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RESUMO DA TESE APRESENTADA AO PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM
GEOLOGIA / UFRJ COMO REQUISITO PARCIAL NECESSARIO A OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS (MSc.)

“GEOLOGIA E PETROGAFIA DO CORPO METAGABROICO PRE-CAMBRIANO
DE SAO SEBASTIAO DA VITORIA, MINAS GERAIS.”

MARCIO ANTONIO DA SILVA
JUNHO / 1996

ORIENTADOR: PROF. Dr. JOEL GOMES VALENCA :
AREA DE CONCENTRACAO: GEOLOGIA REGIONAL E ECONOMICA

Junto ao limite sul-sudeste do Craton do Sdo Francisco, no Estado de Minas Gerais, inseridas
nas sequéncias que constituem o Greenstone Belt Barbacena, afloram litologias metagabroicas
(gabronoritos), confinados a uma area de cerca de 50 km?, de forma grosseiramente eliptica em planta.
Esse corpo de metagabro exibe facies diferenciadas, melhor evidenciadas através de exame
microscopico por marcantes variagdes modais de plagioclasio (Anss -Ang), clinopiroxénio (augita),
ortopiroxénio (hipersténio) e horblenda marron-esverdeada. Encontra-se circundado por um envoltorio
de rochas pré-cambrianas, consistindo de metauitramaficas, anfibolitos e xistos/filitos (remanescentes
de sequéncias do tipo greenstone belt), meta-igneas intrusivas (ortognaissicas) tonaliticas/
trondhjemiticas, e rochas metassedimentares proterozoicas de cobertura. A forma eliptica do corpo
estudado, em planta, acompanha a estruturacdo regional, de diregdio ENE-WSW, das rochas
encaixantes.

Feigdes texturais e estruturais marcantes, ocorrentes em seus litotipos, tais como uma persitente
e caracteristica laminagdo ignea, invariavel textura de cumulato e diversas espécies de acamadamento
(modal, de tamanho de grios e de fase), sugerem que essa ocorréncia de metagabro possa tratar-se de
um corpo de origem acamadada. Estas feigdes, ainda que em pequena escala, atestam, de forma
marcante e singular, a origem ¢ evolugdo desse corpo, associado a diferenciagdo de um magma basaltico
inicial, de natureza toleitica, porém, provavelmente, com certa assinatura calcialcalina, posicionado em
um certo nivel crustal, formado de rochas de um terreno granito-greenstone, durante o pré cambriano.

Este corpo, a ocasido de seu alojamento na crosta, encontrou condigdes tectono-termais que
possibilitaram o seu resfriamento em taxas suficientemente baixas, de modo a permitir que sua
cristalizagdo fosse controlada por processos de diferenciagdo magmatica, no decorrer de sua evolugio,
envolvendo o fracionamento continuo de cristais, através de mecanismos de cristalizagdo fracionada.
Estes processos, por sua vez, envolveram a separagio de cristais e liquidos, possivelmente, através de
mecanismos de precipitagdo de cristais dirigido por gravidade, e/ou através de fluxo convectivo,
induzido por diferengas de densidade no magma, com o decorrer de sua cristalizagdo. Este tltimo
mecanismo de diferenciagdo por cristalizagdo, envolvendo, basicamente, o fluxo convectivo e causando
correntes magmaticas, pode vir a explicar a formagdo da persistente laminagdo ignea, e, também, o
intrinseco acamadamento, em pequena escala, modal (modal layering) e de tamanho dos grios (graded-
size layering), observada nas litologias do corpo de metagabro. ‘

Num estagio posterior, em que as rochas do corpo gabrdico ja estavam consolidadas, e
dispondo de texturas e estruturas igneas dos tipos acima citados, as mesmas foram, localmente,
tectonicamente deformadas e. posteriomente, reequilibradas, em dois eventos tectono-metamorficos
sucessivos (M; e M), separados um do outro, no tempo, sob condi¢des de facies, respectivamente, xisto
verde (M;) e anfibolito muito baixo (epidoto anfibolito) (M,). Nesse contexto ressalta-se que,
independentemente da intensidade do desenvolvimento de paragéneses e tramas francamente
metamorficas, as suas assembléias mineralogicas igneas, texturas cumulaticas, laminagdo ¢
acamadamentos igneos encontram-se, frequentemente, bem preservados nas rochas metagabroicas
estudadas.
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THESIS SUPERVISOR: JOEL GOMES VALENCA
SECTOR: REGIONAL AND ECONOMIC GEOLOGY

Close to the south-southeastern border of the Sdo Francisco Craton, in the Minas Gerais State.
and within the rock sequences of the Barbacena Greenstone Belt, metagabbroic lithologies
(gabbronorites) outcrop on a roughly elliptic 50 km?’ area. This metagabbroic body shows differentiated
igneous facies expressed by significant modal variations of plagioclase (Ans. - Ang), clinopyroxene
(augite), orthopyroxene (hypersthene) and brown-green horblende. The body is surrounded by
precambrian rocks consisting of metaultramafic rocks, amphibolites and schists/phyllites (remnants of
greenstone belt-type sequences), intrusive tonalitic/trondhjemitic meta-igneous rocks (orthogneisses)
and proterozoic metasedimentary rocks. The elliptic shape of the studied body follows the main
regional trend of the host rocks, with an ENE-WSW orientation.

The remarkable textural and structural features found in this gabbro such as a characteristic
igneous lamination, typical cumulate textures and several types of the layering (modal, graded-size and
phase layering) suggest that it might represent a layered intrusion. These features, some of wich only
locally observed, and the mineralogy indicate that the origin and evolution of this intrusion are related
to the differentiation of tholeiitic to calc-alkaline basaltic parental magma, emplaced at a crustal level
formed by granite/greenstone rocks, during the Precambrian.

This body is thought to have formed under magmatic conditions that allowed cooling to
proceed at very low rates enough for the crystallization to be mainly controlled by differentiation
processes. These processes involved liquid and crystal fractionation, possibly by gravitational crystal
settling mechanisms, and/or convective flow induced by differences in magma densities. This last
differentiation mechanism involving basically magmatic currents, could explain the remarkable igneous
lamination and also the intrinsic modal and graded-size layering observed in the gabbro.

At a later stage when the gabbroic lithologies were already consolidated, they were locally
tectonically deformed and re-equilibrated through two successive and temporally distinctive tectonic-
metamorphic events: the M;, under greenchist facies, and M., under epidote-amphibolite facies
conditions. In this context it is also worth that despite the latter development of the metamorphic
parageneses and non-oriented fabric observed, the metagabbroic rocks still retain typical igneous
mineral assemblages, cumulate textures and layering. '
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(biotita). Ponto MJ-124. Aumento de 40 X. Nicois cruzados. ...............ccocoovevveeier)

Fotomicrografia 11 - Rocha metatonalitica/metatrondhjemitica intensamente
deformada e recristalizada. Notar o vigoroso e singular desenvolvimento de biotitas
(Bt), ao longo de estreitas e descontinuas zonas de cizalhamento submilimétricas, e as
pronunciadas bandas de deformagdo em grao de quartzo (Qtz) com extingdo ondulante,
delineando limites de subgraos. Ponto MJ-43. Aumento de 40 X. Nicois cruzados. .......

Fotomicrografia 12 - Textura tipica dos litotipos componentes dos diques
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metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos, deformados e metamorfizados, ainda bem
preservados. Plg (plagioclasio), Qtz (quartzo) e BT (biotita). Ponto MJ-06. Aumento
de 40 X Nichis cruzsdon 5 i o ol ol B DEL s G A AR A AR G

Fotomicrografia 13 - Litotipo componente dos diques metaleucotonaliticos/
metatrondhjemiticos, composto essencialmente de quartzo (Qtz), intensamente
recristalizado, e plagioclasio (Plg), sendo vigorosamente  substituido,
pseudomorficamente, por epidoto (grdos muito finos que ocorrem como uma poeira
impregnando cristais de plagioclasio). Ponto MJ-06. Aumento de 40 X. Nicois
eoarnilodacastenhads, . intarcuinadAtion, .48 quals. poRoeE, Sortes b, i e 4

Fotografia 14 - Aspecto geral de um afloramento de blocos da rocha
metagabroica, os quais ocorrem dispersos nas encostas dos morros de topografia
splainadi da dréaestudadn: Potito MBOT, .o dlaiia oo A0 subidna.an

Fotografia 15 - Foto panoradmica do Unico afloramento onde rocha metagabroica
ndo ocorre na forma de blocos soltos. Corte da Ferrovia do Ago, localizado na parte
PbiEds aoda-mupéadal PontoMIs0L. 45 ina Bl JRasR, Lol S SRl SR

Fotografia 16 - Feicdo tipica da alteragdo da rocha metagabroica, corhumente
observada nos blocos de seus litotipos, semelhante a uma esfoliagdo esferoidal,
originando uma “casca” intempeérica, aspera e rugosa, que nunca avanga mais que 2 a 3
cm em diregdo ao interior dos mesmos. Ponto MJ-112. ............coooiiiiiniiiiiiii,

Fotografia 17 - “Boulder” de rocha metagabroica, ocorrendo de modo disperso,
na encosta, no qual foi observado uma efetiva variagdo no tamanho dos graos dos
minerais constituintes. Esta variagdo acha-se ressaltada devido ao intemperismo, que
origina a formagdo de uma textura mais aspera e, relativamente, proeminente nos
estratos de granulometria mais desenvolvida. Esta fei¢do foi interpretada como
representante de um acamadamento gradacional no sentido de Irvine (1982). Ponto
My Tlnocs. snianto . dmioil SU00a. Ha SUARIGGI LD SoEnadns Lo LG AL A

Fotografia 18 - Acamadamento modal em rochas gabroicas, resultante de
variagdes nas proporgdes modais de plagioclasio e pirobolios. As bandas sdo ténues
(realgadas por giz), de espessura centimétrica, e variam de mesocraticas a
leucocraticas. Notar o mergulho em alto dngulo imposto as mesmas. Ponto MJ-01, a
beira da FertovindoAgo,/ 8 NNE dmmamc .. aocal. s, suiali. . ameie.. sleigade

Fotografia 19 - Textura de uma amostra de pegmatito gabroico, formado por
grandes cristrais de pirobodlios com formas sub-édricas e tamanhos centimétricos, os
quais sdo, comumente, poiquiliticos e englobam cristais de plagioclasio (de cor branca),
com formas variando de euédrica a subédrica, habito tabular e tamanho centimétrico.
Os pirobolios constituem a matriz da rocha, onde o plagioclasio ocorre
subordinadamente. Notar a forte alteragdo intempérica impressa na rocha. Ponto MIJ-
L o R T R R s I e AR IR

Fotografia 20 - Dique (Dq) de rocha mafica metamorfizada, de espessura
centimétrica, geometria irregular, porém, de contatos bruscos, cortando a rocha
metagabroica, observado num grande bloco, resultante do desmonte de um afloramento
de rocha metagabroica, junto a um corte da Ferrovia do Ago. Ponto MJ-01. .................

Fotografia 21 - Potente veio de quartzo com orientagio NW-SE, de largura
variavel (métrica), atravessando as rochas metagabroicas fortemente intemperizadas, as
quais geram um solo de coloragdo vermelho-amarelada caracteristico. Cobertura
regolitica de um corte da Ferrovia do Ago, localizado no ponto MJ-01. ........................

Fotografia 22 - Venulacdes estreitas, de espessuras milimétricas a centimétricas,
aleatoriamente orientadas, cortando rochas metagabroicas. Sdo feigdes bastante
comuns nestas rochas, sendo resultantes do preenchimento de microfraturas, associadas
a um evento deformacional ruptil, por epidoto e carbonato. Ponto MJ-01. Notar ficha
elelGiied CURRPRICRIAS L o L DS SNR00G . O NIt LA L IRTRRGG
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Fotomicrografia 23 - Cristal de plagioclasio (Plg) zonado, euédrico, com niicleo
cumulético, de contornos retos, euédrico a sub-édrico, exibindo tipico fenomeno de
sobrecrescimento pos-cumulatico, caracterizado pela ocorréncia de uma borda larga
(em extingdo), de contornos irregulares, a qual tende a incluir graos finos de
clinopiroxénio (Cpx). Ponto MJ-27. Aumento de 40 X. Nicdis cruzados. ......................

Fotomicrografia 24 - Cristal de clinopiroxénio (Cpx) intercumulatico, de habito
anédrico, exibindo conjunto de lamelas de exsolugdo, de espessuras submilimétricas,
paralelas. Encontra-se bordejado por minerais opacos (6xidos de Fe-Ti) e hornblenda
marrom-acastanhada, intercumulatica, os quais possuem formas também anédricas e
habitos esqueléticos tipicos. Ponto MJ-17. Aumento de 100 X. Nicis cruzados. ..........

Fotomicrografia 25 - Laminagio ignea bastante pronunciada, definida pela
orientagio preferencial de grios cumulaticos de plagioclasio (Plg), subédricos com
habitos tabulares/ prismaticos. Proximo a borda esquerda da foto, pode ser observada
uma  microfratura, de  espessura  submilimétrica,  atravessando,  quase
perpendicularmente o trago do plano da laminag@o ignea, causando, em alguns trechos,
uma substancial alteragio do plagioclasio. Também, no centro da foto, um cristal
cumulatico de ortopiroxénio (Opx), com baixa birrefringéncia, e, no alto da foto,
clinopiroxénio (Cpx) com forte birrefringéncia, sendo uralitizados. Ponto MIJ-01.
Aoinent do 28 X IRCOR Grazhdes! iI0. i TR QR A s S RADEEN R

Fotomicrografia 26 - Textura de mesocumulato, marcada pelo sobrecrescimento
pos-cumulatico em grios, inicialmente, cumulaticos, de plagioclasio, dando origem a
grios zonados do mesmo, com bordas, por vezes, poiquiliticas, incluindo piroxénios
(Cpx e/ou Opx). Contatos triplos entre os proprios grdos de plagioclasio podem ser
observados. Ponto MJ-27. Aumento de 25. Nicois cruzados. ...........ccccooiiiiiiinininnnn.

Fotomicrografia 27 - Cristais de piroxénios (Cpx e Opx) cumulaticos, de habitos
poiquiliticos, incluindo diminutos gréos de plagioclasio geminados (Plg), com formas
arredondadas, de até 0,3 mm de didmetro, os quais exibem bordas ligeiramente
corroidas. A rocha é um plagioclasio-clinopiroxénio-ortopiroxénio mesocumulato,
segundo classificagdo de Irvine (1982). Ponto MJ-27. Aumento de 40 X. Nicois
SEUPREDES DO ARTREAL O, SR, BTATS A0 SN AGHHANEE S BN T A SR R

Fotomicrografia 28 - Acamadamento modal em escala de segdo delgada,
caracterizado por uma nitida e brusca variagdo na proporgio modal de plagioclasio
(Plg) e piroxénios (Cpx e Opx), onde estratos milimétricos, ricos em plagioclasio,
leucocraticos, contrastam com estratos, também milimétricos, mesocraticos, mais
enriquecidos em piroxénios. Ponto MJ-01, segdo delgada de amostra de rocha in situ.
Montagem obtida a partir da sobreposi¢do de duas fotos da mesma segéio, em luz polarizada e
natural; téspectivamente. Aumento de:10:X. i il i s i e

Fotomicrografia 29 - Grdo anédrico de ortopiroxénio (Opx) intercumulatico,
com habito poiquilitico, englobando ripas muito finas de plagioclasio (PLG), possuindo
contorno irregular reentrante, resultante de sua cristalizagdo como uma fase pos-
cumulatica, preenchendo espagos de poros. Notar alteragdo, a partir dos planos de
microfraturas de espessuras submilimétricas que o atravessam, gerando como principal
produto, de sua substituigio metamorfica, talco e, subordinadamente, actinolita e
clorita. Ponto MJ-17 . Aumento de 25 X. Nicdis cruzados. ............cccoccviniiiiiciiinnnn.

Fotomicrografia 30 - Grio poiquilitico de hornblenda (HB) intercumulatica,
englobando plagioclasio (PLG), clinopiroxénio (CPX), ortopiroxénio (OPX)
cumulaticos, e opacos (OP) poés-cumulatico. Hornblenda €, juntamente com opacos
(6xidos de Fe-Ti), uma fase tipicamente intercumulatica, sendo que sua cristaliza¢do
deu-se posteriormente a dos opacos, que, também, mostram formas anédricas,
geralmente esqueléticas, tipicas. Ponto MJ-21. Aumento de 25 X. Nicois cruzados. ......

Fotomicrografia 31 - Cristal anédrico de hornblenda (HB) intercumulatica,

X1v

61

61

62

67

69

70

72

72



poiquilitico, englobando clinopiroxénio (CPX) e opacos (OP). Este tipo de feicdo ¢
comum em varias amostras analisadas, onde relictos de CPX com formas amebéides
sdo observados, parcialmente preservados, no interior de grios anédricos de
hornblenda intercumulatica, sugerindo um processo de substituigio do CPX por uma
fase magmatica tardia. Ponto MJ-22. Aumento de 40 X. Nicois cruzados. ..................

