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RESUMO

A area estudada estd situada na porcfio sudoeste do estado de Minas Gerais,
proximo as localidades de Passos e Fortaleza de Minas ¢ apresenta-se limitada pelas coordenadas
UT.M. 7682-7690 N ¢ 320-340 E.

O alvo principal da dissertaciio ¢ a relaglo lito-estrutural dos litotipos
metaultamaficos/metamaficos presentes na 4rea. Estas rochas sfo espacialmente limitadas e
dispostas de forma alongada nos terrenos gnaissico-granitico-migmatitico. Regionalmente estes
litotipos fazem parte do Dominic Norte do Complexo Campos Gerais, mais precisamente do
“Greenstone Belt Mormo do Ferro”, composte por rochas Meta-Vulcano-Sedimentares de
afinidade komatiitica. Uste greenstome belt possui padric metamdrfico heterogénec e
progressivo, apresentando condigbes metamorficas de ficles xisto-verde a facies anfibolito
superior—granulito.

O estudo destas litologias possibilitou a observacio de diferengas metamoérficas entre dois
conjuntos de rochas metaultramaficas/metamaficas. Estes dois conjuntos estdo estruturalmente
separados por uma fatha transcorrente de cardter sinistral, raptil, denominada ZC2, que se
desenvolveu por sobre uma ampla e antiga zona de cisalhamento ductil, chamada de ZC1. Os
terrenos possuem “trend” regional WN'W/ESE, sendo afetado pelos mesmos eventos estruturais.
Estas feicdes estruturais formaram a presente geometria e distribuicdo dos remanescentes do
greenstone assim como o contato com as outras litologias.

O primeiro conjunto de rochas metaultramaficas/metaméficas foi denominado Faixa
Morro do Ferro, apresentando a seguinte associacdo mineral: Mg-clorita, Ca-anfibdlic ¢
cummingtonita. Os corpos anfiboliticos estudados nestes terrenos possuem como paragénese:
plagioclésio, cummingtonita e hornblenda. Estas associagbes minerais indicam condigbes
metamorficas de fAcies anfibolito.

O segundo conjumio, corresponde a Faixa Mumbuca, consistindo rochas que alcangaram
condicBes metamoérficas de facies granulito. As rochas metauliraméficas/metaméficas pertencente
a esta faixa estdo associadas com alguns corpos metamificos anfiboliticos e apresentam a
seguinte paragénese: ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagiocldsio e hornblenda. As rochas
metaultraméficas: ortopiroxénio — hornblenda * olivina + espinélio verde. A associagfio destas

rochas indicam pico metamdrfico em facies granulito.
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A atual justaposi¢io destas duas faixas tectdnicas formadas em diferentes niveis crustais,
ocorreu por movimentacdo obliqua. gerada a partir de dois componentes, um vertical com subida
e descida de blocos e outro relacionado com a zona de cisalhamento transcorrente regional (Z(2),

de carater sinistral, que cortou e remodelou os citados terrenos.



ABSTRACT

The area studied 1s situated in the southwest part of Minas Gerais State, near the towns
Passos and Fortaleza de Minas. The limits of the terranes are fiven by the coordinates UTM
T682-7690 W and 320-340 E.

The main objective of the dissertation is to study the litho-structural relationship between
metaultrabasic/metabasic lithologics present in the area. These rocks are limited spacially and
form clongated shapes in the gneissic-granitic-migmatitic basement. Regionally, these lithologies
belong to the Northern Domain of the Campos Gerais Complex, more exactly to the Morro do
Ferro Greenstone Beli, composed of Meta-Volcano-Sedimentary Sequence of komatiitic origin.
This Greensione Beli has undergone heterogeneous and progressive metamorphism varying from
greenschist facies to upper amphibolite-granulite facies.

The study of these rocks reveals metamorphic differences between two groups of
metaultrabasic/metabasic rocks separated structurally by a brittle transcurrent shear zone with
sinistral movement, named ZC2, that developed on a larger and older ductile shear zone, named
ZC1. The terrane has the same regional direction trend WNW / ESE, having been affected by
similar structural episodes. This structural chacteristic fave rise to the present geometry and
distribution of the greenstone remnants as well as the contacts with the other lithologies.

The first belt of metaultrabasic/metabasic rocks, named Morro do Ferro sub-area, shows
the mineral association: Mg-chlorite, hornblende and cummingtonite. The amphibolites studied in
this terrane have the paragenesis: plagioclase, cummingtonite and hornblende. These rocks show
metamorphic condition in amphibolite facies.

The second group occurs in the Mumbuca sub-area, and the main lithotype has the
paragenesis: orthopyroxene, hornblende + olivine + green spinel. This rock type is connected
with some amphibolites bodies, and at places shows traces of granulite facies paragenesis:
orthopyroxene, clinopyroxene, plagioclase and hornblende. These rock associations show peak
metamorphism in granulite facies.

The present juxtaposition of these two tectonic sub-areas, formed in distinct crustal levels,
is thought to have resulted by vertical movement, block faulting and uplifi associated with the

regional transcurrent shear zone (ZC2), which cuts across the greenstone belt and has remodelled

the ferranes.
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I - INTRODUCAQO

O estudo dos terrenos granito-greenstone ndo € restrito somente & sua importincia
econdmica, uma vez que hospedam importantes depésitos de Fe-Ni-Cu, mineralizac8es auriferas,
platinéides, antimfnio, talco e magnesita, entre outros (Anhaeusser 1976), mas também devido ao
seu grande interesse cientifico no que diz respeito & histéria da crosta e do manto superior da

Terra, ja que tais terrenos correspondem a porgdes cratGnicas arqueanas preservadas.

A regifio abordada nesta dissertagiio estd inserida no Greenstone Belt Morro do Ferro
(Teixetra & Danni 1979 a, b; Brenner et a/. 1990), composto por rochas vulcano-sedimentares,
incluindo komatiitos. Todo o conjunto vulcano-sedimentar apresenta-se cisathado e reestruturado,
fazendo parte do Complexo Campos Gerais {Cavalcante ef al. 1979). Sequéncias vulcinicas com
komatiftos foram descritas inicialmente no vale do Rio Komati, greenstone belr de Barberton,
Africa do Sul, por Viljoen & Viljoen (1969). A partir dos trabalhos realizados em Barberton os
komatiftos tornaram-se reconhecidos e suas caracteristicas foram observadas em vérias partes do
mundo, como no Canadd (Amdt ef al. 1977; Jolly 1982), Australia (Nesbitt et al. 1979), Brasil
(Schorscher 1978; Sabdia 1978; Teixeira 1978). Na drea em questdo a afinidade komatiitica foi

inicialmente definida por Teixeira (1978), ressaltada por Schmidt (1983) e mais recentemente por
Brenner e/ al. (1990) e Szabd (1989, 1996).

A Sequéncia Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro estd localizada no sudoeste do estado
de Minas Gerais, onde historicamente sempre foram realizadas muitas pesquisas e estudos. Isto
deve-se & sua interessante ¢ Intrigante trama geologica, além de sua grande potencialidade para
exploragdo mineral. Nestas dltimas décadas, a regifio foi alvo de varios trabalhos cientificos por
parte das universidades ¢ de algumas empresas de mineragio, culminando em 1983 com a
descoberta da primeira jazida de niquel e cobre vulcanogénica, do Brasil, com reservas de 6,6

milhdes de toneladas de minério, sendo a génese deste minério ligada a processos de segregagéo

magmdtica mafico - ultramifica de filiagdo komatiftica.

Esta descoberta foi realizada pela B.P. Minerago - Projeto Furnas, nas proximidades de
Fortaleza de Minas, sudoeste de Minas Gerais, embasada nos trabalhos anteriores como os de

Teixeira & Danni (1979 a, b) e Carvalho & Batista (1983), entre outros.



Varios foram os estudos realizados na regifio enfocada pela presente dissertagfio, muitos de
interesse regional, procurando caracterizar melhor a compartimentagfo litoestrutural dos terrenos
pertencentes ao Dominio Norte do Complexo Campos Gerais (CCG) (Crosta er al. 1986; Roig &
Schrank 1992; Zanardo 1992; Szabd 1996}, outros dando énfase 4 Sequéneia Vulcano-Sedimentar
Morro do Ferro (SVS-MF), e em particular, ao depésito de O Toole (Marchetto, 1986; Brenner
et al., 1990). Apesar do volume de trabalhos realizados, persistem 4reas onde a continuidade dos
corpos maficos/ultramaficos ainda nfio € totalmente esclarecida. Procurando elucidar um pouco
mais esta questdio a presente dissertagdo aborda os litotipos pertencentes & Unidade Morro do
Niguel (Brenner ef al. 1990) e da Faixa Mumbuca (Szabod, 1996), integrantes do Cinturfio
Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro, sendo relevante o melhor esclarecimento de questSes como:

diferencas metamdérficas entre tais dreas, suas relagBes estruturais e a potencialidade econdmica

dos terrenos metaultramaficos da Faixa Mumbuca,

Durante o desenrolar do presente trabalho, a regifo do Cinturfo Vulcano-Sedimentar
Morro do Ferro fol melhor compartimentada geologicamente. O limite entre a Unidade Morro do
Niguel ¢ a Faixa Mumbuca foi estabelecido, com base nas relagdes litoestruturais observadas no
campo € nos estudos de ldminas petrogréaficas. Destaca-se as diferengas metamorficas dos
constituintes metamaficos/metaultramaficos presentes nos dois segmentos e a diferenga entre os
constituintes metassedimentares. Estruturalmente os dois segmentos passaram pOr processos
deformacionais semelhantes e estiio separados por uma falha transcorrente de cardter sinistral,

ruptil, que se desenvolveu por sobre uma ampla ¢ antiga zona de cisalhamento ddctil. Estas

questdes serfio discutidas nos capitulos seguintes.

L1 - LOCALIZACAOQO DA AREA

A area de estudo estd situada na porglo sudoeste de Minas Gerais (Fig. 1.1), proximo as
localidades de Passos e Fortaleza de Minas. Apresenta-se limitada pelas coordenadas U.T.M. -
7682 a 7690 N e 320 a 340 E.

As localidades acima identificadas podem ser acessadas a partir da cidade de Campinas,
seguindo pela rodovia SP 330, no sentido de Ribeir3o Preto. Desta cidade segue-se em diregéo &

cidade de Passos pela rodovia MG 050. O acesso 4 area em enfoque pode ser feito a partir da



cidade de Fortaleza de Minas ou de Passos em diregiio a Bom Jesus da Penha, ambas as rotas por

estrada de terra.
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Fig. 1.1: Mapa rodoviario, com as vias de acesso 3 Area de estudo.

1.2 - OBJETIVO

As ocorréncias de rochas metamaficas/metauitramaficas da Unidade Morro do Niquel
(Brenner ef al. 1990) e da Faixa Mumbuca (Szabé 1996) apresentam-se com formas alongadas e
paralelas as falhas transcorrentes NW/SE que cortam todo o CCG. Estas rochas possuem
diferencas no grau metamorfico, sendo a Unidade Morro do Niquel de grau mais baixo que a
Faixa Mumbuca, uma vez que o aumento do grau metamoérfico regional ocorre para leste, segundo
Carvatho et al., (1982). Ja os trabalhos de Szabo (1989; 1996), mostram uma evolugio contraria
no aumento do grau metamorfico, ou seja de leste para oeste, com ponto culminante em
Mumbuca. O principal objetivo € procurar esclarecer, se existe continuidade entre as duas faixas

abordando seus aspectos estruturais e metamorficos, além de ressaltar a possivel potencialidade

para mineraliza¢des na area de Mumbuca.



1.3 - METODOLOGIA

Para a realiza¢8o desta dissertacio, foi utilizado como principal ferramenta o mapeamento
geoldgico-estrutural, somado s descricBes petrograficas ac microscopio Optico de luz
transmitida.

Para a realizagfo do trabalho de mapeamento, foi utilizada como base para a localizagfio
dos afloramentos a folha topogréafica Fortaleza de Minas (IBGE - folha SF-23-V-A-VI-4), na
escala 1:50.000, fotos aéreas USAF 1:60.000 da regifioc e aparelho GPS (“Global Positiony
System”) da instituicdo IG-UNICAMP.

As etapas de trabalho e métodos foram:

a) Revisfo bibliografica - compreendendo a atualizagdio e o levantamento dos
trabathos realizados na area de estudo.

b) Etapas de campo - Foram realizadas cinco etapas de campo, totalizando 34 dias
de campo. A etapa inicial incluiu o levantamento da drea proposta, visita aos afloramentos tipicos
e coleta de dados estruturais e de amostras para estudos petrograficos preliminares. Nas etapas
subseqiientes a sistematica adotada foi o desenvolvimento do mapeamento geolégico da érea
proposta (ver mapa geoldgico/estrutural - anexo), onde se procurou visitar 0 maior numero
possivel de afloramentos, destacando-se os levantamentos de perfis realizados ao longo das
estradas e trithas que recortam a regifio, esperando-se com isso confeccionar o mapa geologico da
area. Com o intuito de melhor cartografar os tipos litologicos e suas relagSes dé contato, a escala
do mapa utilizada foi de 1:25.000.

c) Estudos petrograficos - Durante o decorrer desta dissertagio foram
confeccionadas 60 ldminas petrogréficas, sendo que utilizou-se a mais 50 1dminas cedidas pelo
Prof. Dr. Gergely Szabd (IG -USP). A classificacfio da granulagfio utilizada segue os intervalos:
Fina (<1,0mm), Média (entre 1,0 € 3,0mm), Grossa (>3,0mm) ¢ Muito grossa (>5,0mm).

d) Elaboracdo de diagramas estruturais - Esta fase teve a finalidade de auxiliar na
interpretagdio estrutural da regifio. Objetivando o tratamento estatistico de todas as medidas
estruturais obtidas em campo, foram feitos diagramas de foliagfio, lincagbes de estiramento e eixos
de dobras.

¢) Elaborag@io de um esbogo geoldgico da regifio - Nesta fase, para efeito da

apresentagio dos resultados, foi utilizada a escala de 1:25.000, tanto para o mapa, quanto para os



perfis. O mapa compreende o esbogo geoldgico/estrutural, contendo os diagramas estruturais
representativos de foliagdo ¢ os pontos visitados nos trabathos de campo (anexo).
f) Confec¢lio da dissertagfio — Nesta fase foi realizado o somatério de todos os

dados obtidos nas fases anteriores. com a intengfio de informar os resultados alcancados nesta

dissertac#o.

i.4 - JUSTIFICATIVA

A é4rea abordada nesta dissertaglio esta situada dentro do Complexo Campos Gerais. Este
complexo vem sendo estudado por vérios pesquisadores de instituigSes distintas, destacando-se as
seguintes universidades: UNESP, USP e UNICAMP. As universidades produziram um montante
consideravel de informaces, sendo estas obtidas na forma de teses de livre docéncias e de
doutorado, dissertagdes de mestrado, trabalhos de iniciagdo cientifica, relatorios internos dos
cursos de graduacfio e trabalhos publicados em revistas especializadas. Além da abordagem
cientifica, este complexo foi pesquisado por algumas empresas de mineragioc como a BP-
Mineragdo € mais atualmente a RTZ Mineragio.

