maciga, com textura inequigranular e
com veios milimétricos de quartzo, em contato com uma porgio granular cumulatica, refletindo o
carater diferenciado do corpo gabrdico (Fotografia 32). Ocorre, ainda, um anfibolito médio (cor
escura, com menor porcentagem de plagiocldsio intercalado com um anfibolito fino (mais claro,
com maior porcentagem de plagioclasio) presente nas zonas de cisalhamento do metagabro, e em
contato claro e bem definido com o litotipo de granulagdo média. Este litotipo reflete o grau de
cisalhamento/deformacio que essas rochas sofreram, pois tem preservados em suas texturas
atuais resquicios da textura pretérita ignea plutbnica e feigdes adquiridas durante o
metamorfismo/deformacdo (Fotografia 28). Os grdos de granulacio média e grossa,
provavelmente proxima a granulagfio original da rocha (gabro), associados ao arranjo dos grios
de Ca-anfibélio/plagioclasio, sdo evidéncias da textura plutdnica original. Por outro lado, os
novos griaos fomados, de granulagio menor, sdo resultantes do processo de recristalizacio,
provocada pelo cisalhamento por que passaram essas rochas. Este litotipo contém xendlitos de
anfibolitos (metabasaltos), sem estrutura interna visivel e, aparentemente, concordantes com o
metagabro.

Litotipo (2) Em diregfio a SE, para a borda do corpo, ocorre um litotipo pegmatitico do

metagabro. Os plagioclasios nessas rochas atingem 7 cm de comprimento (Fotografia 33).
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Litotipo (3) Textura inequigranular anedral a granular anedral e granulagio fina. As
rochas deste litotipo ocorrem no extremo da borda SW do corpo, intercaladas com
metapiroxenitos (Item V.3.2.)). Apresentam grios de Ca-anfibdlio orientados em uma dirego
preferencial.

Petrografia

Os metagabros s3o caracterizados por apresentarem porcentagem minima de 50% de
minerais maficos em sua mineralogia, teor de anortita do plagioclasio entre Ang, g, pela presenga
de Ca-anfibdlios pseudomorfos de piroxénios, associada & auséncia de homblenda ignea, e
devido as dimensOes quilométricas do corpo. De acordo com trabalhos mais recentes e
comumente utilizados para a classificac@o petrogréfica de rochas igneas (Streckeisen 1976), as
caracteristicas das rochas maficas plutbnicas aqui descritas enquadram-se nos intervalos
sugeridos para o campo dos gabros, considerando as transformagdes metamorficas que sofreram.
As composicdes quimicas obtidas para essas rochas formeceram valores que confirmam a
classificagio das rochas em questdio como de composicio gabrdica (Ver capitulo VII).

As rochas que compdem os litotipos destacados nos aspectos de campo n#o apresentam
diferencas em relagdo 4 mineralogia essencial, apenas algumas variagdes quanto as porcentagens
em que esses minerais estdo presentes. A presenca da textura aproximadamente equigranular
anedral nessas rochas ¢ razoavelmente constante, apresentando apenas pequenas variagdes na
granulacio (Fotografia 34). Os metagabros apresentam Ca-anfibélio, plagioclasio/zoizita como
minerais essenciais, epidoto, clorita, quartzo ¢ biotita como acessdrios, e titanita ¢ minerais
opacos como minerais-trago (Tabela V.3.1). Os minerais analisados quimicamente nos
metagabros foram os Ca-anfiboélios e os plagioclasios (ANEXO 3). A textura dessas rochas varia
entre inequigranular anedral, equigranular anedral, e granular, localmente cumulatica. A
granulagdo varia de média a fina.

O Ca-anfibdlio presente nessas rochas podem ser divididos em dois grupos. O primeiro
ocorre com habito prismético curto, forma tabular, subedral e granulaciio média. S3o grios
originalmente constituidos por piroxénios totalmente pseudomorfisados por hornblendas (Mg-
Hbl) (Figura V.4.a), restando sua forma e geminacgdo lamelar simples caracteristica (Fotografia
35). Ocorrem parcialmente transformados em actinolita, principalmente nas bordas, mas também

como manchas no interior dos gréos, nos dois casos os grios assumem uma coloragio mais clara,
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em tons de verde ou azul. A segunda forma de ocorréncia do Ca-anfibolio € representada por
novos grios de composicio actinolitica, com granulagio média a fina, formas anedrais, habito

prismatico longo, e quando deformados tornam-se encurvados (Fotografia 36).
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Fotografia 32 - Contraste entre por¢des do metagabro pouco deformadas, localmente cumulatica
(parte superior da fotografia) e por¢des bastante cisathadas, de cor escura, e com veios de epidoto
concordantes & deformacfio (parte inferior da fotografia) (afloramento nas margens do Rio
- Grande), S e e

Fotografia 33 - Litotipo pegmatitico do metagabro com gréos de plagioclasio de até 7 cm de
comprimentolté SW dos afloramentos das fotografias anteriores).

Fotografia 34 - Amostra AN-60.b - Metagabro. Textura inequigranular anedral metamérfica, com
graos recristalizados de plagioclasio, provavelmente, substituta de uma textura equigranular
original. Nicdis X, base da foto: 5,6 mm.

Fotografia 35 - Amostra AN-15.3 - Metagabro. Grio de Mg-hormblenda metamoérfica
pseudomeérfica de clinopiroxénio igneo, restando a forma tabular aproximadamente equigranular,
o habito prismético curto e a geminagdo lamelar simples do mineral primario. Nicdis X, base da
foto: 5,6 mm.

Fotografia 36 - Amostra AN-48.b - Metagabro. Ca-anfibdlios de composi¢do actinolitica,
granulagdo média a fina, e habito prismatico curto. Notar efeito da deformaco nestes grios, de
formas ligeiramente arredondadas, encurvado nas bordas. Nicdis X, base da foto: 1,4 mm.
Fotografia 37 - Amostra AN-14.b - Nucleacdo de griios de actinolita de granulacdo fina, a partir
de grio de hornblenda pseudomorfico de Cpx, mantendo a continuidade 6tica dos limites do gréo
original (Cpx). Notar os grios de granulagio fina de minerais do grupo de epidoto que
substituiram quase totalmente os grios de plagioclasio de provavel granulacdo média, fornecendo

a rocha uma textura metamorfica inequigranular. Nicois X, base da foto: 1,4 mm.
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Fotografia 32 Fotografia 33

£ e

Fotografia 36 Fotografia 37
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Observa-se a substituigio de um grio de granulagio meédia (hornblenda) por vérios de
granulag3o fina (actinolita), que mantém a continuidade Gtica entre si e a forma do antigo grio de
Cpx (Fotografia 37). A formacg8o dos novos grios se da através da nucleagdo nas bordas dos
grios pseudomorficos de hornblenda, e também na matriz da rocha, esta Gltima desvinculada dos
grios maiores de hornblenda. Diversos gréos apresentam lamelas de exsolugdo incolores (101),
provavelmente de composi¢do cummingtonitica (Fotografia 38). Em outros grios, com menor
cummingtonitica (Fotografia 39).

O plagioclésio ocorre como grios anedrais, com granulacio variando de média a fina,
recristalizados, alguns formando mosdicos quase totalmente substituido por minerais do grupo do
epidoto (Fotografia 37). Os grios recristalizados s#o arredondados, com contatos difusos e alguns
estdo em contato por jungdes .triph’ces (120°). Em alguns grios ainda é possivel observar as
geminacdes polissintéticas, grande parte, no entanto, mostra-se descontinua, em cunha, com
pouca nitidez. A composigdo obtida através das analises quimicas de alguns griios de plagiclasio
encontra-se no intervalo de Ang g, (bytownita-labradorita) para o teor de anortita (Figura V.4.b).

Minerais opacos sdo muito raros, mas quando presentes sfo calcopirita, arsenopirita, €

ilmenita inclusa em gréos de titanita.

As porcdes que apresentam textura cumulatica sdo observadas nos afloramentos das
margens do Rio Grande e também no contato do metagabro com o metapiroxenito, na Fazenda
S&o Jer6nimo. As rochas formadas por Ca-anfibolios (cimulos) e por plagioclésio (intercimulos)
(Fotografia 40). Nos locais mais deformados, ha formagdo de clivagem de crenulagio (Fotografia
41).

UNICAMP
RIBLIOTECA CENTRAL
SECAO CIRCULANTF
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Fotografia 38 - Amostra AN-15.b - Metagabro. Gréos de actinolita de héabito prismatico longo
com lamelas de exsolug@io incolores (101), provavelmente de composicio cummingtonitica.
Alguns grios de Ca-anfibolio encontram-se parcialmente substituidos nas bordas por grios de
biotita marrom (Actinolita xisto da borda do corpo de metagabro. Nicéis //, base da foto: 0,7 mm.
Fotografia 39 - Amostra AN-62 - Metagabro. Gréo de anfibolio com geminagéo lamelar simples,
provaveimente, &é“composigﬁo cummingtonitica. Nicdis X, base da foto: 5,6 mm.

Fotografia 40 - Amostra AN-17.f - Metagabro. Textura cumulética em rocha transicional entre o
metagabro ¢ o metapiroxenito, na Fazenda S8o Jerénimo. Os ctimulos sdo formados por griios de
Ca-anfibdlios pseudomorficos de Cpx, com habito prismatico curto e forma tabular, e o
interctimulo por grios de (plagioclasio =) clinozoizita. Nicois X, base da foto: 1,4 mm.
Fotografia 41 - Amostra AN-17d.Il - Metagabro. Clivagem de crenulagdo (D,,,) (tracejado) e
foliagdo D, ainda preservada, em actinolita xisto da Fazenda S&o Jeronimo. Nicdis X, base da

foto: 5,6 mm.
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Fotografia 40

Fotografia 41
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Tabela V.3.1 - Composigdo modal {estimativa visual) em porcentagem (Metagabros)

Abreviagdes: Min. opacos - minerais opacos

Tr - trago
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Amostras/ | AN-14.b AN-17.f } AN-49a | AN-60.b AN-54b | AN-62
Minerais
Ca-anfibolic 60 50 65 55 80 70
Plagioclasio 38 25 _ 40 10 28
Epidoto - 25 - 4 10 2
- Zoizita 2 _ 33 1 - -
Biotita - Tr _ _ - _
I Granada - = - = - —
Apatita _ Tr _ . - _
Titanita - - - - Tr .
Min. opacos _ _ R - Tr Tr
Zircio _ Tr . _ Tr Tr
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Figura V.4 - Diagramas classificatorios: a) anfibélios, b) plagioclasios.

Bordas () e ntcleos (--) dos grios. Andlises em amostras de metagabros.
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V.3.2, Metapiroxenito
Aspectos de Campo

Os metapiroxenitos, de ocorréncia restrita, agrupam exemplares ultramaficos pluténicos,
que apresentam uma gama de variedades texturais e mineralogicas, refletindo um padrio
diferenciado primdirio. Assim como o restante do corpo diferenciado (metagabro), os
metapiroxenitos também encontram-se deformados, mas, localmente, ainda tém preservadas

texturas primarias cumuldticas.

A expressdo topografica desse litotipo destaca-se dos afloramentos de metabasaltos
devido as pequenas cristas de aspecto xistoso. A tinica ocorréncia situa-se préximo a sede da
Fazenda S3o Jerénimo (ANEXO 1), onde aflora com dimensdes métricas e, aparentemente, em
contato intrusivo com o metabasalto. As rochas possuem cor verde-oliva nos locais mais frescos
e capa de alteragdo marrom esverdeado. Ocorrem em camadas lenticulares, com espessuras desde
centimétricas até poucos metros.

O solo de alterag#o resultante dos metapiroxenitos apresenta coloragio ocre/avermelhada,
semelhante ao solo de alteragfio dos anfibolitos, sendo este Gltimo mais claro.

A foliaggo nos metapiroxenitos grada de incipiente até bem marcada, mas sem apresentar
bandamento ou laminacfio aparente. Intercalados com os metapiroxenitos aparecem actinolita
Xistos resultantes de deformag#io de metagabros, cujo contato € claro, brusco e bem marcado.

Em escala de campo € possivel observar que os metapiroxenitos apresentam variagfes
texturais e granulométricas, € em relagdo a porcentagem dos minerais, em distdncias inferiores a
um metro (Fotografia 42). A falta de continuidade dos afloramentos dificulta a descrigdo precisa
da sucesso dessas rochas. Os litotipos representantes do metapiroxenito sio gradacionais entre
si, mas, devido &s poucas e descontinuas exposi¢Ges, nido foi possivel relacionar em escala
microscopica este padréo a sucessdo de rochas observadas no campo.

As rochas que apresentam granulacdo grossa comrespondem a porgdo cumulatica do
metapiroxenito. Os cumulatos sfo constituidos de Mg-hornblenda, que substituiram totalmente os

clinopiroxénios.
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Petrografia

Todas as facies s#o caracterizadas por conterem acima de 90% de Ca-anfibdlios, valores
inferiores a 10% de plagioclasio, e clorita, epidoto, cummingtonita, quartzo e titanita como
minerais acessorios. Cummingtonita, titanita, biotita, minerais opacos e zircio podem ocorrer
como minerais-tragco (Tabela V.3.2). Os minerais analisados quimicamente nessas amostras

foram os Ca-anfibglios (ANEXO 3). Os metapiroxenitos se caracterizam pela textura cumulatica

que se encontra preservada, com material intercumulo constituido de (plagioclasio =>) zoizita. A

.”Mg—homblenda apresenta numero.sas exsolugdes na porgdo central dos griios, caracteristicas de
Cpx, além de manter seu héabito tabular e formato aproximadamente equidimensional, o que
confirma sua proveniéncia direta do Cpx (Fotografias 43 e 44).