Fotomicrografia 32 - Gréo intercumulatico de magnetita (MGT), poiquilitica,
exibindo formas anédricas esqueléticas, ocupando espagos intergranulares (ou de
poros), dentro de uma trama do tipo mesocumulatica, formada por plagioclasio (PLG),
clinopiroxénio (CPX) e ortopiroxénio (OPX). Ponto MJ-27. Aumento de 25 X. Nicois
RRIEIORS do: tince sdumps ofitinn setiadt.- catantusiadi: ik dbomtnis i e o

Fotomicrografia 33 - Grido cumulatico de clinopiroxénio (CPX), poiquilitico,
englobando grdos de opacos (pirita) muito finos (<0,1 mm), alguns dos quais,
possuindo habito quadratico bem delineado. Notar grio de mineral opaco (OP)
intercumulatico no alto, a direita. Ponto MJ-17. Aumento de 63 X. Nicéis cruzados. ...

Fotomicrografia 34 - Fenomeno de substituigdo pseudomorfica, relacionado ao
segundo estagio metamorfico (E,), do clinopiroxénio (CPX) por actinolita + clorita
(graos muito finos de cor verde clara, substituindo CPX, no alto & direita), e do
plagioclasio (PLG) por epidoto (gréos prismaticos finos, incolores, no interior do Plg).
Notar, no centro, relictos de CPX. Ponto MJ-48. Aumento de 40 X. Nicois paralelos. ..

Fotomicrografia 35 - Zonamento observado em grios de anfibolios, resultante
dos processos de transformagdo metamorfica. Num primeiro estagio (E2), o grao de
clinopiroxénio (CPX) é pseudomorficamente substituido por grdos muito finos de
actinolita + clorita (cor verde palida), os quais, sio transformados, num estagio
posterior (Es), em um anfibolio fortemente pleocroico, com cores variando de verde
escura a um verde-azulado escuro (provavelmente, hornblenda actinolitica). Ponto MJ-
U1 Ausento de 63 X, NICOIS PRIBIBION, ...c.o..c.....ooiisiviiiisiimsionivonmmen sty csasisssstoesion

Fotomicrografia 36 - Textura de rocha metagabroica deformada e intensamente
recristalizada, exibindo um tipico mosaico de grios de plagioclasio (Plg),
poligonizados. Observar, também, a intrinseca substitui¢io pseudomérfica de graos de
piroxénios por agregados de grdos finos de actinolita + clorita (AGS). Ponto MJ-02.
SNSRI A0 XK. INODIS COMIROOR. ... ..ciivovivivosninivimisim oot it oyt

Fotomicrografia 37 - Textura granoblastica, orientada, resultante da deformagao
e recristalizagdo de uma amostra da rocha metagabroica, onde os minerais constituintes
encontram-se orientados segundo uma diregdo preferencial, definindo uma foliagdo.
Ponto MJ-02. Aumento de 25 X. Nic6is cruzados. .................cooovvooooooooo

Fotomicrografia 38 - Detalhe da substituigio metamoérfica de actinolita (Act), de
cor verde clara palida, relacionada ao primeiro evento (M;) de metamorfismo, por um
anfibolio (Hbact) de cor verde-azulada escura (provavelmente, hornblenda actinolitica),
associado ao segundo evento (M) de metamorfismo. Ponto MJ-01. Aumento de 63 X,
e e R R UL U e R e Ll | e

Fotomicrografia 39 - Microfraturas preenchidas, de espessuras submilimétricas,
penetrativas, atravessando grdos primarios, deformados, de plagioclasio (PLG),
piroxénios (PX) e hornblenda marrom-acastanhada (HB), as quais promoveram a
canalizagdo dos fluidos responsaveis pela marcante substituicio metamérfica
hidrotermal, das fases igneas (PLG, PX e HB) e metamorficas (tremolitas-actinolitas),
pré-existentes, por fases metamorficas/metassomaticas posteriores, tipicas, associadas
ao segundo evento (M;) de metamorfismo. Ponto MJ-21. Aumento de 40 X. Nicois
i e e A SRSt i W a S A e 6

Fotomicrografia 40 - Detalhe de microfraturas atravessando um grao igneo,
reliquiar, de clinopiroxénio (CPX), parcialmente substituido por um agregado de grios
muito finos de actinolita + clorita de cores verdes claras palidas (AGS), sendo
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preenchida por grios finos de anfibolio verde-azulado, hornblenda actinolitica (Hbact).
e epidoto, os quais crescem orientados segundo as diregdes das mesmas. Ponto MJ-01.
Aumento de 40 X. Nicois paralelos. ..o

Fotomicrografia 41 - Textura de um dique metabasitico, mostrando, localmente,
relictos de uma trama ignea, marcada pela ocorréncia de aglomerados radiais de grios
igneos de plagioclasio (PLG) de formas euédricas a sub-édricas (centro da foto), e
cristais de actinolita (ACT) e clorita (CLT) formados por metamorfismo. Ponto MJ-
120 2auniento e 25, NHCHIB X .......cooion i i e e S U A S A

Fotomicrografia 42 - Textura de um dique basico nio metamorfizado, exibindo
uma trama do tipo glomerofitica seriada, caracterizada pela ocorréncia de aglomerados
de grios de plagioclasio (Plg) e clinopiroxénio (Cpx), com granulometria variando de
fina a média. Ponto MJ-03. Aumento de 40 X. Nicois cruzados. .....................c...........

Fotografia 43 - Aspecto de campo de sedimentos compondo depositos terciarios
(?), compostos, predominantemente, de argilas com cores variegadas. Um certo grau
de litificacdo desses sedimentos ¢ denotado pela ocorréncia de numerosos planos de
fratura com diversas orientagdes. Alguns destes, encontram-se, por vezes, intensamente
preenchidos por oxido de ferro, que por efeitos intempéricos, da origem uma espécie
de canga ferruginosa caracteristica (Ponto MJ-98; a beira da rodovia
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CAPITULO 1
1 - Introducio
1.1 - Localizacio e vias de acesso

A area mapeada, com cerca de 140 Km?, localiza-se no centro sul do Estado de Minas
Gerais, junto ao vilarejo de Rio das Mortes, distrito de Sdo Jodo del Rei, dai estendendo-se
para SSW, em direcdo ao vilarejo de Sdo Sebastido da Vitoria. E cortada na sua porgdo
superior, ao norte, pelo Rio das Mortes Pequeno, que a atravessa de noroeste para sudeste
(Fig.1). Acha-se contida na folha topografica Sdo Jodo del Rei (IBGE), 1:50.000. As
coordenadas geograficas que a delimitam s3o dadas pelos paralelos 21°09°33°’S, 21°15°00”’S e
pelos meridianos 44°19°327°W e 44°28°42"W.

O acesso a area pode ser feito através da rodovia BR-265, que liga Barbacena a
Lavras, atravessando-a na sua porgdo mais ao sul. Ao longo da citada rodovia, varias vias de
acesso podem ser utilizadas, as quais ddo origem a estradas vicinais, que permitem um facil
transito pela regido. Ainda, ao longo da citada rodovia, varios outros pontos ddo acesso a
estradas de leito de terra, que também percorrem a area. O leito da Ferrovia do Ago € um
outro importante meio de acesso a mesma, percorrendo-a de NE a SW, exibindo, embora

escassas, as melhores exposigdes de rochas para efeito de estudo na regido.
1.2 - Aspectos Fisiogrificos

Segundo a classificacdo climatica de Koppen, o clima da regido ¢ do tipo Cwb,
correspondendo a um clima umido de verdes brandos, onde a pluviosidade média anual ¢ de
1.400 a 1.500mm, com estagdo seca, curta, durante o periodo de junho a agosto, e
temperatura média anual variando entre 17,4 e 19,8° C, sendo a média de janeiro, més mais
quente, inferior a 22°C (Ab’Saber, 1972).

A rede hidrografica na regido ¢ constituida pelos Rios das Mortes Grande e Pequeno, e
diversos corregos menores, 0s quais escoam para leste, sendo estes supridos por uma rede de
drenagens de padrdo retilineo, por vezes, dendritico, escoando em dire¢do ao norte, a qual

corta quase toda a area.
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Figura 1 - Localizagdo da area estudada, no Estado de Minas Gerais e em relagdo
a folha topografica Sao Jodo del Rei, em escala 1: 50.000, do IBGE.
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A vegetacgdo da area reflete a atuagao antropica sobre o meio natural, como pode ser
constatado, através da paisagem composta de pastagens, capoeiras € campos, que dominam a
regido.

A regido é dominada pela subclasse dos latossolos vermelhos-amarelos, alicos, que sao
solos antigos, normalmente profundos, com perfis de horizontes pouco diferenciados, textura
argilosa e saturados em aluminio, podendo ocorrer, localmente, solos podzdlicos vermelho-
amarelos, distroficos e solos litdlicos (pouco desenvolvidos).

As serras e planaltos do leste e sudeste mineiro encontram-se inseridas no planalto
Atlantico do Brasil Sudeste (Ab’Saber, 1972), uma das unidades integrantes do planalto
Brasileiro. O relevo, presente na regido, exibe um modelado tipico de planalto cristalino
rebaixado, onde atuam, de forma bastante intensa, processos morfogenéticos tropicais de
meteorizacdo quimica, denotando uma influéncia por parte das variaveis geologicas (litologias,
foliagdes e falhamentos), bem como, de oscilagdes climaticas, mesozodicas e cenozoicas, as

quais levaram a elaboragdo de superficies ciclicas de erosao.

1.3 - Objetivos

Os propositos desta dissertagdo de mestrado sao :

- O levantamento e reconhecimento geologico de campo, acompanhado de um mapa
geologico, na escala 1:25.000, de uma area de 140 km®, aproximadamente, localizada na borda
sudeste do Craton de Sdo Francisco, com o intuito de discutir as relagdes de campo, e,
inclusive, o posicionamento estratigrafico, de um corpo metagabroico, pré-cambriano, com as
sequéncias de rochas, também pré-cambrianas, ao seu redor;

- Descrever e caracterizar, petrograficamente, este corpo;

- Relatar as evidéncias das possiveis transformagdes mineralogicas ocorridas neste corpo,
relacionadas a efeitos deutéricos e metamorficos/metassomaticos, €,

- Estudar as feicdes texturais, inclusive, as tramas das rochas nele encontradas, com o intuito
de investigar os processos responsaveis pelo estabelecimento das mesmas e tentar elaborar um

modelo evolutivo para a formagao do corpo de rocha em questao.



1.4 - Etapas de Trabalho e Metodologia

As atividades, com suas respectivas metodologias, desenvolvidas na presente tese,
foram realizadas através de varias etapas. Estas, envolveram, preliminarmente, uma etapa de

levantamento do acervo bibliografico existente da area a ser estudada, acompanhado de:

- selegdo e aquisicdo de mapas topograficos e fotografias aéreas;

- compilag@o e estudo de mapas geoldgicos, abrangendo a area;

- foto-interpretagdo geologica das aerofotografias, em escala 1:25.000, recobrindo a area, a
partir da qual planejou-se os caminhamentos de campo a serem realizados;

- uma visita prévia a area, durante dois dias, objetivando-se fazer um reconhecimento

geologico expedito da mesma e a familiarizagio com suas vias de acesso.

ApoOs esta etapa, procedeu-se o inicio do mapeamento geoldgico da éarea, na escala de
1:25.000. Para tanto, foi dispendido um total de vinte e nove dias de trabalhos de campo,
distribuidos em trés campanhas, as quais visaram a cartografagdo geologica do corpo em
questdo e de suas rochas envoltorias e a coleta de amostras de rochas de ambos os dominios
litologicos, para analises petrograficas em laboratorio.

Os trabalhos de mapeamento foram orientados para o estudo das relagdes de campo
entre 0 corpo metagabroico e suas rochas encaixantes, juntamente com a observagdo detalhada
de possiveis variagdes estruturais e faciologicas (mineraldgica, modal e granulométrica)
internas, presentes no corpo. Para tanto, foram realizados perfis geologicos radiais e
transversais ao corpo e, também, perfis esquematicos detalhados, junto as exposigdes, em
cortes da Ferrovia do Ago, as quais, embora raras, constituem os melhores afloramentos de
rochas, na regido. Nesta fase foram utilizadas fotografias aéreas do IBC-GERCA, em escala
1:25.000, e a folha topografica Sdo Jodo del Rei do IBGE, em escala 1:50.000, ampliada para
a escala 1:25.000. Todas as campanhas de campo contaram com a supervisdo do Prof. Joel G.
Valenga (orientador - UFRJ).

Numa etapa posterior, foram realizados os trabalhos de laboratorio, os quais
consistiram no estudo petrografico de 120 se¢des delgadas e 15 se¢des polidas dos diversos
litotipos encontrados. O estudo petrografico teve como objetivo a .identiﬁcagﬁo e
caracterizagdo das diversas texturas e fases mineralogicas, inclusive aquelas relacionadas a

transformagdes deutéricas e metamorficas/metassomaticas, impressas nas mesmas. Ao



microscopio petrografico, utilizou-se técnicas convencionais para determinagdo de minerais.
Na analise modal foram efetuadas contagens totais de grdos, variando entre 1000 e 1200
pontos, através de contador pontual automatico, marca Swift, e estimativas de percentagem
modais, em certas amostras, com o auxilio de tabelas de comparagdo visual. A analise modal
teve como finalidade, a caracterizagdo e classificagdo dos diversos tipos litologicos estudados.
A (ltima etapa constou dos trabalhos de escritorio, onde procedeu-se a integragio, o
tratamento e a interpretacdo dos dados de mapeamento e petrografia, elaborando-se ao final, o
presente texto, o qual encerra os resultados da investigacao dos itens mais importantes da

pesquisa realizada.



CAPITULO 2

2 - Contexto Geologico-Regional

A area de estudo, situada na porgdo sul-sudeste do estado de Minas Gerais, encontra-
se, segundo Hasui et al. (1984), situada num contexto geologico bastante singular e complexo,
correspondente ao limite entre dois grandes dominios geotectdnicos distintos (Fig. 2),
representados pelo Craton do S@o Francisco, definido por Almeida (1969) e pela faixa movel
Alto Rio Grande, caracterizada por Hasui et al. (op. cit.), esta englobando os grupos Sdo Jodo
del Rei e Andrelandia, definidos por Ebert (1956b). Assim, o limite sul do Craton do Sdo
Francisco na regido, como postulado por diversos autores que, ali, ja trabalharam, é delineado
pelo contato das litologias do Greenstone Belt Barbacena, de Pires (1977), de idade arqueana,
com as litologias dos antigos Grupos Sdo Jodo del Rei e Andrelandia, no sentido de Hasui et
al. (op. cit.), redefinido por Andreis et al. (1989a, b) e Ribeiro et al. (1990), como ciclos
deposionais Tiradentes, Lenheiro, Carandai e Andrelandia, aos quais sdo atribuidas idades
proterozoicas. Trouw et al. (1994), com base em dados estruturais e metamorficos,
reinterpretaram a faixa movel Alto Rio Grande, como sendo uma zona de interferéncia entre a
Faixa Brasilia e a Faixa Ribeira.

Almeida (1981) propds que o Craton do Sdo Francisco ter-se-ia originado pelo
acréscimo de um trecho do cinturdo movel Costeiro a regido interna e mais estavel de uma
area cratonica arqueana - o Craton do Paramirim. Este craton, foi por ele definido como uma
entidade geotectonica estabilizada e consolidada ao final do Arqueano, a qual sofreu os efeitos
do evento Jequié (entre 2,4 e 3,4 Ga) e teve seus limites originais muito modificados no
decorrer do Proterozoico, como reflexo dos fendmenos tectonicos que se processaram nos
cinturdes moveis, envolvendo-o. As faixas de dobramento brasilianas, adjacentés ao Craton do
Sdo Francisco, teriam evoluido, em grande parte, sobre a area originalmente ocupada pelo
Craton do Paramirim. O embasamento do Craton do Paramirim, no sul do Estado de Minas
Gerais, seria caracterizado por diversos nucleos, de idades variando entre 3,0 e 2,4 Ga
(Cordani & Teixeira, 1979; Teixeira, 1982 e 1985) sendo representado pelas rochas dos
Grupos Mantiqueira, Barbacena e do Supergrupo Rio das Velhas e seus possiveis correlatos,
constituindo-se de diversos tipos de gnaisses e migmatitos, incluindo anfibolitos, charnockitos,
granitos, granodioritos e rochas eruptivas maficas e ultramaficas, onde, estas ultimas,

representariam porgOes preservadas de “greenstone belts”(Almeida, op. cit.).