Os primeiros trabalhos geolégicos realizados na area foram executados pela companhia
Eletro-Metalurgica de Ribeirfio Preto (SP), que explorou a formacdo ferrifera bandada do Morro
do Ferro enire o periodo de 1922 e 1925, segundo Abreu (1976). No decorrer dos trabalhos de
avaliacdo da jazida, foram encontrados indicios de mineraliza¢tes niqueliferas, evidenciada pela
presenca de pequenos veios de garnierita, no entdo denominado Morro Pelado, correspondendo
atualmente a jazida do Morro do Niquel.

A primeira descrigdo desta jazida foi feita por Moraes (1935), no trabalho intitulado
"Niquel no Brasil", onde sfo feitas algumas consideragdes sobre o potencial do depésito e o
carater intrusivo do corpo serpentinitico nma Série Minas. Desta maneira, tanto esta referéncia
guanto as de Sandivafiez (1965), Swensson (1968) e Griffon & Richter (1976), correspondem as
bibliografias pioneiras com objetivos econdmicos para a regido.

Entre outros trabalhos de cardter metalogenético, destaca-se o trabalho de Carvalho &
Batista (1983). Estes autores realizaram estudos ao redor de Fortaleza de Minas, com o objetivo
de avaliar a geologia e 0 potencial de mineralizagdo. Baseados em outros trabalhos e relatdrios

internos da UNESP, estes autores conseguiram determinar trés anomalias geoquimicas de primeira



ordem superpostas (IN1-Cu-Co). Neste mesmo ano e nesta mesma area foi descoberto o deposito
de sulfeto macige de niquel, cobre e cobalto denominado O Toole, pela BP Mineragio.

O interesse em realizar esta dissertagfo, deve-se em parte & ocorréncia do depdsito
(O’ Toole relacionado aos corpos maéaficos - ultraméficos de natureza komatiitica. Outra
caracteristica gue promoveu o estudo foi a complexa evoluglo tectonica do Complexo Campos
Gerais. Este Complexo possui metamorfismo diferenciado e uma intrigante trama estrutural, onde
as rochas estfio segmentadas por zonas de cisalhamentos de amplitude regional e dispostas de
forma alongada. Esta dissertagfio procurou ressaltar a relagfio entre as condigBes metamorficas e

estruturais das rochas maficas e ultraméaficas pertencentes ao "Greenstone belt Morro do Ferro”.



i1 - GEOLOGIA REGIONAL

Nesta parte da dissertagfio opiou-se por utilizar o esbogo tectdnico contido em Zanardo
{1992) e o mapa regional de Szabd (1996), uma vez que estes mapas apresentam uma boa

integragio dos trabalhos geolbgicos realizados na édrea. Estes mapas estfio parcialmente

modificados, utilizando-se somente as informacfes relevantes.

A area de estudo situa-se na porgfio limitrofe entre os blocos S3o Paulo e Brasilia,
sudoeste de Minas Gerais, conhecido como Complexo Campos Gerais. Esta regifo apresenta
padrdes deformacionais e metamorficos bastante complexos e com diferentes graus de
intensidade, devido aos progressivos processos geolégicos atuantes, que foram responsaveis pela
deformago, lenticularizagio e individualizacio de corpos litologicos no interior dos blocos em

que o complexo foi dividido, mostrando regionalmente um padrdio amendoado.

Esta area ¢ comnstituida por rochas de diferentes idades que vio desde o arqueano até o
recente. Ha poucos registros geocronolégicos disponiveis: um deles é de um mobilizado nio
deformado de um migmatito, atribuido ao grupo Barbacena, dos arredores de Fortaleza de Minas,
com idades Rb/Sr de 2.918 £ 105 Ma, (Wernick er al. 1981). Outro dado foi obtido por
Choudhuri ef ¢l. (1992), em granitéides remobilizados da Serra do Quilombo, a SE da cidade de

Alpinopolis, mostrando reativagdes no Ciclo Transamazdnico, através de uma iséerona Rb/Sr de
1.878 = 50 Ma.

As rochas do Complexo sfio afetadas por tectdnica direcional dactil a ductil-raptil, sendo
recobertas a norte € a noroeste por uma seqliéneia aldctone metassedimentar pertencente ao
Grupo Araxd/Canastra (Teixeira 1978; Teixeira & Danni 1978; Valeriano 1993). Na porgéo oeste
os terrenos do CCG s8o recobertos por litologias pertencentes as formagdes da Bacia do Parang,
ao sul estdo em contato com rochas gnéissicas—granuliticas do Complexo Varginha—Guaxupé e a

leste as rochas gnaissicas anatexiticas so relacionadas ao Grupo Barbacena (Fig. I1.1).

O CCG descrito por Fonseca ef al. (1979), ¢é representado por uma cunha estreita, com
orientagdo WNW/ESE, estendendo-se das cidades de S#o Sebastifio do Paraiso e Jacui, borda da
Bacia do Parand, a oeste, até Nepomuceno-Lavras a leste. Nesta area os litotipos do Complexo

sdo relacionados ao Complexo Barbacena.
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Teixeira & Danni (1979 a, b), estudando as rochas basicas-ulirabasicas e os
metassedimentos éssociados nos arredores da cidade de Fortaleza de Minas, definiram o conjunto
como pertencentes ac “Cinturfio Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro”. Esta definigdo foi
estabelecida devido as peculiaridades litoldgicas e estruturais observadas na drea. O Cinturfo foi

subdividido em trés unidades litoestratigraficas, da base para o topo:

Unidade Morro do Niquel - Composta por xistos magnesianos, tufos, “cherts”, formagdes
ferriferas bandadas e grauvacas. Por conter derrames ultrabésicos, esta Unidade corresponderia a

porgdo do Cinturfio mais favoravel para o desenvolvimento de mineralizacdes sulfetadas.

Unidade Corrego Salvador - Constituida por epidoto-tremolita-clorita xistos, “cherts”

ferriferos e rochas sedimentares derivadas do retrabalhamento de rochas vulcénicas.

Unidade Morro do Ferro - Possui cariter predominantemente metassedimentar, com

filitos sericiticos, metacalcarios, cloritdide xistos e formagdes ferriferas.

De acordo com estes autores, o Cinturfio Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro acha-se em
contato direto com rochas cataclasticas, que marcariam as zonas de cisalhamentos de expressdo

regional, sendo o cinturio caracterizado por isoclinais apertadas com planos axiais verticalizados

¢ orientagdo das lineacdes noroeste, com ao menos irés etapas de deformacgio distintas,

registradas em “kinkbands” e crenulagdes. O metamorfismo teria se desenvolvido em pressdes

intermediarias, na ficies xisto verde.

Com o decorrer dos trabalhos do Projeto Fortaleza de Minas, (Teixeira ef al. 1987), a

Unidade Corrego Salvador foi suprimida e incorporada a Seqiéncia Carmo do Rio Claro e a

Faixa Bom Jesus da Penha-Jacul.

A caracterizagfo de um Cintwrdo Vulcano-Sedimentar incentivou o desenvolvimento de

varios trabalhos nesta regifio, desde os mais especificos até os de cunho regional.

Carvalho & Batista (1983), estudando a potencialidade metalogenética dos arredores de
Fortaleza de Minas, registraram a presenga de trés anomalias geoquimicas de primeira ordem
superpostas (Ni-Cu-Co), através de dados de geoquimica de solo e rocha, em uma 4rea de 4 km?

constituida por serpentinitos, talco xistos, clorita-tremolita xistos e formagdes ferriferas.

Neste mesmo ano a B.P. Mineragio descobriu nesta regido o primeiro depdsito

vulcanogénico de niquel-cobre e cobalto do Brasil, relacionado a processos de segregacgio



magmatica mafico-ultramafica, associado a komatiitos. Com reservas geologicas de 5,1 milhSes
de toneladas de minério, este depdsito encontra-se localizado na mesma drea onde foram

identificadas as anomalias acima descritas.

Machado Filho ef al. (1983), prolongam o CCG para NW, acompanhando uma zona de
cisalhamento que segue até a cidade de Céssia. Estes autores distinguem no CCG o Grupo
Fortaleza de Minas, que comresponde ac “Cinturdo Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro”
(Teixeira & Danni 1979 a, b). Este Grupo ¢ indicado na forma de duas faixas continuas, uma de

direcio WNW-ESE, iniciando préximo da cidade de Fortaleza de Minas e outra E-W, entre Jacui
¢ a cidade de Bom Jesus da Penha.

Marchetto (1986), trabalhando com os sulfetos do depédsito O'Toole, destaca a presenca
de platindides ocorrende freqlientemente como incluses na ganga silicatica, bem como nos
sulfetos predominantes, a saber: pirrotita, pentlandita e cobaltita. Isto indicaria que os EGP foram

formados inicialmente, ou seja nos primeiros estigios da cristalizacio do magma, antes dos

sulfetos e dos arsenetos.

Bremner et al. (1990), dividem a regifio em trés grandes segmentos crustais, possuindo
trend WNW/ESE, que sjo:

A) Gnaisses migmatiticos do embasamento com granitdides intrusivos.

B) Greenstone-belt Morro do Ferro: ocorre como segmentos lineares rompidos de forma
alongada, em uma janela estrutural abaixo da falha de cavalgamento proterozdica Araxa-
Canastra. As rochas correspondentes ao greenstone belt possuem aproximadamente 80 km de
comprimento por 5 km de largura, localizados entre as cidades de Fortaleza de Minas ¢
Conceiglio da Aparecida. Segundo Brenner ef al. (1990), estes segmentos sdo restos de sinclinais
erodidas preservadas dentro do embasamento gndissico-migmatitico. O contato entre 0s terrenos
do greenstone beit e o embasamento ¢ marcado por intensa foliagdio e zonas miloniticas. O

segmento Fortaleza de Minas do greensrone belt Morro do Ferro, foi dividido em duas unidades:

1) Unidade Morro do Nigquel - Suas melhores exposigdes estdo a sul da cidade de
Fortaleza de Minas, e correspondem a uma sucessdo de derrames komatifticos macigos ¢
diferenciados, possuindo por vezes estruturas almofadadas e textura spinifex. A rocha mais
comum ¢ um actinolita-clorita xisto/fels, interpretado como metabasalto komatiitico, seguido por

derrames diferenciados com textura cumuldtica de pseudomorfos de fenocristais de olivina

10



cercados por clinopiroxénio, descrito como clinopiroxenitos de filiagio komatiitica. Sua
associagdio mineral ¢ composta por: serpentina * tremolita + clorita + magnetita, e cromita
esqueletal. Subordinadamente ocorrem 0s serpentinitos normalmente macicos e sem textura
primdria. Os derrames sfo intercalados com precipitados quimicos e tufos. No geral, a assembléia
primaria dos derrames ¢ transformada para serpentina-tremolita-talco e clorita. Os contatos entre
os metabasaltos komatiiticos ¢ os clinopirexenitos sfo normalmente transicionais, € entre os

serpentinitos ¢ os clinopiroxenitos sio geralmente bruscos.

2) Unidade Morro do Ferro - Melhor representada a noroeste da cidade de Fortaleza de
Minas ¢ ¢ composta por sedimentos quimicos (formacOes ferriferas, “cherts” e fuchsita
“cherts'), clasticos (sericita-clorita-quartzo xistos, grafita xistos e cloritéide-clorita-sericita
xistos) ¢ tufdceos intercalados com rochas metavulcénicas. As metavulenicas s3o representadas
principalmente por komatiitos talcificados, apresentando pontualmente texturas cumuldtica e

spinifex.
() Cinturdo movel de alto grau Alfenas.

Segundo Soares ef al. (1990), a arquitetura destes complexos litologicos no contexto
geotectdnico corresponde a uma regifio de cavalgamento de antepais, que possibilitou a
preservagfo das rochas supracrustais de Alpinopolis e de Fortaleza de Minas. A organizag8o
estrutural das rochas pertencentes ao greemstone belt, em conjunto com os migmatitos

encaixantes deve-se a dindmica do Cinturfo de Cisalhamento Campo do Meio - CCCM
(Cavalcante ef al. 1979).

Carvalho (1998), mostra que na Faixa de Fortaleza de Minas a unidade Morro do Niquel
corresponde  ac  segmento basal de um  greemstome  belt, contendo rochas
metaultramaficas/metaméaficas de derivagdo komatiftica, rochas metabasicas de carater toleiitico,
metatufos e metacherts. Destaca 0o metamorfismo entre as facies xisto verde a anfibolito. Na
unidade Morro do Ferro séio descritas principalmente rochas metassedimentares peliticas ¢
quimicas silicosas, seguidas de rochas metaultramaficas e metaméficas, marmores e possiveis
metavulcanicas acidas. A Faixa Fortaleza de Minas foi substituida na regifio da cidade de Bom
Jesus da Penha, por uma faixa homdnima, uma vez que nesta drea ocorre o predominio de rochas

metassedimentares psamo-peliticas, com metamorfismo em grau mais alto, de facies anfibolito

superior.

i



Segundo alguns autores o Complexo Campos Gerais apresenta como modelo de
compartimentagfio tectono-estratigrafica dois dominios maiores distintos, um a Norte e outro a
Sul (Crésta ef al. 1986; Soares ef al. 1990; Zanardo 1992; Roig & Schrank 1992; Roig 1993;
Szabd et al. 1993; Choudhuri ef af. 1995; Szabd 1996), que de forma geral sfo: (Fig.I1.2).

Dominio Norte: autoctone, representado por terrenos granito-greenstone belt, cisalhados ¢
reorganizados ao longo de extensas zonas de cisalhamento direcionals WNW-ESE, de alto
dngulo, sinuosas e anastomosadas, de expressdo regional, com rochas ultramaficas de filiagdo
komatiitica pertencentes & Seqliéncla Vulcano-Sedimentar Mormre do Ferro. Este dominio
corresponderia a parte da borda meridional do Craton do S3o Francisco, retrabalhada no ciclo
Transamazodnico.

Neste mesmo Dominio tem-se a presenga da Mina O’Toole com mineralizagles de
sulfetos de Fe-Ni-Cu-Co e EGP, localizada a sul da cidade de Fortaleza de Minas. Localmente as
rochas metaultramaficas apresentam feicdes reliquiares preservadas como textura spinifex e
subordinadamente estruturas almofadadas, acompanhando estas rochas tem-se formacgdes
ferriferas bandadas e metavulcinicas basicas (anfibolitos). Estas feigdes reliquiares,
normalmente, estdo preservadas em nucleos dos corpos ultramaficos. Estes litotipos, bem como
os demais, estio na forma de lentes envolvidas por foliagiio milonitica, intercalados com
ortognaisses tonaliticos-granodioriticos cisalhados com padrio de deformaco heterogéneo. As
relagBes de contato com as unidades vizinhas so discutiveis e problematicas, especialmente entre
o Dominio Norte e 0 Dominio Sul.

O Dominio Norte do CCG ¢é recoberto pela seqiiéncia metassedimentar psamo-pelitica
aldctone do Grupo Araxd/Canastra, ou Sinformal de Passos (Teixeira 1978, Teixeira & Danni

1978), mais a seqii€ncia Carmo do Rio Claro e litotipos carboniticos-peliticos autdctones do
Grupo Bambui (Heilbron ef al. 1987).

A porgio leste deste Dominio ¢ chamada de Complexo Barbacena, sendo que a diferenga
entre estes dois Complexos € dada pela intensidade da deformagio no CCG, onde os terrenos do
Dominio Norte sdo mais intensamente estruturados e orientados na diregio WNW/ESE.