Os Ca-anfibdlios sdo representados por Mg-hornblenda e actinolita. Além dos Ca-
anfibélios, ocorre cumingtonita em algumas rochas (Fotografia 45).

Os Ca-anfibolios ocorrem sob duas formas. A primeira como grios de granulagfo grossa
ou média, nas rochas das facies grossa e média, respectivamente. Neste caso, a composi¢gio do
Ca-anfibdlio é de Mg-hornblenda no micleo e actinolita nas bordas (Fotografia 43) (Figuras V.5.a
e b). Nos nicleos, os grios apresentam pleocroismo verde claro (predominante) a verde escuro, e
levemente amarronzados em alguns grios. Nas bordas, os grdos assumem pleocroismo incolor a
verde palido. O habito comum é o prismatico curto, com formas anedrais a subedrais. Alguns
apresentam lamelas de exsolucfo, de provéavel composi¢ciio cummingtonitica. Geminag3o lamelar
simples também foi descrita em alguns gréios. As inclusdes observadas sdo de minerais opacos,
titanita e, mais raramente, de quartzo, que se dispdem frequentemente orientadas, e que quando
se tornam mais numerosas, promovem uma textura poiquilitica nos Ca-anfibolios, e, mais
raramente, inclusGes de quartzo. A xistosidade da rocha contorna esses grdos, que se dispdem
obliquamente aquela. Os gréos de Mg-hornblenda s&o pseudomorfos de grios de Cpx originais
que, posteriormente, foram transformados em actinolita. Os grios de granulagéo fina de Ca-
anfibolio, dispostos em aglomerados, refletem a forma de antigos Cpx, tendo se formado a partir
do processo de nucleagdo (Fotografia 46). A interpretagdo de que os grios de Ca-anfibdlio sdo
pseudomorfos de Cpx € refor¢ada pela presenga de geminagio lamelar simples nesses gréos.

Os porfiroblastos de Ca-anfibolio (cimulos) encontram-se contornados pela foliagdo da
rocha, enquanto a porgéo interctimulo, constituida de (Pl =) zoizita, ndo oferece a mesma

resisténcia, curvando-se em torno dos porfiroblastos (Fotografia 46).
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Os grios de Ca-anfibdlio de granulacdo fina, inclusos em Ca-anfibdlio de granulagio
grossa e média sfo também observados, porém com menor frequéncia. O caréter plutonico dessas
rochas corrobora a interpretagdio de que essas rochas apresentavam granulagdo grossa a média
originalmente. Os grdos finos estariam, portanto, substituindo Cpx primario, por processo de
nucleacdo. Nas rochas mais deformadas, os grios de Ca-anfibolio encontram-se alongados
(Fotografia 47)

O segundo grupo de Ca—anﬁboho ocorre como graos de granulag:ao ﬁna pieocrozsmo

“ mcolor a verde pahdo Alguns apresentam 0 nucleo verde claro e a borda 1ncolor a verde pahdo
O habito desses grios € prismatico longo, com formas subedrais. Em comparagfo aos graos de
granulacdo grossa/média, estes mostram-se mais limpidos. Esses grios acompanham a
xistosidade da rocha (Fotografia 46). InclusSes de minerais opacos, titanita e zircio podem estar
presentes.

A cummingtonita ndo foi observada em todas as rochas analisadas. Quando esta presente,
ocorre como grios granulares, arredondados, com forma anedral, e apresenta geminacio lamelar
tipica (101) (Fotomicrografia 45).

O plagioclésio encontra-se com formas anedrais, granulacdo média a fina, recristalizados
nas bordas e substituido quase totalmente por minerais do grupo do epidoto (Fotografias 48 ¢ 49).

A clorita ocorre como mineral subordinado, em plaquetas de granulaciio fina, sendo mais
comum nas bordas dos Ca-anfibodlios, como produto de substituido. A composi¢do dessas
palhetas de clorita é, provavelmente, aluminosa, indicada pela birrefringéncia andmala cinza
(Fotomicrografia 50).

Epidoto e zoizita ocorrem como aglomerados, associados a grios de plagioclasio e

anfibélio (Fotografia 51).
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PRANCHA 10

Fotografia 42 - Metapiroxenito exibindo variagdo textural, granulométrica e quanto a
porcentagem dos minerais constituintes. Litotipo equigranular € com maior quantidade de Ca-
anfibolios (parte superior da fotografia) gradacional para um litotipo tendendo a textura
inequigranular ¢ com maior quantidade de plagioclasio, sem exceder 10% (Fazenda Sido
Jerbnimo).

Fotografia 43 ¢ 44 - Amostras AN- l7b e 171 - Metapxroxemto Textura cumulatica nos

metaplroxemtos Cimulo constituido de Mg homblenda/actmohta pseudomorficos de Cpx €
intercumulos composto por (plagioclasio =) clinozoizita (AN-17.b ¢ AN-17.1). Nicéis // (Foto
43), nicois X (Foto 44), base da fotos: 1,4 mm.

Fotografia 45 - Amostra AN-17.b - Metapiroxenito. Porfiroblastos de Ca-anfibélios compostos
por Mg-HbVactinolita e, ao centro, gréo de provavel composi¢io cummingtonitica. Nicois X,
base da foto: 5,6 mm.

Fotografia 46 - Amostra AN-17.e - Metapiroxenito. Porfiroblastos de Ca-anfibélios (climulos)
contornados pela foliagdo da rocha. A porgo intercamulo € constituida de (P1 =) zoizita. Nicois
X, base da foto:; 5,6 mm.

Fotografia 47 - Amostra AN-17.c - Metapiroxenito. Grios de Ca-anfibdlio alongados

paralelamente a foliagao da rocha. Nicois X, base da foto: 5,6 mm.
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Fotografia 42

Fotografia 46 Fotografia 47
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Tabela V.3.2 - Composi¢do modal (estimativa visual) em porcentagem (Metapiroxenitos)

Amostras/ AN-17 AN-17a AN-17c AN-17e
Minerais

Ca-anfibolio 98 90 90 85
Plagiociasio 2 g 7 ~
Clorita Tr 1 N 15
Epidoto Tr i . Tr
Quartzo _ 2 3 _
Min. Opacos _ Tr Tr _
Biotita - Tr _ o
Zircdo _ Tr _ -

Abreviagdes: Min. opacos - minerais opacos
Tr - trago
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Fotografia 48 - Amostra AN-17.a - Metapiroxenito. Grio de plagioclasio parcialmente
substituido por minerais do grupo do epidoto, deformado mecanicamente. Nicois X, base da foto:
0,7 mm.

Fotografia 49 - Amostra AN-17.c - Metapiroxenito. Grio de plagiocldsio quase totalmente
substituido por zoizita. N1001s X base da foto 1 4 mm.

”..':..”Fotograﬁa 50 - Amostra AN 17 a- Metap1roxemt0 Grao de plagaoclasw, no centro parczalmente
substituido por zoizita. Notar na borda deste grio, palhetas de clorita com birrefringéncia
andmala cinza, de provavel composi¢io aluminosa. Nicois X, base da foto: 0,7 mm.

Fotografia 51 - Amostra AN-17.c - Metapiroxenito. Gréos de minerais do grupo do epidoto, que

substituiram os grios originais de plagioclasio. Nicdis X, base da foto: 1,4 mm.
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Fotografia 50 Fotografia 51
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Figura V.5 - Diagramas classificatdrios para anfib6lios. Bordas incolores (), bordas verdes (©)

e nicleos (+) dos griios. Anélises em amostras de metapiroxenitos.
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VI. ASPECTOS DO METAMORFISMO E RELACOES COM A DEFORMACAO

INTRODUCAOQ

Os aspectos metamorficos ressaltados neste capitulo foram destacados com base nas

informagdes obtidas no campo, nas anélises quimicas de minerais e na descrig@o petrografica dos
litotipos identificados na faixa greenstone. As fei¢des metamorficas consideradas relevantes e 0s

processos a clas reiacmnados s30 apresentados ¢ dzscundos na tentatwa de esclarecer a evolugao

metamorfica dessas rochas, e associd-las & evolugio deformamonal da area. Em fun¢io da
complexidade geologica da regido e, consequentemente, da area pesquisada, a analise dos dados
obtidos nesta dissertacdo sdo intercalados com algumas informag¢des de cunho regional,
enfatizando os trabalhos de detalhe mais recentes, com a finalidade de tentar estabelecer relagdes
mais claras entre as rochas estudadas e as que afloram nas areas adjacentes, onde encontram-se
faixas greenstone no mesmo contexto geoldgico-regional.

Apesar do demasiado grau de deformacgfio e recristalizagiio das rochas estudadas,
localmente, ainda podem ser identificadas texturas spimifex e feigbes pseudomorficas, que
auxiliam na interpretacio dos processos ocorridos. O que ocorre com mais frequéncia é a
coexisténeia de estruturas e texturas modificadas com assembléias minerais metamoérficas. Em
outros casos, mai$ raros, ocorre a preservacdio parcial das texturas igneas originais, com
associagOes minerals inteiramente metamérficas.

Foram reconhecidos dois principais eventos metamorficos na area pesquisada, M;, M,, ¢
M,,. sendo este ultimo de carater hidrotermal. Devido & escassez de afloramentos que
possibilitassem uma analise mais precisa das fei¢Ges e processos deformacionais, alguns aspectos
das fases deformacionais reconhecidas regionalmente s3o referidos, para um melhor
entendimento dos processos metamorficos € de sua relagio com a deformagdo na area
pesquisada.

O evento metamorfico M, teve carater progrado e € representado por assembléias
mirnerais caracteristicas do campo PxT atribuido a facies metamérfica anfibolito médio (Bucher
& Frey 1994). Os registros do evento M, nas rochas estudadas restringem-se as assembléias
minerais produzidas no M,, ndo havendo mais vestigios das transformagdes ocorridas nas fases
precedentes. As assembléias minerais metamdrficas e as feigdes que caracterizam o

metamorfismo M,; na drea foram identificadas nos metabasaltos, nas rochas gabroicas
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(metagabros e metapiroxenito) e nos metakomatiitos. Este evento metamorfico estd associado a
fase deformacional mais antiga D,. reconhecida regionalmente (Ribeiro ef al. 1998, Cherman
1999).

O evento metamorfico M, é caracterizado por associagdes minerais transicionais entre as
facies anfibolito e xisto-verde. Os registros mais evidentes deste evento sfo apresentados pelas
rochas gabréicas (metagabros e metapiroxenitos) e pelos metakomatiitos (Faz. Chapadinha),

enquanto anfibolitos, metakomatiftos (Faz. Lagoa) e os xistos ultraméficos indivisos apresentam
apenas assembléias minerais resultantes desse evento. Os metabasaltos exibem alguns vestigios
da ac@io do M,,, porém, as assembléias minerais produzidas nfo atingiram o campo da facies
xisto-verde, apenas um grau metamorfico mais baixo dentro da ficies anfibolito. A fase
deformacional D,,; € cormrelacionada a este evento metamorfico. E, por fim, o evento
metamorfico M, tipicamente hidrotermal, identificado em todos os litotipos. Este evento é
responsavel pela formagio de epidoto nas rochas méaficas, e de serpentina (2° geracio) e talco nas
rochas ultraméficas. Este iltimo evento metamorfico, registrado em todas as rochas estudadas,
teve menor intensidade em relacdo a M,,, n%o tendo obliterado as feicbes metamorficas dos
eventos M, e M,,. Este evento € correlacionado & fase deformacional D ,,.

As reagdes reversas € os processos retrometamorficos, utilizados neste trabalho na
representacdo do caminho retrégrado da evolugio metamorfica das rochas estudadas, foram
obtidas por analogia ac que ocorre, comprovado experimentalmente, em processos metamorficos

progressivos e a partir de reagOes diretas, supondo que estas sgjam reversiveis.

VI.1. METAMORFISMO DAS ROCHAS VULCANICAS MAFICAS

VL.1.1. Anfibolitos {metabasaltos)

As rochas maéficas basicas da édrea estudada, classificadas como anfibolitos, sdo
interpretadas como originarias de derrames basalticos, com base na sua mineralogia, na
granulagdo fina, associagfo com as rochas ultramaficas comprovadamente de origem vulcanica, e
na forma de ocorréncia dos anfibolitos, distribuidos por toda a faixa greenstone. A possibilidade
de essas rochas representarem um dique maéfico é também descartada, em funcio da comparacio

da petrografia microscopica entre essas rochas e os metagabros de granulagio mais fina e/ou
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deformados, € com outras ocorréncias de diques em outros greenstone belts, a exemplo do que
ocorre na regifio de Fortaleza de Minas, MG (Szabo 1996).