FIGURA 2 - GEOLOGIA DA BORDA SUL DO
CRATON DO SAO FRANCISCO
{ HASUI ET AL, 1984 )

+ + + | - CRATON DO 3RO FRANCISCO

~ = = | . EMBASAMENTO RETRABALHADO

-1:2-] - GRUPOS SAO JOAO DEL REI E AMDREL ANDIA
~ -~ | - MACICO DE GUAXUPE

Y V V|- FAIXA BRASILIA

TLTLT| - FAXA ARAgUAT

- — | - ROCHAS SUPRACRUSTAIS

A A A |- BACIA DO PARANA

—— ——= = LIMITE DO CRATON DO PARAMIRIM

Figura 2 - Geologia da borda sul do Craton do S&o Francisco (Hasui et al, 1984).
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Em sintese, a area estudada, situada na por¢do sul-sudeste do estado de Minas Gerais,
encontra-se, num contexto regional, inserida junto ao contato das rochas dos Grupos Sdo Jodo
del Rei e Andrelindia, de Almeida (1969) e Hasui et al. (1984), com rochas vulcano-
sedimentares do Greenstone Belt Barbacena (Pires, 1977) e intrusivas associadas, no limite sul-
sudeste do Craton do Sdo Francisco. Desta forma, a sua evolugdo tectonica € caracterizada
pela presenga de rochas Arqueanas (gnaisses, migmatitos e anfibolitos), que fazem parte dos
Cratons do Paramirim e S3o Francisco, e por rochas formadas durante o evento
Transamazdnico (granitos e granodioritos), pertencentes, somente, ao Craton do Sao
Francisco (Quemenéur & Vidal, 1989).

Mais especificamente, a 4area de estudo, com cerca de 140 Km?®, engloba,
principalmente, rochas metaplutonicas maficas e rochas metaultramaficas e anfiboliticas, as
quais tém sido inseridas por diversos autores que trabalharam na regido, no Grupo Barbacena,
de idade arqueana, além de rochas metagranitides e metassedimentares, proterozoicas, estas

ultimas, mais restritamente.



CAPITULO 3

3 - Sintese dos Trabalhos Anteriores

InGmeros trabalhos de investigagio geoldgica ja foram realizados na regiao sul-sudeste
do estado de Minas Gerais. Os mais antigos, datando, pelo menos, do final do século passado
(ver Lombard, 1894), enfocaram, mormente, 0 estudo das ocorréncias dos diversos depositos
minerais, ai encontrados. Por sua vez, a maioria dos trabalhos que se seguiram, em Ultima
analise, passaram, gradualmente, a objetivar o mapeamento geologico-estrutural € a
estratigrafia, apoiados ou ndo em dados radiométricos dos conjuntos e/ou das unidades
litologicas representantes do Arqueano e Proterozoico da regido. Assim sendo, a literatura
geologica existente, em termos de trabalhos de cunho mais detalhado, por exemplo, sobre a
geologia e petrografia das diversas ocorréncias de rochas igneas ultramaficas, maficas e
graniticas, na regido, ¢, relativamente, escassa.

Devido aos propositos desta tese, apenas aqueles trabalhos de maior relevancia foram
abordados, durante a elaboragdo da presente sintese do conhecimento geologico-estratigrafico
e geocronologico da regido. Em decorréncia do cunho regional desses trabalhos, esse
conhecimento acaba por referir-se, preferenciaimente, as rochas pré-cambrianas, as quais as
litologias vizinhas ao corpo metagabroico de Sao Sebastido da Vitoria, tentativamente, podem
ser correlacionadas. No tocante as informagdes existentes na literatura, sobre a geologia e a
petrografia deste corpo metegabroico, face a sua limitagdo e especificidade, optou-se por sua
apresentagdo no capitulo seguinte desta tese, onde sdo discutidos os dados alusivos a tais itens,

coligidos durante a presente pesquisa.

3.1 - Historico Geologico-Estratigrafico

Barbosa (1954) subdividiu o Arqueano da regido em duas séries distintas - Mantiqueira
e Barbacena. A mais antiga, a Série Mantiqueira encerrava gnaisses e migmatitos, e constituiria
uma faixa costeira até a Serra da Mantiqueira, nas proximidades da cidade de Santos Dumont.
A Série Barbacena foi por ele definida como um conjunto de xistos maficos (xistos verdes) e
ultramaficos (talco-xistos, tremolita-xistos, anfibolio-xistos), mica-xistos e gnaisses, de origens
diversas, nela estando, inclusive, as rochas metassedimentares que Leonardos (1940) havia
reunido como Formacdo Carandai. Esta ultima série, segundo esse autor, possuia grande
extensio areal, abrangendo largas porgdes da regido sul do estado de Minas Gerais ¢ parte do

estado de Goias (Tabela 1).



Ebert (1955a, 1955b, 1956a, 1956b, 1957, 1963, 1984) realizou varios trabalhos na
regido, os quais, obedecendo a uma metodologia de mapeamento regional sistematico,
integrado com estudos petrograficos, ensejaram , dentre outras coisas, o estabelecimento das
primeiras diretrizes para o estudo da evolugéo estratigrafica e tectonica da regido. Para tanto,
o autor utilizou-se das diversas variagdes sedimentares, deformacionais e tectonicas
encontradas na regido. Retirou as rochas metassedimentares da Formagao Carandai, da Série
Barbacena de Barbosa (1954). Distinguiu, nesta série, uma facies metabasitica e uma facies
metassedimentar, afetadas por um evento de intrusdes acidas, principalmente trondhjemiticas.
Propds, na area de Conselheiro Lafaiete, a denominagao de Formag@o Lafaiete para xistos,
quartzitos, ultrabasitos, hornblenditos, itabiritos e gonditos, pobres em veios acidos. Esta
formagdo seria mais jovem que a Série Barbacena e mais antiga que a Série Minas. Manteve,
também, o posicionamento da Série Mantiqueira no Arqueano Inferior e formalizou o conjunto
das quatro formagdes (Tiradentes, Carandai, Barroso e Prados), como Grupo Séo Jodo del Rei

(Tabela 2).

Pires (1977) englobou, sob a denominagio de Grupo Barbacena, o conjunto de rochas
que constitui o embasamento do Grupo Sdo Jodo del Rei, incluindo nesse grupo, também,
corpos intrusivos, acidos, associados, e metamorfitos invadidos por corpos granodioriticos

sincinematicos, ocorrentes na regidao de Conselheiro Lafaiete (Tabela 3).

Ao final da década de 70, merece mencdo, o projeto de mapeamento geologico,
efetuado em conjunto pelo CPRM-DNPM, na escala 1:250.000 (Projeto Mantiqueira/ Furnas;
Silva et al., 1978), e os trabalhos, abordando as relagdes do Grupo Sao Joao del Rei com

outras faixas marginais ao Craton do S@o Francisco, realizados por Hasui et al. (1978).

Barbosa (1985), estudando as rochas ultramaficas, maficas e graniticas pertencentes ao
Grupo Barbacena, na regido de Conselheiro Lafaiete, caracterizou-as, por sua vez, como sendo
essas, respectivamente, semelhantes a komatiitos basalticos, basaltos e andesitos da série
toleitica e basaltos da série calcio-alcalina, e & linhagem tonalitica-trondhjemitica.

Pires & Porto Junior (1986) sub-dividiram as rochas do “Grupo Barbacena” em trés
unidades: (a) sequéncia Greenstone Belt Barbacena, abrangendo xistos basicos e ultrabasicos,
metagabros, tonalitos, formagdo manganesifera, turmalinitos, quartzitos chérticos e xistos
grafitosos; (b) granodioritos e gnaisses, 0s quais abrangem o0s migmatitos e gnaisses tonaliticos

do “Grupo Mantiqueira”; (c) Migmatito Barbacena.
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Tabela 1 - Coluna Estratigrafica de Barbosa (1954).

Algonkiano | Série Minas itabiritos e quartzitos
Série xistos verdes, mica-xistos, gnaisses €
m imentos da Fm. Carandai
Arqueano Barbacena etassedim
Série
Mantiqueira gnaisses € migmatitos

Tabela 2 - Coluna Estratigrafica de Ebert (1956a, 1963).

Algonkiano
Superior

Formagdes Prados, Barroso, Carandai e Tiradentes

Algonkiano
Inferior

Série Minas

itabiritos e quartzitos

Arqueano
Superior

Formagao Lafaiete

gonditos e mica xistos

Fase Granitica Pos-Barbacena

Formagio
Barbacena

Facies Metassedimentar -
metagrauvacas

Facies Metabasitica - anfibolitos,
i afico

Arqueano
Inferior

Série Mantiqueira

gnaisses € migmatitos




Trouw et al. (1986), sub-dividiram a estratigrafia do embasamento da regido entre
Lavras e Barbacena, em trés conjuntos litologicos principais: (a) gnaisses bandados, localmente
migmatiticos, com intercalagdes de anfibolitos e hornblenda gnaisses, correlacionaveis, em
parte, 2 Série Mantiqueira de Barbosa (1954) e ao Gnaisse Piedade de Ebert (1984); (b)
ortognaisses; (c) faixas vulcano-sedimentares, ricas em rochas maficas, ultramaficas e em
metagabros, que gradam para faixas de xistos verdes (tabela 4).

Na regido entre Itumirim e Nazareno, Fortes & Laranjeira (1987), sub-dividiram o
embasamento em quatro unidades litologicas: (a) metaultramafica (composta por tremolita
xistos, hornblenda-tremolita  xistos, tremolititos, tremolita-actinolita-clorita  xistos,
hornblenditos, serpentinitos, talco-clorita xistos); (b) metamafica (anfibolitos, anfibolio
gnaisses, metagabros, gnaisses anfiboliticos e rochas quartzofeldspaticas); (c) anfibolitica; (d)
unidade composta por granodioritos e gnaisses. Observaram, também, uma tendéncia de
afinidade komatiitica para as rochas metaultramaficas e toleitica, para as rochas metamaficas.

Rochas komatiiticas, com texturas spinifex, foram descritas por Jost et al. (1987), na
regido do Alto da Varginha, municipio de Conselheiro Lafaiete.

Noce et al. (1987) correlacionaram as rochas metaultramaficas do Grupo Barbacena, as
quais possuiriam afinidade komatiiticas, com as rochas do Grupo Quebra Osso, no
Quadrilatero Ferrifero.

Andreis et al. (1989a, 1989b), introduziram o conceito de “ciclos deposicionais” para
as litologias dos Grupos Sdo Jodo del Rei e Andrelandia, na regido de Sdo Jodo del Rei,
subdividindo-os em quatro ciclos, baseados em suas caracteristicas sedimentares. Estes sdo, da
base para o topo, respectivamente: Tiradentes, Lenheiro, Carandai e Andrelandia, equivalentes
aos antigos Grupos S@o Jodo del Rei e Andreléndia, de Almeida (1969) e Hasui et al. (1984).

Junqueira et al. (1989) sub-dividiram as litologias do embasamento da regido, em cinco
unidades:  (“streaky” gnaisses, ~metaultramafica, metamafica 1, metamafica 2 e
metassedimentar). Salientaram a ocorréncia de estruturas tipicas de rochas vulcanicas
(remanescentes de “pillows” e variolas) nas rochas da unidade metamafica, e de possiveis
relictos de trama spinifex, nas rochas metaultramaficas da regido de Nazareno, e
correlacionaram estas tltimas com as rochas vulcanicas metaultraméficas do Grupo Nova
Lima.

Pires et al. (1990), seguindo proposta de Trouw et al. (op. cit.), denominaram de

“Greenstone Belt Barbacena”, somente as rochas vulcano-sedimentares da regido, retirando
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Tabela 3 - Coluna Estratigrafica de Pires (1977).

Formagdo Santo | ---—=-=mm--mmmom-
Amaro

Proterozéico | Grupo Minas M 1
itabiritos quartzitos

Inferior
Grupo granodioritos, migmatitos
Arqueano Barbacena metamorfitos
Grupo
Mantiqueira gnaisses e migmatitos

Tabela 4 - Coluna estratigrafica de Trouw et al. (1986), modificada.

Grupo Sio Jodo del Rei

Grupo Minas

2 Granito
Proterozoico

Granodiorito gnaisse - Ortognaisse

Metagabro

Faixas vulcano-sedimentares

Arqueano Corpos de rochas ultramaficas

Rochas ultramaficas intercaladas com gnaisses

Biotita gnaisse bandado
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de sua antiga denominagdo (Grupo Barbacena) as rochas granodioriticas, tonaliticas e os
migmatitos. Forneceram, também, uma coluna lito-estratigrafica regional para o Greenstone
Belt Barbacena (Tabela 5), na regido de Conselheiro Lafaiete, propondo uma sub-divisdo do
mesmo, em trés unidades: basal, constituida por rochas metaultrabasicas - serpentinitos,
esteatitos, clorita-talcoxistos - pertencentes ou nao ao campo composicional das rochas
komatiiticas; intermediaria, composta de anfibolitos, epidositos e anfibolio xistos; e superior,
contendo formagdo manganesifera e muscovita-cianita xistos.

A partir da década de 80, um grupo de professores e alunos da Universidade Federal do
Rio de Janeiro, coordenados pelo Prof Rudolph Trouw, vém realizando um programa de
levantamento geologico, através de mapeamento sistematico, em escala de detalhe, executado
junto ao projeto intitulado “Evolugdo Geologica do Pré-Cambriano do Sul de Minas Gerais™.
Estes trabalhos foram, inicialmente, voltados, principalmente, para a evolugao estrutural e
metamoérfica das unidades metassedimentares Proterozoéicas. Posteriormente, alguns trabalhos
comecaram a ser realizados em areas do embasamento e nas rochas intrusivas nas sequéncias
do Greenstone Belt Barbacena. Valeriano (1985) forneceu uma coluna estratigrafica para a
area de Sdo Jodo del Rei, por ele estudada, subdividindo as litologias do Grupo Barbacena em
gnaisses bandados, faixas de xistos (clorita, tremolita, talco, sericita xistos), xistos verdes,
granodioritos gnaisses e rocha metagabroide (Tabela 6). Mais recentemente, Avila (1992)
estudou as rochas meta-intrusivas que cortam as seqiiéncias de rochas do Greenstone Belt
Barbacena, na area da folha topografica Sdao Jodo del Rei (IBGE) , mais ao norte da area de
trabalho da presente tese. Este mesmo autor descreveu suas relagdes de campo, petrograficas e
geoquimicas, tecendo consideragdes sobre o ambiente tectonico e a petrogénése relacionados
com a sua formagio e estabeleceu as relagdes estratigraficas destas com rochas encaixantes e
outras, associadas, espacialmente.

Quemenéur & Garcia (1993) decreveram, na regido de Nazareno e Sdo Sebastido da
Vitoria, a ocorréncia de granitoides transamazonicos, intrusivos em rochas de faixas
greenstone, estas faixas por eles denominadas de Greenstone Belt Rio das Mortes. Segundo
esses autores, estes granitdides definem uma associagdo do tipo granito-trondhjemito-
pegmatito, representada pelos macigos de Tabudes e Ritapolis, os quais apresentam uma
grande variedade petrografica, encerrando granitos, adamellitos, granodioritos, trondhjemitos e
tonalitos.

Diversos autores tém correlacionado as faixas de rochas metamaficas e

metaultramaficas da regido entre Conselheiro Lafaiete e Lavras, com as rochas metavulcanicas

14



Tabela 5 - Coluna Estratigrifica de Pires et al. (1990).

Formagdes Carandai,
Andrelandia, Lenheiros e metassedimentos
Tiradentes
Priteboiins Granito Santa Rita e :
Porto Mendes granitos
Supergrupo Minas itabiritos e quartzitos
granodioritos
Arqueano s
: tonalitos
Superior
metagabros
metavulcanitos acidos
Arqueano Greenstone Barbacena | anfibolitos e xistos maficos
Inferior s :
metavulcanicas ultramaficas
Grupo Mantiqueira gnaisses € migmatitos

Tabela 6 - Coluna Estratigrifica de Valeriano (198S).