Szabd (1996) estudando parte dos terrenos pertencentes ao dominio norte do CCQG, propde
a compartimentagio da area em trés faixas. Estas foram definidas de acordo com as associagdes

litologicas caracteristicas para cada faixa, € pelas extensas descontinuidades estruturais que as

separam. As faixas definidas por este autor sfo:
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e Faixa Serra do Dondd: marcada por possuir nucleos tonaliticos porfiriticos,
preservados em uma suite de ortognaisses cinza tonaliticos-granodioriticos cisalhados e
remobilizados. Os corpos maiores metaultramdéficos sfo caracterizados principalmente por tipos
portadores de clorita-Ca-anfibdlio xistos/fels, possuidores de textura spinjfex preservada. Os
corpos metaultramaficos de dimensdes menores sdo marcados pela presenca de espinélio verde-
ortopiroxénio-olivina-hornblenda, subordinadamente clorita e antofilita. Os demais litotipos
maficos/ultraméficos s8o representados por anfibolitos, serpentinitos, talco xistos, serpentina-
talco xistos carbonaticos ¢ metapiroxenitos.

Os constituintes metassedimentares desta Faixa sfio representados por granada-quartzo
micaxistos * estaurolita + sillimanita, que ao microscopio apresentam textura grano-
lepidoblastica intensamente crenulada. Os metassedimentos de origem quimica sfo: “metacherts”
¢ formagbes ferriferas bandadas, com predominio de leitos milimétricos a centimétricos,
guartzoso € microporfiroblastos prismaticos de grunerita sobre os leitos ferruginosos.

s Faixa Corrego das Almas: possui, como na Faixa anterior, um componente tonalitico,
entretanto a guantidade de maficos é menor, o que resulta em uma rocha com aspecto mais
leucocrético. Esta Faixa nfio possui ocorréncia de rocha metaultramafica.

s Faixa Mumbuca: constituida por gnaisses granodioriticos a monzograniticos,
normalmente cisalhados e com porg¢des leucossomaticas graniticas de coloragdio rosa, menos
deformadas. As rochas metaultramificas nesta faixa nfio possuem mais texturas reliquiares
originais preservadas e apresentam a paragénese mineral: olivina e/ou ortopiroxénio + hornblenda
+ espinélio verde e/ou clorita. Esta associagBo mineral caracteriza o litotipo predominante da
seqiiéneia greenstone nesta Faixa, que apresenta-se foliado com nicleos lenticulares macigos,
granulares, envolvidos por foliagfio de cisalhamento sinuosa. Outros litotipos metaultramaficos
de menor expressio, sdo representados por: clorita-Ca-anfibolio xisto/fels, serpentinitos € talco
xistos/esteatitos. As rochas metassedimentares sf3o: formagdes ferriferas com anfibolio
gruneritico; metacherts; rochas metassedimentares psamo-peliticas: sillimanita + estaurolita
granada-quartzo micaxistos a sillimanita-granada-clorita xistos. As rochas anfiboliticas sfo
texturalmente e mineralogicamente mais variadas que na faixa Serra do Dond6, possuindo
paragénese em facies granulito, com ortopirox€nio, clinopiroxénio, plagioclésio e granada. Estas

rochas estdo associadas com as rochas metaultramaficas e as formagOes ferriferas (Szabd 1996).



Dominic  Sul: possivelmente Aldctone, litologicamente composto de rochas
metassedimentares  psamo-peliticas, contendc importantes intercalagbes de rochas
metaultramaficas/metamaficas e seqiiéncias gnaissicas de derivagiio sedimentar,

No Dominio Sul as rochas metauliramaficas estdo na forma de corpos lenticulares-
tabulares delgados e extensos, intercalados & seqiiéncia de metassedimentos psamo-peliticos com
deformaco mais penetrativa, com tectonitos S-L e L. Proximo a estas metaultraméficas ocorre a
presenca de muscovita cromifera (fuchsita), bem como de corpos podiformes de cromitito de
varias dezenas de metros de extensdo,

Estudos realizados na porciio meridional (Roig 1993 e Roig & Schrank 1992), em corpos
ultramaficos diferenciados com cromititos podiformes associados, acompanhados de rochas
metab4sicas com assinatura geoquimica de basaltos MORB, indicariam que estes terrenos
poderiam fazer parte de lascas de seqiincias ofioliticas tectonicamente embutidas no CCG, ao
iongo de uma zona de sutura que separa o Dominio Norte do Dominio Sul. Os corpos
ultramaficos seriam representantes da parte inferior da pilha crustal envolvida em uma colisdo
continental obliqua com transporte para ESE.

Estruturalmente observa-se falhas tardias transcorrentes riipteis a rupteis/dacteis, pos-
metamorficas, tardi-colisionais, ocorrendo sobre as superficies de cavalgamento pretéritas, de
médio dngulo, parcialmente modificadas por estas falhas tardias de alto 4ngulo. Segundo Roig
(1993), o Complexo Petiia corresponderia a restos de uma seqiiéncia ofiolitica ou a partes de
um complexo estratiforme, pertencentes ao Dominio Sul, aléctone, que possui afinidade com a
faixa de dobramentos Alto Rio Grande, sugerindo a correlagio entre o Complexo Petunia e as
porgdes basais do Grupo Andreldndia, enquanto que o Dominio Norte, autéctone € relacionado
com o Complexo Barbacena.

A porgdo ocidental deste Dominio, a oeste da cidade de Jacui, possui contato por ndo
conformidade com Seqiiéncias sedimentares Paleozdicas - Mesozdicas da Bacia do Parana,
notando-se a formacfo de morros testemunhos circulares por sobre o embasamento.

Hasui & Oliveira (1984) mostram que a porg¢do meridional do CCG, representado por
metassedimentos do Dominio Sul, entram em contato com rochas granuliticas pertencentes ao
Complexo Varginha-Guaxupé, uma vez que a Faixa Alto Rio Grande, que separa estes dois

grupos litologicos distintos, apresenta-se interrompida na drea ao norte da cidade de Alfenas.
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Estes dominjos seriam separados por uma zona de cisalhamento obliqua, tangencial, ac
longo da qual teria ocorrido o transporte do Dominio Sul para ESE por sobre o Dominio Norte.
Estes dominios diferem em varios aspectos, como: organizaclo estrutural, caracteristicas

petrograficas das rochas ultamaficas e nas associagdes litoldgicas.

ii.1 - Estruturac@o do CCG

O Complexo Campos Gerais € tido como tectdnicamente instavel desde o Pré-cambriano
até o Tercidrio, englobando rochas arqueanas do embasamento, com sobreposicdo de falhas mais
novas, de carater ruptil, por sobre zonas de cisalhamentos mais antigas, amplas ¢ de carater
ductil, mascarando as estruturas pretéritas. Entretanto, em alguns niicleos estruturalmente
preservados, € possivel observar fei¢Ges estruturais antigas preservadas.

Segundo Cavalcante et gl. (1979), a estruturagfo tectdnica deste complexo ¢ marcada pelo
CCCM, portador das fathas de Campos Gerais, Bom Jesus da Penha, Petiinia e Jacui, entre
outras. As diregdes principais variam de E-W a N70W - N8OE, sugerindo movimento obliquo
entre os blocos. Isto deve-se ao fato da mistura entre os tipos transcorrente e inverso, com
merguiho em torno de 45 graus.

O CCG, de acordo com Morales et ai. (1983), ¢ caracterizado por dois conjuntos de falhas
em seus dominios. O primeiro conjunto, N'W/SE, representa a zona ruptil Cassia/Barbacena,
agrupando as falhas de Mumbuca ¢ Bom Jesus da Penha. O segundo conjunto, E/W, ¢
representado, principalmente, pela falha de Campos Gerais. S8o observados dois conjuntos de
dobramentos: F1 com dobras intrafoliais de flancos adelgagados e freqlientemente rompido, pice
espessado, formado por um bandamento metamoérfico mais antigo, com foliagéio plano axial de
transposico/cataclastica com alto mergulho para SW. A segunda fase de dobramento F2, foi
gerada pela reorientagdo da foliag8o de cisalhamento formada em F1, em dobras isopacas, abertas
a fechadas em rochas gnaissicas € em “chevron’” nas rochas xistosas.

De acordo com os trabalhos desenvolvidos por Brenner ef al. (1990), a regifio passou por
trés eventos tectdnicos de carater regional, acompanhados pelo desenvolvimento de dobras. O
primeiro evento F1, é evidenciado pela forte transposi¢io da foliagio plano axial da estruturagéo
anterior, como evidéncias tem-se dobras intrafoliais rompidas, sendo que, localmente, estas estdo

preservadas e redobradas pela fase seguinte F2. Esta transformacio ¢ melhor identificada nos

terrenos sedimentares e nos gnaisses.
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A fase F2 € caracterizada por dobras isoclinais de “plunge” 40° para NW com o
desenvolvimento de uma foliaglo subvertical S2. O quadro geral é de paralelismo das foliacBes
50,851,582, devido a forte dobramento isoclinal. Associado a forte transposicio, esta configuragio
dificulta a separag@io destas trés foliagBes. Durante o desenvolvimento da terceira fase de
dobramento, as superficies S1 ¢ 82 foram dobradas, o que gerou dobras normais, verticais e
apertadas. Estas dobras s80 coaxiais com F2, apresentando “plunge” em torno dos 30°-35° para
NW. Segundo os autores, estas sdo algumas das evidéncias que permitem inferir um modelo de
interferéncia do tipo domos e bacias.

Finalizando o quadro estrutural, a area foi recortada por evidentes e marcantes zonas de
cisalhamento N 65°-80° W, gue produziram zonas miloniticas. Estas zonas controlam a
geometria, a distribui¢do e os atuais contatos dos restos remanescentes do greenstone.

A Zona de Cisalhamento Campo do Meio - ZCCM, ¢é descrita como faixas miloniticas
estreitas, continuas, anastomosadas, de alto angulo, sobrepondo-se a uma foliagio de médio
angulo na facies anfibolito, envolvendo nucleos lenticulares que preservam a foliagBo mais
antiga, com otientacdo preferencial N40-50W, com mergulho tanto para NE, como SW,
acompanhadas de feigOes migmatiticas. A foliagdo dos nicleos lenticulares junto as faixas
miloniticas ¢ flexionada de NW para N70W. As Faixas miloniticas ficam mais espessas na
diregdo sul, correspondendo ao tragado das falhas principais. As lineagdes sdo sub-horizontais,
com carater sinistral. Os esforgos compressivos so proximos de E/W, interpretados pelas
direcdes N70W e N8OE das zonas de cisalhamentos conjugadas. Discretas zonas de empurrio
representam feigdes transpressivas ligadas a zonas de cisalhamento; as dreas transtensivas sdo
nreenchidas por diques metabdsicos com orientagiio N60E/vertical. (Morales e al. 1991; Morales
1993).

O modelo dindmico para a regifo (Szabd 1996), corresponde a regimes compressivos
H/W, que desloca o Grupo Araxd/Canastra sobre o CCG, gerando zonas de cisalhamentos
direcionais de alto Angulo no embasamento. Estas mascaram as estruturas mais antigas, devido ao
cisalhamento dactil a ductil/raptil. A por¢fio mais raptil ficaria registrada nas porgdes mais
estreitas, como a zona central da falha de Mumbuca, atuando até depois da colocagfio dos

terrenos aldctones, uma vez que corta a superficie de baixo dngulo da base destes pacotes.
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Alguns autores, (Roig & Schrank 1992; Zanardo 1992; Roig 1993; Szabd er al. 1993),
mostraram que a estruturagfo dos dominios Norte e Sul do CCG sdo distintos: a norte a zona de

cisalhamento possui alto angulo, enquanto na porgfo sul o mergulho varia de médio a baixo.

i1.2 - Padrioc Metamorfico do CCG

O CCG possul heterogeneidade metamorfica bem marcante, podendo ser o resultado de
mtensos reequilibrios mineralégicos, associados principalmente as zonas de cisalhamento de alto
angulo (Zanardo 1992) e policiclico como sugeriu Teixeira (1978). Regionalmente o panorama
metamérfico do Dominio Norte do CCG corresponderia a uma evoluglo progressiva,
heterogénea, sob influéncia de zonas de cisathamentos ducteis, em facies anfibolito ¢, localmente,
anfibolito superior - granulito (Faixa Mumbuca), partindo de associagbes litologicas
anteriormente reorganizadas, alcangando pico metamérfico quase-estdtico para grande parte da
suite (Szabo 1996).

Teixeira & Danni (1979 a, b), indicaram as rochas basicas-ultrabisicas e os
metassedimentos associados nos arredores da cidade de Fortaleza de Minas, como pertencentes
a0 “Cinturfio Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro”, mostrando que as litologias estdio em facies
xisto verde ou grau fraco de Winkler (1977), determinada pelas seguintes feigSes: coexisténcia de
clorita (pennina)-muscovita+quartzo; a paragénese albita-tremolita, clorita-zoisita/clinozoisita; a
presenga de cloritdides, bem como xistos metabdsicos com paragénese albita-actinolita-clorita-
clinozoisita. Tendo em vista estas associagdes, 0s autores estimaram temperaturas entre 400°C -
500°C e pressdes de 5 kbar, semelhantes a de outros cinturdes vulcano-sedimentares com
metamorfismo em facies xisto verde.

Estes mesmos autores, destacam a existéncia de dois compartimentos metamoérficos
distintos, um representado pelo embasamento sidlico em facies anfibolito alto com zonas de
migmatizagfo, e outro embutido neste embasamento, em facies xisto verde, o “Cinturfio Vulcano-
Sedimentar Morro do Ferro”. A relacio entre estes dois terrenos metamoérficos contrastantes cria
dividas sobre a intensidade do soterramento no metamorfismo regional,

Carvalho et al. (1982), estudando as rochas metaultramaficas ¢ metamaficas nas
proximidades da cidade de Fortaleza de Minas, correlacionaram as paragéneses metamorficas de
facies xisto verde com os respectivos protélitos igneos: serpentinitos - peridotitos; clorita-

tremolita xistos - piroxenitos, e epidoto-albita-actinolita xistos- basaltos. Estes autores relatam o
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aumento do grau metamorfico na por¢lo sul da folha de Fortaleza de Minas, onde as paragéneses
cummingtonita-actinolita e antofilita-actinolita em xistos ultramificos evidenciam condigdes
metamoérficas em fécies anfibolito. Estas mesmas condicfes foram anteriormente mencionadas
por Choudhuri (1980}, para Faixa Jacui-Bom Jesus da Penha.

Teixeira et al. (1987) indicam aumento do grau metamoérfico, passando de facies xisto
verde na area de Fortaleza de Minas para fAcies anfibolite na 4rea de Bom Jesus da Penha. Esta
facies metamérfica foi caracterizada pela paragénese: gedrita-antofilita + hornblenda
tschermakitica -+ plagioclasio + cianita e hornblenda + granada + cianita em rochas magnésio-
aluminosas, estimando temperaturas em torno de 600 - 700 °C e pressdes na ordem de 7 kbar.

Brenner ef al. (1990) relatam a wariag3o do grau metamorfico, destacando para o
segmento de Fortaleza de Minas, ficies anfibolito inferior, com estimativas de temperatura em
550°C, e pressdes de 3kb ou mais, sugerida pela presenca de antigorita nos serpentinitos e
actinolita-hornblenda + plagioclasio nos anfibolitos. No segmento de Bom Jesus da Penha,
estudos mais detalhados indicam condi¢des de ficies anfibolito alto com temperaturas entre
575°C - 625°C e pressdes maiores que 6 kbar.