Os metabasaltos apresentam a associag:ﬁo de minerais composta por hornblenda +
plagioclasio + quartzo + granada + ilmenita + titanita + epidoto, caracterizando a facies
anfibolito médio (Bucher & Frey 1994). As proporgdes modais entre os iminerais sfo

constantemente variadas, provavelmente em consequéncia das transformacgdes quimicas por que

__passaram essas rochas. O efeito mais marcante das reagles envolvidas no processo de evolugdo

dessas rochas € observado nas modificagdes composicionais sofridas pelas fases minerais
constituintes. As variagdes dos minerais que compdem as assembléias nfo tiveram a mesma
representatividade. A presenca de homblenda verde (Fe-hornblenda) e Ca-anfibélio verde-
azulado (Fe-tschermakita) em um mesmo grio, Ca-plagioclasio (nicleo), granada e ilmenita foi
atribuida ao metamorfismo M, (progrado). Enquanto Na-plagioclasio (borda), titanita, biotita e
epidoto foram considerados produtos do metamorfismo M, (retrégrado), mas ainda no campo
PxT referente a facies anfibolito.

Em trabalhos experimentais, realizados por diversos autores em ocorréncias naturais de
anfibolitos (Engel & Engel 1962, Binns 1965, Leake 1965, Cooper & Lovering 1570), os autores
concluem que as composi¢des das hornblendas mudam com o aumento do grau metamorfico. A
variagido composicional das hornblendas poderia ser entdo descrita a partir de quatro possiveis
tendéncias (zrends) representadas pelos termos: pargasita, Ti-tschermakita, Fe**-tschermakita e
glaucofana, todas com carater metamdrfico progressivo.

As analises quimicas dos Ca-anfibdlios dos metabasaltos permitiram a constatag@o de que
a diferenca de cores entre os nucleos e as bordas, observadas em um mesmo gric em laminas
delgadas, representam composi¢des diferentes, sendo interpretada como textura de
metamorfismo progrado. Os nicleos verdes constituem a fase mineral de grau mais baixo (Fe-
hornblenda) ¢ as bordas verde-azuladas contém a fase mineral de grau mais elevado (Fe-
tschermakita), caracterizando um metamorfismo progrado do nucleo para a borda (M,) (Figura
V.l.a, Cap.V.1).

As rochas estudadas apresentam, portanto, uma tendéncia (frend) tschermakitica, dos
nucleos para as bordas, indicada pela mudang¢a composicional dos Ca-anfibolios (Fe hornblenda
= Fe-tschermakitica) (Reacdo I), e caracterizado pelas substitui¢Ses de Si por Al no sitio T"e, por

compensagio, de Al por Fe € Mg no sitio C (Mg/Fe, Si — AlAl) (Figura V1.1.1). De acordo com
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as transformagdes que ocorrem em processos metamorficos progressivos, a diminuigiio de Sie o
aumento de Al, Na, K e Ti nas estruturas dos Ca-anfibdlios sdo atribuidos a4 elevagio de
temperatura, associada a desidratagfo das fases minerais presentes e/ou aparecimento de outras
menos hidratadas, e diminuicBio da fO, (fugacidade do oxigénio), caracterizando um processo
progrado. No entanto, a composi¢io das homblendas metamorficas inicialmente formadas é
controlada principalmente pela composi¢do da rocha, seguida pelos fatores descritos acima.,
_Na transfozmac;ao dos Ca-anfibdlios (Fe-hornblenda = Fe-tschermakita), relacionada ao
metamorﬁsmo M,, ocorre um aumento da concentracdo de titdnio contido na estrutura do Ca-
anfibélio com o aumento da temperatura, e este Ti consumido pode ser proveniente das fases
minerais titaniferas consumidas (Leake 1965). No caso dos metabasaltos em discusséio, esta fase
mineral € a titanita, posteriomente desaparece, dando lugar a ilmenita. No entanto, nos
metabasaltos, a ilmenita encontra-se parcial ou totalmente substituida por titanita retrograda
(M,,). Esta ltima reacfo ¢ favorecida pela queda de temperatura, no entanto, a formacgio da
titanita a partir da ilmenita pode ocorrer a temperaturas constantes em condi¢es de fO, mais
elevadas. A reagiio I representa esquematicamente o consumo de titanita (M,) associado &
transformacfo dos Ca-anfibdlios, e a reac¢fio II representa o consumo de ilmenita, com formagio

de titanita retrograda (M,,).

(I) | Fe-hornblenda (Cam,) + P, + Ttn £ titanohematita <= Fe-Hbl (Cam,) + Pl, + Ttn + O, +

(Spear 1981)

Na reacdo acima (Reag#o I), o Ca-anfibolio, (Cam,) € mais rico em Fe e Ti, em relagio ao

Ca-anfibélio,, (Cam,) e o plagioclasio, (PL,) € mais sédico em relago ao plagioclasio, (Pl,).

(IT) Ilmenita + HO <> titanita + Magnetita
FeTiO, 110, CaTi (8i0,) (O,H,F) Fe,0,

(Deer ef al. 1992)

As transformagdes nas composi¢des dos minerais, seguidas em segundo plano por

algumas modificagdes nas fases minerais constituintes, marcam a diminuigdo do grau
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metamorfico dentro dos limites da facies anfibolito (M,,). As feigGes e texturas petrograficas que
caracterizam o metamorfismo M,,, descritas no capitulo V, sfio representadas pela mudanga
composicional dos plagiocldsios, que resulta no aparecimento de albita (Pl sédico) em detrimento
de oligocldsio/andesina (Pl célcico) (andesina —> albita); formagBio de minerais do grupo do
gpidoto (Ep,), associada a descalcificagiio dos plagioclasios; substituigo parcial dos Ca-
anfibolios por grios de biotita; aparecimento de titanita; e mudanga de composi¢io dos Ca-

 anfibolios.

As transformacdes nos plagioclasios géfa“lfﬂéﬁtéméconem entre
anfibolito (400-525°C), e procedem correlacionadas as transformacdes dos anfibdlios. Os
porfiroclastos de plagioclasio apresentam composi¢Ges mescladas entre andesina e oligoclasio,
ndo sendo possivel, no entanto, a determinacfio das composi¢cdes dos micleo e das borda
separadamente com precisdo. Os novos grios de granulacio fina compdem a matriz atual da
rocha e apresentam composi¢do de albita, refletindo a perda de Ca, através das trocas Ca — Na,
com a evolugdo do retrometamorfismo (M,,), associados intirmamente aos minerais do grupo do
epidoto, formados a partir da descalcificagfio dos plagioclasios (PL,) (Figura V.1.b, Cap.V.1).

A presen¢a em baixas porcentagens de minerais do grupo do gpidoto ndo implica em
retrometamorfismo dos anfibolitos no campo da facies xisto-verde, mas reforga as evidéncias de
retrometamorfismo -deésﬁs rochas para um grau metamdrfico mais baixo, ainda inserido no
campo da facies anfibolito. A presenga rara de clorita, mas em quantidades por vezes expressivas
em algumas rochas, poderia ser considerada como indicio de retrometamorfismo M,, para xisto-
verde, mas, devido a pequena amostragem em que foi registrada, nio hé dados suficientes para
esclarecer se frata-se de uma ocomréncia restrita, resultante de processos localizados, ou se
constitui parte de uma assembléia mineral da facies xisto-verde nos metabasaltos.

Em fun¢do da transformac#io nos grios de Ca-anfibdlios dos nucleos para as bordas, com
maijor consumo de titinio nas bordas, as inclusdes de minerais opacos se localizam
preferencialmente no ndcleo desses griios. As titanitas ocorrem como numerosas inclusdes em
alguns grios de Ca-anfibdlios € na matriz como grios isolados. As titanitas s3o produto de
retrometamorfismo a partir das ilmenitas, concentrando-se em volta dos grios deste mineral,
consumindo-os parcial ou totalmente (Reac@io II) (Fotografia 6, Cap.V.1). Esta textura entre a
ilmenita e a titanita ¢ interpretada como indicativa de retrometamorfismo devido & queda de

temperatura envolvida nesta transformag#o (Spear 1981). A presenca de titanita, segundo Laird
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(1977, apud Spear 1981), é mais comum em anfibolitos de baixo grau, enquanto ilmenita, rutilo
ou hematita sfo fases minerais comuns em assembléias de graus metamorficos mais elevados.
Spear (1981) sugere ainda que a presenga de titanita seja utilizada como mineral indice da facies
anfibolito baixo, enquanto a ilmenita representaria condigdes de anfibolito alto. Os anfibolitos
teriam, portanto, atingido a facies anfibolito alto no evento metamdrfico M,, de carater progrado.

A substituigdo parcial de grios de Ca-anfibolios por clorita e biotita, principalmente nas
bordas de grios previamente deformados (Dn) g, em parte relacxonadas a entrada de ﬂuzdos_ _
" aquosos, possweimente associados a intrusdes gramtlcas que, alem da clonuzag:ao promoveram
processos de turmalinizacdo e formacio de veio de quartzo. As caracteristicas do metamorfismo
M,,, implicitas nas transformagdes ¢ substituigdes descritas, inferem um carater dindmico a esse
evento, tendo como principais caracteristicas a geragio de grios de anfibdlio e de biotita

estirados pela deformacio associada a zonas de cisalhamento.

79



N2

E.EUn...;;:uu,s:;u;uur;laa-:

Tachermakiia
176

132

LRRAREE AR RIRER RN AERRIRERE]

cal

288

0.44

pagernnzaberneevnnabeonas g dEanan st aad b bbbtk

TTTTITTIT VP ITISTITTvy

B ’m i i i i l 1 ] ] i I 1 i 1 i i i i 3 3 l i i i i
10000 1.3200 16400 19660 22800 26000

TAl+CFestCTH

Figura V1.1- Diagrama de tendéncias composicionais de anfibélios.
Bordas () e nticleos (-+) dos grios. Anilises em amostras de anfibolitos (metabasaltos).

S 80
é LRiLam#



O aparecimento da cummingtonita

O anfibélio cummingtonita estd presente nos metabasaltos sob duas formas: como lamelas
de exsolugdio em Ca-anfibdlios e como gréos individualizados na matriz da rocha. A presenga
deste Fe/Mg-anfibolio indica, inicialmente, uma composi¢io suficientemente magnesiana da
rocha em que ocorre € adequada para sua formagéio, associada a condi¢des de temperatura e

pressdo também adequadas. A coexisténcia de cummingtonita ¢ Ca-anfibdlio, em grios

~ individualizados na mesma rocha,_ig}g_lica em temperaturas moderadas a elevadas, € em duas

possibilidades para a formagiio de cummingtonita. Na primeira, a cummingtonita faria parte da
assembléia metamorfica “original” da rocha (Hbl-Cum-Pl,), sendo sua presenga fungio da
composicio da rocha. Em uma segunda hipdtese, a cummingtonita seria formada devido a
varia¢Bes nas condigSes de temperatura e pressdo, somada & composi¢io quimica adequada. Em
metabasitos de baixas pressdes, sdo poucas as substituicbes de Fe e Mg por Al nos sitios
octaédricos da hornblenda, favorecendo as composi¢es ferro-magnesianas (Deer er al. 1992,
Yardley 1994). Consequentemente, a fase alternativa em que o Al pode ocorrer ¢ o plagioclasio,
promovendo seu crescimento em pressdes baixas, com propor¢do de plagioclasio maior em
relagdo a condigOes de pressdes mais elevadas. O Ca disponivel, em metamorfismo de baixa
press3o, torna-se, entdo, insuficiente para combinar com Mg e Fe e formar hormblenda,
favorecendo, em seu lugar, a formac#io de algum anfibélio Mg-Fe. No caso dos metabasaltos este

anfibdlio € a cummingtonita (Reagdes progradas I1l e I'V).

(111} Ts + Qtz <« Cum + An + fluido

(Deer et al. 1966, Yardley 1994)

(Iv) Hornblenda + Si0, = Cum + Anortita

(Deer et al. 1966)

A coexisténeia dos dois tipos composicionais de anfibolios, cristalizados
concomitantemente em temperaturas moderadas a elevadas, sob a forma de lamelas de exsolugdo
de cummingtonita em Ca-anfibolios, representa uma solugfo sélida restrita ndo continua entre as
composigdes cummingtonitica e hornblenditica (Robinson er al. 1982). A relagiio direta do

incremento da temperatura com a entrada de Mg-Fe no sitio C dos anfibdlios (solugfo solida) é
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inferida por analogia a coexisténcia de piroxénios célcicos e magnesianos (Evans 1982). Em
temperaturas mais baixas, decresce a solubilidade mutua entre os anfibdlios e ha formagéo das
lamelas de exsolu¢io de composicio cummingtonitica no Ca-anfibolio. As lamelas refletem,
portanto, condigdes de resfriamento gradual, que favorecem as composi¢des ricas em Ca e Mg
em detrimento das ferro-magnesianas, devido as trocas catidnicas envolvidas no processo,
possibilitando sua ocorréncia em estado sélido. A cummingtonita é ausente em rochas
metamorﬁsadas em graus mais baixos, cujo anﬁboho estavel ¢ a Al-hornblenda. A cristalizagdo
de cummmgtomta ¢ entdo acompanhada pela formaqao de uma hornblenda menos aluminosa, no
caso dos metabasaltos a Fe-hornblenda, e Ca-plagioclasio, que incorpora parte do Al liberado na
transformacio dos Ca-anfibolios (Deer et al. 1992). A formagdo de grios de cummingtonita é,
entdo, relacionada ao metamorfismo M,, progrado, em condi¢Ges de baixa pressio, enquanto sua
presenga como lamelas de exsolugio nos Ca-anfibdlios, ¢ relacionada ao metamorfismo M,, de
carater retrogrado, em condigdes de queda de temperatura e pressio.