Arqueano

metagabro

Grupo

granodiorito gnaisse

Barbacena

xistos maficos, ultramaficos e metassedimentos

de baixo grau

gnaisse feldspatico com bandas anfiboliticas
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do Grupo Nova Lima no Quadrilatero Ferrifero, interpretando estas faixas metamaficas e
metaultramaficas, como sendo remanescentes de rochas vulcanicas de um greenstone belt
arqueano (Pires, 1977 e 1978; Barbosa, 1985; Pires et al.,1990; Pires & Barbosa,1992).
Decorrente disso, uma profusio de denominagdes tém surgido na literatura, a saber:
Greenstone Belt Barbacena (Pires, 1978), Greenstone Belt Rio das Velhas - Lafaiete (Wernick,
1981), Greeenstone Belt Nova Lima - Lafaiete (Cordani & Neves, 1982) e Greenstone Belt
Rio das Mortes (Quemenéur, 1987). Mais recentemente, Teixeira (1992) propds a
denominagdo de Greenstone Belt Itumirim-Nazareno para faixas vulcano-sedimentares,
estreitas (de 0,3 km até 5 km de largura) e descontinuas, de diregdo NE-SW, ocorrentes entre
Lavras e Sdo Jodo del Rei, as quais, segundo o autor, estariam limitadas por falhamentos, que
cicatrizam o contato entre 0os conjuntos supracrustais e os terrenos gnaissicos. A despeito de
todas essas sugestdes, a denominagdo de greenstone Belt Barabacena empregada por Pires
(1977 e 1978) € que tem tido maior aceitagdo e uso corrente na literatura geologica.

A sequéncia de rochas que compdem o Greenstone Belt Barbacena (Pires, 1977) ¢,
segundo a maioria dos autores que estudaram a regido (Pires, 1977, 1978; Barbosa, 1985;
Porto Junior, 1988a; Pires et al.,, op. cit.), atravessada por inimeros corpos intrusivos, de
composi¢do predominantemente granodioritica e quartzodioritica. Segundo eles, estes corpos
intrusivos foram deformados conjuntamente com a sequéncia de rochas vulcano-sedimentares,
sendo, posteriormente, invadidos por corpos graniticos, formando assim, os chamados terrenos

tipo granito-greenstone, comuns em diversas areas Arqueanas do mundo.

3.2 - Historico Geocronolédgice

O conhecimento geocronologico da regido estudada, abrangendo rochas do Greenstone
Belt Barbacena e dos corpos intrusivos metamorfizados associados, é bastante escasso. Desta
maneira, as idades atribuidas a essas rochas sdo inferidas a partir de suas correlagdes com
rochas semelhantes, ocorrentes em areas proximas na porgdo sudeste do Craton do Sio
Francisco, e/ou com rochas do Greenstone Belt Rio das Velhas, para as quais, alguns dados
geocronologicos estdo disponiveis.

Os primeiros estudos geocronologicos, realizados na regido, foram concentrados,
basicamente, nas monazitas dos corpos pegmatiticos da Fazendas Rochedo e da Fazenda da
Barra e no pegmatito de Volta Grande (Guimaraes & Floréncio, 1949; Peixoto & Guimaraes,
1952; Guimaraes, 1966; Dirac & Ebert, 1967).
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Posteriormente, ao fim da década de 70, as rochas do embasamento e dos corpos
graniticos comegaram a ser investigadas, mais detalhadamente. Neste contexto, Cordani &
Teixeira (1979) e Teixeira (1982 e 1985) constataram a presenca de nucleos bastante antigos,
com idades Rb/Sr de, aproximadamente, 3,0 Ga, para as rochas das regides de Itapecerica -
Clatdio, Perddes - Formiga e para as rochas migmatiticas proximas a cidade de Barbacena.
Admitiram, nessa investigagdo, que todas estas rochas foram submetidas a sucessivos
retrabalhamentos crustais mais recentes, entre 2,4 e 2,6 Ga, e que sofreram os efeitos do
Evento Transamazonico, entre 2,1 e 1,9 Ga e, além disso, ainda, um reaquecimento, durante o
Evento Brasiliano. Machado Filho et al. (1983) admitiram para as rochas dos “Complexos
Barbacena e Divinopolis”, na regido de Lavras, idades, Rb/Sr, variando entre 2,65 e 2,43 Ga,
caracterizando, ainda, idades Rb/Sr entre 2,0 e 1,9 Ga para as intrusdes graniticas de Porto
Mendes e Cia. Lebourg.

Quemenéur & Vidal (1989), a partir das datagdes radiométricas Rb/Sr, obtidas para o
Granito de Bom Sucesso (2,7 Ga) e para o Granito de Tabudes (1,932 + 21 Ga), sugeriram
que elas marcavam duas importantes fases na evolugio da borda meridional do Craton do S&o
Francisco. A primeira, representaria o final do Evento Termotectonico Jequié, enquanto a
segunda, evidenciaria um retrabalhamento de rochas arqueanas, no Ciclo Transamazonico.
Caracterizaram, desta forma, uma idade minima arqueana superior para as rochas anfiboliticas
pertencentes ao Greenstone Belt Barbacena, pois, segundo esses autores, estas seriam cortadas
pelo Granito de Bom Sucesso.

Heilbron et al. (1989) obtiveram, para o Granodiorito de Lavras , uma idade Rb/Sr de
1,982 + 134 Ga, o qual pertence, segundo Trouw et al. (1986), a unidade dos ortognaisses do
embasamento dos metassedimentos proterozoicos. Admitiram os primeiros autores, a partir
destes dados, que esta unidade dos ortognaisses teria se formado entre 2,1 e 1,9 Ga,
caracterizando, assim, a existéncia de um grande evento magmatico, de composicao
granodioritica a granitica, correspondente a um retrabalhamento crustal de rochas pré-
existentes, durante o Ciclo Transamazdnico.

Diques metabasiticos subverticais, de diregdo E-W, cortando o embasamento arqueano
e as sequéncias dos ciclos deposicionais proterozoéicos Tiradentes e Lenheiro, sdo descritos, na
regido de Sio Jodo del Rei e Tiradentes, por Ribeiro et al. (1990) e Ribeiro (1992).“Estes
registram fase extensiva pré-deposi¢do da sequéncia Carandai, e forneceram idades padrdo
Sm/Nd entre 1.4 e 1,8 Ga”(Ribeiro et al., op.cit.).

Desta forma, pode-se concluir que a porgdo sul do Craton do Séo Francisco sofreu os
efeitos de uma intensa atividade tectdno-termal, ao fim do Arqueano e Proterozoico Inferior,
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sendo que, na regido que abrange o Greenstone Belt Barbacena, o evento Transamazonico esta
representado pela formagdo de diversos corpos granitoides, como 0s de Cristais (2,0 Ga),
Porto Mendes (2,0 Ga), Jacaranda (1,9 Ga), Tabudes (1,9 Ga), Cia. Lebourg (1,9 Ga), de
corpos granodioriticos, como os de Lavras e Seritinga, 0s quais possuem idades Rb/Sr
variando entre 1,9 e 2,0 Ga, e por intrusdes pegmatoides, proximas a cidade de Claudio com
idades Rb/Sr de 1,9 Ga (Teixeira, 1982 e 1985; Teixeira et al., 1983; Machado Filho et al.,
1983; Quemenéur & Vidal, 1989; Heilbron et al., 1989).

Ainda, segundo os diversos autores acima citados, as rochas mais antigas na regiao
correspondem aos gnaisses do “Grupo Mantiqueira”, onde nestes, nucleos bastante antigos,
com idades Rb/Sr, variando entre 3,0 e 2,4 Ga, foram identificados. Adicionalmente, segundo
Pires et al. (1990), os anfibolitos pertencentes as sequéncias vulcano-sedimentares do
Greenstone Belt Barbacena possuem idade minima, Rb/Sr, de 2,7 Ga, pois séo cortados por

corpos graniticos muito antigos (por ex., Granito de Bom Sucesso - 2,7 Ga).
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CAPITULO 4
4 - Geologia e Petrografia da Area Estudada

4.1 - Introducéo

Uma grande problematica com relagdo a nomenclatura estratigrafica da area estudada
existe, na literatura, a comegar quanto ao uso € a abrangéncia, em géral, do termo
“Barbacena”. Este termo tem sido utilizado por diversos autores, originando as mais variadas
denominagdes. Primeiramente, utilizado como Série (Barbosa, 1954), posteriormente, foi
empregado com os significados de Formaciio (Ebert, 1956a), Grupo (Pires, 1977; Fonseca et
al., 1979: Valeriano, 1985 e 1986; Trouw et al., 1986; Ribeiro et al., 1990), Associacio (Silva
et al., 1978: Kaefer et al., 1979) e Complexo (Oliveira, 1980; Quemenéur & Baraud, 1982;
Machado Filho et al., 1983; Hasui et al., 1984). Assim ¢ que, cada um dos autores, ou
conjunto de autores acima citados, acaba abrangendo diferentes unidades litologicas sob a
respectiva denominagdo que adota, causando, desta maneira, grande confusdo quanto ao
significado geologico do termo.

Face a esta problematica, Trouw et al. (op. cit.) sugeriram subdividir as litologias
regionais em conjuntos litologicos, posicionando-os cronoestratigraficamente e tentando
evitar, a0 maximo, a utilizagio de denominagdes especificas para os mesmos, porem,
recomendando compara-los com as denominagdes existentes na literatura geologica da regido.

Nio obstante as sugestdes desses autores, varios outros investigadores, utilizando-se
da correlacdo entre as unidades de rochas metavulcanicas, da regido entre Conselheiro Lafaiete
e Lavras, e as rochas metavulcinicas do Grupo Nova Lima, do Quadrilatero Ferrifero,
interpretaram as faixas metamaficas e metaultramaficas dessa area como sendo remanescentes
de rochas vulcanicas de um Greenstone Belt Arqueano (Pires, op. cit.; Mascarenhas et al,
1984 Barbosa, 1985; Noce et al., 1987, Pires et al., 1990). Dentro deste contexto, esse
conjunto de rochas metamaficas e metaultramaficas, ocorrente entre Conselheiro Lafaiete e
Lavras, foi, primeiramente, denominado de Greenstone Belt Barbacenal (Pires, 1978),
recebendo, posteriormente, outras novas denominagdes, as quais nao tiveram aceita¢o e uso
na literatura geologica.

Trouw et al. (op. cit.), Noce et al. (op. cit.), Fortes & Laranjeira (1987) e Ribeiro et al.
(op. cit.) admitiram que estas faixas de rochas metamaficas/metaultramaficas, acima descritas,

fariam parte de uma sequéncia vulcano-sedimentar, denominada por eles, de “Grupo
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Barbacena”, adotando o mesmo termo, porém, com sentido mais amplo que o utilizado por
Ebert (1956a), e mais restrito que o empregado por Pires (1977).

A luz do exposto acima, pode-se perceber a grande confusdo estabelecida, acerca da
utilizagio do termo Barbacena. No presente trabalho, a terminologia utilizada € aquela
estabelecida por Pires (1977) e Pires et al. (1990), onde estes autores, denominam de
Greenstone Belt Barbacena somente as rochas vulcano-sedimentares.

Um outro topico, de consideravel debate, diz respeito a nomenclatura e ao
posicionamento estratigrafico da diversidade de rochas intrusivas, pré-cambrianas, nas rochas
das sequéncias do Greenstone Belt Barbacena. Neste contexto, Avila (1992), por exemplo,
chama a atengdo para a grande dificuldade de se estabelecer uma coluna litoestratigrafica para
a regido, levando-se em conta as rochas plutdnicas, graniticas, existentes em areas do citado
greenstone, entre Conselheiro Lafaiete e Lavras. Segundo este autor, a maior dificuldade
advém das diferentes denominagdes utilizadas para estas rochas graniticas, durante o proprio
mapeamento geologico das mesmas. De modo geral, tais denominagdes sdo baseadas,
puramente, em aspectos descritivos de campo, ndo levando em consideragdo as caracteristicas
petrograficas microscopicas e geoquimicas das citadas rochas, sua ambiéncia tectdnica € a
associagdo de tipos litologicos semelhantes.

No tocante ao corpo metagabroico de Sdo Sebastido da Vitoria, a literatura geologica
existente é bastante escassa, conforme ja mencionado anteriormente. A primeira referéncia a
este corpo de que se tem noticia, encontra-se no trabalho de Ebert et al. (1958), o qual trata de
um levantamento geologico, realizado na regido de Sao Jodo del Rei, em que estes sugeriram
“origem pelo menos hipoabissal, talvez abissal para certas rochas de granulagdo grosseira,
como gabros e hornblenditos, compondo parte da facies metabasitica da Série Barbacena”, de
Barbosa (1954), por eles redefinida. Estas rochas constituiriam as partes centrais dos maiores
macigos metabasiticos, como por exemplo, aqueles localizados, respectivamente, entre
Tiradentes e Dores de Campo e entre a Serra do Lenheiro e Sdo Sebastido da Vitoria, e teriam
idades Arqueanas. Salientam, esse autores, que, a granulagdo destas rochas, pode chegar a
atingir até um centimetro ou mais, e apresentam, tambem, analises quimicas de alguns
representantes desta facies metabasitica, no referido trabalho.

Silva et al. (1978) denominaram este corpo de metagabro, descrevendo a presenca de
clinopiroxénio (augita) em suas rochas, nas proximidades de Sao Sebastido da Vitoria, ndo
indicando, contudo, se este mineral era uma fase mineralogica essencial ou, apenas acessoria,

nas mesmas.
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Quemenéur & Baraud (1983), estudando a geologia econdmica e estrutura do
embasamento arqueano da area pegmatitica de Sdo Jodo del Rei, separaram as litologias
mapeadas em trés grandes conjuntos: (1) formagdes metassedimentares supracrustais; (2)
embasamento arqueano; e (3) rochas intrusivas. Situaram o corpo de gabro, por eles referido
como Gabro de Siao Sebastiio da Vitéria, no conjunto das rochas intrusivas, e sugeriram
que sua idade de formagdo fosse anterior 4 da ultima granitizagio ocorrida na regido (Fig. 3).
Esses autores citam que: “O grande macigo de gabro de SW de Lenheiro parece remanescente
do embasamento mais antigo da area, talvez de idade ante-Conselheiro Lafaiete. Ele apresenta-
se parcialmente granitizado até adquirir uma composig¢io global de diorito ou granodiorito na
sua extremidade ocidental”.

Valeriano (1985 e 1986), discorrendo acerca da geologia estrutural e estratigrafia das
rochas metassedimentares do Grupo Sdo Jodo del Rei, na regido de Sdo Jodo del Rei, descreve
O corpo em questao, como um “metagabro ocorrendo sob a forma de um corpo de grandes
dimensdes, de contorno aproximadamente eliptico, com didmetro menor de 3,5 Km, e
didmetro maior de pelo menos 10 Km”. Segundo ele, esse corpo tem, em planta, uma forma
alongada, acompanhando as faixas, de diregéo ENE-WSW, de xistos verdes, gnaisses
bandados e granodiorito gnaisses, que compdem o Grupo Barbacena, sendo, por isso, também,
agrupado no referido grupo de rochas de idade arqueana; embora tendo idade incerta, em
relagdo ao magmatismo acido, intrusivo nas rochas das faixas compondo o mesmo (Fig. 4). A
area de afloramento do metagabro corresponde, segundo esse autor, a uma area de topografia
relativamente arrasada, com raros afloramentos, originando um solo vermelho com blocos e
matacoes arredondados na superficie, e ocorre na regido central do corpo, exposi¢cdes com
granulagdo grosseira e boa preservagdo da textura intergranular primaria, sendo o piroxénio
totalmente substituido por clorita e anfibolios da série tremolita-actinolita. Em diregdo a borda
h& um decréscimo gradual no tamanho do grao, acompanhado de um aumento progressivo do
grau de xistificacdo, onde o teor de clorita também aumenta substancialmente, e a clivagem se
torna mais penetrativa, podendo o metagabro gradar para filitos e xistos verdes”.

Quemenéur & Vidal (1989), tecendo consideragdes acerca de idades radiométricas
Rb/Sr dos granitos da regido de Sdo Jodo del Rei, referiram-se a esse corpo de rocha como
sendo um grande macigo de gabro de, pelo menos, 15 km x 5 km, que deve ser atribuido a
uma época anterior aos granitos novos, por ser cortado por numerosos veios apliticos e
pegmatiticos, podendo se tratar de um corpo diferenciado por apresentar facies com proporgdo

variavel de plagioclasios.
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Quemenéur et al. (1994), baseados em dados radiométricos Rb/Sr e U/Pb, expostos em
Quemenéur & Garcia (1993), caracterizaram, na borda do Craton do S3o Francisco, a
existéncia de uma faixa de intrusdes de granitdides, de idade transamazdnica. Esta faixa
representaria, segundo os autores acima citados, um segmento de arco magmatico com
concavidade voltada para norte, constituido de duas suites de caracteristicas geoquimicas
distintas: uma suite tonalitica (latu sensu), composta por dioritos, tonalitos e trondhjemitos,
incluindo, também, varias intrusdes menores, de composi¢do mais mafica, de idade ndo
determinada, como os dioritos de Rosario, Ibituruna, Ibitutinga, Tiradentes e o gabro de Sdo
Sebastiio da Vitéria, e uma suite granitica (strictu sensu), constituida de granitos,
adamellitos e granodioritos. Pertenceriam, ambas as suites, a série calcio-alcalina, e estariam
relacionadas aos estagios geotectonicos, sucessivos, da evolugdo de um cinturdo de colisdo
continental, nos quais a suite tonalitica (latu sensu), corresponderia aos granitoides pré-
colisionais, de carater mantélico, enquanto a suite granitica (strictu sensu), estaria relacionada

aos estagios colisionais a pos-colisionais da evolucgio de tal cinturdo.
4.2 - Unidades Litologicas

S@o encontrados, na é4rea estudada, diversos tipos de rochas, que além daqueles
relacionados ao metagabro de Sdo de Sebastifo da Vitéria, incluem metagranitoides,
metaultramaficas, anfibolitos, xistos, filitos e metabasitos, principalmente. Suas relagdes
cronoestratigraficas foram tentativamente estabelecidas, através de correlagdes elaboradas com
base em dados da literatura e do estudo: a) das diversas exposigdes existentes, principalmente,
junto a cortes da Ferrovia do Ago, que atravessa a area de NE a SW (Anexo 1); b) de
afloramentos localizados no fundo de ravinas, as quais constituem feigdes morfologicas
comuns e caracteristicas das litologias cartografadas; e c) de aglomerados de blocos de
tamanhos variados, que ocorrem, predominantemente, nas encostas dos morros. A observagio
de suas relagdes de campo foram importantes para a defini¢do de suas cronologias relativas e o
entendimento da evolugdo geologica da area estudada.