Zanardo (1992) destaca o carater heterogéneo do metamorfismo, mostrando que as zonas
de cisalhamentos e as falhas tardias promoveram processos retrometamérficos de grau variavel.
Mostra que o tamanho dos corpos ultramaficos, bem como o comportamento fragil as
deformagdes regionals, possibilitaram o reequilibrio de paragéneses de grau mais baixo,
favorecendo a formacfo de descontinuidades condutoras de flaidos metamorficos. Assim sendo,
0s corpos de Fortaleza de Minas seriam os mais reequilibrados dos corpos maiores, uma vez que
raramente apresentam paragéneses na facies anfibolito. Este mesmo autor indica a presenca de
metagabros com ortopiroxénio, plagioclasio, anfibolio, e raro clinopiroxénio, recristalizados em
condicdes de equilibrio gerando “pseudo™ granulitos com restos de textura magmdtica. Estes
aspectos, ligados ao aparecimento de hornblenda com bordas enriquecidas em sédio, sugerem
colocagdo e cristalizagdio tardi-pico termal, ainda dentro de um contexto migmatitico, com
temperaturas de 650°C ou mais elevadas e profundidades superiores a 20 Km.

Szabd (1996) mostra uma evolucBo metamorfica para a Sufte Metaultramafica no
Dominio Norte do CCG, em trés estagios:

Precoce. Definido pela paragénese Mg-clorita-tremolita/actinolita. Segundo o autor, a

formagéo desta paragénese estaria ligada & transformagOes metamoérficas de baixa temperatura,
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ou a processos hidrotermais na seqiiéncia vulcdnica. Este litotipo apresenta textura spinifex

preservada em nicleos hivres da deformagao;

Progressive Principal: Desenvolvimento de porfiroblastos de ortopiroxénios e olivina,

sobre uma matriz de Mg -hornblenda, e

Tardio de Baixo Grau: Marcado pelas transformacdes metassomaticas, onde ocorrem a
serpentinizacio ¢ a talcificago.

As transformactes metamérficas do Estagio Progressivo estdio relacionadas aoc aumento
do grau metamoérfico associadas as variagdes composicionais da Mg-clorita ¢ do Ca-anfibolio,
onde o enriquecimenito em Al da clorita ocasiona a blastese de olivina e antofilita nas etapas
niciais do metamor{ismo progressivo,

Este mesmo autor demonstra que o ponto metamorfico inicial, registrado no interior dos
corpos ultramaficos maiores da Faixa Serra do Dond6, possui vestigios de facies xisto verde,
determinada pela paragénese: clorita-tremolita/actinolita, com texturas igneas pretéritas, e clorita-
Ca-anfibdlio, de composigo inicial mais aluminosa, na Faixa Mumbuca. Quando ocorre a quebra
da Mg-clorita, nas etapas do metamorfismo progressivo sdo estimadas temperaturas minimas no
intervalo de 730 — 780 °C e pressdes na ordem de 3 a 6 kbar, baseadas nas associa¢des
paragenéticas. As paragéneses de algumas rochas anfiboliticas (clinopiroxénio, ortopiroxénio,
plagioclasio) associadas aos corpos ultraméficos, mostram condigbes maximas para o
metamorfismo passando de facies anfibolito superior para facies granulito. A Faixa de Mumbuca
estd estirada em um dos ramos mais antigos da ZCCM, de caracteristica dtctil, segmentada por
varias zonas de cisalhamentos e/ou falhas mais estreitas, ripteis e tardias, de facies xisto verde ou
mais baixa.

Tendo em vista a compartimentacio do CCG apresentada, a drea de estudo abordada nesta
dissertagiio encontra-se inserida dentro do Dominio Norte, mais precisamenté entre a Faixa

Mumbuca (Szabo 1996) € a Unidade Morro do Niquel (Brenner ef al. 1990), pertencentes ao

greenstone belt Morro do Ferro.
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iIll - GEOLOGIA DA AREA

De acordo com o que foi descrito no capitulo anterior, a drea em questfo situa-se no
Dominio Norte do CCG. Os litotipos af inseridos fazem parte de uma associagio granito-
greenstone bell arqueana conhecida como Segiiéncia Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro. As
rochas pertencentes a esta seqiiéncia, apresentam-se dispostas em faixas alongadas nas diregBes
NW/SE - WNW/ESE. Este arranjo foi delineado por evidente e extenso cisalhamento
transcorrente, sinucso € anastomosado, de importéncia regional. O padriic anastomosado
possibilitou a identificacfo de nicleos estruturalmente preservados, com historia de evolugdo
distinta. Na maioria das vezes é possivel ver o aumento da intensidade da deformagio em diregéo
as bordas dos corpos metamultramaficos/maficos onde observa-se uma foliacdo milonitica bem

definida e coerente com o padrio de deformacio regional.

O mapeamento geoldgico realizado na escala de 1:25.000 possibilitou a identificacdo,
individualizagdo e descrigdo dos tipos litolégicos mais evidentes presentes na drea {ver mapa
geoldgico/estrutural em anexo). Tendo como fundamento os dados gerados nesta dissertag3o,
propfem-se a compartimentagdo da drea em dois dominios, chamados: Faixa Morro do Ferro e
Faixa Mumbuca. A denominacfio faixa tem como objetivo ressaltar o cardter tectdnico dos
dominios, sem discutir as relagdes estratigraficas da Seqiiéncia Vulcano-Sedimentar Morro do
Ferro, uma vez que o objetivo proposto para esta dissertagdo baseia-se nas caracteristicas

litoestruturais dos constituintes metaultramaficos/metaméficos encontrados nos dois dominios.

1iL1 - COMPARTIMENTACAO GEOLOGICA

A compartimentacfo da area em duas faixas tectdnicas fo1 determinada com base
nas diferengas metamorficas dos seus constituintes metaultramaficos/metamaficos, nas diferencas
dos seus constituintes metassedimentares e pela extensa e sinuosa descontinuidade estrutural, que
agiu de forma marcante e em grau variavel de intensidade por todo o terreno estudado. (Fig.
L.

A Faixa Mumbuca ¢ representada por ortognaisses, preferencialmente granodioriticos,
normalmente milonitizados ¢ com porgdes leucossomaticas de composicio granitica. Os
principais afloramentos de rochas metaultramaficas/metamatficas estdo localizados ao longo do
corrego da Mumbuca. Representados principalmente por rochas metaultramaficas, destacando-se

a seguinte paragénese: olivina e/ou ortopiroxénio+hornblendatespinélio verde + clorita. Outros
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litotipos que ocorrem neste conjunto, em menor quantidade sfo: clorita Ca-anfibélio xisto/fels,
serpentinitos e talco xistos. Cabe ressaltar que nesta regiioc ndo foram observadas feigdes
originais religuiares preservadas como acontece na Faixa Morro do Ferro, nas proximidades do
rio Sdo Jodo (ponto 243), e no ribeirfio dos Munizes segundo Schmidt (1983) e Brenner ef al.
(1690), ou como aquelas descritas por Szabo (1996) na Faixa Serra do Dondé. Alguns dos
anfibolitos relacionados as rochas metaultramaficas apresentam a seguinie paragénese:
ortopiroxénio-clinopiroxénio-plagioclasio-hornblenda, indicando condi¢des de facies granulito.
Os representantes metassedimentares sfo: formacSes ferriferas compostas principalmente por
quartzo-granada e grunerita e metassedimentos psamo-peliticos, com a seguinte associagio
mineral: sillimanita % estaurolita-granada-quartzo-clorita xisto. Todos os litotipos mencionados
acima esto envoltos por foliac8o de cisalhamento sinuosa/anastomosada, obedecendo a
estruturagfio regional. Alguns nlcleos mmais preservados permitem o reconhecimento de
estruturagdes mais antigas, com direcio NINE/SSW, como observado no ponto 095 (vide mapa
geolégico/estrutural em anexo).

A Faixa Morro do Ferro ¢ representada quase que exclusivamente por ortognaisses
granodioriticos milonitizados e, pontualmente, observa-se a ocorréncia de corpos semi-circulares
de composigdo granitica. As rochas metaméficas/metaultramédficas observadas na &rea sfo
representadas por uma sucessfio de derrames komatifticos macigos e diferenciados constituidos
pelos seguintes litotipos: actinolita-clorita xistos, talco-tremolita-clorita xistos, metapiroxenitos e
serpentinitos. Os metassedimentos sdo constituidos quase que exclusivamente por metacherts,
seguidos por formacéo ferrifera, quartzito com fuchsita e metatufo com estratificagéio preservada
em condi¢des de ficies anfibolito. Nesta Faixa pode-se observar textura ignea preservada,
representada pela textura “spinifex” (ponto 245). Assim como na Faixa Mumbuca, as rochas
metamaficas/metaultramdficas desta Faixa apresentam-se quase que totalmente substituidas por
serpentina, talco e clorita, em propor¢do modal variada.

Na por¢do sul desta Faixa nota-se a presenca do granitdide Sfo José, composto

principalmente por quartzo, K-feldspato e biotita. Este apresenta-se foliado refletindo as

condi¢Bes de deformacdo que ocorreram na area.
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diagndsticas, geraﬁda}(mﬁoni‘tos e cataclasitos macicos silicificados de cor verde azulada (Fotos
[V.3 e IV.7). As rochas de composi¢lo granitica a granodioritica, guando dentro desta mesma
zona de cisalhamento, reagem da mesma maneira que as rochas acima descritas, no entanto
tornam-se rosadas. BEsta transformacgfo de cardier estrutural torna a rocha macica € homogénes,

entretanto, é possivel notar a foliagBo milonitica ainda preservada na capa de alteragfo.

11.1.1.B - Terrenos vulcano-sedimentares:

Os litotipos pertencentes a estes ferrenos apresentam-se COmMO corpos esireitos e
segmentados ao longo do vale do Corrego da Mumbuca, gue estd encaixado entre as serras das
Furnas, a sul, e a serra Agua Azul, a2 norte {vide mapa em anexo). Os afloramentos sdo
identificados pelos morrotes arredondados em forma de améndoas (Foto TL3). Por vezes, pode-
se nolar quatro a cince morrotes alinhades. O corpo principal da Faixa Mumbuca possui
espessura em torno de 400 metros e eixo de maior extensfo em torno de 7 quildmetros.
Normalmente os afloramentos estdo alterados, promovende a formacdo de sclos de coloragio
vermelha, gue muitas vezes auxiliam na identificac8o das hnhas de contorno estrutural. Os
contatos com 0§ terrenos ortognaissicos encaixantes séo, principalmente, tectnicos.

O tipo litoldgico predominante nesta faixa € representado por olivina - ortopiroxénio -
hornblenda xisto/fels com espinélio verde e clorita (foto TI1L4), possuindo aspecto nodoso devido
aos porfiroblastos de olivina e/ou ortopiroxénio. Normalmente, estes porfiroblastos possuem
tamanhos centimétricos e forma ovalada/arredondada. Esta rocha estd envolia por foliagfio de
cisalhamento sinucsa, mantendo muitas vezes nicleos granulosos e macigos. Dependendo do
arau de alteragio pode-se notar a cor bronze dos porfiroblastos de ortopiroxénio, bem como

cavidades antes preenchidas por este mineral.

H1.1.1.B.1 - Olivina - ortopiroxénio - hornblenda xisto / fels:

Corresponde 2 litologia mais fregliente nos terrenos metaméficos/metaultraméaficos da
Faixa Mumbuca. Esta rocha possul como caracteristica marcante a presenca de porfiroblastos de
ortopiroxénio e/ou olivina, com granulometria variando de miliméirica a centiméirica.
Petrograficamente pode-se observar que alguns destes porfiroblastos englobam uma foliag8o

anterior definida pela orientacfo dos cristais de clorita, anfibdlios e opacos (Fotomicrografia



1113}, Este litotipo esta completamente reorganizado/transformado metamorficamente, o que
impede a identificacdo de texturas igneas pretéritas. Os constituintes minerais sdo representados
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Fotomicrografia JIT.4 - Ponto 275 — Ponte préximo 2 Fazenda Rosa Francisca de Lima, Detalhe do ortopiroxénio-
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HL1.1.B.2 - Serpentinitos:

Sdo corpos afongados, lenticulares, de pouca expressdo lateral ¢ estdo intercalados com os
outros tipos metaultraméficos. Possuem coloragfio cinza-azulada e, por vezes, apresentam
pequenas “fitas” de serpentina, bem evidentes macroscopicamente. Quando intemperizados
possuem coloraciio marrom amarelada (Foto 1ILS e Fotomicrografia I11.6). Os serpentinitos
afloram normalmente em zonas de cisalhamento, acreditando-se que sejam formados por
metassomatismo relacionado ao aporte de fluidos nestas zonas de cisalhamento.

As amostras de serpentinitos estudadas na Faixa Mumbuca mostram uma substituigio
seletiva de alguns minerais. Os porfiroblastos de olivina sdo inicialmente transformados em
serpentina (Fotomicrografia II1.7 e I11.8) e os de ortopiroxénio por talco (Fotomicrografia I11.9).
Isto representaria o desenvolvimento de serpentinitos por metassomatismo em sistema aberto
ligado ao cisalhamento. Alguns tipos de serpentinitos observados na area do depésito O Toole,
foram interpretados (Brenner ef al. 1990} como derivados de peridotitos e/ou dunitos cumulaticos
(Fotomicrografia II1.10). Estes serpentinitos corresponderiam as por¢Oes basais de derrames
komatiiticos ou “sills” estratificados, por conterem texturas pseudomoérficas cumulaticas de

olivina sendo substituida diretamente pela serpentina.

Com a intensificagio do processo metassomatico, as transformacges tornam-se mais
marcantes, gerando rochas monominerdlicas com distribuicdio aleatdria, como ¢ o caso dos
antofilititos.

Tentou-se seqilenciar uma ordem nas transformagdes metassomaticas, iniciando com a
antofilitizacdo seguida pela serpentinizacfo, acompanhada ou néio de cloritizagfio, e uma etapa
final de talcificagdo. Aparentemente estas transformagdes obedecem esta ordem, embora seja
comum a existéncia de etapas fora desta tendéncia, desenvolvendo-se em ordens diferentes, ou
porque as etapas anteriores foram totalmente obliteradas, ou porque nfo chegaram a ocorrer por

razdes termodindmicas ou fisico-quimicas (O'Hanley 1997).

Quando a etapa final ¢ mais completa, com a talcificagdio sobrepondo-se as fases
anteriores, gradualmente ou nflo, ocorre a formaco dos seguintes tipos litolégicos: serpentina-
carbonato-talco xistos, quando a transformagfio ¢ incipiente e de talco xistos, quando mais

intensamente transformados.
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Foto 1115 ~ Ponto 114 - Amosira do serpentinifo presente no corpe principal de Mumbuca. Neste afloramento ¢

possivel ver estrufuras 4o Upo “exfension goshes™.
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Fotomicrogratia 1117 — Amostra 275 (6/3) - Litotips metauhramafico pr §§€;§}35 da Faixe Mumbuca, possuindo
porfiroblastos de Ol e {}pxn tisies minerais estdo sendo fransformados a olivina para serpentina e o orfopiroxénio para
talon, Mighs X 2 @'%:{g tiva de MMX

L, 85mm




Fotomicrogratia 1119 — Detalhe da mesma iamina, onde o porfiroblasto de ortopirouénio estd sendo taleificado. Nota-
se que o taleo esth envolvendo a serpentina. MNicGis X ¢ objetiva de 10X,




HI.1.:1.B.3 - _Talm xistos:

Os corpos de talco xistos possuem tamanhos variados e foram observados nas zonas de
cisalhamento acompanhando a foliagio principal, posicionando-se internamente ou
marginalmente aos corpos uliramaficos. Estas rochas sfo entendidas como resultado dos
processos finais de substituicdo, tendo sempre serpentina e carbonato em proporgdes variadas,
além de antofilita e clorita.