Portanto, a presen¢a de cummingtonita, assim como a determinacdo da forma de
ocorréncia (lamelas de exsolugdo ou grios individualizados), depende primordialmente de uma
composi¢io adequada da rocha a sua formagdo. Os pardmetros temperatura e pressdo também
estdo envolvidos e podem ser fundamentais, somados 4 composi¢io quimica compativel.

A evolugdo da assembléia mineral metamdrfica “original” (a) para a atual (b) nos

metabasaltos podeniam ser simplificadas da seguinte forma:

Pl, + Cam, + Gr £ Cum + Ilm = * Pl, + Gr+ Ep + Cam, + Cam, £ Cum + Ttn + Ilm

a b

Onde: Pl é mais calcico em relagio a Pl,, e Cam, € mais rico em Fe e Ti em relagio a Cam,.

Deformacdo

Nos metabasaltos, o0 metamorfismo M,, responsavel pela formagfo dos primeiros minerais
metamorficos que substituem os minerais igneos originais, estd associado 4 fase deformacional
D_, representada nos anfibolitos pela formagio de um bandamento composicional constituido por
bandas mais ricas em anfibdlio € outras ricas em plagioclasio-quartzo alternadas e foliac#o.

Localmente, essas estruturas s&o acompanhadas por veios concordantes de composi¢ao tonalitica.
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A fase deformacional D,,, correspondente & formacfo de uma foliagio marcante e
transposi¢do do bandamento anterior, estd presente de forma diferenciada, com intensidades
variadas, refletindo sua agfo heterogénea na area. Esta fase deformacional, de carater ductil, ¢
responsavel pela estruturagdo NE-SW das rochas maficas e ultramaficas, reconhecida
regionalmente (Pires 1977, Trouw et al. 1986, Ribeiro et al. 1998, Cherman 1999). Esta foliagio
- principal das rochas da area estudada tem diregSes de mergulho entre 135° ¢ 190° com

.. mergulhos variando entre 40° e 90°,

A deformaggio D,,, estd associada a formagdo de novos grios de Ca-anfibolio sin-D_,,,
alongados, estirados, de granulagdo mais fina, em constraste com grios mais resistentes que
mostram-se orientados, obliquos a direcio de foliagiio da rocha (Fotografia 10, Cap.V.1). Em
algumas rochas deformadas intensamente, os antigos grios de plagioclasio de granulagdo média
sofrem recristalizagdo em diminutos graos, formando bolsdes que s3o contornados pelos novos
grios de Ca-anfibdlios. Os efeitos dessa deformagiio nos grios de plagioclasio sfo a
recristalizag@o dos grios, arranjo em mosaicos, extingdo ondulante, geminago polissintética em
cunha e descontinua (Fotografia 5, Cap.V.1). O quartzo também apresenta fei¢Ges de deformacio
semelhantes, como o arranjo em moséicos, cujos graos sdo equigranulares, poligonizados, e
apresentam extingdo ondulante e por bandas (Fotografia 3, Cap.V.1).

A NW da 4rea mapeada (Fazenda do Rocha), area alvo de desenvolvimento de
Dissertagdo de Mestrado do gedlogo F.Couto (UFRIJ) e de Tese de Doutorado da gedloga
C.Toledo (UNICAMP), afloram metabasaltos em contato com rochas graniticas, onde observa-se
o efeito da deformacdo D,., em dobras fechadas, com planos axiais mergulhando para 130°-180°
(Fotografia 52). Lineag¢bes minerais nos metabasaltos sio também efeitos desta fase de
deformagéo.

Em escala microscopica, a deformagio D_,, promoveu a formacio de bandas de
deformacdo (kink bands) em grios de biotita nos metabasaltos.

A fase deformacional D_,, teve menor intensidade em relagéo a fase D_,,, e promoveu a
formacdo de uma clivagem de crenulagfio, que se encontra em estagio inicial, com formagio de
epidoto (Ep,) e abertura de fraturas ripteis nas clivagens.

Esta fase também promoveu falhamentos nas rochas maficas e ultramaficas do greenstone

¢ nas rochas graniticas intrusivas, que podem ser observados na Fazenda do Rocha (Fotografia
53).
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PRANCHA 12

Fotografia 53

Fotografia 52

Fotografia 52 - Afloramento de metabasaltos em contato com rochas graniticas. Os metabasaltos
e os veios tonaliticos presentes encontram-se dobrados pela fase deformacional D_,,. Dobras com
planos axiais mergulhando para sudeste (Fazenda do Rocha).

Fotografia 53 - No mesmo afloramento da fotografia 52, observam-se falhas da fase
deformacional D_,,. As falhas afetaram os metabasaltos, as rochas ultramaéficas, os veios
tonaliticos e as rochas graniticas.
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VI.2. METAMORFISMO DAS ROCHAS VULCANICAS ULTRAMAFICAS

V1.2.1. Metakomatiitos - Fazenda Chapadinha e Fazenda Lagoa

As rochas ultraméficas metakomatiiticas da faixa greenstone encontram-se na transi¢io

entre as facies metamorficas anfibolito e xisto-verde, marcada pelo aparecimento de serpentina

na assembléia mineral Ca-anfibdlio + clorita + serpentina, presente nessas rochas (Jolly 1982).

Qg dols tipos de processos citados, transformactes composicionais e substituicoes,
desempenham papel de importancia equilibrada, predominando um ou outro em cada litotipo.
Um exemplo da variagfo nos constituintes minerais das assembléias € a presenca da serpentina,
ora compondo em torno de 20% do volume da rocha, ora perfazendo mais de 90% da rocha, onde
outros minerais nio se fazem presentes.

Os Ca-anfibélios predominantes sdo a tremolita (Faz. Chapadinha) e a actinolita (Faz.
Lagoa), porém Ca-anfibdlios de composi¢bes mais aluminosas (Mg-homblenda) também
ocorrem em propor¢des menores nos metakomatiitos das Fazenda Chapadinha.

A prncipal diferenca entre as composi¢des das fases minerais das rochas
metakomatiiticas da Fazenda Chapadinha e da Fazenda Lagoa encontra-se nas composi¢fes dos
Ca-anfibolios. Nas rochas metakomatiiticas da Fazenda Chapadinha, as modificacdes na
composi¢o dos minerais que se destacam envolvem os Ca-anfibolios ¢ as cloritas, enquanto nas
rochas da Fazenda Lagoa, ndo foram identificadas evidéncias de transformacbes composicionais
nos Ca-anfibdlios, apenas nas cloritas.

A assembléia Mg-hornblenda/tremolita - chl,, ¢ atribuida ao metamorfismo M,, a partir da
assembléia ignea original da rocha Cpx-olivina. Os registros das fases minerais originais foram
completamente apagados, restando apenas a associagiio mineral metamérfica resultante. Desta
forma, o aparecimento de Mg-homblenda (Fazenda Chapadinha) e de tremolita (Fazenda Lagoa)

nos metakomatiitos, € a formag¢io de uma primeira gerac@o de clorita (chl) sfo atribuidos ao

evento metamorfico M,. As cloritas (Chl,) sio ricas em Al e possuem baixos teores de magnésio.
O processo de enriquecimento em Al nas cloritas ocorren durante a evolu¢io do metamorfismo
progrado M,. Essas cloritas ocorrem em palhetas com cor de birrefringéncia em tons de cinza,
coexistentes com Ca-anfibolios na textura spinifex em placas, no caso dos metakomatiitos da
Fazenda Chapadinha, e associadas a minerais opacos. As palhetas encontram-se deformadas e

com formag@o de kink bands em alguns grios (Fotografia 20, Cap.V.2.1).
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Nas rochas da Fazenda Chapadinha, a transformagio composicional dos Ca-anfibolios €
identificada em grios que apresentam nos nucleos composi¢des de Mg-hornblenda e nas bordas
composigdes tremoliticas. A estabilidade de ambos Ca-anfibélios em temperaturas elevadas
dificulta a interpretagfo quanto & evolugio metamdrfica que os envolve, em relacéo a qual fase
mineral sucede a outra. Com base na relagfio centro/borda observada nos grios, € inferido que o

porfiroblastica, e também como grios longos atravessados em relagio 2 textura spinifex,

encontrada em propor¢fes bem menores em relagdo ao anfibdlio de grau metamdrfico mais
elevado e de composi¢io tremolitica (Figura V.2.a, Cap.V.2.1). Nos metakomatiitos da Fazenda
Lagoa a fase mineral estavel € a actinolita, podendo ter sido também estdvel em condi¢des de
metamorfismo mais elevado. As principais trocas catibnicas envolvidas na transformacio
quimica nas composi¢des dos Ca-anfibolios (Mg-Hbl = tremolita/actinolita) sdo AlAl — SiMg,
nos sitios 7 e C, ¢ Na — Ca, no sitio 4, somada a liberag¢dio de Ti (Figura V.3.a, Cap.V.2.2). A
transformacdo composicional acima caracteriza uma reacgio retrometamorfica, cuja formagéo de
Mg-Hbl/actinolita ¢ favorecida pelo aumento da fO,. Isto ocorre, supostamente, de forma analoga
ao que ocorre em rochas maficas basicas, onde a formaggo de minerais opacos € promovida pela
liberacéio de Ti (= ilmenita) e Fe** (= magnetita) no retrometamorfismo dos anfibdlios.

A formac3o da serpentina presente nessas rochas € relacionada as fases metamérficas M,,
(Srp,) € M,, (Srp,). Os minerais opacos alinhados, formam trithos que marcam a geometria da
textura spinifex (Fotografia 20, Cap.V.2.1} Os minerais opacos (magnetita, martita e ilmenita),
somados ao epidoto, constituem produtos secundarios da transformagdo dos Ca-anfibolios.

A segunda geracdo_de_clorita (chl,), também identificada em ambas as ocorréncias,

substitui os Ca-anfibélios (tremolita), apresenta composi¢do magnesiana e baixos teores de
aluminio (Figuras V.2.b, Cap.V.2.1 ¢ V.3.b, Cap.V.2.2), refletindo condi¢des de temperatura e
pressdo mais baixas, e consequente aumento da taxa de trocas catidnicas Al — Mg, e diminui¢io
do Al liberado nas mudangas composicionais dos Ca-anfibdlios. A clorita (Chl,) ocorre como
porfiroblastos atravessados em relagdo a textura spinifex, € como diminutos grdos associados &
Chl,, com formas anedrais ¢ birrefringéncia andmala azulada, concentrando-se nas porgdes
serpentinizadas. A transformagio composicional dos Ca-anfibdlios, assim como a segunda

geracdo de clorita, sdo atribuidas ao metamorfismo M,.
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A serpentinizacdo tardia (Srp,) desenvolve-se, preferencialmente, ao longo de veios,
através da substituicio do Ca-anfibolio e da segunda geragfo de clorita. A serpentinizacgio (Stp,)
estd relacionada a estagios tardios da evolugio tectono-metamoérfica das rochas ultramaficas, e
associada a zonas de cisalhamento dicteis de facies xisto-verde, sob condigbes de altas taxas de
fluidos percolantes. A variagfo da temperatura e a atividade de silica desses fluidos representam

o principal controle da sequéncia de substitui¢des minerais identificadas.

__Os serpentinitos maci¢os e homogéneos, intercalados concordantemente com os demais

metakomatiitos, podem n&o representar niveis peridotiticos da sucessfio original, mas sim
dominios de lavas komatiiticas serpentinizadas durante o cisalhamento tardio (Szabo er 2l.1999).

O talco esta presente em algumas rochas de ambas as ocorréncias de metakomatiitos,
refletindo o alto teor magnesiano das rochas ultramaficas. Este mineral pode ocorrer como finas
palhetas ou intersticialmente. Seu aparecimento estd relacionado ao metamorfismo M,,. Os
fatores preponderantes na determinagdo do aparecimento localizado de talco em quantidades
mais expressivas em relagfio a serpentina sdio o incremento de Si0,, seguido pela presenca de
zonas de cisalhamento. A coexisténcia de serpentina e talco em algumas rochas ¢ atribuida, em
parte, & substituicdo do primeiro pelo segundo, tendo como subprodutos carbonato e H,0. As
provaveis condigdes de baixa fO, na mudan¢a de composi¢do dos Ca-anfibdlios, favorecem a
liberagdo de 4gua e consequente formacgao de serpentina em detrimento de talco. O processo de
talcificacdio, associado ao cisalhamento, se sobrepbem as demais fases minerais, estruturas e
texturas da rocha.