Espacialmente, o corpo de rocha meta-ignea, de composigdo gabréica, aqui estudado
(Anexo 1), encontra-se circundado por um amplo envelope de rochas ‘metatonaliticas/
metatrondhjemiticas, junto as quais, acham-se associadas rochas metaultramaficas, anfiboliticas
e xistos/filitos, sendo que, este envelope encontra-se atravessado por varios diques, estreitos,

leucotonaliticos/trondjhemiticos e maficos, metamorfizados. Este conjunto de rochas apresenta
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uma ampla distribuicio na area mapeada, ocorrendo de forma semi-descontinua, desde as
partes norte e noroeste, até a sua porgdo sul-sudoeste. Rochas metassedimentares, de idades
proterozoicas, aparecem, restritamente, junto ao contato sudeste, e alguns esparsos diques
basicos, ndo metamorfizados, ocorrem, também, nas periferias, a norte e sul do corpo. Ainda, a
sudeste da area, foi identificada uma porgdo restrita, de sedimentos, de provavel idade
Terciaria, pouco consolidados, junto ao limite sudeste, inferido, do corpo estudado. Ocorrem,
também, na parte norte da area mapeada, sedimentos aluvionares recentes, associados as
regides de drenagens relacionadas ao Rio das Mortes Pequeno.

A opgdo pela utilizagdo do termo trondhjemitica, como aditivo ao termo tonalitica, para
as litologias, anteriormente descritas como rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, advém
do fato de sua tentativa de correlagio com rochas semelhantes, que apresentam feigdes de
campo e caracteristicas petrograficas similares, ja anteriormente descritas e caracterizadas, por
Avila (1992) e Quemenéur & Garcia (1993), como tais, baseados em dados quimicos, em éareas
vizinhas a aqui estudada. Esta mesma assertiva €, também, valida para os diques

leucotonaliticos/trondhjemiticos, metamorfizados, anteriormente descritos.
4.3 - Terreno Granito-Greenstone (TGG)

No presente trabalho, foi adotada a denominagio de TGG, para o conjunto de rochas
que forma o envoltorio do corpo metagabroico estudado (Anexo 1), onde predominam,
amplamente, rochas meta-igneas, de composigdo tonalitica/trondhjemitica, contendo também
pequenos corpos, e lentes e/ou enclaves, de tamanhos variados, de rochas metaultramaficas,
anfiboliticas e xistos/filitos.

Essas rochas metaultramaficas, anfibolitos e xistos/filitos sdo cons:ideradas, pelos
diversos autores que ja trabalharam na regido, como sendo litologias de remanescentes de
sequéncias do tipo “greenstone belts”, posteriormente invadidos por diversos episodios de
intrusdes acidas-intermediarias, tendo sofrido, todo o conjunto, profundas modificagdes
tectono-metamorficas, no decorrer de sua evolugdo, dando origem a terrenos do tipo granito-
greenstone, comuns em diversas areas do mundo.

Na area estudada, a distribuigdo das rochas deste envelope, do tipo TGG, € bastante
ampla, ocorrendo desde a parte NNE, seguindo em dire¢do a NNW e atingindo até a parte
SSW da area mapeada, constituindo assim, no envelope principal para as litologias

cartografadas do corpo metagabroico (Anexo 1).
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Nio foi possivel, na escala de trabalho adotada, realizar a cartografagdo detalhada das
litologias dos remanescentes da sequéncia greenstone e, dai a ndo individualizagdo de suas
areas, salvo, raras vezes, em mapa; nem mesmo era, tal meta, parte do escopo deste trabalho.
Desta forma, foram assinaladas em mapa (Anexo 1), apenas areas de ocorréncia mais
proeminente destas litologias. Usando esta sistematica, mesmo assim, € possivei observar-se no
mapa geologico (Anexo 1), que a partir da por¢do NE da area mapeada, seguindo em direcdo
ao NW da mesma, um franco declinio na ocorréncia de litologias da sequéncia greenstone (que
predominam na parte NNE e SSE da area), passando a haver, nas porgdes NW (e também
SW) um amplo predominio de rochas meta-igneas de composi¢ao tonalitica/trondhjemitica.
Baseado nestas relagdes, observadas no campo, foi adotada, no mapa geologico, uma
subdivisdo informal, com o intuito de delimitar e ressaltar areas de maior e/ou menor influéncia
de litologias da sequéncia greenstone. Dentro deste contexto foi, entdo, delimitada, nas partes
NNE e SSE do mapa geoldgico, uma area de franco predominio de litologias da sequéncia
greenstone (sobre rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas), sendo as mesmas agrupadas e
designadas, informalmente, como um conjunto nao diferenciado de rochas anfiboliticas,

metassedimentares, metaultramaficas e metagranitoides (lato sensu) subordinados (Anexo 1).
4.3.1 - Sequéncia Vulcano-Sedimentar ou Greenstone Belt Barbacena (SVS)

4.3.1.1 - Introdugio

Pires et al. (1990), subdividiram o Greenstone Belt Barbacena, na regido de Sao Jodo
del Rei, em trés unidades litoestratigraficas: basal, constituida de rochas metaultramaficas, tais
como esteatitos, serpentinitos, saponitos e clorita-talco xistos; unidade média, composta por
anfibolitos, epidositos e anfibolio xistos; e unidade superior, contendo formagao
manganesifera, xistos grafitosos, muscovita-cianita xistos e raras metagrauvacas, as quais
podem representar vulcanitos acidos. :

Na area mapeada, foram observadas remanescentes de rochas passiveis de serem
correlacionadas as duas primeiras unidades (basal e média) do Greenstone Belt Barbacena,
onde as rochas metaultramaficas corresponderiam a unidade basal e as rochas anfiboliticas e
xistos/filitos a unidade intermediaria, ndo tendo sido encontrado nenhuma litologia

caracteristica da unidade superior da sequéncia vulcano-sedimentar, de Pires et al. (op. cit.).
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4.3.1.2 - Rochas metaultramaficas

Encontram-se assim, invariavelmente metamorfizadas e transformadas em tremolita-
actinolita xistos e talco xistos, sendo que, em algumas amostras, puderam ainda ser
observadas, formas reliquiares de placas bem desenvoividas (1,5cm de didgmetro) de
piroxénio(?) sem nenhuma orientagéo preferencial, possivelmente representando a trama ignea
original da rocha, as quais encontram-se pseudomorfizadas por uma trama de agregados de
grios finos de anfibolio verde escuro, identificado como tremolita-actinolita.

Ocorrem junto & parte NNW da area mapeada, aparecendo de forma dispersa, ndo
possuindo grande representatividade na escala de mapa (Anexo 1). Em todos ‘os pontos onde
afloram, ocorrem associadas rochas anfiboliticas, as quais, segundo admitem diversos autores,
a partir de sua correlagdo com rochas regionais semelhantes, devem representar rochas igneas
maficas, associadas a um evento de origem vulcanica, de idade Arqueana (Ebert, 1956a; Pires,
1977 Teixeira, 1982 e 1985; Quemenéur et al., 1983; Pires et al., 1990).

Geralmente, seus afloramentos encontram-se fortemente alterados e erodidos. Suas
melhores exposigdes sdo observadas junto aos pontos MJ-125 e MJ-140 (Anexo 1), onde
aparecem melhor preservadas € com maior expressao areal. Nos pontos MJ-06 e MJ-109, que
correspondem, respectivamente, a exposi¢des de um corte da Ferrovia do A¢o e em uma
ravina, podem ser observadas na forma de reduzidos e escassos xenolitos, inclusos nas rochas
metatonaliticas/metatrondhjemiticas. Foram, em alguns pontos, encontradas, também, como
corpos delgados e descontinuos, por vezes na forma de lentes delgadas (cerca de 20 cm de
espessura) métricas, bastante deformadas e estiradas, inclusas nas rochas metatonaliticas/
metatrondhjemiticas. Em alguns locais suas relagdes com estas ultimas rochas tornam-se
obscuras, devido a intensidade da deformagdo que as atingiu, mascarando seus contatos e,
dificultando, bastante, o entendimento das relagdes estratigraficas das rochas.

Por vezes, acham-se atravessadas por diques leucotonaliticos/trondhjemiticos e basicos,
também deformados e metamorfizados. Veios pegmatiticos (formados por quartzo e feldspato)
e veios de quartzo cortam-as, estando estes também deformados. Zonas de cizalhamento
estreitas e descontinuas, de espessura centimétrica, bem disseminadas, s&o feicdes
caracteristicas e freqiientes nestas litologias.

Cabe ressaltar que a escassez de afloramentos, aliada a ocorréncia sempre alterada das
litologias dessa unidade, ndo permitiram uma melhor caracterizagéo das mesmas. Desta forma,
ndo foi confeccionada nenhuma se¢io delgada para efeito de estudo petrografico de suas

rochas, sendo que tal estudo também néo fez parte do escopo deste trabalho. Pires (op. cit),
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Barbosa (1985) e Avila (1992), dentre outros, fornecem descrigdes detalhadas acerca de
litologias semelhantes, as quais as rochas aqui descritas sdo correlacionadas.
Macroscopicamente caracterizam-se como rochas de granulagdo grossa, apresentando
cor verde escura, dada pela riqueza em fases mineralogicas secundarias, metamorficas,
principalmente, anfibolio tremolitico-actinolitico e clorita. Talco e fuchsita podem também ser

encontrados, esta ultima subordinadamente.

4.3.1.3 - Rochas anfiboliticas e xistos/filitos

% Feicoes de campo

Os anfibolitos distribuem-se, arealmente, de forma irregular, desde a parte NE até a
parte NW da area mapeada (Anexol). Os afloramentos mais expressivos dessas litologias séo
encontrados a NE da area. Neles, geralmente, aparecem como enclaves e/ou xenolitos
preservados, ora em maior, ora em menor volume, nas rochas metatonaliticas/
metatrondhjemiticas, com as quais mantém uma complexa associagdo no campo.

Os principais afloramentos destas litologias sdo encontrados, geralmente, em cortes da
Ferrovia do Ago e em cortes de estradas, na regido, onde suas litologias exibem de maneira
mais expressiva, suas relagdes com rochas associadas. Cabe, no entanto, ressaltar que suas
relagdes de campo sdo, frequentemente, dificeis de serem estabelecidas, ja que seus
afloramentos encontram-se, via de regra, quase sempre intemperizados e cobertos por mantos
intempéricos que mascaram muito a sua observagao.

Quando intemperizadas, essas litologias ddo origem a um solo cuja coloragdo varia
desde amarelo variegado até vermelho arroxeado, dado pela sua riqueza em minerais maficos
(anfibolios). Contudo, nos locais onde sdo encontradas frescas, apresentam granulagio muito
fina, com cores variando de verde claro a verde escuro intenso, com uma textura maciga (Foto
1), por vezes, fortemente orientada por efeitos de deformagao.

Suas relagdes com rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, em diversos pontos
estudados, sdo de dificil estabelecimento, pois acham-se mascaradas por efeito de deformagio,
ndo possibilitando uma clara compreensdo a respeito de seu inter-relacionamento estratigrafico
com aquelas rochas. Suas relagdes de contato com as rochas metatonaliticas/
metatrondhjemiticas s3o, muitas vezes, de carater incerto, achando-se em geral, bastante
modificados por efeitos deformacionais tectonicos. Nao obstante, em alguns pontos, a rocha
metatonalitica/metatrondhjemitica aparece como que injetada na rocha anfibolitica, tendo sido,
posteriormente, todo o conjunto, intensamente deformado, gerando uma textura do tipo
gnaissica-migmatitica (Foto 2). Adicionalmente, em alguns pontos, foi possivel ainda,
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Fotografia 1 - Afloramento de rocha anfibolitica (clorita-tremolita-actinolita xisto) de cor verde
escura ¢ textura maciga, sendo afetada por uma zona de cizalhamento estreita, de espessura
centimétrica, com direcdo aproximadamente N-S. Ponto MJ-79.

Fotografia 2 - Rocha anfibolitica com inje¢des de rocha metatonalitica/ metratrondhjemitica,
onde todo o conjunto encontra-se fortemente deformado, dando origem a um bandamento metamérfico,
o qual encontra-se cortado por um dique metabasitico posterior. Ponto MJ-109.
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observar uma clara e bem definida relagdo de contato entre as rochas dessa unidade e as rochas
metatonaliticas/metatrondhjemiticas, onde este contato € retilineo, de carater brusco, esta
primeira fei¢ao, sendo reforgada pela ocorréncia de pequenos xendlitos de rochas anfiboliticas
imersos nas rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, proximo ao mesmo (Foto 3).

Em alguns pontos (MJ-06, -39, -43 e MJ -79), foi também observada uma relacdo de
penetragdo, nas rochas anfiboliticas, por veios com espessuras delgadas (milimétricos a
centimétricos), difusos, de material granitico, os quais conectam-se com a massa de rochas
metatonaliticas/metatrondhjemiticas, intrusivas, nas suas proximidades, onde tém origem (Foto
4). Esses veios tendem a irradiar-se pela rocha anfibolitica, sem nenhuma dire¢do preferencial,
dando origem a um padrio irregular de penetragdo, bastante singular, tornando-se uma fei¢do
de campo extremamente caracteristica e marcante nas rochas anfiboliticas dessa unidade.
Localmente, feigdes sugestivas da interagdo deste material granitico com rochas anfiboliticas,
gerando pequenas porgdes de uma rocha hibrida, de composi¢do intermediaria (dioritica),
foram observadas no ponto MJ-06 (Anexo 1).

Simultaneamente, no ponto MJ-135 (Anexo 1), foi encontrado num bloco, aflorando
num corte de estrada, de rocha metatonalitica/metatrondhjemitica, um pequeno xenélito de 1,5
cm de diametro, da rocha anfibolitica, parcialmente digerido, no interior das mesmas,
conferindo esta reagdo uma composigdo de tendéncia dioritica 4 esta porgdo da rocha
meatonalitica/metatrondhjemitica, tornando-se ela mais rica em anfibolio e biotita.

No campo, as rochas anfiboliticas desta unidade encontram-se, invariavelmente,
atravessadas por diversos diques metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos (Fotos 4 e 5),
pouco espessos (até 20 cm de espessura), nos quais, raros xenodlitos, pequenos, de rocha
anfibolitica podem ser encontrados. Os diques sdo, por vezes, subverticais, deformados e
metamorfizados. Diques basicos, grossos, com formas, geralmente, tabulares, também,
deformados e metamorfizados, foram observados, cortando rochas anfiboliticas. Veios
apliticos/graniticos e pegmatiticos (quartzo-feldspaticos), juntamente com veios compostos por
quartzo e carbonato (Foto 6), de até 15 cm de espessura, foram observados, atravessando os
anfibolitos e os diques metaleucotonaliticos/metrondhjemiticos acima descritos, no ponto MJ-
79. Todos estes veios encontram-se, conjuntamente, deformados com as suas encaixantes.
Xenolitos de rochas anfiboliticas deformados (alongados e com formas elipsoidais),
observados inclusos nas rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, intrusivas, sdo outras
feicdes que denotam, de forma marcante, a deformagdo a que estas rochas estiveram

submetidas.
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Fotografia 3 - Rocha anfibolitica atravessada por rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas
de forma intrusiva e brusca, onde pequenos xendlitos da rocha anfibolitica (lado inferior direito do
canivete) podem ser observados. Ponto MJ-109.