Quando fresca a rocha possul cor verde acinzentada a esbranquicada e quando
intemperizada possul coloragdo amarelada. A presenca do talco como mineral essencial

proporciona um carater macio e sedoso quando tocado e/ou riscado.

111.1.1.B.4 - Metapiroxenitos:

Os metapiroxenitos ocorrem intercalados aos demais tipos metamaficos/metaultramaficos
da Faixa Mumbuca. Isto deve-se possivelmente 4 intensa deformacfio da area que pode ter
paralelizado os corpos plutdnicos aos derrames (Foto I111.6). Os metapiroxenitos estdo localizados
nos pontos 120, 275 e 276 (Fazenda Rosa Francisca de Lima), formando corpos restritos e sem
continuidade fisica significativa. Normalmente, sdo macicos, com cor verde acinzentada e
apresentam granulagio fina a média, representando a textura original preservada. Esta textura é
formada por antigos cristais de piroxénio agora transformados em anfibélio distribuido de forma
aleatoria. Nas bordas destes corpos a granulagfio € mais fina e eventualmente cisalhada,
entretanto ainda pode-se notar a forma do antigo piroxénio, transformado para hornblenda
(Fotomicrografia {11.11). Metapiroxenitos ocorrem em dois outros pontos da drea formando
corpos ainda menores que 0s anteriores, de forma lenticular, um na porgfio norte da faixa (ponto
222) e o outro no limite leste da érea préximo ao ponto 10. Ambos os corpos correspondem
macroscopicamente a talco xistos crenulados tendo sido identificada uma textura cumulética
pretérita, representada por cristais de hornblenda (Fotomicrografia 111.12 e II1.13). O ponto 222
apresenta como minerais principais: flogopita, hornblenda e clorita. Ao microscépio € possivel
observar as linhas correspondentes aos planos de cisalhamento bem desenvolvidos. Nestas

por¢des da lamina ocorre a formacfo da clorita indicando um retrometamorfismo para fécies

xisto verde.
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Foto 116 - Afloramenio do metapiroxenito. Neste caso pode-se notar uma variacfo granulométrica dos
sudomorfos de piroxénio, dinimands ne diveclo da seta.




Fotomicrografia 11112 ~ Metapiroxenito presente na Paixa Mumbuca, proximo ao ponto 53, Nesta lémina pode-se
observar uma possivel textura cumuldtica, representads atualmente pela homblenda, Nota-se também a2 presenca da
clorita nos planos de cisalhamento. Nicdis // e obietiva de 25X




HLLLB.S - Anfibslitos;

Este lifotipo esta orientado ¢ deformado, em forma de lentes e/ou améndoas.
Normalmente  possui cor preta acinzentada (Foto 1IL7) ¢ guando alterado, cor marrom
acastanhada. }ig}%efﬁﬁmawg{i relacionado com as rochas metanltramaticas ¢ com as formaches
ferriferas iﬁés’ég :.f&é:rga, Pontualmenie destaca-se a seguinte associaglo mineral: ortopiroxdnio,

clinopiroxénio; plagiocldsio e hornblenda (Fotomicrografias 111,14 ¢ T1115). Esta associagiio

ineral em facies granulito, representa as condigles méximas alcangadas pelo metamorfismo

progressivo.©

Foto [11.7 — Amostra do gﬁﬁb&ﬁiﬁ da Faixa Mumbuca. Neste afloramento este litotipo apresenta-se recortado por

veios, contenda principalmente epidoto e clinopiroxénio.




Fotomicrografia 11114, — Anfibolito da Faixa Mumbuca, tocalizade nes cercanias da Serra Agua Azul Possui a
seguinte mineralogia: clinopiroxénio, ortopirexénio, hornblenda, plagioclasio e quartzo, Nicdis //

g_gégaéiafa de 10X,
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111.1.1.B.6 ~Metassedimentos:

Nesta faixa os componentes metassedimentares sfio representados por rochas de origem
principalmente quimica, que sfo formagSes ferriferas, seguidas por “metachert”. Pontualmente
ocorre um tipo litologico que foi caracterizado como metassedimento psamo-pelitico.

Mormalmente os afloramentos das formages ferriferas apresentam-se arrasados, na forma
de saibreiros, ou em 4areas onde o terreno foi aberto para plantaco de café. Geralmente séo
corpos lenticulares e, por vezes, tabulares com espessuras varidveis. Nas maiores exposicies
apresentam aproximadamente 4 metros de espessura. Estes corpos estdio inseridos nos terrenos
gnaissicos-migmatiticos-graniticos, nas bordas dos corpos metaultramaficos e alternando-se com
os litotipos do greenstone belt. Normalmente apresentam niveis quartzosos recristalizados,

contendo quartzo, granada, ferrosilita, grunerita e minerais opacos (Fotomicrografia [11.16).

O “metachert” pertencente a esta faixa possui uma extensdo areal bem restrita, ocorrendo
apenas no ponto 109, proximo da Fazenda Mumbuca, associado ao terreno metaultramafico.

Possui cor cinza clara € o quartzo € o mineral de maior destaque.

Os metassedimentos psamo-peliticos foram observados apenas nos pontos 223 e 224,
localizados no norte da faixa, onde apresentam granadas equidimensionais em torno dos 2 - 3 cm
de didmetro. Estes metassedimentos sfo xistosos e destacam-se os seguintes minerais: granada,

clorita, (% sillimanita), quartzo e (% estaurolita) (Foto I11.8).

111.1.1.C — Intrusivas maficas:

Ocorrem na forma de pequenos diques e sills, espacialmente limitados, possuindo
extensdo maxima em torno de 5 metros. Em alguns destes diques o nucleo possui textura
gabroica. Estes corpos estdo intrudidos nos terrenos gndissicos-graniticos e ndo foram observados

cortando as rochas pertencentes a seqiiéncia vulcano-sedimentar, ocorrendo apenas nas bordas

desta seqliéncia, como no ponto 069.
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Fotomictografia 11116 —Ponte 278 = Formacio ferrifera apresentando quartzo, granada e gronerita. “f‘éf_i_{:s;} 5,
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If1.1.2 - FAIXA MORRO DO FERRO

I11.1.2.A - Terrenos pertencentes ao Granitoide Sdo Jodo:

O granitdide S3o José esta localizado na porgio SW da 4rea, onde apresenta foliag@io de
alto angulo, com merguthos preferencialmente para SW. Aparentemente, o contato deste corpo
com o embasamento € de carater tectdnico. O granitdide € leucocratico, destacando-se a biotita

como mineral méafico. Segundo Zanarde (1992), este granitoide apresenta composiclo média

granodioritica.

I11.1.2.B - Terrenos gndissicos-graniticos:

Morfologicamente estes terrenos podem ser divididos em duas partes. Na porgéo oeste
desta faixa, destaca-se uma regifio topograficamente arrasada. Normalmente, as rochas estdio
alteradas correspondendo a saprélitos onde ainda € possivel observar as fei¢les anteriores. Na
porgdo leste, onde o0s terrenos gnaissicos-graniticos fazem parte da Serra das Furnas, as rochas
estdo mais preservadas e suas caracteristicas methor expostas. Devido & proxinudade da zona de
cisalhamento que separa as duas faixas tectOnicas, estas litologias apresentam um padrdo
deformacional semelhante ao dos terrenos gnaissicos-migmatiticos-graniticos da Faixa de
Mumbuca. Possuem foliagdo milonitica e em determinados pontos, proximo ao centro da zona de
cisalhamento correspondem a cataclasitos.

O litotipo mais evidente ¢ um ortognaisse de composi¢dio granodioritica e granulagio
média (fotomicrografia I11.17 e 1I1.18). Dentro destes terrenos, destacam-se pequenos corpos
graniticos semi-circulares hololeucocrdticos. Estes pequenos corpos graniticos (Pontos 082 ¢
084), apresentam coloracio rosada, com quartzo centimélrico aparentemente recristalizado,

feldspato potéssico e magnetita medindo cerca de 0,5 cm.
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Fotomicrografia THE17 — Ponto 063 — Detalhe do biotita gnaisse milonftico, com biotita estirada adquirindo,
tocalmente, forma de micq fish. Sentido de deslocamento sinistral. Filfros polarizadores descruzados e objetiva de

25K,
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II.1.2.C - Terrenos Vuleano-Sedimentares:

Estes terrenos estdo alongados na diregio WNW/ESE, possuindo espessuras em torno de
2,5 km na porgiio NW, afunilando para aproximadamente 1 km na parte SE. A extensio deste
dominioc na area abordada ¢ de aproximadamente 9 km. Os contatos com os terrenocs
circunvizinhos s&c tectdnicos. A alteragfio dos litotipos desta drea gera a formacgfo de solos com
coloracfo vermelha, da mesma maneira que na Faixa Mumbuca.

A litologia principal € representada pelos actinolita-clorita xistos (Foto [L9),
interpretados por Brenner et al. (1990) como equivalentes metamorficos dos basaltos
komatifticos, seguida por talco-carbonato-clorita xistos, metapiroxenitos, tufitos e, pontualmente,
serpentinitos. Dentro desta unidade destacam-se as rochas metabasicas em relagfo as
metaulirabasicas, ao contrério do que ocorre na drea da Faixa Mumbuca. Pontualmente estes
terrenos apresentam textura spinmifex preservada nos Mg-clorita-Ca-anfibélio xistos/fels (Foto
{11.10), como foi observado no ponto 245 onde pode-se notar Ca-anfibélio plumoso e estruturas
primarias, como foi identificado no ponto 062 (Fotos III.11 e IIL.12), com estratificagfo
preservada em facies anfibolito. Devido & escala utilizada no mapeamento geoldgico, alguns
litotipos, como os talco-tremolita-clorita xistos, que ocorrem como lentes métricas intercaladas

aos demais tipos litolégicos, ndo podem ser cartografados.
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Foto 1119 — Ponio 064 -

Afloramento tipico do actinolita-clorita xisto, « -
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$18.1.2.4..1 - Actinolifs - clorita ysios

Esta litologia representa o tipo principal desta faixa. Macroscopicamente possui coloracio

erde escura, quando fresco, ¢ amarelada quando intemperizado, com granuiometria variando de
fina a média. A assembléia mineral observada foi actinolita, Mg-clorita e cummingionita,

evidenciando condicfes metamérficas em  ficles anfibolito  (Folomicrografia [I1.19).

Microscops iamémﬁ ¢ possivel observar, em algumas Bminas, 2 formagio de uma foliacio mals

¥

recente S, cOMm o e:i esenvolvimento de actinolita segundo o plano axial. Esta foliacHo ¢ obligua em
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e
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HEL1.2.C.2 - Mg-clorita-Ca-anfibdlio xistes, talco-tremolifa-clorita xistos:

A relacdo modal enire tsleo e clorita presente neste lifotipo depende do grau de
transformagio da rocha original. Esta rocha ocorre pontualmente ¢ possul espessuras variadas,
em tornc de 2 metros. intercalada 3s ouiras Ditologias. Macroscopicamenie sio rochas cinza
egbfan{gui@é&é_; quando frescas, e amareladas quando intemperizadas. Além do talco, sua
COmMpPOSIgRED %ﬁ_ﬁé{é;ﬁ: carbonato, clorita, tromelita e magnetita gue, guando visivel, apresenta-se

bem formada ¢ imp0e & rocha um comportamento magnético, a exemplo do que ocorre no ponto

(85. i

As z‘{}ghé;é.-.'mséauhmméﬁcag ée%&i&é fa,ixa s%a@ intercaladas eom as rochas metamaficas e o3
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111.1.2.0C.3 - Metapirozenito:

Os me‘iﬁapis@xm%ﬁ;gg possuem colovagBio marrom esverdeada com granulagio média a fina,
apresentando em sua composigho: hornblenda (que substitui pseudomorficamente o piroxénio
original), E?fﬁﬁ?éﬁia? clorita e serpentina i?ﬁ@m@{:mgaf ta 111.21). Este litotipo fol encontrado nos
ponios 064 ¢ %’?5%; Estz rocha ag;re%ma'ﬁ@ gzgaié‘za{i& com onentacio N'W/SE coerente com o
padrao %‘%mﬁw&é observade na az‘e& ﬁgéﬁé&fi&m As lBminas estudadas nesta disseriagdo ndo
apresentan ev. @ﬁﬁﬁ%&g tais como E@z s;ms meﬁé@m@fﬁm& {zazmaéatéﬁag de olivina, que suxiliariam
na possivel wrfméae;&@ ?;i‘ﬁfe o5 fz@g@z} @%xeyméaa ‘neste ?rafé}ag?gﬁ ©.as z‘{}a‘?&as descritas por

Brenner ef fz§ {%?%} na area é& %fim@faga{; %1} "{g;ﬁ@

ioigmés:mﬁraf ig %E; 2L %’{}ééé} 178 do. maﬁag}ir x&m?@ e:a%:%d%z amfia; ;zﬁ;:sm’ﬁi ﬁ?ﬁsewa:‘ a fﬁma da anfign
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[18.1.2.C.4 — Tufitos:

Este tipo litolégico nfSio apresenta uma expressfo areal significativa, limitando-se as
imedia¢des do ponto 062 (Foto 1II.11 e I11.12). Foi observado, tanto em escala de afloramento,
guanto ao microscdpio, que esta rocha apresenta uma estratificagfio, dada predominantemente
pela diferenca de gramulagBo entre os estratos, compostos por clorita e anfibdlio
{Fotomicrografias 111.22, T11.23 ¢ T11.24). Estes estratos sfo formados por minerais de granulagiio
fina e outros de granulacio média, guando entfio destacam-se os porfiroblastos de anfibdlio. O
contato entre as duas porgdes descritas € aparentemente brusco, nota-se também a interdigitagsio
entre os estratos. Foram observadas pequenas “nuvens” contendo cristais de clorita e anfibolio
envolvidas por clorita orientada segundo a foliag8o (Sy//S:1) crenulada. Estas “nuvens” podem
representar antigos fragmentos (piroclastos 7) que ficaram com suas formas preservadas
(Fotomicrografias I11.25). A relagfo enire as duas foliagdes existentes ¢ semelhante 4 observada
nos actinolita—clorita xistos, ou seja, ocorre o desenvolvimento de uma foliagio mais recente,
marcada pelo crescimento da tremolita, fazendo angulo obliquo (ca. 15°) com a foliagdo anterior,
entendida como S¢//S;. A relac@io entre os porfiroblastos e a foliagiio crenulada (S¢//S:) € na
maioria das vezes discordantes, com arranjo randdmico.