De forma esquematica extremamente simplificada, a evolugdo metamoérfica dos

metakomatiitos pode ser demonstrada pelo conjunto de reagdes (V)

(V) | (Cpx/Ol) + H,0 (infiitrada) = Mg-Hbl £ Tr + Chl, Srp, = Mg-Hbl + Tr + Chl, + chi,
=> Mg-Hbl + Tr + Chl, + Chl, + Srp,

obs: os minerais entre parénteses representam fases minerais que foram completamente
substituidas
Com base nos estudos realizados por Jolly (1982) sobre os aspectos do metamorfismo
progressivo nas rochas ultramaficas da area do Abitibi, Canada, o autor ressalta que as rochas
komatiiticas que apresentam razio Mg/Mg+Si inferiores a 52% formariam clorita a exclusio de

talco, em fungdo dos teores elevados de Al,O, nessas rochas, implicando em consumo de todo o
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MgO excedente na produgéo de clorita, em detrimento de talco. As rochas komatiiticas da regido
de Itutinga-Nazareno analisadas quimicamente encontram-se no grupo com razdes Mg/Mg+81
inferiores a 52%, apresentando valores em torno de 46%, ¢ confirmam as conclusdes daquele
gutor quanto as tendéncias de formagio de minerais nesse conjunto de rochas, apresentando
quantidades mais representativas de clorita em relaggo a talco.

7 Segundo Yardley (1994), em pods ultrabasicos alojados ao longo de zonas de

monomineralicas, constituidas de talco. No entanto, a diminui¢fio da quantidade de dgua no
sistema diminui a mobilidade do CaQ, promovendo a formacfio de talco e tremolita nessas
rochas. Este processo pode ter sido responsavel pela presenca, localizada, mais marcante de um

ou outro mineral nas rochas komatiiticas da Fazenda Lagoa.

Deformacio

O padrio estrutural das ocorréncias de rochas ultramaficas ¢ definido por uma foliagdo
principal sinuosa, envolvendo micleos lenticulares macigos. Os serpentimitos e xistos
desenvolvem-se ao longo de zonas de cisalhamento de dimensSes varidvels alojadas sobre a
foliacdo, concordantes a elas. O tipo de cisalhamento pode ser classificado como dictil e
heterogéneo. A foliaglio principal tem direcdo de mergulho SE-SE/E, e angulo de mergulho
variando desde 45°, na rochas da Fazenda Chapadinha, até 75°, nas rochas da Fazenda Lagoa. As
duas direcbes que compdem o padrio anastomosado apresentam diferencas de até algumas
dezenas de graus em seus merguthos (Fotografias 17 e 18, Cap. V.2.1). Nos nucleos dessa
foliagdo, menos afetados pela deformagio/cisalhamento, sfo encontradas texturas spinifex
pseudomorfisadas preservadas nos metakomatiitos da Fazenda Chapadinha (Fotografia 16, Cap.
V.2.1).

As ocorréncias de rochas ultramaficas constituem, portanto, lentes de dimensdes de
centenas de metros intensamente deformadas, estiradas, envoltas por dominios de zonas de
cisalhamento.

A deformacdo D, nas rochas metakomatiiticas promoveu a ondula¢do nas texturas

spinifex e formacdo de xistosidade, semelhante a0 que € observado nos metabasaltos.
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A fase D, € responsavel pela formagio de Ca-anfibdlios de habito prismatico longo, que
cortam a textura spinifex, sobrepondo-a. A esta fase deformacional também é associada a
formac#o de serpentina (Srp,) e clorita (Chl,).

A relagio mais marcante entre as modificagSes nas fases minerais constituintes das
assembléias ¢ a deformacdo ¢ a formagdo de serpentina (M,,), concordante com a direciio de
" fluxo, durante a deformagdo D,,,. A formacdo de bandas de deformac¢do (kink bands) em

~ porfiroblastos de clorita (Chl,), a formagdo de clivagem de crenulag@io nos metakomatiitos da

Fazenda Lagoa, e a formac@o de talco (M,,) nas rochas ultramaficas estd intimamente relacionada
a deformacdo D ,,.

Os serpentinitos e talco xistos, associados aos metakomatiitos, estio sempre relacionados
as zonas de cisalhamento tardias e aos fluxos de fluidos localizados.

As relagbes entre as fei¢des de cisalhamento e as transformages mineraldgicas
associadas indicam a seguinte evolugiio metamdrfica e deformacional:

- desenvolvimento de uma associagio mineral metamoérfica (Cpx/olivina =) Ca-
anfibdlio-(olivina =) clorita (1® geragdo) (D,), continuamente deformada e reorganizada (D,,,) ,
sob condigdes de cisalhamento dictil, de facies anfibolito (M,,).

- sobre esta matriz original, desenvolvimento de novos grios de Ca-anfibolio (Tr/Act-M,)
(D,.,) , discordante a textura spinifex. Desenvolvimento de porfiroblastos de clorita (Chl) (D,.,).

- reativagéo do cisalhamento, com desenvolvimento de serpentina (2° geragio) (M,,) . A
serpentina passa a substituir a clorita nas fraturas (D,,,).

- possivel evolugdo dos minerais opacos - pirita (+ calcopirita) = pirrotita => magnetita

(= hematita), sugerindo condi¢Bes cada vez mais oxidantes.
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V1.2.2. Xistos Ultramaficos Indivisos

Com base, principalmente, nas associagdes minerais observadas nos xistos ultramaficos,
sdo inferidos komatiitos, peridotitos como possiveis protdlitos para essas rochas. No entanto, a
hipétese de dunitos como protolitos ndo ¢ descartada. A granulagiio fina observada sugere
derrames vulcénicos de composi¢do komatiitica para os xistos ultramaficos indivisos.

" A mineralogia presente nos xistos ultraméficos, constituida de talco + clorita * tremolita
T e P da facies xisto-verde. No entanto, de acordo com estudos experimentais do metamorfismo
progressivo de rochas ultramaficas, a associa¢@o tremolita + clorita se mantém estavel até facies
anfibolito alto (Evans 1982), logo seria incorreto concluir que a associagio tremolita + clorita €
necessariamente indicativa de facies xisto-verde em rochas ultramaficas.

As provéaveis transformagdes ocorridas nas rochas komatiiticas, que resultaram nas
assembléias atuais, partiram de associagdes minerais da facies anfibolito baixo, provavelmente
contendo olivina e Cpx.

A formagio de Al-clorita constitui a Unica evidéncia do metamorfismo M, nos xistos
ultramaficos. Os registros de associagdes minerais metamorficas dos eventos metamorficos M, e
M,,, sdo -a forma¢do de Mg-clorita e de serpentina/talco, respectivamente. No entanto, os xistos
ultramaficos apresentam-se bastante deformados/cisalhados, dificultando a observagiio das
provaveis transformag¢des ocorridas.

As diferengas nas assembléias minerais observadas e, consequentemente, nos graus
metamdrficos, entre as rochas komatiiticas € os xistos ultraméaficos sio interpretadas como
resultantes da forte influéncia de zonas de cisalhamento e maior deformacfio dos xistos em
relagdo aos metakomatiitos. Esta interpretagio é reforcada pelo fato de os xistos se localizarem
nas bordas da faixa greenstone, proximos aos contatos com as rochas graniticas e que constituem
locais de maior deformac#o, ou na periferia de lentes sigmoidais de cisalhamento (escalas
hectométricas), observadas no interior da faixa.

A presenca constante de talco nessas rochas implica, além da presenca das zonas de
cisalhamento, em aporte de SiO, suficiente para sua formagZio. Enquanto a presenca de
serpentina, em algumas rochas, indica quantidades mais abundantes de H,O.

O desenvolvimento dos serpentinitos, por substitui¢do ou metassomatismo, ocorret nos

estagios tardios da evolugéo tectono-metamorfica, associado a zonas de cisalhamento dicteis de
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facies xisto-verde, sob condig¢Ges de altas taxas de fluxo de fluidos percolantes. As variagdes de
temperatura e da atividade de silica destes fluidos representam, portanto, o principal controle da
sequéncia de substituicdes de minerais e associagdes minerais observadas nas rochas

komatiiticas.

Deformacdo
Os registros das fases deformacionais no litotipo dos xistos ultraméficos se restringem a
xistosidade D,,, bem marcada, formada pelos grios de Ca-anfibdlio e clorita, e uma clivagem de

crenulagio incipiente D, (Fotografia 25, Cap.V.2.3).
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VL3, METAMORFISMO DAS ROCHAS PLUTONICAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS

Y1.3.1. Metagabros e metapiroxenitos
A associagiio mineral exibida pelas rochas de composi¢do gabroica, composta por

homblenda + actinolita + plagioclasio (Ca = Na) + quartzo * granada + clorita * epidoto,
verde, e s30 associadas aos eventos metamoérficos My, € My,. De forma similar ao que ocorre nos
” metabasalt.os.,m as fnudanr,:as composicionais nos minerais nos metagabros e metapiroxenitos
desempenham papel fundamental no entendimento da evolugdo metamorfica dessas rochas, na
medida em que as varia¢des das fases minerais constituintes das assembléias s30 minimas. As
variagles nas propor¢des, entre os minerais, encontradas no conjunto de amostras sio,
provavelmente, devido a concentragdes localizadas de certos minerais, nfio necessariamente
reflexo de variagdes na composi¢#o inicial do magma.

O aparecimento de hornblenda, substituindo o Cpx igneo, € atribuido ao metamorfismo

M,, e poderia ser esquematicamente simplificado pela reagéio VI.

(vip [ Hbl, + PI, + Cpx =+ FeTioxidos + H,0 —  Hb, + Pl

Onde, Hbl; é mais rica em Ti e mais pargasitica em relagfio 2 Hbi,, e Pl, € mais anortitico em relago a Pl,.

(Evans 1982)

As mudancas nos campos das facies anfibolito e xisto-verde sio marcadamente continuas.
As reacbes continuas resultam de modificagdes quimicas dos anfibdlios (Yardley 1994),
representadas pela coexisténcia de mais de uma composigdo de Ca-anfibdlio em um mesmo gréo.
A transi¢do das facies anfibolito/xisto-verde nas rochas maficas gabroicas ¢ marcada pela
associa¢do hornblenda-actinolita, pelo aparecimento de plagioclasio sddico em detrimento do
plagioclasio célcico, decréscimo de granada, quando ainda presente, ¢ aumento na quantidade de
clorita-epidoto, caracterizando o metamorfismo M,,. A formag¢fo de epidoto (Ep,) é relacionada
ao metamorfismo M,,.

Os processos ocorridos na transi¢do entre as facies metamoérficas envolvermn modificagdes
nas composi¢des das fases minerais, como no caso dos Ca-anfibolios e plagioclasios, e também

modificagbes nos constituintes das assembléias, representadas pela formagdo de epidoto (Ep, +
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Ep,) e consumo de 4gua, simplificadamente. A reacdo VII, originalmente utilizada para processos
progrados, foi adaptada com a finalidade de demonstrar, de forma simplificada, o aparecimento

de actinolita, epidoto,, clorita e albita, na transi¢fo entre as ficies anfibolito e xisto-verde.

(VII) Hornblenda + P = Albita + Chl + Ep + Qtz

(Bucher & Frey 1994)

Nos Ca-anfibdlios dos metagabros, o processo retrometamdrfico nos anfibdlios entre as

facies é marcado pela transformagiio composicional de Mg-homblenda (verde a verde-claro)

facies anfibolito, por actinolita (verde-claro a incolor) facies xisto-verde (Figura V.4.a,
Cap.V.3.1). Este processo, identificado dos micleos para as bordas dos grios (Mg-hornblenda =
actinolita), é caracterizado pelas trocas catidnicas AIA]l — SiMg e Ca — Na, e pela liberagio de
titAnio. A reacgfo que produz a associacio hornblenda-actinolita ocorre na zona de transicfo entre
as facies anfibolito e xisto-verde (Spear 1981). Os metapiroxenitos, as analises quimicas de

minrais indicaram uma tendéncia (trend) tschermakitica inversa (Figura VI.2.a e VL2.b).

A cummingtonita ocorre nos metagabros apenas sob a forma de lamelas de exsolucfo nos
Ca-anfibolios, cujo processo de formago foi discutido no metamorfismo dos metabasaltos (Item
V11).

O Ti liberado na transformacgfio dos Ca-anfibélios é consumido na formag#o de ilmenita,
sendo incorporado em sua estrutura. Em outra reago retrometamoérfica, a ilmenita é parcial ou
totalmente substituida por titanita, como também ocorre nos metabasaltos. Apesar de nfo terem
sido realizadas analises de microssonda em cloritas dos metagabros, a composi¢fo esperada seria
de Mg-cloritas, associada a mudanga composicional dos Ca-anfibdlios (Mg-Hbl = Act), e

relacionada ac metamorfismo M,,.
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Nos plagiocldsios, o retrometamorfismo M,, resulta na descalcificagio dos grios de
plagioclasio, que se tornam mais sodicos dos nucleos para as bordas, produzindo minerais do

grupo do epidoto (Ep,) nas bordas. As composi¢des dos plagioclasios variam entre bytownita €

labradorita (Figura V.4.b, Cap. V.3.1). A formaciio de epidoto (Ep,) estd associada ao
retrometamorfismo dos Ca-anfibolios (M,,), favorecida em relagfo aos demais minerais do grupo

do epidoto em fungéo da maior quantidade de Fe** e Al necessarios a sua formagio, e que sdo

desfavorecidas devido 4 auséncia de Fe® em suas estruturas. O epidoto constitui, portanto, a fase
mineral que pode assimilar o Fe™ liberado juntamente com o Al O aparecimento de Ep, é
atribuido ao metamorfismo M,,, enquanto uma ultima geragéo de epidoto (Ep,), em veios, seria

resultante de processos hidrotermais e relacionados ao metamorfismo M,,.