Fotografia 4 - Rocha anfibolitica penetrada por veios metatonaliticos/metatrondhjemiticos
(VM) irregulares, estreitos e difusos, de larguras centimétricas, os quais sdo também, posteriormente
cortados por diques metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos (DM), holofélsicos. Ponto MJ-06.
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Fotografia 5 - Dique metaleucotonalitico/metatrondhjemitico, com cerca de 20 cm de
espessura, atravessando rochas anfiboliticas na parte nordeste da area. Ponto MJ-79.

Fotografia 6 - Veio composto por carbonato e quartzo, de espessura centimétrica, atravessando
rocha anfibolitica. Nesses veios é comum observar-se grandes cristais (de 3,0 cm de comprimemto) de
calcita bem cristalizados, com planos de clivagem perfeitos. Ponto MJ-79.
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Estruturas e texturas ligadas a deformagdo, associada, portanto a eventos tectono-
deformacionais afetando essas rochas, tais como orientagdo, devido a uma conspicua foliagdo,
e estruturas lenticulares, semelhantes a sigmoides, foram encontradas. Zonas de cizalhamentos,
estreitas, de 10 cm de largura (vide Foto 1), anastomosadas, definidas por estreitas faixas,
intensamente deformadas, onde as rochas adquirem uma granulometria extremamente fina, sdo
outras feigdes caracteristicas, observadas. Nestes casos, uma textura orientada, definida por
uma foliagio de carater tectdnico, se desenvolve associada a presenga de um fabric milonitico
do tipo flaser (Best, 1982; p. 389). Esta trama milonitica é marcada pela ocorréncia de
porfiroclastos de anfibolio marrom, com até 0,5 cm de didmetro e forma arredondada, que
aparecem desviando a foliagdo.

Cabe ressaltar, que a ocorréncia de xenolitos de rochas anfiboliticas preservados no
interior de rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, em varios pontos (pontos MJ-11, MJ-
109, MJ-135), sugere que as rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas sejam intrusivas nas
rochas desta unidade.

Xistos e filitos foram observados em alguns pontos, na parte NNE da area, sendo mais
abundantes, na parte SSE, onde possuem maior expressido areal. Ocorrem de forma dispersa
pela area, ndo tendo sido, no presente trabalho, caracterizados em mapa, como uma unidade
individualizada. Foram, contudo, descritos e individualizados por Valeriano (1985 e 1986),
como uma faixa de xistos maficos a ultramaficos e metassedimentos de baixo grau, por ele,
denominada, de faixa de xistos verdes. Esta ¢, segundo esse autor, marcada pela ocorréncia de
interestratificagdes centimétricas a métricas, de xistos de composi¢do mafica a ultramafica
(clorita-xistos, talco-tremolita-xistos e talco-xistos, principalmente), sericita-filito e quartzito

puro, ocorrendo, subordinadamente, gnaisse fino bandado e formagao ferrifera.

% Aspectos Petrogrdficos
As rochas anfiboliticas apresentam granulometria, variando de muito fina ( < 0,5 mm) a

média (até 3,0 mm). O termo anfibolito €, aqui, utilizado para descrever rochas compostas,
essencialmente, por anfibolios (hornblenda e anfibolios da séria tremolita-actinolita),
plagioclasio, epidoto e clorita, os quais ocorrem em proporgdes variaveis, dando origem a uma
grande diversidade de tipos petrograficos.

Relictos de uma trama ignea, ainda podem ser observados, apesar das rochas
apresentarem um grau de transformag@o extremamente elevado, onde as fases igneas primarias

acham-se substituidas por fases metamorficas de mais baixas temperaturas e pressoes.
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Assim sendo, a assembléia mineralogica dominante nestas rochas € composta por
plagioclasio (20-40 %), hornblenda verde-acastanhada (5-25 %), actinolita-ferroactinolita de
cor verde, em tons claros (10-30 %), epidoto (2-25 %), biotita (10-20 %) e clorita (1-5 %).
QOutros minerais que eventuaimente ocorrem sdo0 quartzo, titanita, opacos e carbonato.

Varias amostras analizadas, mostram evidéncias claras de processos deformacionais
bastante fortes, que atuaram sobre estas rochas. Assim, a trama original das mesmas encontra-
se fortemente modificada, originando uma nova trama tectdno-metamorfica, caracterizada por
uma textura orientada, contendo fases mineralégicas metamorficas (Foto 7).

Dentre as tramas originais, reliquiares, podem ser observadas, em amostras
representativas dos diversos tipos de anfibolitos, os dois seguintes tipos de arranjos:

- uma textura microporfiritica, definida por microfenocristais de plagioclasio sub-idiomorficos,
por vezes, zonados, preservados, imersos em uma matriz muito fina ( << 0,5 mm), orientada,
constituida por anfibélios da série tremolita-actinolita e clorita;
- uma textura granular hipidiomorfica, ndo orientada, definida por graos de plagioclasio finos,
tabulares, hipidiomorficos a idiomorficos, bem preservados, exibindo um forte zonamento
original; anifbolios tremoliticos-actinoliticos e clorita (Foto 8).

Os grios de plagioclasio, de origem primaria, quando alterados, exibem um padrao
bastante caracteristico, com as partes centrais alteradas e as bordas, por vezes, com pouca ou
sem nenhuma alteragdo. Este padrio, sugere que estes grdos de plagioclasio foram
originalmente zonados composicionalmente, semelhante a alguns outros cristais zonados de
plagioclasio, também primarios, que ainda, podem ser observados em algumas segOes
delgadas. Alguns cristais de hornblenda verde-acastanhada, também zonados, guardam ainda
uma forma hipidiomorfica, sugerindo sua origem primaria. Em alguns casos, grios de quartzo
intersticiais podem, ainda, ser observados, em uma trama granular hipidiomorfica preservada.

Quando transformados, os anfibolitos apresentam um padrdo de transformacio
semelhante ao observados nos gabros, com a observagdo de que, neles, raros cristais relictos
de piroxénio foram encontrados, os quais, nos gabros, ddo origem as tremolitas-actinolitas e
cloritas. Nesse arranjo padrdo, pode-se observar, nos anfibolitos, hornblenda verde-
acastanhada, sendo transformada para actinolita-ferroactinolita e clorita; plagioclasio, sendo
transformado em epidoto; e biotitas aparecendo, abundantemente, em penetragdes de
microveios de quartzo e zonas de cizalhamento milimétricas. Este processol de biotitizagdo
parece ter uma relagdo direta com as penetragdes de quartzo e os cizalhamentos, que cortam

estas rochas, em diversos afloramentos.
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nda (Hb), sendo intensamente substituido por
-anfibolio xisto, moderadamente deformado ¢
-se ao redor do blasto de hornblenda.

Fotomicrografia 7 - Porfiroblasto de hornble
actinolita e clorita. A rocha € um plagioclasio-epidoto
recristalizado, com textura orientada (foliagao tectonica) desviando
Ponto MJ-06. Aumento de 40 X. Nicodis paralelos.

Textura de um plagioclasio-epidoto-biotita anfibolito, rico em graos
Plg), com nucleos fortemente

Fotomicrografia 8 -
euédricos a subédricos, zonados e bem preservados, de plagioclasio (
substituidos por epidoto. Ponto MJ-06. Aumento de 40 X. Nicois cruzados.
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A grande maioria destas litologias €, aqui, interpretada, como sendo produtos da
transformagdo de rochas igneas maficas por metamorfismo e deformagdo. Tal interpretagdo é
baseada no reconhecimento de texturas igneas primarias, em algumas amostras analisadas, pela
sua ocorréncia no campo, associada a rochas ultramaficas, observadas em varios afloramentos
e, também, por sua correlagdo com rochas regionais semelhantes, as quais, segundo admitem
diversos autores, devem representar, originalmente, rochas igneas maficas formadas durante
um evento de natureza vulcanica, de idade Arqueana (Ebert, 1956a; Pires, 1977; Teixeira,
1982 e 1985; Quemenéur et al., 1983; Pires et al., 1990; Teixeira, 1992). Néo se descarta,
porém, a possibilidade de que, algumas dessas litologias, possam também representar o
produto da transformagao tectono-metamorfica de sedimentos, embora, estruturas e texturas,

caracteristicas de rochas sedimentares, ndo tenham sido observadas.

4.3.2 - Rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas (RMM)

% Feicoes de Campo
Distribuem-se, amplamente, através da area estudada, desde as partes NNE, NW e SW,

até a parte SSE da mesma. Ocorrem relacionadas as litologias da sequéncia greenstone, com as
quais no campo mantém uma complexa e intrinseca associagdo, feigdo esta caracteristica dos
denominados terrenos do tipo granito-greenstone.

Essas mesmas litologias (RMM) ja foram, anteriormente, descritas por Ebert (1955,
1956, 1984), como granito-gnaisses e, por Quemenéur (1982, 1983), como migmatitos, sendo
consideradas por estes autores como parte integrante do embasamento arqueanb da regido.

Apesar de ocorrerem em grande parte da area mapeada, sua maior repesentatividade se
verifica nas partes NW e SW da mesma, onde predominam francamente, desenvolvendo
amplas areas de relevo rebaixado e erodido. Nestas regides formam-se, muito comumente,
ravinas profundas, de até 20 m de profundidade (Foto 9) com dezenas de metros de extensdo.
Quando intemperizadas, ddo origem, freqiientemente, a um solo areno-argiloso, de cores
variegadas, em tons amarelo-avermelhados, caracteristicos. Extensas redes de drenagens, por
vezes, retilineas e, fortemente, alinhadas, podem ser, também observadas, na area de influéncia
destas litologias.

Geralmente, essas litologias encontram-se fortemente intemperizadas, dando origem a
um espesso manto intempérico, que cobre seus afloramentos, dificultando muito a observagao
de suas carateristicas e relagdes de campo. Suas melhores exposigdes sdo encontradas junto a

cortes da Ferrovia do Ago, cortes de estradas e no fundo de ravinas, na regido.
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Fotografia 9 - Foto panorimica mostrando uma grande ravina, feigdo morfologica
caracteristica e nmarcante que desenvolve-se nas areas  compostas pelas  rochas
metatonaliticas/metatrondhjemiticas, onde essas encontram-s¢ profundamente intemperizadas. Ponto

MJ-122 (a beira da rodovia Barbacena -Lavras).
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Encontram-se, invariavelmente, moderadamente deformadas e metamorfizadas,
conservando, contudo, feigBes texturais igneas, reliquiares, localmente preservadas em alguns
afloramentos. Entre estas fei¢des, destaca-se uma textura granitica, bem marcada pela
ocorréncia de arranjos de grios de feldspato (plagioclasio), tabulares e hipidiomorficos, e
quartzo.

Comumente, exibem uma forte orientagao, traduzida por uma foliagio bem
desenvolvida em diversos pontos, que reflete os efeitos deformacionais, de carater tectono-
metamorfico, a que foi submetida no decorrer de sua evolugdo. Zonas de cizalhamento,
métricas a centimétricas, foram observadas em varios pontos (MJ-06, -109, -124 e MJ-135)
afetando essas litologias, conferindo-lhes uma forte orientagdo e textura milonitica. Um
marcante padrdo de fraturamento, sem nenhuma dire¢io preferencial, € também uma feigdo de
campo caracteristica destas litologias, onde os planos de fratura encontran;-se, em alguns
casos, intensamente preenchidos por sulfetos (pirita e calcopirita).

Xenolitos de rochas da sequéncia vulcano-sedimentar (rochas metaultramaficas e
anfiboliticas) foram encontrados em diversos pontos, inclusos nessas litologias (vide Foto 3),
permitindo estes demonstrar a idade relativa dessas rochas com as litologias da SVS. Este fato,
caracteriza as RMM como sendo mais novas e de carater intrusivo nas litologias da SVS.

Diques metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos e metabasiticos foram encontrados,
atravessando as RMM, juntamente com Veios apliticos/pegmatiticos, ricos em quartzo €
feldspato, os quais encontram-se, conjuntamente com as RMM, deformados e metamorfizados.

Suas relagdes com rochas da SVS séo, por vezes, complexas e de dificil entendimento,
devido a superimposi¢do de efeitos tectdno-metamorficos, os quais mascaram e obliteram

muito suas relagdes fisicas e temporais com as mesmas.

% Aspectos Petrogrificos
Sdo rochas leucocraticas, compostas essencialmente por plagioclasio (45-60 %),

quartzo (35-50 %), anfibolios (2-5 %) e biotita (0-2 %) (Foto 10). Acessoriamente, ocorrem
titanita e minerais opacos ndo identificados. Junto a zonas de cizalhamento, de espessuras
milimétricas, que as atravessam pode ser observado o desenvolvimento de biotita, actinolita e
titanita, de carater metamorfico/metassomatico, estando esses minerais com sua OCOITENcia,
caracteristicamente, restrita a estas zonas (Foto 11). Nestes locais, a rocha torna-se mais rica
nestes componentes maficos, de origem metamorfica/metassomatica, adquirindo uma

coloragdo mais escura. ;
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Fotomicrografia 10 - Aspecto microscopico, de uma amostra relativamente fresca, das rochas

metatonaliticas/metatrondjemiticas, as quais encontram-se normalmente deformadas e recristalizadas.
Plg (plagioclasio), Qtz (quartzo) e Bt (biotita). Ponto MJ-124. Aumento de 40 X. Nicéis cruzados.

Fotomicrografia 11 - Rocha metatonalitica/metatrondhjemitica intensamente deformada ¢
recristalizada. Notar o vigoroso ¢ singular desenvolvimento de biotitas (Bt), ao longo de estreitas ¢
descontinuas zonas de cizalhamento submilimétricas, e as pronunciadas bandas de deformagdo em grao
de quartzo (Qtz) com extingdo ondulante, delineando limites de subgrdos. Ponto MJ-43. Aumento de 40

X. Nicois cruzados.



4.3.3 - Diques metaleucotonaliticoslmetatrondhjemiticos

% Feicoes de campo
Afloram sob a forma de diques estreitos e irregulares, com até 30 cm de espessura, na

parte NNE da area (pontos MJ-06 e MJ-79), tendo alguns direcao NE, atravessando as rochas
anfiboliticas e metatonaliticas/metatrondhjemiticas, ali encontradas (vide Fotvos 4 e 5). Por
vezes, pequenos xenélitos da rocha anfibolitica, parcialmente assimilados, foram observados no
interior de alguns destes diques.

Estes diques, compostos por uma rocha granitoide hololeucocratica, com
granulometria variando de fina a média, acham-se deformados e metamorfizados,
conjuntamente, com suas encaixantes. Foram encontrados, em dois afloramentos (pontos MJ-
06 e MJ-79), bastante proximos do contato delimitado para o corpo metagabroico, nao tendo
sido encontrados, porém, em nenhum ponto, atravessando as litologias do corpo
metagabroico.

Quemenéur e Garcia (1993) relatam a ocorréncia de numerosos veios apliticos de
composigao trondhjemitica nas rochas encaixantes da borda meridional do macico de Ritapolis,
os quais, segundo os autores acima citados, sugerem, a existéncia de uma fase trondhjemitica
precoce, na formagao do granito de Ritapolis. Avila (1992), também menciona a presenca de
alguns diques de caracteristicas semelhantes, por ele denominados de trondhjemiticos,
atravessando as litologias de sua denominada Unidade Metadioritica Ibitutinga, ressaltando
que, no campo, € muito dificil separar-se esses diques, dos diversos diques graniticos e
granodioriticos, que ocorrem na regido, devido as suas grandes semelhancas.

Esses diques, foram, no presente trabalho, interpretados, como mais jovens que as
rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, de acordo com as suas relagoes de campo

observadas e acima descritas.

% Aspectos Petrogrdficos
Sio rochas leucocraticas, de textura granular-hipidiomorfica, definida pelo arranjo de

grios de plagioclasio tabulares, euédricos, parcialmente preservados, incipiente a fortemente
epidotizados, mais quartzo e biotita, essencialmente. Titanita e escassos minerais opacos (néo
identificados) ocorrem como acessorios.

Duas determinagdes modais desta rocha sao apresentadas (Tabela 7), sendo que, no
diagrama de Streckeisen (1976), as mesmas plotam no campo dos tonalitos (Fig. 5).

Como minerais metamorficos, secundarios, aparecem epidoto (principal produto de

substitui¢do metamorfica do plagioclasio) e subordinadamente mica branca e carbonato, sendo
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que clorita origina-se a partir dos planos de clivagem da biotita, da qual provem por
substitui¢io metamorfica de baixo grau.

Apresentam, por vezes, fortes evidéncias de deformagdo e recristalizagdo, dada pela
ocorréncia de subgrdos e mosaicos poligonais de quartzo, com forte extingdo ondulante e pela
ocorréncia de bandas de deformagdo nos cristais de quartzo, dando origem na rocha a uma
textura do tipo granoblastica (Foto 12).