Devido ao grau de alteragio do afloramento (ponto 062) ndo fica evidente a relagdo
topo/base neste metatufo, entretanto foi possivel observar a estratificagfio. Deve-se ressaltar que

esta estrutura encontra-se preservada em condigdes de facies anfibolito.
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Foromicrograiia E% 22 — Ponto 062 - Tuftio presenie na Faixa Moo do Ferro. Destaque para diferenca
granulométiica, s’t“;ﬁrﬁ 0% eSirEios. _?%;’E%ﬁ&rgéegz&: emolita e clorita. Filtros polarizadores descruzados e ohjetiva de
2,5X. ' ' ' :
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Fotomicrografia |
de 10X,

1124 - Ponto 062 — Detalhe da fotomicrografia anterior. Filtros polarizadores cruzados e objetiva

Fotomicrografia H1.25. = Fon
cruzados € objetiva de 75X




H1.1.2.C.5 - Berpeuntinitos:

Normalmente sfo corpos estirados com forma lenticular ¢ estfo associados s rochas
Eﬁﬁi%%éigéﬁ%SfEﬁéf%&;ﬁé%?%%éS%@&& Mo geral este liolipe apresenta coloraglo cinza-azalada e cor
MarTom aﬁ?saé saéa, quando intemperizado (Foto HL13). Hsta rocha i bem caracterizada no
ponte 273 {}E‘%ﬁé observam-se porgbes da rochas monominerdlicas com textura randfmica,
ﬁ%ﬁ?&w&%éﬁ-uﬁ g S@?{;:ssmma e a Mg-c e}f{?a (Fotomicrografia 111.26). A formacgfo destas rochas
mﬁ%mmﬁgﬁzsaﬁj es t4 relacionada 3;%:% wségsgg}magzg*‘ﬁ@ que ocoiTe nas proxmmidades das zonas de
;isai_?zam,;ﬁi@;_ éiﬁﬁﬁﬁmﬁ‘ﬁza 45 %z;%%‘f{:&s s::,@ﬂg- metassomaiicas sdo seletivas @csz“f@zﬁ@ da mesma
maneira .{gf;;g _. EE@ | b?‘{}ﬁﬁc?ﬁﬁ@& {Ea ?ai X8 %f?ﬁm%}u{:a Qiéﬂé% as irans ;{}fmagéeg SA0  mals
:«%s%¢z3-§2z3533 3; '«";é’:i’g}ﬁ;}i;m?agaﬁ &@m&?&m@ﬁg ﬁ %ﬁ‘z}sﬁ%aﬁéa pela ta §f::§§’ acdo, A3 vezes
&aﬁf}mﬁaﬁhaég {iﬁ cag%maia;;a@ {‘S?a}?ﬁ éf a; 1999). %}. ?ﬁﬁiiﬁﬁéé}s nas ?’Zé}i’iﬁiéafiﬁS éa Mina
o ?{}ML sa@ éﬁﬁcz’é{e@ ‘Z@?‘f}% de .ii/i;i{%{‘}% ds g,efgé;{} ;f@z}, ém’%;?:@s c&m&éaﬁ:x@s { %ﬁﬁﬁﬁ@r ef al.
' %{}} af;}{sieﬁiaﬁség ﬁé:&a}{}ﬁaaé‘%éﬁﬁf@ iﬁ}ﬁw&: g}saz&ﬁsm{%g? ca ﬁ&;ﬁﬁﬁ&i;ﬁ& d@ . plivina
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Foto 111,13 - Ponto 273 — Amosita do serpentinito da Faixa Morro do Ferro.”




Fotomicr a}graﬁa §§§ 26 - Ponto 273 - Lamina de serpentinito, ressaltando 2 serpenting e a Mep-clorita. Filtros

nolarizadorss cruzados e objetiva de 2,83

111.1.2.0.6 - Metassedimentos:

O constituinte metassedimentar mais representativo desta Faixa ¢ o “metachert”, seguido
de formagio ferrifera e quartzito com muscovita cromifera (fuchsita).

O metachert estd  associado  ao  conmjunto  vulcano-sedimentar  desta  faixa
Macroscopicamente possui alterndncia entre porgdes de cor cinza e de cor esbranguicada, ambas
represeniadas por quartzo € poucos minerais opacos. Microscopicamente apresenta intercalagdes
de niveis semi-paralelos de granulacfo fina a média. Observa-se também um coniunto de falhas
preenchidas por quartzo recristalizado sem orientagfio preferencial.

Os quartzitos atloram apenas nas imediagSes dos ponto 061 e 234, possibilitando o
estabelecimento de uma continuidade entre estes afloramentos. Ao microscdpic destacam-se o
quartzo, a muscovilta cromifera (fuchsita) € o zircBio. O quartzo posswi granulacdo lina, extingdo
ondulanie ¢ bordas angulosas,

A formagio ferr observada n srea POSSUE & mesma extensfio areal que o quartzito,

localizando-se n0os mesmos ponios. Nestes afloramentos esta rocha apresenta-se alterada

, S,



destacando-se o guartzo  sacaroidal e porgBes com  Oxido de mangangs, observado

macroscopicamenie.

111.1.2.B - Metadiabasio porfiritic

Eﬁméizgé{} entre os pontos 206, 278 ¢ 210 na porglo Sul da area, corresponde a um
afloramento quase continuo, destacando-se pequenas lajes e blocos nos fopos de pequenos
morrotes hﬁﬁa{i% ao longo destes pontos. Esia orientado segundo a diregio NE/SW e apresenta
o é&@é@ mi%@%i‘é%c& nas bordas. destas éageg ccasionada por cisalhamento, Na parte ceniral do

ﬁﬁf&{’ﬁeﬁ’{f} ”’?&f} nota-se um iaw@ magméatico de direcfio E/W marcado pelo gﬁéagx}s l4sio {albia),
(Foto 11114},

Foto 1114 - ?@gié a4 ~'«-ﬁ’§.§{>§*ﬁm@§3§§ que é& é;abasm Q{’}{'?Jﬁéiﬁ
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IV - ASPECTOS ESTRUTURAIS
IV.1 - INTRODUCAQO

A estruturacdo da regifio estudada ¢ complexa e policiclica destacando-se um “corredor”
de zonas de cisalhamento sinuosas com orientago principal para WNW.

Estas zonas de cisalhamento estdc posicionadas dentro do Cinturfio de Cisalhamento
Campo do Meio —~ (CCCM), que apresenta padrio anastomosado (Morales ef a/. 1991; Morales
1993). Estas estruturas truncam todas as deformagdes pretéritas da regifo, substituindo
gradualmente as zonas de cisalhamento mais antigas.

Na regido estudada nesta dissertagiio foram observados pelo menos dois tipos distintos de
cisalhamento, que indicam niveis estruturais distintos de deformacgio A zona de cisathamento
mais antiga de carater ductil, fol denominada de ZC1. Possui uma exposig8o areal mais ampla e
apresenta orientagdo predominantemente WNW a localmente NNW, como observado nas
proximidades da fazenda Rosa Francisca de Lima, onde os anfibolitos cisalhados estfio orientados
segundo a dirego NNW (Fotos IV.1 e [V.2).

O segundo tipo de cisalhamento se instalou a partir da ZCl e foi denominado de ZC2.
Esta zona de cisalhamento, posterior, sinistral, de carater ductil-raptil a ruptil, apresenta na sua
por¢do central uma intensa silicificagfio, seguida por epidotizacio (Foto IV.3 e IV.4). Estes
processos estdo relacionados a uma falha transcorrente sub-vertical de expressdo regional, com
continuidade para a drea de Pettnia (Roig 1993).

A separac@o entre a Faixa Mumbuca e a Faixa Morro do Ferro foi baseada na ZC2 (vide
mapa em anexo), que corresponde a mais uma das extensas e sinuosas descontinuidades
estruturais que compartimentam o Dominio Norte do CCG.

Este “corredor” de cisalhamento heterogéneo, propiciou a formagfio de estruturas
semelhantes a lentes/améndoas, com nicleos, normalmente, menos detormados, ¢ bordas com
foliaciio milonitica penetrativa. Esta caracteristica ¢ evidenle nas duas Faixas (Foto IV.5).
Microscopicamente pode-se seqiiénciar o aumento da deformacfo, saindo da parte central,
aparentemente homogénea, seguindo em diregdo as bordas das lentes/améndoas, mais
deformadas, como observado em [Aminas obtidas nas imediagdes do ponto 064 (Fotomicrografias

IV.1, V.2, IV.3 e IV.4), Algumas vezes, no centro destas améndoas ¢ possivel notar uma

estruturagfio mais antiga, como observado no ponto 095.
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Neste ponto observa-se uma foliag8o incipiente, mais antiga de direcio NE/SW (pré-
ZC1), transposta por cisalhamento sinistral (Fotos IV.6 e IV.7), provavelmente relacionado a
ZClL.

A histdria de evoluglico do CCCM € bastante heterogénea. Além da pré-Z(C1, notam-se
digues com orientacdes diversas que mtrudiram este cinturfio (Foto I11.14). Estes diques foram
afetados pelo cisalhamento em diferentes graus de intensidade, dependendo da idade da intrusfo
¢ sua relagfio espacial com as zonas de cisalhamento.

Dentro desta trama, as litologias das duas Faixas moldam-se de forma semeclhante, ou
seja, quanto mais préximo da ZC2, mais evidente torna-se a deformagio. Nas vizinhangas da ZC2
observam-se foliagSes miloniticas a blastomiloniticas bem marcantes.

A Faixa Morro do Ferro ¢ a Faixa Mumbuca possuem aspecto estrutural semelhante,
observando-se _evidente intercalagfo de rochas metassedimentares €
metamaficas/metaultraméticas, com rochas gndissicas-graniticas-migmatiticas. Os contatos entre
as litologias € preferencialmente tectdnico.

A zona de cisalhamento (ZC2) que separa as duas faixas tectOnicas ¢ caracterizada por
apresentar foliagdes de cisalhamento de alto dngulo, destacando-se com um conjuntos de planos
de foliagdo com 1" maximo ao redor de N17E e um 2° em torno de N55E (Figura IV.1). Ambos os
maximos indicam uma foliagdo aproximadamente WNW/ESE subvertical, mergulhando com alto
angulo para SW. correspondendo a foliagdo principal observada na drea. O segundo maximo
pode ser um efeito do padrdo “amendoado™, observado em campo (Fotos IV.5). Este padrio deve
ser o resultado de diferentes zonas de cisalhamento que ocorreram no CCG. As evidéncias de

campo ressaltam o cardter sinistral das zonas de cisalhamento observadas na area, (Fotos IV.6 ¢
V..

UNICAR
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Foto TV.5 - Ponto 095 - Forma geral dos afloramentos,
apresentando foliagio com padriio anastomosado.

- Fote [V.6 - Ponto 095 - Biotita gnaisse

. da Faixa Mumbuca. Neste ponto & possive
“observar uma zona de cisathamento sinish
‘de direcio WNW/ESE (B),truncando

a fobacio de direcio mais antiga
WNE/RBW(AY

dn Folo anterior



Fotomicrografia 1V.3

Fatomicrografia 1V.2
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Fotomicrografias 1V.1, IV2, IV.3 e VA Mﬁg&g ?@%wsmgmﬁaﬁ {i{}g ag*ﬁ E%ma@ﬁw«h@m%sﬁdg xiste, ponto 064,
indicam o aumento é@ aran da deformagso em direcho d bordd do sg}mﬁ %::;s‘a seag%;egma fermina com & formagio de
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IV.1.1 - FAIXA MUMBUCA

O contexto estrutural da Faixa Mumbuca ¢ coerente com o padrio deformacional
observado regionalmente. Dentro dos terrenos gnaissicos-graniticos-migmatiticos desta faixa
pode-se dois diagramas de foliaco. O primeiro diagrama representa os planos de foliagio
anterior a foliacBo principal, observados apenas nos centros das estruturas de forma
“amendoada”, ¢ exibem orientacfio da foliacdo em torno de N30-40E, ressaltando os merguihos
de médio 4ngulo tanto pra NW, quanto para SE (Figura IV.2), deve-se destacar que foram
coletadas poucas medidas desta estrutura. O segundo diagrama corresponde & estruturacio mais
marcante nesta faixa, com foliagdo principal apresentando orientagdio em torno de N6OW e
mergulhos de alto dngulo. Esta orientagfio, mais nova, é evidente tanto nos terrenos gnaissicos-
graniticos-migmatiticos, quanto nos terrenos vulcano-sedimentares (Figuras I'V.3 e 1V .4).

Os dados de lineag8o foram tratados de forma uniforme, somando-se fanto as medidas de
lineagio mineral, que ocorre em menor quantidade, quanto as medidas de lineagfic de
alongamento. Estas lineactes sfo representadas principalmente pelo alinhamento de quartzo ¢
feldspato, quando em rochas ortognaissicas, e por antofilita e outros anfibolios, quando em
terrenos metamaficos/metaultramaficos. O diagrama de lineagfo obtido para Faixa Mumbuca
apresenta uma concentragdo de medidas NW, com dngulo de mergulho baixo (Figura I[V.5).

O diagrama de eixos de dobras (Figura 1V.6), apresenta o mesmo padrdo do das lineagdes.
Esta feigfio estrutural ocorre pontualmente nesta Faixa ¢ aparentemente correspondem a
anisotropias locais durante o cisalhamento ductil. Apesar da concentragdo dos resuitados, deve-se
ressaltar que foram obtidas poucas medidas deste tipo de estrutura. Petrograficamente, os litotipos
da Faixa Mumbuca estdo reorganizados/transformados metamorficamente e os estudos
microestruturais ¢videnciam preferencialmente o cisalhamento, observando-se o aumentando da

deformagfo em direcdo a borda das améndoas.
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1V.1.2 - FAIXA MORRO DO FERRO

O diagrama de foliagfio principal dos terrenos metamaficos/metaultramaficos da Faixa
Mortro do Ferro ind"ica uma orientagiio da foliagBio entre N50-60W, com mergulhos predominante
no quadrante SW, seguide por mergulhos ne quadrante NE, ambos de alto angulo (Figura IV.7).
A guirlanda da foliagfio principal das rochas gndissico-graniticas apresenta uma concentraciio de
medidas de alto dngulo, com mergulho para sul e orientagiio quase E/W (Figura IV .8).

O granitdide S8o José, na 4rea estudada, apresenta-se deformado, com orientagdo da
foliago principal em torno de N50W (Figura I1V.9). Nesta guirlanda destaca-se uma
concentragio de medidas com mergulhos de alto angulo para NW, o que pode ser conseqiiéncia
do padriio “amendoado™.

Assim como na Faixa Mumbuca as lineagSes mais marcantes da Faixa Morro do Ferro séo
as de estiramento. A figura IV.10, apresenta medidas de lineactio com mergulhos suaves em N'W.

Em algumas ldminas petrograficas das rochas metamaficas/metaultramaficas foi possivel
observar o desenvolvimento de uma foliag@o plano-axial, pouco marcante denominada Sn. Esta
foliaglo, dada por orientagdo preferencial de cristais de anfibdlio, desenvolve-se no plano axial
da foliag@o anterior S¢//S, que apresenta-se crenulada.

Devido a intensa estruturagio da regidio, onde observa-se a paralelizagfio das foliagbes e
sobreposicdo de fases deformacionais, deve-se levantar um montante maior de mformagdes,
como: dobras intrafoliais, transposi¢do de foliagdo e outras evidéncias, para um melhor
entendimento da relagfo entre as fases deformacionais. Tendo em vista a falta de informacdes

relevantes, optou-se denominar esta foliacdo mais recente de S, pois podem ter ocorrido outras

foliagBes anteriores e estas serem atualmente paralelas.

IV.1.3 - AVALIACAO FINAL

A analise em conjunto das informacdes de campo, dos dados das medidas estruturais ¢ a
andlise dos diagramas, permitiram a interpretagdo de que a regido estudada estd inserida em um
“corredor” de cisalhamento. Neste “corredor” destacam-se duas zonas de cisalhamento distintas,
denominadas, ZC1 ¢ ZC2. A ZCl ¢ mais antiga, de carater dictili e possivel orientagdo
preferencial WNW-NNW. A Z(C2 possui cardter doctil-raptil/riptil ¢ desenvolveu-se,

aparentemente, por sobre a ZC1. A porcdo central desta zona de cisalhamento sinistral, mais
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nova, corresponde a uma falha transcorrente de alto 4ngulo que separa as duas faixas tectonicas

estudadas nesta dissertagfo: a Faixa Mumbuca e a Faixa Morro do Ferro.