Deformacdo

A identifica¢do de diversas texturas em rochas de um mesmo protolito reflete a agfo
diferenciada dos esforgos durante o metamorfismo, resultando em desequilibrio textural/mineral
observado nos metagabros e em praticamente todos os litotipos da faixa greenstone.

A maioria das feigbes microscopicas deformacionais preservadas nos metagabros e

metapiroxenitos s3o resultantes dos eventos deformacionais D,,,, de maior intensidade, e D_,,. Os

n+2:
porfiroclastos de Mg-homblenda de granulagio média, pseudomorfos de Cpx (pré D, .,), defletem
a foliacio constituida pelos grios de Ca-anfibdlio (actinolita) (sin D,.,), de granulagio fina
(Fotografia 46, Cap. V.3.1). Esta relacdio entre os Ca-anfibélios € melhor observada nos
metagabros, enquanto que nos metapiroxenitos, as composi¢des actinoliticas dos Ca-anfibélios
sdo mais comuns nas bordas dos antigos grdos, preservando a textura cumulética do litotipo. O
carater ductil da deformagéio D,,, € refletido no tipo de deformagio observada nos grios de Ca-
anfibélio, com microdobras de arrasto, em zonas de microcisalhamento ductil, extingdo
ondulante, resultando na perda da clivagem nas bordas dos grdos (Fotografia 37, Cap. V.3.1),
chegando quase a nuclear outros gréos finos de Ca-anfibdlio. Os gréos de Ca-anfibolio nas zonas
de cisalhamento apresentam bordas corroidas indicativas de deformacio magmatica, e de
condigdes pré-dicteis.

Nos grios de plagioclasio, a deformagiio promoveu a recristalizagio dos grios em

mosaicos em jungdes triplices (120°) de grios poligonizados, indicando temperaturas elevadas
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durante a deformagdo. Também estdo presentes feigdes mais comuns como geminagio
polissintética descontinua e em cunha nos grios de plagiocldsio. Localmente, microzonas de

cisalhamento promovem a diminui¢8o brusca na granulacio dos metagabros.

A partir da analise das rochas da faixa greenstone estudada, considera-se que essas rochas
passaram por no minimo dois eventos metamdrficos M;, M,, e M,,,. A facies metamérfica de grau

mais elevado foi, provavelmente, a facies anfibolito médio, indicada pela associacio mineral

metamorﬁca Hbl-P], que ainda se encontra preservada nos metabasaltos. As rochas dos demais
litotipos preservam apenas assembléias minerais resultantes de M, e as feigdes metamorficas dos
dois ultimos eventos metamorficos de carater retrogrado (metagabros-metapiroxenitos e rochas
ultramaficas vulcénicas). Quanto a deformacgfio, foram reconhecidas feigdes estruturais que
puderam ser associadas as trés fases deformacionais reconhecidas regionalmente D, D, e D,..,
que sdo associadas a M, e M,, ¢ M,,, respectivamente. Na tabela VI.1. encontra-se, de forma
bastante simplificada e resumida, a evolucio metamorfica das rochas maficas e ultramaficas
estudadas na area, representada pelas associaghes minerais que caracterizam cada urna das fases
metamorficas. As rochas estudadas apresentam associagGes minerais instaveis, na medida em que
diversos minerais mostram-se parcialmente substituidos por outros, alguns em agregados de

granulagdo fina, perfazendo um nimero elevado de minerais em cada litotipo.
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Tabela VL1. - Evolugfio simplificada das principais assembléias minerais representantes dos eventos

metamdrficos M,, M;, M,,) nas rochas maficas e ultramaficas da area estudada, e possivel relagio

temporal com as fases de deformacfo (D,, D,,, e D,.,).

Ml MZ& MZb
LITOTIPOS (progrado) (retrogrado) {(retrégrado)
(Dy) (Dy.r) (Dn0)
Aanfibolitos (Cpx =) Fe-Hbl (verde claro- Cum, titanita, Na-p, (clorita), Ep,
VVVVVVVVVVVV (metabasaltos) escuro) => Fe-Tschermakita (Ep)) |
(verde-azulado)
+ Cum, Ca-plag, ilmenita
Metagabros | (Cpx =) Mg-Hbl (verde-claro), | Act, Ca-pl, ilmenita, titanita, Ep,, Ep,
(Rio Grande) Ca-plag, ilmenita clorita
Metapiroxenitos | (Cpx =) Mg-Hbl (verde claro), | Act, Na-plag, Ep,, clorita, ilmenita, Ep:
Ca-plag, ilmenita titanita
Metakomatiitos | (Cpx =) Mg-Hbl (verde claro) | Tremolita/Actinolita, Mg-clorita,, Srp,, talco
(Olivina =) Al-clorita, Al-lizardita
XUM Indivisos (Cpx =>) tremolita Tremolita, Mg-clorita,, Srp,, taico

(olivina =) Al-clorita,

(serpentina)
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VII. ASPECTOS GEOQUIMICOS

INTRODUCAOQ

De acordo com o0s objetivos propostos, as analises quimicas em rocha total foram
realizadas em rochas méficas vulcénicas (anfibolitos/metabasaltos), pluténicas (metagabros), e
em rochas ultraméficas de origem wvulcinica (metakomatiito e xisto ultramafico). Em termos

quantitativos, o enfoque das andlises foi dado aos anfibolitos (metabasaltos), enquanto que, no

caso dos metakomatiitos, foi selecionada apenas uma amostra para fins classificatérios.

As analises trazem a possibilidade de confirmagfio da classificagdo determinada para
essas rochas através das descrigbes petrogréficas, assim como a visualizagdo de grupos
composicionais distintos, procurando reconhecer semelhangas ou diferencas entre as rochas que
compdem as unidades de mapeamento e, eventualmente, determinar a possivel afinidade em
termos de ambiente tectdnico de sua formagio.

As composi¢bes quimicas permitiram também a identificagio de rochas menos
modificadas, que tenham preservado o padriio geoquimico original (igneo/komatiitico), e
compara-las com outras rochas com padrdes diversos, na tentativa de esclarecer a relagdo destes
com processos metamorficos, deformacionais ou hidrotermais.

Em fungio do nimero reduzido de amostras analisadas, deve-se considerar que as
analises geoquimicas em rocha total no presente trabalho funcionam como uma ferramenta
auxiliar na tentativa de contribuir para o entendimento da interrelagdo dessas rochas. Desta
forma, mecanismos de diferenciaciio por fracionamento, estabelecidos por diversos autores
(Rollinson 1993, Arndt 1983b, Pearce 1987, entre outros), nem sempre aparecem claramente,
mas apenas como sutis tendéncias de variagio composicional. As interpretacdes colocadas no
ambito da geoquimica s&o sempre estruturadas nas descri¢des petrograficas realizadas
anteriormente, ndo se destacando em momento algum destas. As analises quimicas de minerais
foram realizadas em amostras também selecionadas para a quimica de rocha total, com a
limitagdes nesse contexto.

Os critérios para a selecio das amostras no campo foram baseados na representatividade,

na homogeneidade e no grau de preservaciio destas, escolhendo aquelas que apresentassem o
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minimo indicio de altera¢do intempérica. Esses critérios foram, em segunda estancia,
transportados para a analise das l8minas delgadas, destacando as amostras de maior interesse.

O grupo das rochas analisadas inclui seis anfibolitos (metabasaltos), incluindo dois
xendlitos em rochas graniticas, cinco metagabros (Rio Grande, Fazenda Sdo Jerénimo e porgdo
NE da area), um metakomatiito da Fazenda Chapadinha, e um xisto ultramafico (porgdo sudoeste
da area), totalizando treze amostras. Os pontos das rochas amostradas para geoquimica de rocha

total encontram-se localizados no Mapa de Pontos (ANEXO 2).

Entre os primeiros trabalhos de carater geoquimico com ¢ objetivo de tentar estabelecer
critérios de correlagio quimica entre magmas e os diversos ambientes tecténicos estfio Pearce &
Cann (1971, 1973). Os diagramas classificatorios e/ou discriminantes possibilitam a distingio
entre magmas gerados em diferentes ambientes geotectdnicos através da comparagio de suas
assinaturas quimicas com as de rochas cujo ambiente de formagéo € conhecido.

Nesta pesquisa, foram analisados os elementos maiores, menores e tragos das rochas
selecionadas. Em funcio de todas as rochas sofrerem alteragfio hidrotermal ou metamorfismo ¢,
consequentemente, mobilizacio dos elementos, torma-se de importancia significativa a utilizagio
desses elementos em estudos petrogenéticos. O grupo de elementos considerados moveis €
constituido de Cs, Sr, K, Rb, Ba, e o grupo dos elementos iméveis é composto por Se, Y, Th, Zr,
Hf, Ti, Nb, Ta e P (Pearce 1983). De forma geral, os metais transicionais Mn, Zn ¢ Cu tendem a
ser méveis, especialmente a altas temperaturas, enquanto Co, Ni, V e Cr sfio iméveis (Rollinson
1993). Os elementos imdveis sfo estaveis sob condigbes de alteraciio hidrotermal e de fundo
ocednico, € em graus metamorficos razodveis {(anfibolito médio). Por esta razdo, os diagramas
discriminantes construidos com elementos imdvels, insensiveis a processos secundarios, sdo mais
adequados para a investigacdo dos provaveis protélitos das rochas estudadas. Os fatores que
controlam a mobilidade dos elementos sdo a estabilidade e a composicio dos minerais, a
temperatura, e o volume da fase fluida, por esta razéo, a mobilidade dos elementos ¢ detectada
através de mudangas composicionais nas rochas e das fases minerais, que sdo resultantes de
pro.c.:.ég;b;;n.é"téﬁ}érﬁcos e hidrotermais. Os diagramas discriminantes podem ser utilizados como
uma ferramenta a mais na sugestio de possiveis filiagdes e afinidades quimicas das rochas em

relagdo aos ambientes tectdnicos de formagao destas.
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Os principais fatores determinantes no sucesso da utilizacio dos diagramas sdo: o0 nimero
de amostras analisadas, o grau de sobreposi¢@o dos campos propostos, os efeitos da mobilidade
dos elementos na utilidade dos diagramas, e os intervalos representados pelos ambientes
tectdnicos (Rollinson 1993).

Na area estudada, 0 metamorfismo regional em facies anfibolito/xisto-verde e algum
metassomatismo ocasionado pelas intrusdes graniticas s80 os principais processos que possam vir

a influenciar a varia¢do dos elementos analisados.

Elementos maiores

O diagrama TAS ((Na,0+K,0) x Si10,) (Irvine & Baragar 1971) (Figura VIL.1) € utilizado
para a classifica¢do de rochas, e divide as rochas entre ultrabasicas, basicas, intermediarias e
acidas, com base no conteudo de silica, e discrimina as rochas vulcanicas e plutdnicas entre as
séries subalcalina e alcalina. Apesar de originalmente aplicado para rochas vulcinicas, no
presente trabatho, as rochas plutonicas também encontram-se plotadas neste diagrama. As
amostras de rochas vulcanicas e plutdnicas analisadas plotam no campo da série de rochas
subalcalinas. A amostra de metakomatiito plota no intervalo de SiO, referente a rochas
ultrabdasicas, os metabasaltos e metagabros foram classificados como rochas basicas € a amostra
de xisto ultramafico plota no intervalo de rochas intermediarias quanto ao teor de silica. Como
podera ser observado nos demais diagramas, a andlise da mostra de xisto ultramafico (AN-45.c)
ndo apresentou resultados representativos ou confidveis, talvez em fungdo das meodificagdes
ocorridas durante processos hidrotermais.

O diagrama AFM (FeO, x (Na,0+K,0) x MgO) (Irvine & Baragar 1971) (Figura VIL.2),
apesar de ndo representar totalmente a composi¢io quimica das rochas analisadas, € utilizado
para a representagdo de tendéncias (frends) que podem ser utilizadas na identificacio de séries de
rochas, em fungdo das trés varidveis do diagrama. O diagrama distingui, portanto, a tendéncia de
diferenciagdo tholetitica ou calcio-alcalina em magmas da série subalcalina. Neste diagrama, as
rochas analisadas mostram uma tendéncia tholeiitica, que pode ser explicada em fungiio do
éﬁfﬁemo de Fe erﬁ relacﬁoao magma orig.i.n;i. No .éﬁiénto, seria necessano um maio numero de
amostras e que estas fossem representativas de um 4rea mais extensa da regido estudada, para que

o diagrama AFM possibilitasse interpretagdes mais concisas.
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Apesar do numero reduzido de andlises, a representacdo dos metabasaltos e dos
metagabros encontram coeréncia na classificago obtida, em parte em func3o de constituirem
rochas com a mesma classificagfio relativa & porcentagem de silica, em um mesmo intervalo
composicional no diagrama alcali-total x SiO2 (TAS) (Figura VIL.1), minimizando distor¢Ses
decorrentes da plotagem de séries de rochas de composicdes variadas e, consequentemente,
resultando em graus diferentes de representatividade de uma rocha para outra.