Os graos de quartzo sdo bastante limpidos, estando fortemente recristalizados, onde
jungdes triplas poligonais e mosaicos de subgraos, parcialmente recristalizados, sdo feigdes
comuns. Grios de plagioclasio, zonados e geminados normalmente ocorrem, apresentando os
mesmos efeitos de extingdo ondulante observados nos gréos de quartzo, onde o plagioclasio
encontra-se fortemente transformado, a partir de seu nicleo, para epidoto, carbonato e

muscovita, por efeito de substituigio metamorfica (Foto 13).

Tabela 7 - Analises modais dos diques

metaleucotonaliticos/metatrondjhemiticos

plagioclasio i :
quartzo 39.50 iy ki
R e 3 o 77—
biotita 4,60 0
epidofa ----- 3.60 540
................ T e L e
................ i 555 ¥

Obs: Na tabela acima, as letras MJ, seguidas de niimeros, representam os codigos de campo
utilizados para localizar no mapa geologico, respectivamente, pontos € amostras coletadas nos mesmos,
sendo que as letras finais, em mintsculo, acompanhando-os, servem para distinguir entre as diversas

amostras coletadas num mesmo ponto.
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Figura 5 - Classificacdo dos diques metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos(?), conforme
modas da tabela 7, de acordo com esquema proposto por Streckeisen (1976) para rochas plutonicas,
baseado no conteido mineral em % vol. (maficos < 10%). Campos la (quartzolito), 1b (granitoides
ricos em quartzo), 2 (alcalifeldspato granito), 3 (granito), 4 (granodiorito), 5 (tonalito), 6* (quartzo
alcalifeldspato sienito), 7* (quartzo sienito), 8* (quartzo monzonito), 9% (quartzo monzodiorito/quartzo
monzogabro), 10* (quartzo diorito/quartzo gabro/quartzo anortosito), 6 (alcalifeldspato sienito), 7

(sienito), 8 (monzonito), 9 (monzodiorito/monzogabro), 10 (diorito/gabro/anortosito).

42



Fotomicrografia 12 - Textura tipica dos litotipos componentes dos diques
metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos, deformados e metamorfizados, ainda bem preservados. Plg
(plagioclasio), Qtz (quartzo) e BT (biotita). Ponto MJ-06. Aumento de 40 X. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 13 - Litotipo componente dos  diques metaleucotonaliticos/
metatrondhjemiticos, composto essencialmente de quartzo (Qtz), intensamente recristalizado, e
plagioclasio (Plg), sendo vigorosamente substituido, pseudomorficamente, por epidoto (grdos muito
finos que ocorrem como uma poeira impregnando cristais de plagioclasio). Ponto MJ-06. Aumento de

40 X. Nicois cruzados.
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4.4 - O Corpo Metagabroico de Sio Sebastiio da Vitéria

* Aspectos de campo
O corpo metagabroico, alvo do presente estudo, encontra-se circundado por rochas de

um terreno do tipo granito-greenstone e a sequéncia metassedimentar proterozoica do ciclo
deposicional Carandai (Anexo 1). Possui uma forma irregular alongada, concordante com a
xistosidade regional das rochas desse terreno, segundo a diregio ENE-WSW, com cerca de 12
km de comprimento e até 4 km de largura, tendendo a alargar-se em direg¢do a porgdo SW da
area (Anexo 1). Seu contato direto com essas rochas envoltérias nio pode ser observado,
devido a escassez de afloramentos, ligado ao avangado estado de alterag@o intempérica e a
forte erosdo das litologias ali encontradas.

Apesar dos estudos de fotointerpretagio geologica, realizados, principalmente, com
base em aerofotografias do IBC, em escala 1:25.000, nio foi possivel delinear-se, de modo
mais acurado, os limites do corpo em aprego, face a inexisténcia nas mesmas de padrdes
geomorfologicos e texturais suficientemente contrastantes entre suas litologias e as das rochas
circundantes. Isto, deve-se ao fato de, nas aerofotos utilizadas, os padroes de relevo das
diversas litologias, compondo as sequéncias de rochas circunvizinhas, serem bastante
semelhantes, com excegdo daqueles representados pelas cristas da Serra do Lenheiro, situadas
a norte, formadas por rochas metassedimentares proterozéicas.

A rocha gabroica estudada ocorre, geralmente, sob a forma de blocos isolados ou
aglomerados de blocos, de tamanhos variados, caracteristicamente, dispersos nas encostas dos
morros de topografia aplainada da regido (Foto 14). Apenas em um ponto (MJ-01), seus
litotipos foram encontrados in situ e bem expostos, correspondendo este a um corte da
Ferrovia do Ago, localizado na porg¢do nordeste da area (Foto 15; Anexo 1). Nos demais locais
na area mapeada eles originam e sustentam cristas preservadas e elevadas de morros, as quais,
embora ndo muito acentuadamente, sobressaem-se em relagio a topografia das areas de rochas
das sequéncias a sua volta, onde o relevo encontra-se fortemente modelado pelos processos
morfogenéticos que tém atuado na regido.

No campo, o reconhecimento do tipo de solo e dos padrdes de alteragdo, resultantes do
intemperismo das rochas gabroicas, revelou-se, também, como elemento adicional, valioso
durante os trabalhos de mapeamento sistematico, pois, em alguns locais na area investigada, a
escassez de afloramentos, aliada a uma espessa cobertura de manto regolitico, torna-se forte
obstaculo na busca de informagdes. Esses solos, oriundos do intemperismo da rocha gabroica,

apresentam cor avermelhada escura, caracteristica, fornecendo indicios eficazes para distinguir
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Fotografia 14 - Aspecto geral de um afloramento de blocos da rocha metagabroica, os quais
ocorrem dispersos nas encostas dos morros de topografia aplainada da area estudada. Ponto MJ-07.

Fotografia 15 - Foto panordmica do unico afloramento onde a rocha metagabrdica ndo ocorre
na forma de blocos soltos. Corte da Ferrovia do Ago, localizado na parte NNE da area mapeada. Ponto

MJ-01. _



tais rochas, quando alteradas, de outras litologias. Além disso, nos campos de blocos destas
rochas, estes podem ser, geralmente, observados, apresentando um manto (ou casca)
intempérico (Foto 16), com uma "textura aspera" terrosa, quase nunca ultrapassando 2 a 3 cm
de espessura.

Nas diversas exposi¢des visitadas na area do corpo mapeado, predomina,
megascopicamente, uma rocha de textura gabroica, de granulometria média, rica em
plagioclasio e minerais maficos (pirobodlios), as vezes, com disseminages de sulfetos (pirita
e/ou arsenopirita). Geralmente, ela é de coloragdo escura e mesocratica, o que dificulta muito a
sua inspegdo detalhada no campo. Comumente, apresenta-se com uma trama ignea, primaria,
ainda bem preservada, ainda que tramas de alteragdo metamorfica e/ou deformagdo tectonica
possam ser observadas, superpostas a mesma.

Texturas resultantes de deformagdo tectonica foram também identiﬁcaidas, nas partes
SE. SW e NW da area, nos pontos MJ-02, -05, -99, -102, -105, -106, -107 e MJ-108 (Anexo
1). em varios blocos de rocha gabréide, os quais aparecem soltos sobre um solo vermelho
caracteristico, sempre juntos as encostas dos morros. Estas texturas sao, normalmente,
observadas em rochas de granulagio fina, composta por plagioclasio, pirobolios e sulfetos,
com tramas fortemente orientadas, por vezes, gnaissica. Nestas, principalmente, os cristais de
plagioclasio, tém suas feigds originais (habito tabular ripiforme e faces com contornos retos),
modificadas por processos tectono/deformacionais.

A despeito da dificuldade supracitada, uma caracteristica textural/estrutural marcante ¢
observada na maioria dos litotipos dessa rocha: cristais de plagioclasio euédricos a subédricos,
de habito tabular/ripiforme, e cristais de pirobolios, subédricos, encontram-se orientados em
uma trama essencialmente ignea. Este arranjo dos grdos alinhados segundo uma diregdo
preferencial (visto, também, microscopicamente), define uma estrutura ignea planar, que pode
ser caracterizada, de acordo com Wager e Brown (1968) e Irvine (1982 e 1987a), como uma
laminagdo ignea (igneous lamination), que, na area estudada, mostra-se bem desenvolvida e
persistente, em todos os locais onde essas rochas foram encontradas. Esta fei¢do pode ser
observada, in situ, em varios locais do ponto MJ-01 (Anexo 1), onde exibe fortes valores de
mergulho para NE, com atitude de 60°/65° (dip direction).

Neste mesmo ponto (MJ-01), além da laminagdo ignea, foram ainda observadas
variacdes de facies de carater granulométrico e modal, e pequenos bolsdes de pegmatito. Este

primeiro tipo de variagdo, caracterizado por uma mudanga gradual do tamanho dos graos
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Fotografia 16 - Feigdo tipica da alteragdo da rocha metagabroica, comumente observada nos
blocos de seus litotipos, semelhante a uma esfoliagdo esferoidal, originando uma “casca” intempérica,
aspera e rugosa, que nunca avanga mais que 2 a 3 cm em diregdo ao interior dos mesmos. Ponto MJ-

112.
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Fotografia 17 - “Boulder” de rocha metagabroica, ocorrendo de modo disperso, na encosta, no
qual foi observado uma efetiva variagio no tamanho dos grdos dos minerais constituintes.Esta variagdo
acha-se ressaltada devido ao intemperismo, que origina a formagdo de uma textura mais aspera €,
relativamente, proeminente nos estratos de granulometria mais desenvolvida. Esta feigdo foi interpretada
como representante de um acamadamento gradacional no sentido de Irvine (1982). Ponto MJ-112.
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minerais, dos seus tipos litologicos gabroicos, pode caracterizar, o que Irvine (1982 e 1987a),
denominou de um acamadamento igneo do tipo gradacional (graded-size layering). Assim,
num perfil examinado nessa Unica exposi¢do in situ de rochas gabroicas do corpo estudado, foi
possivel reconhecer-se, grosseiramente, trés grandes dominios de granulometria. Estes
dominios, graduais entre si e sutis, sio de uma extremidade (sul) para a outra (norte) do citado
perfil, caracterizados por granulometrias, respectivamente, média, fina/média e fina (Figura 6).
Todavia, a delimitagdo da variacdo destes intervalos granulométricos € de carater relativo as
faixas de granulagdo menor ou maior, nio correspondendo estes intervalos, necessariamente, a
aqueles, padrdes, classicos, ensejados na corrente literatura geologica, como encontrados em
Thorpe & Brown (1985).

Evidéncias que denotam, direta ou indiretamente a presenca de acamadamento
gradacional nessas rochas gabroicas, de magnitudes diferentes, podem ser também observadas
em inumeros blocos soltos, ocorrentes na area mapeada. Evidéncias deste primeiro tipo sdo
aquelas onde o acamadamento se acha ressaltado devido ao intemperismo diferencial, dando
origem a capas de alteragdo mais ou menos rugosas ou asperas ao tato (Foto 17), nas quais é,
ainda, possivel observar-se laminagio ignea e variagdo de tamanho dos cristais, principalmente,
de pirobolios, que mais resistem ao intemperismo e a desagregacdo. Evidéncias do segundo
tipo, se baseiam na existéncia, embora mais restritamente, de blocos individualmente
representativos de facies de granulagdo grossa (pontos MJ-01, MJ-47, MJ-107 e MJ-122) e
facies granulagao fina (pontos MJ-86, MJ-87, MJ-88, MJ-93 e MJ-94), respectivamente.

A variagdo de carater modal presente, também, na exposicio do ponto MJ-01,
supracitada, restringe-se a0 dominio de granulometria fina/média observada na mesma, onde
muito localizadamente, sdo encontradas, alternadamente ou ndo, escassas e ténues bandas mais
claras e mais escuras (Fotos 18 e 19), respectivamente, mais ricas em plagioclasio e mais ricas
em pirobdlios. Sao bandas que ndo ultrapassam 4 cm de espessura, descontinuas ao longo da
maior dimensdo e paralelas a laminagdo ignea. A estrutura, em questdo, assemelha-se a um
acamadamento do tipo modal (modal layering), como originalmente definido por Wager &
Brown (1968), na intrusdo de Skaergaard (ver Irvine, 1982 e 1987a , b).

Como no caso daquelas de cunho granulométrico, as variagdes, observadas no campo,
in situ ou em blocos soltos, na moda dos minerais, compondo as rochas gabréicas estudadas,
foram, posteriormente, confirmadas através do estudo de segdes delgadas. Variagdes desta
natureza foram interpretadas, por Irvine (1982 e 1987 ¢), como representando um
acamadamento modal, desenvolvido por processos de diferenciagdo por cristalizagdo
(crystallization differentiation), envolvendo fracionamento de cristal (crystal fractionation)
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Fotografia 18 - Acamadamento modal em rochas gabroicas, resultante de variagdes nas
proporgdes modais de plagioclasio e pirobolios. As bandas sdo ténues (realgadas por giz), de espessura
centimétrica, e variam de mesocraticas a leucocraticas. Notar o mergulho em alto angulo imposto as
mesmas. Ponto MJ-01, a beira da Ferrovia do Ago, a NNE da area.
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e/ou fracionamento de liquido (liquid fractionation). Este processo seria responsavel pela
formagdo de uma variedade de tipos de rochas, através da separagdo de cristais e liquido,
durante o processo de solidificagdo do corpo de magma.

Uma fei¢do singular, observada nas rochas gabroicas do ponto MJ-01, diz respeito a
ocorréncia de alguns "bolsdes pegmatoides”, de tamanhos centimétricos a métricos, ricos em
grandes cristais de pirobolios e plagioclasio, com magnetita, ilmenita, pirita e arsenopirita
subordinadas. Nestas rochas, grandes cristais, bem formados, de pirobolios, com habito tabular
e contornos subédricos a anédricos, poiquiliticos (englobando grdos grossos, centimétricos,
euédricos a subédricos, de plagioclasio), com até 7,0 cm de comprimento sdo encontrados,
conferindo a rocha metagabroica uma textura pegmatitica (Foto 19). Estes "bolsdes" sdo
disformes, e conectados aos mesmos, existem veios pegmatoides difusos, estreitos (com até
5,0 cm de largura), que se ramificam e irradiam através da rocha hospedeira. Os estreitos veios
pegmatdides difusos, possuem composi¢do semelhante a dos "bolsdes", todavia, ndo
desenvolvendo grandes cristais de pirobolios. Varios destes "bolsdes", ocorrem, geralmente,
proximos uns dos outros no afloramento supramencionado, sendo os seus contatos com a
rocha hospedeira de carater sinuoso, reentrante e brusco. Ja os "veios pegmatoides", difusos,
exibem contatos bruscos e retilineos, e parecem ter atuado, alguns deles, como condutos
alimentadores para os primeiros.

Cameron & Desborough (1964) descrevem, na parte E do complexo,de Bushveld, a
ocorréncia de pegmatitos ultramaficos, contendo magnetita, em piroxenitos, interpretando-os
como produtos da substituigio metassomatica de cumulatos primarios, por fluidos migrantes
através da pilha cumulus.

Segundo Wager & Brown (1968), em algumas partes das Séries Acamadadas da
intrusdo de Skaergaard, corpos métricos e bem definidos de pegmatitos gabroicos, seguindo
planos de acamadamento, assemelham-se a camadas, porém, localmente, eles sdo
transgressivos, com afinidade dilatacional, o que ndo deixa davidas de serem, de fato, corpos
intrusivos, distintamente mais jovens do que o acamadamento cumulatico (McBirney & Noyes,
1979). Todavia, segundo Irvine (1982), em outros locais desta mesma intrusdo,
particularmente nas partes marginais da mesma, lentes semi-concordantes e corpos tabulares
de pegmatito foram, evidentemente, formados pela substitui¢do volume-bor-volume do
acamadamento primario. Similarmente, no Complexo Ultramafico de Duke Island, rochas
pegmatiticas foram interpretadas, por Irvine (1974), como produtos da recristalizagio e

substitui¢do de cumulatos acamadados.
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Fotografia 19 - Textura de uma amostra de pegmatito gabroico, formado por grandes cristrais
de pirobolios com formas sub-édricas e tamanhos centimétricos, os quais sdo, comumente, poiquiliticos
¢ englobam cristais de plagioclasio (de cor branca), com formas variando de euédrica a subédrica,
habito tabular e tamanho centimétrico. Os pirobolios constituem a matriz da rocha, onde o plagioclasio
ocorre subordinadamente. Notar a forte alteragdo intempérica impressa na rocha. Ponto MJ-01.
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Barnes & Hoatson (1994) descrevem a presenca de corpos discordantes de rochas
pegmatoidais (magnetita gabros) no Complexo de Munni Munni (Australia), sob a forma de
“pods” de 1 a 3 m de didmetro, constituidos de uma rocha de grd grossa, com mineralogia
idéntica aquela de suas rochas hospedeiras, sendo interpretadas, por esses autores, como
produtos da recristalizag@o in situ dessas ultimas. Esses autores descrevem, também, um outro
tipo de rocha pegmatoidal existente no centro desta intrusdo, ocorrendo sob a forma de veios
intrusivos ou pequenos diques de pegmatito gabroico, rico em Fe e Ti, de 1 ou 2 m de segio
transversal. Estes pegmatitos constituem-se de plagioclasio, pigeonita, augita, magnetita
titanifera, e quantidade menores de flogopita e hornblenda, e manchas de quartzo granofirico e
K-felsdpato, com apatita e zircdo, acessoriamente.