O padrfio estrutural nas duas faixas tectdnicas ¢ muito semelhante. Isso pode ser
observado quando comparamos os seus diagramas estruturais, tanto os de foliacio principal das
rochas  gnaissicas-granfticas-migmatiticas  (Figuras IV.3 e IV.8) ¢ das rochas
metaméaficas/metaultramaficas (Figuras IV.4 ¢ IV.7), como os de lineagiio mineral/estiramento
{(Figuras IV.5 ¢ IV.10). No geral, nota-se que a foliagfo principal possui mergulhos de alto
angulo, em torno de 75° e diregfio aproximada NW/SE. Os elementos lineares possuem mergulho

suave, em torno de 15°, e orientagiio aproximada para SE.
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Fig.1V 1- Diagrama de foliagio principal, medida ao Fig.IV.2 - Diagrama de foliag8o anterior & foliaclo
longo da zona de cisalhamento ZCZ que separa as duas principal, Faixa Mumbuca, Mistimo 10.79% (280/54),
faixas. Maximo 11059 (1785}, 14 medidas,

54 medidas. ' :

Fig.1V.3- Diagrama de foliago principal, para os Fig.1V.4- Diagrama de foliagio principal, para 03
terrencs orfogndissices, Faixa Mumbuca. terrenos metauliraméficos/metamaficos,
Maximo §.919% {58/84), Faixa Mumbuca, Maximo 6.49% (34/84),

258 medidas. 1172 medidas.
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Fig.JV.5- Diagrama de lineagdo mineral g de
alongamento, Faixa Mumbuca Maxime 16.08%
{300/125, 63 medidas,

Fig IV.6- Diagrama de eixo de dobra,
Vs % xa Mumbuca, Méximo 31.12% (305/18},
24 medidas.

Fig,1¥.7- Diagrama de foliagio s};";mzrfas para os
terrenos me &maiza,cm%‘:aw‘if;%mgézcm Faixa Moo
do Ferro. Méximo 5.67% (30/80), 103 medidas.
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Fig IV.§- Diagrama de foliagdo prncipal, para 05
terrenos @z“i%m 58icas, ?’aﬁa Morro do Ferro,
Maximo H391% (355 /78

7% medidas.
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Fig IV.G- Diagrama de foliagho principal, para o8
terrenos do granitoide §30 José, Méximo 12.32% (34780},
17 medidas,

Fig 1V 10- Diagrama de lineaglo mineral e de
alongamento, Faixa Morro do Ferro. Maximo 13.81%
{278/24), 26 medidas,
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V - ASPECTOS METAMORFICOS
V.1 — INTRODUCAO

Os estudos mais atuais de metamorfismo em terrenos granito-greensione belt mostram
que, em alguns casos, os litotipos presentes neste ambiente podem alcancar condi¢des de P-T-t de
facies granulito, como observado por Rollinson {1983, 1999) em Serra Leoa e por Wilkins (1997)
que discute os aspectos do metamorfismo regional nos greenstone belts Arqueanos. Estas
pesquisas revelam que estes terrenos ndo sfo condicionados unicamente pela facies xisto verde,
podendo alcangar facies metamorficas mais elevadas.

A regifio abordada nesta dissertagio corresponde a uma pequena area dentro do
Greenstone Belt Morro do Ferro, que possul padrio metamérfico heterogéneo. A suite
metaméafica/metaultramafica de filiagdo komatiitica apresenta condicles de facies xisto-verde a
facies anfibolito superior—gramulito. Tendo em vista esse contexto metamoérfico foi necessério se
conhecer melhor as 4reas adjacentes. Com essa finalidade foram estudadas laminas delgadas
pertencentes a Faixa Serra do Dondd, mais especificamente os constituintes metaultramaficos da
area de Alpindpolis. Nesta area, visitada trés vezes durante este estudo, a evolucfio metamorfica
foi registrada por Szabo (1996). Observagdes de campo também foram feitas na regidio de Petinia
{Dominio Sul — CCQ), na 4rea entre Jacui - Bom Jesus da Penha, além de duas visitas ao depdsito
O'Toole, pertencente a Faixa Morro do Ferro. As visitas de campo realizadas as dreas adjacentes,
somadas ao estudo petrografico de laminas delgadas da 4rea de Alpindpolis, contribuiram para
um melhor entendimento do cendrio tectono-metamérfico da area de estudo.

Os levantamentos acima referidos, em conjunto com os estudos especificos conduzidos na éarea
da dissertagio e as informagdes bibliograficas consultadas, referentes ao Greenstone belt Morro
do Ferro, levam & conclus@io que o metamorfismo foi progressivo. Este metamorfismo inicia-se
em facies xisto-verde, com a paragénese Mg-clorita—Ca-anfibolio, na area de Alpindpolis (Szabo
1996), e passa por transformagdes sucessivas na composi¢iio mineraldgica, atingindo condigdes
de facies granulito na Faixa Mumbuca, representadas pela paragénese: ortopiroxénio -
hornblenda + olivina £ espinélio verde + Mg-clorita e pontualmente antofilita. (Foto 111.4 ¢
Fotomicrografias T11.3, I11.4, 1115, T11.7, 111.8 ¢ I11.9). A Faixa Morro do Ferro inicia sua evolugdo
metamorfica em condigSes de facies xisto verde, nas proximidades de Fortaleza de Minas
(Carvalho ef al. 1982), ¢ finaliza em facies anfibolito na regifio da area estudada, com textura

“spinifex” preservada, como observado nas proximidades do Rio Sfo Jodo (Foto III1.10). De
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Alpinépolis para Mumbuca o metamorfismo aumenta de NE para SW. J4 de Fortaleza de Minas
para a Faixa Morro do Ferro o metamorfismo aumenta de NW para SE (Fig.V.1).

Além das diferencas metamoérficas acima referidas, observa-se algumas transformagdes
retrogradas, que sio o resultado de infensos e progressivos reequilibrios mineralégicos,
relacionados, principalmente, as zonas de cisalhamento de alto 4ngulo, que propiciaram a
entrada/mobilidade de fluidos.

As duas regides, Faixa Mumbuca e Faixa Morro do Ferro, possuem condicSes

metamérficas distintas, e serfio abordadas separadamente a seguir:

V.2 - ASSOCTACOES MINERALOGICAS NA FAIXA MUMBUCA

Em geral, os terrenos gnéissicos-migmatiticos-graniticos nfio possuem mineralogia
que pernuta diagnosticar as condigdes metamérficas dessa area, entretanto 0s processos de
migmatizacio indicam temperaturas em torno de 700°C-900°C (Bucher & Frey, 1994). Os
migmatitos observados possuem bandamento migmatitico nitido a difuso (Ponto 095, Foto 111.2)
e estruturas do tipo “schlieren”. Estas feiges migmatiticas nfo foram observadas na Faixa Morro
do Ferro.

Os terrenos metaultramaficos estdo bastante reorganizados/transformados textural e
mineralogicamente, ¢ que mascara o registro dos seus respectivos protdlitos. A assembiéia
mineral caracteristica do corpo principal é: ortopiroxénio — hornblenda + olivina % espinélio
verde £ Mg-clorita. Este tipo litologico tem sua formagfio a partir das transformagdes das rochas
com paragénese inicial Mg-clorita e Ca-anfibdlio. Esta passagem é marcada pelo aumento
gradual em aluminio, em substituigBes tschermakiticas nas cloritas e edeniticas — tschermakiticas
nos Ca-anfib6lios. Destacam-se também as reagbes para a formagfo de forsterita, enstatita e
espinélio a partir da quebra final da Mg-clorita. Estas relagdes foram descritas por Szabo (1996)

tendo como base os trabalhos experimentais de Jenkins & Chernosky (1986), que determinaram a

seguinte curva PxT, (Fig. V.2).
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Fig.V.2 — Curva univariante pertinente 3 estabilidade da Mg-clorita no sistema H,0-MgO-ALO;-8i0; com excesso
de H;0. Jenkins & Chernosky (1986).

Segundo Szabd (1996) este enriquecimento em Al promove a diminui¢o da proporgio
modal da clorita magnesiana, tornando-a cada vez mais aluminosa. Como resultado deste
enriquecimento tem-se a formac@io de olivina, seguida em menor quantidade por antofilita.
Dependendo do grau de enriquecimento, esta transformagfo vai ocorrer de forma progressiva e
continua, segundo a reagio:

1) Mg-Clorita + (X1 <) & Mg-Clorita (X4 >) + Olivina +Antofilita + H,O

Durante esta fase o Ca-anfibolio também enriquece em Al, entretanto a propor¢fio modal €
fixa dependendo do conteudo de Ca na rocha, podendo eventualmente este elemento ser
remobilizado por metassomatismo o que influenciaria na quantidade de Ca-anfibolio.

Para Szabé (op. cit.) o surgimento do ortopiroxénio ocorre quando o conteddo em Al da
clorita chega ao seu valor maximo de estabilidade durante o metamorfismo progressivo, com
temperaturas de 730 ¢ 780 °C a presses respectivas de 3 a 6 kbar. Esta quebra final implica na

seguinte reagdo:

2) Mg-Clorita <> forsterita + enstatita + espinélio + H,O
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As reagbes 1 € 2 correspondem ao estdgio de mais alto grau metamérfico alcangado na
Faixa Mumbuca. Entretanto, esta reagfio nfio ocorre isolada, ou seja as transformacgdes do Ca-
anfibolio vao interferir na composigio modal das rochas envolvidas e em suas texturas.

Além das transformacbes metamorficas descritas acima, alguns corpos anfiboliticos,
estudados nesta dissertagfo, pertencentes aos terrenos metaultraméficos/metamaficos, apresentam
vestigios de paragénese especifica de ficies granulito, representada pelos seguintes minerais:
ortopiroxénio, clinopiroxénio, plagioclésio e hornblenda, indicando que a regifio teve pico
metamorfico em condigdes de facies granulito, (Tabela I).

Determinadas formagdes ferriferas, nesta drea, apresentam a seguinte associa¢io mineral:
quartzo, granada, biotita, grunerita e ferrosilita. Esta associagdo ocorre em condi¢des
metamdriicas entre as facies anfibolito superior e granulito.

As litologias desta Faixa também apresentam processos de transformagiio por
metassomatismo, evidenciado pela formac8o dos serpentinitos ¢ dos talco xistos. Neste caso, as
condigdes metamorficas estfio diretamente relacionadas a4 deformagio, com aporte de fluidos
ricos em H,O (£CO;) em zonas de cisalhamento. As relagSes texturais observadas na édrea de
Mumbuca, evidenciam uma substitui¢do seletiva na mineralogia: os porfiroblastos de olivina
transformam-se para serpentina, que englobam a Mg-clorita, (Fotomicrografia I111.8) ¢ os de
ortopiroxénio transformam-se para talco, que englobam a serpentina, (Fotomicrografia I1L.9). A
evolugfio destes processos, em sistema aberto, estdo relacionados aos cisalhamentos tardios, que
proporcionam o desenvolvimento de serpentinitos, gerados por substituigdo metamérfica, ou,
mais provavelmente, por processos metassomaticos. O aumento do aporte de fluido torna essas
transformacfes mais evidentes, gerando rochas monomineralicas com textura randémica.

Na Faixa Mumbuca fot possivel observar um retrometamorfismo para facies xisto verde,
ocorrendo de forma pontual e fora do corpo metaultramafico principal, localizado no ponto 222,
em uma lente menor isolada. Em {amina delgada pode-se observar hornblenda, evidenciando uma

antiga textura cumuldtica, e clorita esverdeada crescendo em planos de cisalhamento ZC1.
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Tabela I ~ Assembléias mineraldgicas da Faixa Mumbuca.

Xisto Verde/ | Xisto verde / | Anfibolito Anfibolito /
baixo anfibolito medio gramulito

Rochas
Metaultramaficas
{ maficas
Ortopiroxénio

Olivina

Espinélio

Mg-clorita
Hornblenda

Antofilita

Talco
Tremolita/actinolita
Cummingionita -

Formacdes
Ferriferas
Ferrosilita

Grunerita
Granada

Anfibolitos

Ortopiroxénio
Clinopiroxénio
Hornblenda
Plagiocldsio

V.3 - ASSOCIACOES MINERALOGICAS NA FAIXA MORRO DO FERRO

Da mesma maneira que na faixa adjacente, os terrenos ortogndissicos nfo propiciam
paragéneses para determinar as condigbes metamorficas. No entanto, os terrenos
metamaficos/ultramaficos na drea estudada indicam condigdes metamérficas de facies anfibolito,
determinada pela presenga de cummingtonita e hornblenda, nas rochas metaultraméficas (Tabela
11 e Foto 111.4.6).

O retrometamorfismo ¢ marcado pela talcificagdo e pela serpentinizacfio e também pode
ser observado em um dos anfibolitos, localizado nas proximidades do ponto 245, com a seguinte
associagio mineral: hornblenda, com borda de actinolita e lamelas de exsolugiio de
cummingtonita, plagioclasio e clorita. Apesar desta rocha possuir paragénese de ficies anfibolito,
é possivel observar um inicio de retrometamorfismo para xisto verde incipientemente

estabelecido, determinado pela clorita esverdeada, menos desenvolvida, como mineral retrégado.
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Nesta unidade também foram observados serpentinitos derivados de processos
metassomaticos (ponto 273), semelhantes aos serpentinitos estudados na Faixa Mumbuca,
acreditando-se que as relagbes de transformacfo para formar este tipo litolégico ocorreram da
mesma forma em toda a édrea estudada, como resultado da interacfo entre os cisalhamentos,
aporte de fluidos e rochas reativas. De forma geral, os processos aparentam ser progressivos

finalizando com serpentinizagfio e/ou talcificagfio, substituindo a olivina, o ortopiroxénic ¢ ©
anfibélio.

Tabela 11 — Assembléias mineralogicas da Faixa Morro do Ferro.