Outro diagrama usado para fins classificatorios é dlagrama (Fe;*-’l"l) x Al x Mg de Jensen

| (1973). A versiio apresentada na figura VIL.3 ¢ a utilizada por Rollinson (1993), modificada por
Jensen & Pyke (1982), com valores mais baixos de Mg para a delimitagdo entre os campos dos
basaltos komatiiticos e dos komatiitos (Figura VIL.3). A utilidade deste diagrama terndrio
encontra-se na variabilidade dos elementos envolvidos (Fe*, Fe”, Ti, Al e Mg) em rochas
subalcalinas, na medida que esta variagdo é proporcionalmente inversa entre eles, somada a
estabilidade desses elementos em rochas que sofreram metamorfismo de baixo grau. Portanto,
como todas as analises plotadas referem-se a rochas metamorfisadas, o diagrama mostra-se de
grande utilidade. A representagdio do campo dos komatiitos € bem definida, separando-o do
campo dos basaltos e das rochas calcio-alcalinas. Por estas razdes, o diagrama em questio é
adequado para a representagiio das rochas vulcanicas metamdrficas, neste caso de uma analise, e
dos metabasaltos. Apesar de o diagrama da figura VIL.3 ser direcionado para rochas vulcéanicas,
nesta pesquisa representadas pelos metabasaltos e metakomatiitos, duas amostras de metagabro
(contato com metapiroxenito ¢ afloramento destacado do corpo de metagabro) foram plotadas,
com o0 objetivo de observar possiveis semelhancas ou aproximacgdes com metabasaltos, tendo em
vista que essas mesmas amostras apresentam valores intermedidrios entre os metabasaltos e os
metagabros no diagrama AFM (Figura VIL.2). De fato, as amostras de metagabro plotam no
mesmo campo dos metabasaltos, dos basaltos tholeiiticos ricos em ferro. A afinidade komatiitica
das rochas ultraméficas, interpretadas petrograficamente como metakomatiiticas com base em
texturas primaérias spinifex e na mineralogia, foi confirmada pela analise representante dessas

rochas que plota no campo dos komatiitos ultramaficos.

101



PRANCHA A

Figura VII.1 - Diagrama TAS [(Na,O + K,0) x Si0,], para classificagfio entre rochas das séries
subalcalina e alcalina (delimitagdo segundo Irvine & Baragar 1971).

Figura VII.2 - Diagrama AFM [FeO, x (Na,0+K,0) x MgO], mostrando o limite entre 0s campos
de rochas tholeifticas e calcio-alcalinas, para rochas da série subalcalina (delimitacdo segundo

Irvine & Baragar 1971).

Figura VII.3 - Diagrama [(Fe+Ti) x Al x Mg] - Discriminacfo entre das rochas komatiiticas
basélticas, komatiiticas ultramaficas, e basaltos tholeifticos ricos em ferro (Jensen & Pyke 1982).
Figura VII.4 - Diagrama [T1/100 x Zr x Sr/2] - Discriminago entre basaltos tholeiiticos de arco
de ilha (A), basaltos calcio-alcalinos (B) e basaltos de fundo ocednico-MORB (C) (campos
delimitados por Pearce & Cann 1973).
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PRANCHA A

Ne:O+K0

L. ALY3
85 NaxO+K=0

Fet+Ti

Figura VIL4

_Legenda: Metabasaltos ( 2), xendlito de metabasalto em granito (<), metakomatiito Fazenda Chapadmha (:
metagabros da porgdo NE da rea (+), metagabro Fazenda S#o Jerdnimo (£1), xisto ultraméfico (©). '
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Elementos-traco
Os diagramas discriminantes com elementos-traco sdo comumente utilizados na

determinacgio de possiveis ambientes tecténicos de rochas basélticas, através da comparacio das

concentra¢gGes de elementos-irago da amostra de rocha desconhecida com as concentragtes dos

mesmos elementos nas rochas atuais de ambientes tectdnicos conhecidos (Pearce & Cann 1973).
Os diagramas envolvendo os elementos-traco Ti, Zr, Sr e Y tém o objetivo de apurar as

posswels mterpretag:oes relativas a ambientes tectnicos de forrnaq:ao das rochas estudadas. A

associagdo das rochas vulcénicas anahsadas com rochas do tipo MORB & evidenciada pelo

diagrama Ti x Zr x Sr (Pearce & Cann 1973) (Figura VIL4), onde as analises dos anfibolitos
(metabasaltos) plotam, predominantemente, no campo C do diagrama, referente a basaltos do
tipo MORB. O diagrama da figura VI1.4 ¢ aplicado para amostras frescas de basaltos tholeiiticos
e cuja soma (Ca0+MgO) encontra-se no intervalo de 12 a 20%.

Em fungio da imobilidade relativa do Nb, o diagrama Zr x Nb x Y (Meschede 1986)
(Figura VIL3) ¢ utilizado com sucesso na separagdo de diferentes tipos de basaltos de fundo
ocednico. As rochas analisadas (metabasaltos € 1 metagabro) plotam no campo dos MORB tipo
N (empobrecidos em elementos tragos incompativeis) e basaltos de arcos vulcnicos. As
amostras analisadas apresentam a soma dos oOxidos (CaO+MgO) no intervalo de 12 a 20%.
Possiveis duvidas referentes a2 grupos de analises plotadas nos campos C e D deste diagrama
podem ser amenizadas com a comparagdo com o diagrama anterior (Figura VIL.4).

O diagrama TiO, x Zr (Figura VIL.6) (Pearce 1980) forneceu resultados satisfatorios
quanto & interpretacdo do possivel ambiente tectdnico de formagdo dos metabasaltos e do
metakomatiito. Todas as analises dos metabasaltos plotam concentradas no campo dos basaltos
tipo MORB, confirmando mais uma vez a afinidade com rochas de fundo oceénico. Este

diagrama ¢ indicado pelo autor para amostras alteradas.
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PRANCHA B

Figura VIL3 - Diagrama [Zr/4 x 2Nb x Y] - Discriminacio entre basaltos alcalinos intra-placas
(AI), basaltos alcalinos intra-placas e tholetitos intra-placas (AIl), MORB tipo E (B), basaltos
tholeiiticos intra-placas e basaltos de arcos vulcanicos (C), e MORB tipo N ¢ basaltos de arco
vulednico (D) (campos delimitados por Meschede 1986).

Figura V1.6 - Diag}'g;?a [Ti0, x ;;]H;Discrhningg;’ig‘entre basaltos tholeiitos de arco de ilha (A),

MORB, basaltos calcio-alcalinos e tholeiitos de arco de ilha (B), basaltos calcio-alcalinos (C) e
MORB (D) (delimitacé@o dos campos segundo Pearce 1980).

Figura VII.7 - Diagrama [V x Ti/1.000] - Discriminag¢&io entre basaltos tholeiiticos de arco de ilha
(10-20 V/T1), basaltos tipo MORB ¢ de bacia de retro-arco (20-50), e basaltos de arco ocednico e
basaltos alcalinos (50-100) (campos delimitados por Shervais 1982).

Figura VII.8 - Diagrama [Ti0O, x K,0 x P,0;] - Discriminagfio entre basaltos subalcalinos de
origem ocednica (MORB e arco de ilha ocednico) acima da linha divisdria, e basaltos

subalcalinos de origem continental, acima da linha diviséria definida por Pearce ef al. (1975).
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PRANCHA B
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Figura VIL.7 Figura VILS

Legenda: Metabasaltos (), xen6lito de metabasalto em granito (< ), metakomatiito Fazenda Chapadinha (),
metagabros da por¢io NE da drea (+), metagabro Fazenda S#io Jerdnimo (1), xisto ultraméfico ().
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O diagrama Ti x V (Figura VIL7) (Shervais 1982) possibilita a discriminacio entre os
basaltos tholeiiticos de arcos vulcinicos, os MORB e os basaltos alcalinos. Os coeficientes de
particio para o V sdo bastante varidveis e, em minerais como Cpx e magnetita, a variagio
aumenta em fungfio da fO, (V** ou V¥, V**). Em contraste, Ti existe apenas como Ti*". A
variacio de V, em relagfio a Ti, funciona entio como um indicador da fO, do magma e dos
processos de fracionamento que atuaram. Magmas tholeiiticos meso-ocednicos (MORB)

possuem fO, menor em relagdo aos magmas alcalinos, apresentando maior coeficiente de

distribuic@o do V, resultando no campo limitado pelos valores 20 e 50 da razéio TV/V no diagrama
Ti x V. As analises em metabasaltos, realizadas nesta pesquisa, com excecio de uma amostra
(AN-48), plotam no campo dos MORB. As amostras de metagabros plotam no campo dos
basaltos tholeiiticos de arco de ilha.

A maioria dos elementos-traco discriminantes unificam os campos dos basaltos de arco de
ilha e continentais, dificultando a disting@o entre os dois campos. O diagrama TiO, x K,0 x P,0;
(Figura VIL.8) (Pearce ef al. 1975), por sua vez, visa a diferenciagdo entre basaltos ocednicos ¢
continentais. Em principio, este diagrama possibilita esta separa¢io com uma simples linha reta

limite na parte superior do diagrama, préximo ao vértice de TiO,.

Os autores ressaltam que a utilizago de amostras metamorfisadas pode influenciar na
plotagem das andlises em relagdo ao valor de K,O, na medida em que essas rochas
provavelmente registram um incremento no valor de K,O, deslocando as analises em diregéo ao
vértice de K,O, para o campo dos basaltos continentais. Portanto, analises de rochas
metamorfisadas que plotam no campo dos basaltos oceanicos, como ocorre com a maior parte
das anélises deste trabaltho, podem ser classificadas com algum grau de certeza, associadas aos
resultados obtidos com os demais diagramas de mesma finalidade. As duas amostras que plotam
abaixo da referida linha limite constituem xenolitos nas rochas graniticas e, talvez por esta razio,
destoem do restante das anélises.

Para a discuss@o do possivel ambiente tectdnico para as rochas estudadas, verificou-se
que os diagramas construidos com os elementos-trago, com os elementos Ti, Zr e Sr, em
associagdo ao diagrama de Jensen & Pyke (1982) e o de Pearce et al. (1975), se mostraram mais

efetivos na discriminacio de rochas basalticas de diferentes ambientes, indicando afinidade dos
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metabasaltos e do metakomatiito com basaltos do tipo MORB, e de arco de ilha para os
metagabros.

A utilizagio dos diagramas discriminantes nesta pesquisa tem como objetivo a
caracterizagiio preliminar simplificada dos teores de elementos maiores e tracos em rochas
basicas metamorfisadas, considerando uma possivel equivaléncia entre os basaltos metamdrficos

estudados, de idade mais antiga, e as rochas vulcanicas recentes. Esta correla¢do é feita a partir

do reconhecimento das fei¢cbes quimicas das rochas estudadas, destacando possiveis afinidades

com mbasaltos de ambientes conhecidos. Os metabasaltos analisados quimicamente sdo
semelhantes as rochas basilticas de alto Ti (0,63-1,53 % TiQ,) e alto Fe (9,8-15,1 % FeQ) e
baixo Cr (64-420 ppm) da porgdo superior da sucessdo vulcanica do Greenstone Belt arqueano
Sula Montain (Sierra Leone) no oeste do Craton Africano (Rollinson 1999). No entanto, esta
comparagdo deve ser feita com cautela, tendo em vista o nimero reduzido de amostras analisadas
neste trabalho. As amostras analisadas da regifio de Itutinga-Nazareno nfo apresentam a
tendéncia continua composicional entre basaltos tholeiiticos e andesitos que aquelas rochas

apresentarm.

As amostras de metagabros de afloramentos a SW do Rio Grande e outras a NE do Rio
Grande mostraram-se bastante semelhantes quimicamente, refor¢ando a interpretagdo sugerida
pela analise petrografica de constituirem um unico corpo, expostos juntamente com as
encaixantes aos varios ciclos de deformacgio e metamorfismo que atuaram na 4rea, tornando-os
concordantes com a estruturacfo regional atual.

A assinatura geoquimica dos metagabros da area pesquisada mostrou-se similar 4 dos
metabasaltos, indicando a possibilidade de fases liquidas proximas, confirmando as observagfes
de campo e petrograficas que indicam alguma correlagdo entre esses dois conjuntos de rochas.
Mac Geehan (1978) descreve em rochas do Greenstone Belt Abitibi, em Matagami-Quebec,
gabros intrusivos e basaltos encaixantes, associados a dioritos e quartzo-dioritos, que apresentam

composi¢des quimicas semelhantes, interpretados como consanguineos.
As variagdes composicionais nos metabasaltos, refletida em diferencas quimicas entre os

metabasaltos analisados ¢ os MORB tipicos sd3o, provavelmente, produto de cristalizagio

fracionada de magmas basélticos, resultando na parti¢do de Zr e Nb do fundido (Erlank & Kable
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1976). Estes pesquisadores sugerem, ainda, que a razdo Zr/Nb seria representativa da fonte e,
assim, util avaliador do grau de empobrecimento em elementos incompativeis da regido fonte. Os
diversos tipos de basaltos poderiam representar regides do manto que exibem variados graus de
empobrecimento. Os metabasaltos da regifo de Itutinga-Nazareno sdo, portanto, interpretados

como gerados em ambiente de fundo oceénico.

A validade dos diagramas discriminantes para rochas muito antigas € incerta, na medida

que € diminuto o conhecimento atual sobre a génese de magmas no Pré-cambriano. Deve-se ter
em mente as provaveis condi¢cdes do manto pré-cambriano, com menos episddios de fusio € mais

rico em elementos incompativeis (Pearce & Cann 1973).

A importancia da investiga¢do quimica das rochas em foco se encontra na possibilidade
de associagdo destas a ambientes geodindmicos individuais, apds o tratamento dos dados e
reconhecida a assinatura geoquimica das rochas analisadas, estas podem ser, ainda, relacionadas

a terrenos especificos propicios a prospeccdo de uma classe particular de deposito.

109



VIII. CONCLUSOES E DISCUSSOES

Nos arredores das cidades de Itutinga e Nazareno, afloram metabasaltos, metakomatiitos,
rochas metassedimentares associadas, ¢ metagabros-metapiroxenitos intrusivos. Essas rochas
constituem a porgio SW da faixa greenstone existente na regido citada. Os resultados
apresentados nesta dissertac@o referem-se a pesquisa geologica realizada nessa regifio, e teve por

objetivo investigar a geoquimica das rochas maficas e ultramaficas das sucessdes vulcano-

 sedimentares da regiio, e relaciond-las a possiveis ambientes tectdnicos, discutindo de forma
simplificada o contexto geotectdnico reinante na época de formacgio dessas rochas. De forma
geral e sucinta, s30 abordados tambem aspectos relacionados a ocorréncia de lentes de sulfeto
maci¢o na area, descrita por Teixeira et al. (1996), com a finalidade de contribuir indiretamente
para um melhor entendimento da formacéo de depdsitos minerais em greenstone belts. A partir
das relagGes de campo entre essas rochas e a analise das mesmas sob 0s aspectos petrografico e
quimico, foi possivel esclarecer algumas questdes que envolvem as rochas da sucessdo vulcano-

sedimentar da por¢éo aflorante do greenstone belt Barbacena na area pesquisada.

A sucessdo de rochas maficas e ultramaficas da faixa greenstone da regio de ltutinga-
Nazareno, intensamente desmembrada e reorganizada estrutural e texturalmente, é constituida
predominantemente por anfibolitos finos (derrames basalticos), e por rochas ultramaficas
vulcinicas. Assocladas a estas rochas, ocorrem metagabros-metapiroxenitos e, em propor¢io
inferior, metachert manganesiferos intercalados. Entre as feigGes geoldgicas que caracterizam a
sucessdo vulcano-sedimentar estudada como greenstone belt encontram-se sua constitui¢io
dominantemente vulcénica, a presenga de rochas komatiiticas com textura primdria spinifex
preservada, rochas intrusivas de composigio gabroica, rochas metassedimentares associadas e
metamorfismo em facies xisto-verde/anfibolito. Na area pesquisada n#io foram identificadas
ocorréncias de rochas vulcénicas félsicas, no entanto, a nordeste de Nazareno afloram andesitos,
riolitos e riodacitos cuja relagio com as rochas do greenstone ainda ndo foi estabelecida
(D.Dutra, comunicag#o verbal), destacando a possibilidade de essas rochas constituirem parte do

Greenstone Belt Barbacena.
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Trés fases de deformagio, D,, D,.,, D,., que atuaram nas rochas da regido de Itutinga-
Nazareno foram reconhecidas no decorrer desta pesquisa. Estas fases deformacionais sdo
identificadas regionalmente como D,, D, e D,, respectivamente {(Ribeiro et al. 1998). As duas
primeiras fases $d0 de desenvolvimento em regime ductil e a terceira em regime ddctil-riptil. A
fase deformacional D, promoveu a formagdo do bandamento composicional e da foliagdo, ¢ a
entrada de veios tonaliticos concordantes, observados nas rochas do greenstone, principalmente,

~ nos anﬁboiitgs (metabasaltq_g)‘:}{g fase D,,;, o cisalhamento produziq__g__foliagﬁo pri_n__cjpal_ SW-

NE (135-190°/40-90°), transposi¢do do bandamento/foliagio D,, ¢ dobramento responsavel pela
estruturagio regional SW-NE das unidades da faixa. A fase D_,, associam-se zonas de
cisalhamento, redobramento das estruturas D,., e falhamentos, em grande parte na diregio NW-
SE, e extensdes centimétricas, melhor observadas nos metagabros.

Correlacionadas as fases deformacionais, foram identificadas assembléias minerais
metamorficas representantes de no minimo trés fases de metamorfismo (M;, M,, e M,,). O evento
metamorfico M, de carater progrado, situa-se na facies metamoérfica anfibolito médio, de baixa
pressdo, melhor caracterizado nos metabasaltos. Este litotipo apresenta registro das
transformacdes e da assembléia mineral metamorfica resultantes do metamorfismo M,, enquanto
os metakomatiitos ¢ metagabros-metapiroxenitos registram apenas a associagio metamérfica
produzida neste evento. O metamorfismo M,, teve carater retrégrado, atingiu condi¢Ses de
temperatura ¢ pressdo transicionais entre as ficies xisto-verde e anfibolito, e encontra-se bem
caracterizado nos metagabros-metapiroxenitos. O metamorfismo M,, teve carater retrdgrado

hidrotermal, ¢ encontra-se registado em todos os litotipos estudados.

A questdo da equivaléncia das rochas basalticas arquenas e as rochas basalticas MORB
atuais é inevitavel. No entanto, a comparacéo direta dos elementos maiores, menores e tragos dos
basaltos arqueanos com os mesmos elementos dos MORB deve ser realizada com cautela.

A associaciio de cada litotipo a possiveis ambientes tectOnicos a partir das andlises
quimicas de rocha total, foi estruturada nas rela¢des de campo € na petrografia das rochas
analisadas. Todas as rochas plutdnicas e vulcanicas da regido de Itutinga-Nazareno analisadas
pertencem a serie de rochas subalcalinas, e foram classificadas como tholeiiticas. Os
metabasaltos ¢ metagabros foram classificados como rochas basicas € o metakomatiito como

rocha ultrabasica. Os metabasaltos € o metakomatiito analisados mostram assinatura quimica de
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basaltos do tipo MORB, de fundo ocefnico, e os metagabros mostram afinidade com rochas de
ambiente de arco magmatico oceanico.

A ocorréncia da associagio metabasaltos-metagabros/metapiroxenitos em greenstone belt
foi descrita por Mac Geehan (1978), na Provincia Superior, Greenstone Belt Abitibi, O autor
descreve ainda, intrusbes maiores de dioritos a quartzo-dioritos, também associadas
regionalmente, semelhante ao que ocorre na area a oeste de Itutinga, na regifio de Itumirim, area

alvo da Dissertagdo de Mestrado do gedlogo F.Couto (UFRJ), onde ocorre uma associagdo de

rochas cuja coinposig:z’io grada entre dioritos, quartzo-dioritos e tonalitos (Cherman 1999;
F.Couto, comunicag¢io verbal).

A presenca de texturas primdrias spinifex e de disjungdo poliedral preservadas nos
metakomatiitos atribui a estas rochas a origem vulcénica refletida nas andlises geoquimicas. A
origem vulicénica dos metabasaltos ¢ confirmada pelas fei¢des petrograficas identificadas, como a
granulacdo fina das rochas, as assembléias minerais presentes, sua ocorréncia associada aos
metakomatiitos, € sua distribuigo por toda a faixa greenstone. Em fungio do avangado processo
de talcificagdo e intemperismo dos xistos ultramaficos, nfo foi possivel distinguir a origem
plutdnica ou vulcénica dessas rochas, apenas associa-las, com base na petrografia, aos
metakomatiitos. Os protolitos das rochas estudadas sdo, portanto, basaltos subalcalinos
tholeiiticos para os anfibolitos (metabasaltos), komatiitos para as rochas metamorficas
ultraméficas (Fazenda Chapadinha e Fazenda Lagoa), e gabros e piroxenitos (corpo gabroico
diferenciado).

Com base nas afinidades quimicas semelhantes apresentadas por metabasaltos e
metagabros nos diagramas discriminantes, considera-se que estas s&o rochas consanguineas e,
portanto, geradas em um mesmo ambiente tectdnico ou ambientes tecténicos continuos entre si.
O ambiente mais provavel considerado neste trabalho ¢ o de bacia de retro-arco. Rochas da série
alcalina, que fechariam o ciclo de rochas representantes deste ambiente tecténico, ndo foram
ainda descritas na regifio da 4rea pesquisada, impossibilitando obter maior grau de certeza quanto
a afirmacfo do ambiente de formagfo dessas rochas.

A evolugfio da sucessdo vulcano-sedimentar desta regifio, sugere uma intima relagfo entre
uma crosta diferenciada e magmas ricos em magnésio que ascendemn do manto. Alguns desses
magmas atingem a superficie como komatiitos, enquanto a maioria fica retida na base da crosta,

fracionam e resultam em rochas de composigdo basaltica, segundo modelo proposto por alguns
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autores para explicar a evolugfio de certos greenstone belts, como Seymor & Francis (1988), para
as rochas da Provincia Superior de Québéc, do Greenstone Belt de Lac Guyer, Canada. A
diferenciagdo do magma basaltico origindrio do corpo gabrdico foi, ainda, controlada por

processos de acumulacio de cristais.

A interpretacfio da existéncia de fragmento fdssil de crosta ocednica arqueana para a

regido de Itumirim-Nazareno (Teixeira 1992) é embasada na intima associagio de lavas

peridotiticas (metakomatiitos) com basaltos tholeiticos (metabasaltos) e niveis silicosos (chert)
na base do greenstone, somada as feigdes litologicas e estratigraficas, descritas pelo autor, em
analogia com ambientes similares descritos no Canada, no depésito de Chipre (Amdt 1983a). No
entanto, ocorreram mudangas de estilo nos depositos de Cu-Pb-Zn macigos hospedados em
rochas vulcanicas desde o tipo arqueano Abitibi até o tipo Chipre fanerozéico, é devido ao
decréscimo gradiente termal, que devem ser consideradas.

De acordo com Teixeira et al. (1996), a formacio dos sulfetos maci¢os nos arredores da
Fazenda Sdo Jerdnimo (Itutinga) teria sido promovida pela circulagio convectiva da 4gua do mar
ao longo de fraturas sob o fundo ocednico. Na sequéncia, ocorria a reentrada desses fluidos
aquecidos no oceano, promovendo a precipitagio de sulfetos de granulag@o fina, formando
fumagcas negras (“black smokers™) ou fumarolas.

A solubilizagio de metais (Fe, Mn, Cu, Ni) durante a interagdo agua-basaltos &
comprovada por estudos experimentais, onde o0s metais sdo solubilizados a 200°,
aproximadamente, em proporg¢des altas o suficiente para permitir o transporte desses metais pela

agua do mar alterada para sedimentos submarinos.

A mineralizacfo sob a forma de sulfetos macicos polimetdlicos de Fe-Cu-Zn-Ag-Au, na
Fazenda Sio Jer6nimo, préximo ao corpo diferenciado de metapiroxenito-metagabro pode
indicar a existéncia de uma correlagio entre essas rochas e as lentes de sulfetos, na medida que,
em niveis subvulcinicos e plutdnicos, os processos magmaticos de cristalizagio sdo
acompanhados de diferencia¢do, podendo ter ocorrido acumulagdo de metais proximo aos
contatos com o corpo de metagabro-metapiroxenito com os metabasaltos. A intrusfio do corpo
gabroico nos metabasaltos possivelmente forneceu calor suficiente ao fluido percolante,

resultando na precipitacdo de sulfetos nos metabasaltos. Este processo magmatico de segregacio
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foi, provavelmente, promovido pela introdugio de enxofre (H,S) proveniente de fora do sistema
magmatico (fundo oceénico), para a precipitacdo dos metais em forma de sulfetos.

Nio foram observados indicios em superficie da ocorréncia de lentes de sulfetos macigos,
hospedadas em metabasaltos (anfibolitos), descrita por Teixeira (1992) em subsuperficie nos

arredores da Fazenda Sio Jerénimo.

A drea pesquisada encontra-se em uma regzao de alta complexidade geoldgica ¢ faminta

“de maior mimero de trabalhos de detalhe Para trabalhos futuros, sugere-se o enfoque no
esclarecimento da relagdo entre as rochas graniticas e as rochas do greensfone, a datagio de
rochas maficas e ultramaficas do greensrone, das rochas graniticas e migmatitos, assim como a
realizagdo de uma andlise estrutural detathada das rochas metamorficas, com 2 finalidade de se

estabelecer a intima ligac8o entre a deformac#o ¢ o metamorfismo nessas rochas.
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