Xisto Verde/ | Xisto verde / | Anfibolito Anfiboloito /
baixo anfibolito médio granulito

Rochas
Metaultramaficas/
maficas

 Mg-clorita

Talco
Tremolita/actinolita
Homblenda ¢t 1 | e
Cummingtonita R A

Anfibolitos

Hornblenda I
Actinolita
Cummingtonita SN
Plagioclasio
Clorita —

V.4 — SERPENTINIZACAQ E TALCIFICACAO
Os serpentinita xistos/fels e os talco xistos, sdo tipos rochosos bastante freqiientes em

ambientes do tipo Greenstone belt. Estas rochas ocorrem na éarea estudada e estfio associadas as
zonas de cisalhamentos diicteis que recortam os terrenos metaultramaficos/metamaficos de ambas
as faixa. Apresentam-se como corpos lenticulares intercalados aos demais litotipos deste terreno.
FEm alguns pontos estes serpentinitos sio relacionados aos dunitos e/ou peridotitos cumuléticos da
base do derrame, como ocorre na mineragdio O’Toole (Fotomicrografia I11.10). Em alguns pontos
estes serpentinitos de “substituicfio direta” sfo incompativeis com o grau metamérfico que a faixa
alcancou, como € o caso da Faixa Mumbuca, onde o pico metamoérfico chegou em condigdes de

facies anfibolito superior-granulito.
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Os estudos petrograficos dos serpentinitos desta faixa revelam transformagfes em sistema
aberto, ocorrendo de forma incipiente a generalizada. A substituigho € intcialmente seletiva,
come descrito anteriormente {olivina — serpentina e {}ﬁ{}pﬂ‘g%m{; -» talco). Observa-se também
a serpenting a{;%}z’zg(} de veios substituinde gradualmente a clorita ¢ o Ca-anfibdlio e culmmando
coma s;e?ggzefﬁﬁéiiag;é@ generalizada, (Fotomicrografias V.1, V.2, V.3 e V.4 Eventuaimenie a2

erpent émzac%@ ¢ superada pela talcificagio, z‘gmiiamﬁ na ?{}{m&&{% dos talco xistos
(F {ﬁﬁjmwmzmﬁa E’ 51 Nota-se também g g}?g%@ﬁga z:éﬁ um @séségiﬁ iﬁ?ﬁf.mﬁéiéﬁ@ dentro deste
caminho éfié. é?{’}%ﬁ@é@ meé:&ss&t}mé? ica, ;"r,pm%gﬁtaég} p@%@s an wofilititos, que ocorrem pontualmente

{J{}&;mfgg‘@ f&f’ @ V. 61,

J’ 5&’;&8 g}%syz‘% as:@e% &Cﬁ.{}éi’ﬁ mzﬁffeﬁﬁé@ z%as p?ggmggg exgﬁsmmma& uma vez que nem

todos os. %%:3 eﬁiﬁ ey éa area corre Egéaﬁ;;g @@a iy e@% C%ﬁ%éi&*h@% 58 {i@f? amh

; G.3um

Q?ﬂzn;q;rsff?af iz 1:’ - Ponte 278 - Clorta Ca-anfibolio kisto com textura poligonal. Nicdls X o abistiva de 2.5
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Fotomicrografia V.4 — Serpentinite formado pelo sucessive processo de substituigio. Nicdis X e objetiva de 2,5X




Fotomicrografia V.6 — ponto 275 - Surgimento da anfofilita o gue corresponde a uma etapa intermedidria na
evolugic metassomatica da drea. Nicols X e objetiva de 2,5X.
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VI - CONSIDERACOES FINAIS

Esta parte da dissertagfo foi dividida em dois blocos, um onde se discutem os aspectos
lito-estruturais e outro onde as discussdes sfo direcionadas para os aspectos metalogenéticos.
Para o primeiro bloco as consideracSes tém como base os dados levantados nos capitulos
anteriores, ressaltando os enfoques petroldgicos e estruturais, tanto para a Faixa Mumbuca,
quanto para a Faixa Morro do Ferro. No segundo bloco as discuss@es chamam a aten¢fo para as
diferencas na metalogénese entre as Faixas. Na medida do possivel tenta-se atingir os objetivos
proposios nesta dissertagfio, que consistem, primeiramente, em observar se existe ou nfio
continuidade entre as duas faixas tectdnicas. No caso da ndo continuidade entre elas existiam
duas possibilidades a serem investigadas: 1) as faixas tectdnicas representam sequéncias
semelhantes separadas fisicamente por processos tectdnicos; 2) as faixas tectOnicas representam
seqiiéncias distintas, formadas em ambientes tectdnicos diferentes. O segundo objetivo a ser
atingido correspondeu 2 investigacfo da potencialidade para mineralizacdo na area de Mumbuca.

Os resultados desta dissertagdo indicam que as ocorréncias de rochas
metaméaficas/metaultramaficas das Faixas Mumbuca e Morro do Ferro fazem parte da Seqiiéncia
Vulcano-Sedimentar Morro do Ferro, apresentando associacSes vulcano-sedimentares do tipo
greenstone belt. Estas ocorréncias ndo apresentam continuidade fisica mas, no entanto, foram

paralelizadas por processos tectdnicos que atuaram em tode Dominio Norte do Complexo

Campos Gerals.

V1.1- DISCUSSOES SOBRE ASPECTOS LITO-ESTRUTURAIS

Tendo como base os trabalhos desenvolvidos na érea de estudo e nas adjacéncias, serfio
discutidos os apectos metamorficos ¢ estruturais. Quanto ao metamorfismo ¢é possivel observar
estagios de evolucio metamoérfica progressivos distintos ne Dominio Norte do Complexo
Campos Gerais. Dentro deste contexto, os terrenos da Faixa Mumbuca apresentam uma
reorganizagio mineral/textural mais eficiente, quando comparado aos terrenos a oeste,
pertencentes & Faixa Morro do Ferro, e aos terrenos a leste, relacionados & Faixa Serra do Dondé.

Esta reorganizagio metamoérfica ocorre em condicSes de transigdo ficies anfibolito
superior-granulito. Os corpos anfiboliticos possuem a associagfio mineralégica ortopiroxénio,

clinopiroxénio, plagiocldsio e granada e estfo associados com as metaultramaficas da Faixa
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Mumbuca, que possuem a paragénese olivina-ortopiroxénio-hornblenda + espinélio. Para estas
rochas foram estimadas temperaturas minimas em torno de 730°C- 780°C ¢ pressGes entre 3 e 6
kbar (Szabd 1996). A associacfio mineral acima descrita foi interpretada como pertencente a uma
rocha metamorfica (olivina-ortopiroxénio-hornblenda xistos), e nfo a uma rocha ignea, pela
observagdo do crescimento de porfiroblastos de ortopiroxénio englobando uma antiga foliagdo
identificada pela orientac@o dos cristais de clorita.

Em contrapartida, os terrenos da Faixa Morro do Ferro apresentam condiges
metamoérficas  em  facies anfibolito, representada pela associagiio mineral clorita,
tremolita/actinolita, cummingtonita, evidenciando temperaturas préximas de 550°C e condigdes
de pressfo acima de 3 Kbar (Brenner ef ol 1990). Nos terrenos metamaficos/metaultramaficos
desta Faixa pode-se observar textura “spinifex” preservada.

Os constituintes metassedimentares das duas Faixas sdo distintos. Na Faixa Mumbuca
destacam-se os metassedimentos psamo-peliticos, com sillimanita, granada + estaurolita e as
formagdes ferriferas, com grunerita, ferrosilita e granada, indicando condi¢des metamérficas de
facies anfibolito superior-granulito. Na Faixa Morro do Ferro tem-se como metassedimento mais
evidente o metachert, composto quase que exclusivamente por quartzo, ndo dando resposta sobre
as condigdes metamoérficas desta unidade.

As duas regides possuem grande afinidade estrutural. Esta conclusio foi baseada na
comparagio dos diagramas de foliagdo principal ¢ de lineagfo das litologias das duas faixas.
Entretanto, na 4rea da Faixa Mumbuca, pode-se observar foliagdes mais antigas, com diregdo em
torno de NE/SW, com merguthos de médio angulo, sendo truncadas por cisalhamento sinistral,
que vai formar a foliagio principal NW/SE, de aito mergulho.

A relagfio entre as foliagBes ficou melhor entendida na Faixa Morro do Ferro, onde foi
possivel observar em ldmina delgada a foliagdo S¢//S; e uma foliagio plano-axial mais nova,
chamada de S, evidenciada pelo crescimento dos porfiroblastos de anfibolio nos planos axiais
das crenulacdes. Acredita-se, desta forma, que a area passou por pelo menos duas fases de
deformagéio, D) marcada pelo paralelismo das superficies Sg € Sy, ¢ D, responsével pela formacdo
de uma nova foliagfo.

A estruturacfio mais marcante corresponde a zona de cisalhamento sinistral, chamada de
72, anastomosada, de carater dictil/raptil com fase final riptil, que recorta a regifio. Esta fase

final promoveu a formacfio de cataclasitos, intensamente silicificados, que ocorrem nas porgdes
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mais internas da zona de cisalhamento. Esta por¢o corresponde a uma falha transcorrente com
alto dngulo que permitiu separar a Faixa Mumbuca e a Faixa Morro do Ferro, definida nesta
dissertacdo. Os terrenos circunvizinhos a esta falha transcorrente apresentam foliacfic milonitica
que torna-se mais evidente quanto mais proéximo da falha.

As observag¢Qes litoestruturais entre as Faixas Mumbuca ¢ Morro do Ferro indicam que a
diferenca do grau metamorfico destaca-se em comparac3o aos aspectos estruturais. Assim sendo,
interpreta-se que os terrenos da Faixa Mumbuca foram colocados lado a lado com os da Faixa
Morro do Ferro. Esta justaposicdo de niveis crustais distintos foi causada por movimentagio
tectdnica obliqua definida por um componente sinistral e outro vertical. Esta interpretagio tem
como base:

Ay Diferenca metamoérfica entre as Faixas: a Faixa Mumbuca alcangou condigdes de
facies granulito, iniciando o aumento do metamorfismo progressivo a partir do centro dos corpos
metauliramaficos de Alpindpolis, em condicBio de fAcies xisto verde. Este metamorfismo em
facies granulito € evidenciado por: 1) crescimento dos porfiroblastos de olivina, seguidos pelo
ortopiroxénio por sobre uma foliag@io anterior, gerando como resultado desta transformacio o tipo
metaultramafico observado na Faixa Mumbuca, 2) paragénese clinopiroxénio, ortopiroxénio,
plagioclasio observada em alguns anfibolitos, que se intercalam as rochas metaultramaficas. Na
Faixa Morro do Ferro o metamorfismo alcangou condigdes de facies anfibolito, determinado pela
presenga de cummingtonita e hornblenda, nas rochas metaultraméficas.

B) A justaposi¢iio da Faixa Mumbuca com a Faixa Morro do Ferro, ocorreu por
movimentagio tectdnica obliqua. Esta movimentacgfo foi gerada a partir de dois componentes: um
vertical e outro sinistral. A componente vertical ocasionou a subida das rochas metaultraméaficas
da Faixa Mumbuca, que possuem condi¢des metamorficas caracteristicas de niveis crustais mais
profundos. A componente sinistral possibilitou a colocagfio iado a lado dos dois terrenos. Esta
componente ¢ evidenciada pelo desenvolvimento da zona de cisathamento aqui denominada ZC2,
restrita, sinistral, de cardter ductil/raptil, com fase final riptil, que corresponde a uma falha
transcorrente que limita as duas faixas. A ZC2 se alojou por sobre antigas zonas de cisalhamento,

chamadas ZC1, mais amplas, de carater dictil.
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VL2 - DISCUSSOES METALOGENETICAS

Os terrenos granito greenstone-belt foram observados em vdrias partes do globo,
localizados principalmente em 4reas cratdnicas arqueanas, como os estudados no Canada, Africa
¢ Australia ¢ possuem importantes jazidas de Au, Ni, Co, Cu, Zn, Pb ¢ Ag. No geral estes
terrenos apresentam varios aspectos geolgicos em comum, como sucessdo estratigrafica,
metamorfismo e condigdes tectono-estruturais. Entretanto nem todos esses terrenos passaram
pelos mesmos processos evolutivos, implicando estudos comparativos entre os depdsitos, quando
se quer ressaltar os aspectos metalogenéticos.

A drea abordada nesta dissertacfio faz parte do “Greenstone Belt Morro do Ferro” e a
caracteristica metalogenética mais marcante € a presenga do depdsito O Toole, na Faixa Morro
do Ferro, que é um depdsito de niquel-cobre e cobalto apresentando reservas de 5,44 mithdes de
toneladas de minério, com teores de 2,72% de Ni; 0,45% de Cu; 0,06% de Co e 1,3 ppm de
platindides.

Nos trabalhos de Teixeira & Danni (1979 a,b) nota-se a preocupagfio dos autores no que
diz respeito as caracteristicas metalogenéticas da regifio, restringindo a potencialidade de
mineralizagfio para as porgOes basais da sequéncia greenstone belt, onde os estratos peridotiticos
seriam os niveis mais favoraveis para conter sulfetos macicos, principalmente Ni e Cu.

Carvalho & Batista (1983) destacam a presenga de trés anomalias geoquimicas de
primeira ordem superpostas (Ni-Cu-Co), salientando a potencialidade metalogenética dos
arredores de Fortaleza de Minas.

Com a descoberta da jazida em 1983 pela BP Mineragio, comegam a surgir alguns trabalhos
mais especificos, como o de Marchetto {1986), que classifica o corpo de minério O'Toole como
sendo do tipo stratabound. Esta autora também definiu os tipos de minérios: macigo, semi-
macigo ¢ disseminado, € os sulfetos predominanies: pirrotita (65%), pentlandita (30%) e
calcopirita (5%). Esta mesma autora em 1990, identifica os minerais do grupo da platina
encontrados em maior quantidade no depdsito de O'Toole, que sfo: irarsita e sperrylita.

Brenner ef al. (1990) destacam a presenga de trés sequéncias principais de sucessfes
estratigraficas, identificadas no deposito, sendo que a sequéncia intermedidria é portadora da
mineralizacdo. Esta porgfio intermedidria, segundo os autores, possui quatro ciclos, sendo que o
ciclo superior mineralizado € mais continuo e uniforme, ¢ foi separado em cinco unidades

principais, gue sdo: horizonte mineralizado (4m de espessura); serpentinitos {(olivina peridotitos),



com 35% de MgO (13m de espessura); clinopiroxenito, com 18% de MgO e textura cumulatica
(15m de espessura); anfibolito, com 8% de MgO (20m de espessura) e formagio ferrifera
bandada { 12m de espessura).

Segundo ©s autores, a afinidade komatiitica destas rochas ¢ semelhante a de alguns
litotipos que ocorrem em Munro Township, no Canadd (Arndt ef al, 1977), e a outros que
ocorrem 1o Bloco Yilgarn, na Austrdlia (Nesbitt ef o/, 1979).

Fora a presenca do depdsito O'Toole, na Faixa Morro do Ferro, tem-se também como
aspecto metalogenético importante a presenga de metatufos, de possivel afinidade komatiitica,
gue foram encontrados na regifio. Deve-se ressaltar que na Guiana Francesa em litotipos
semelhantes foram identificadas ocorréncias de diamantes (Capdevila er al., 1999),

Com relagBo & Faixa Mumbuca, os terrenos estdo em condigSes metamérficas distintas
dos terrenos da Faixa Morro do Ferro, ou seja, em condigdes de facies granulito, como foi
discutido anteriormente. Aparentemente, a potencialidade metalogenética desta Faixa fica em
segundo plano, em relaciio ao terreno vizinho. Entretanto, segundo algumas informagdes obtidas
no relatério interno da mineragiio O'Toole, a por¢io oriental da Faixa Mumbuca apresenta
anomalias com seguintes teores: 3,500ppm Ni, 2,175ppm Cu, 72 ppm de Zn ¢ valores andmalos
de EGP, obtidos em furo de sondagem em gossan. Estes teores sdo menores que os da
mineralizagio, mesmo assim justificam um estudo mais detalhado nesta area.

A implicagio metalogenética de maior importéncia obtida neste trabalho, corresponde aos
serpentinitos formados por processo metassomaticos relacionados aos eventos tardios da
evolugiio tectono-metamorfica da area. Estas rochas estdo associadas as zonas de cisalhamento
dicteis em condicBes metamorficas mais baixas, de facies xisto verde, que a observada na 4rea,
de facies anfibolito superior-granulito. Esta observagdo indica que nem todos os serpentinitos

representam corpos peridotiticos originais prospectavelis.
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