Outra caracteristica de campo, comum e marcante nestas rochas metagabroicas,
quando parcialmente alteradas, € a ocorréncia de uma coloragdo esverdeada intensa. Esta
coloragdo ¢ devido ao fendmeno de transformagdo metamorfica dos constituintes maficos
(pirobolios) primarios, facilmente observavel, quando estas rochas sdo encontradas
razoavelmente frescas. Assim, uma "textura mosqueada" resultante pode ser observada nos
litotipos encontrados no ponto MJ-01, estando, ai, mais restrita a ficies de granulometrias
fina/média e fina dos mesmos.

Essa textura, informalmente descrita como mosqueada, € composta por pequenas
"moscas" (aglomerados de anfibolios de cor verde escura), as quais desenvolvem-se,
preferencialmente, ao longo de planos de microfraturas, de espessura’ milimétrica a
submilimétrica, que atravessam vigorosamente as rochas metagabroicas em diversos locais.
Estas microfraturas, aparentemente, funcionaram como os canais condutores dos fluidos, que
assistiram e participaram do processo de transformagdo e substituigio das fases igneas,
primarias, por fases secundarias, metamorficas, de baixo grau (tremolitas-actinolitas, epidoto,
cloritas e carbonato). Por vezes, estas microfraturas sdo tdo frequentes nestas litologias, a
ponto de desenvolverem um padrdo reticulado intrinseco e caracteristico, tornando-se uma
feicdo de campo marcante nas mesmas. Na grande maioria dos blocos de seus litotipos
encontrados, esta fei¢do foi observada.

Diques de rocha mafica, com textura fina, ocorrem cortando as rochas gabroicas
estudadas, de granulometria fina/média, sendo, estes, melhor observados em alguns grandes
blocos que ocorrem mais para o topo do afloramento do ponto MJ-01 (Foto 20). Num dos
bolsdes pegmatoides do referido afloramento, partes preservadas destes diques maficos, de

granulometria fina e com textura maciga, aparecem isoladas. Junto aos pontos MJ-07, MJ-26 e
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Fotografia 20 - Dique (Dq) de rocha mafica, de espessura centimétrica, geometria irregular,
porém, de contatos bruscos, cortando a rocha metagabroica, observado num grande bloco, resultante do
desmonte de um afloramento de rocha metagabroica, junto a um corte da Ferrovia do Ago. Ponto MIJ-
0l.
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MJ-58 foram, também, encontrados blocos de uma rocha mafica muito fina a afanitica, com
microfenocristais de plagioclasio, ocorrendo sempre junto dos blocos de rocha gabroica. Nio
foi possivel, contudo, nessas ocorréncias, estabelecer a relagdo temporal entre esses litotipos.
Veios de quartzo, de diregio NW-SE, com até 30 cm de espessura, também aparecem
no topo deste afloramento, encaixados na rocha gabroica extremamente alterada (Foto 21).
Nestes veios, foram encontrados cristais de quartzo, bem cristalizados e, também, pirita
limonitizada, com habito e forma clbica preservadas. Venulagdes e microvenulagdes
preenchidas por carbonato e/ou epidoto, e por vezes sulfetos (pirita e/ou calcopirita), sdo
outras feigdes ndo incomuns, atravessando as rochas gabroicas neste mesmo ponto (Foto 22).
Nenhuma outra relagdo de contato, outros tipos de intrusdo e ocorréncia de xenolitos,

dentro da area mapeada do corpo estudado, foram observados.

* Aspectos Microscdpicos

Das rochas gabroicas coletadas junto aos afloramentos visitados na area, 45 amostras
tiveram seus caracteres mineralogicos e petrograficos (textura e/ou trama) estudados, de uma
forma mais aprofundada, quando do seu exame microscépico em segdes delgadas.

Rochas Gabroicas Nao Metamorfizadas :

Os dados coligidos através desse estudo mostram que os diversos litotipos, ndo
metamorfizados, caracterizam-se como rochas holocristalinas, de textura equigranular,
faneritica, gabroica, com granulometria média, predominantemente, onde os tamanhos dos
graos, geralmente, oscilam em torno de 1,0 mm a 5,0 mm. No entanto, em alguns poucos
pontos, tipos apresentando uma textura faneritica grossa, com tamanhos de grios variando
entre 5,0 mm e 8,0 mm, e outros com granulometria fina (< 1,0 mm), foram também
encontrados.

Mineralogicamente, essas rochas gabroicas sdo compostas, essencialmente, de
plagioclasio, clinopiroxénio (Cpx), ortopiroxénio (Opx) e, por vezes, hornblenda marron, e
magnetita e ilmenita, em proporgdes variaveis (Tabela 8). Como minerais acessorios aparecem
apatita, pirita, pirrotita, calcopirita e arsenopirita.

O plagioclasio caracteriza-se por estar sempre geminado pela lei da albita e/ou Carlsbad
e bem formado. Seus grdos, em geral, variam de euédricos a subédricos, com contornos
normalmente retos, embora graos com formas anédricas, por vezes, podem também ocorrer.

Sua composi¢do, determinada em varias amostras através de métodos 6ticos (método de

n
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Fotografia 21 - Potente veio de quartzo com orientagdo NW-SE, de largura variavel (métrica).
atravessando as rochas metagabroicas fortemente intemperizadas, as quais geram um solo de coloragio
vermelho-amarelada caracteristico. Cobertura regolitica de um corte da Ferrovia do Ago, localizado no
ponto MJ-01.
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Fotografia 22 - Venulagdes estreitas, de espessuras milimétricas a centimétricas,
aleatoriamente orientadas, cortando rochas metagabroicas. So feigdes bastante comuns nestas rochas,
sendo resultantes do preenchimento de microfraturas, associadas a um evento deformacional raptil, por
epidoto ¢ carbonato. Ponto MJ-01.
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Tabela 8 - Anilises modais (em % de volume) de rochas

gabroéicas nio metamorfizadas, estudadas*.

MJ-101a | 4990 28.40 0,40 17,20 3,80 0,30

* As abreviagdes Plg, Cpx, Opx, Hb, Op e Ap, correspondem, respectivamente, a plagioclasio,
clinopiroxénio, ortopiroxénio, hornblenda castanho-avermelhada, minerais opacos ( magnetita +
ilmenita + sulfetos) e apatita. Letras MJ, seguidas de numeros, representam os codigos de campo
utilizados para localizar no mapa geologico (Anexo 1), respectivamente, pontos ¢ amostras coletadas
nos mesmos, sendo que as letras finais mintsculas, acompanhando-os, servem para distinguir entre as
diversas amostras coletadas num mesmo ponto.
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Michél Levy), indica um plagioclasio labradoritico, com contetidos de An variando entre 54 e
60 % (mol.). Muitos desses grdos subédricos a anédricos encontram-se zonados,
caracterizando muito bem fendmenos de sobrecrescimento associados a processos pos-
cumulaticos, de carater magmatico (Foto 23).

O clinopiroxénio, fracamente pleocréico, em tons de marron muito claro, com caréter
biaxial positivo, extingdo obliqua, tragos de clivagem bem definidos e elevada birrefringéncia, é
uma augita. O ortopiroxénio, presente em proporgdes bem menores em relagio ao
clinopiroxénio (Tabela 8), possui pleocroismo rosa-esverdeado, baixa birrefringéncia, extingdo
reta e sinal Otico negativo, caracterizando-se como um hipersténio. Alguns cristais de
clinopiroxénio exibem fei¢oes semelhantes a lamelas de ex-solugio de ortopiroxénio, e vice-
versa. Todavia, a composi¢do destas lamelas ndo puderam ser determinadas, devido ao fato de
serem extremamente finas (Foto 24).

O arranjo desses minerais primarios na rocha, define uma estrutura do tipo cumulato
(cumulate), como definido por Wager et al. (1960) e redefinido por Irvine (1982), a qual se
caracteriza pelo fato dos grios de minerais essenciais, constituindo a rocha, encontrarem-se
delimitados por faces cristalinas onde os limites de interferéncia sdo mutuos entre si. A trama
cumulatica encontrada, exibe, normalmente, uma persistente orientagio, definida pelo
alinhamento de cristais primarios de plagioclasio euédricos a subédricos, de habito
tabular/prismatico, e piroxénios, subédricos, de formas arredondadas, segundo uma dirego
preferencial, definindo uma laminagio ignea bastante caracteristica (Foto 25).

Segundo Irvine (op. cit.), um cumulato pode ser definido como uma rocha ignea
caracterizada por uma estrutura cumulatica de grios ou cristais minerais tocando-se, os quais
foram evidentemente formados e concentrados, primariamente, através de processos de
diferenciagdo por cristalizagdo. Assim, os cristais fracionados sdo chamados cristais
cumulaticos, sendo, tipicamente, subédricos a euédricos e, geralmente, cimentados juntos por
uma geragdo texturalmente tardia de material pos-cumulatico, que parece ter-se cristalizado do
liquido intercumulatico, nos intersticios ou poros da estrutura cumulatica. Ainda, segundo esse
autor, cumulatos podem ser classificados, de acordo com o seu contetido de materiais pos-
cumulatico, identificavel, em ortocumulatos, mesocumulatos e adcumulatos. Assim, num
ortocumulato, material pos-cumulatico (incluindo sobrecrescimentos nos grios cumulaticos,
reconhecido através de zonamento, distribuigdo de inclusdes e outros critérios similares) é
abundante (25-50%), e os grdos cumulaticos podem exibir muito de suas formas de
cristalizagdo original euédrica a sub-édrica. Os mesocumulatos, por sua vez, possuem menor
quantidade de material pos-cumulatico (7-25%), e seus grios unem-se, em parte, ao longo de
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Fotomicrografia 23 - Cristal de plagioclasio (Plg) zonado, euédrico, com niicleo cumulatico, de
contornos retos, euédrico a sub-édrico, exibindo tipico fendmeno de sobrecrescimento pés-cumulatico,
caracterizado pela ocorréncia de uma borda larga (em extingdo), de contornos irregulares, a qual tende a
incluir graos finos de clinopiroxénio (Cpx). Ponto MJ-27. Aumento de 40 X. Nicdis cruzados.

Fotomicrografia 24 - Cristal de clinopiroxénio (Cpx) intercumulatico, de habito anédrico,
exibindo conjunto de lamelas de exsolugdo, de espessuras submilimétricas, paralelas. Encontra-se
bordejado por minerais opacos (6xidos de Fe-Ti) e hornblenda marrom-acastanhada, intercumuléticos.
0s quais possuem formas também anédricas. Ponto MJ-17. Aumento de 100 X. Nicéis cruzados.
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Fotomicrografia 25 - Laminagdo ignea bastante pronunciada, definida pela orientagdo
preferencial de grios cumuléticosde plagioclasio (Plg), subédricos com habitos tabulares/ prismaticos.
Proximo a borda esquerda da foto, pode ser observada uma microfratura, de espessura submilimétrica,
atravessando, quase perpendicularmente o trago do plano da laminagdo ignea, causando, em alguns
trechos, uma substancial alteragdo do plagioclasio. Também, no centro da foto, um cristal cumulatico
de ortopiroxénio (Opx), com baixa birrefringéncia, ¢ no alto da foto clinopiroxénio (Cpx), com forte
birrefringéncia, sendo uralitizados. Ponto MJ-01. Aumento de 25 X. Nicéis cruzados.
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limites de interferéncia mutuos. Ja os adcumulatos tém um conteddo de material pos-
cumulatico apenas secundario (0-7%), incluindo sobrecrescimento zonado nos graos
cumulaticos, sendo que limites de interferéncia mituo entre seus graos sao uma norma para os
mesmos.

Plagioclasio €, persistentemente, o constituinte mineralogico primario mais abundante,
nas litologias do corpo metagabroico estudado (Tabela 8), ocorrendo, sempre, como uma fase
cumulatica, seguido de clinopiroxénio e ortopiroxénio, respectivamente, os quais representam
tanto fases cumulaticas como fase intercumulaticas, principalmente este ultimo. Hornblenda
marrom-acastanhada aparece, geralmente, como um constituinte mais subordinado,
caracteristicamente intercumulatico, chegando em alguns pontos a ocorrer em proporgdes mais
elevadas (Tabela 8 - MJ-85¢, MJ-101a, MJ-87d e MJ-85f), porém, geralmente nunca atingindo
mais que 20% em volume. Minerais opacos (magnetita, ilmenita, pirita, pirrotita, calcopirita e
arsenopirita ), geralmente estdo, via de regra, presentes como constituintes subordinados, onde
as fases oOxidos sdo, geralmente, intercumulaticas, e os sulfetos cumulaticos (ocorrem,
normalmente, como inclusdes muito pequenas nos cristais de piroxénio), sendo que estes
componentes ocorrem em propor¢des bastante varidveis, junto com apatita, que, embora
raramente, atinja proporgdes significativas em alguns pontos, pode encontrar-se ausente em
muitos outros (Tabela 8).

Desta forma, as rochas gabroicas ndo metamorfizadas puderam ser classificadas tanto
de acordo com a classificagio modal de Streckeisen (1976) (Figuras 7 e 8), quanto a
classificagdo de tipos de cumulatos, de Irvine (1982). A Tabela 9 sumariza os resultados destas
duas classificacdes, bem como ressalta algumas feigdes petrograficas caracteristicas das
litologias estudadas. Em termos da mineralogia principal, observa-se que, com excegao de duas
amostras, que se classificam como gabro e leucogabronorito, respectivamente, as demais
litologias sdo gabronoritos.

A trama cumulatica mais comumente encontrada é do tipo mesocumulatica, onde o
material pos-cumulatico ocorre em propor¢des variaveis (entre 10 e 20 %), nas diversas
amostras analisadas, com os cristais cumulaticosde plagioclasio e/ou piroxénios (Cpx e Opx)
exibindo, por vezes, zonamento e/ou fendmenos de sobrecrescimento pés-cumulaticos de
forma acentuada, e também, em alguns casos, inclusdes de minerais (apatita e/ou sulfetos). Os
grios de plagioclasio e piroxénios, delineam, frequentemente, nestas tramas, contatos em
forma de jungdes triplas entre seus proprios gréos, denotando os processos cumulaticos de
diferenciagdo por cristalizagdo, a que estiveram submetidos durante sua formagéo (Foto 26).

Nessa trama, plagioclasio é sempre uma fase cumulatica junto com Cpx e/ou Opx.
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Figura 7 - Classificagio das rochas gabréicas nio metamorfizadas, estudadas (vide Tabela 8),
diagrama de Streckeisen (1976). Abreviagdes: (PIg), (Cpx), (Opx), correspondem, respectivamente, a
plagioclasio, clinopiroxénio e ortopiroxénio. Campos 1, anortosito; 2, leuco-norito; 3, leuco-
gabronorito; 4, leuco-gabro; 5, norito; 6, gabronorito; 7, gabro; 8, mela-norito; 9, mela-gabronorito; 10,
mela-gabro; 11, ortopiroxenito contendo plagioclasio; 12, websterito contendo plagioclasio; e 13,
clinopiroxenito contendo plagioclasio. Circulos cheios, representam rochas gabroicas estudadas.
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Figura 8 - Classificagdo das rochas gabroicas ndo metamorfizadas, estudadas (vide Tabela 8),
conforme diagrama de Streckeisen (1976), utilizando Plg, Px (piroxénios = Cpx + Opx) ¢ Hb
(hornblenda). Abreviagdes: (Plg), (Px), (Hb), correspondem, respectivamente, a plagioclasio, piroxénios
¢ horblenda. Campos 1, anortosito; 2, leuco-gabronorito; 3, gabronorito; 4, mela-gabronorito; 5,
piroxenito contendo plagioclasio; 6, horblenda piroxenitos contendo plagioclasio; 7, piroxénio
horblenditos contendo plagioclasio; 8, hornblendito contendo plagioclasio; 9, melagabro; 10, gabro; 11,
leucogabro; 12, leuco/piroxénio-horblenda gabronorito; 13, piroxénio-horblenda gabronorito; e 14,
mela/piroxénio-horblenda gabronorito. Tridngulos cheios representam rochas gabroicas estudadas. No
presente trabalho, optou-se pelo diagrama de Streckeisen (1976), utilizando Plg, Cpx ¢ Opx, como
pardmetros mineralégicos modalmente classificatorios, em detrimento ao diagrama, também de
Streckeisen (op. cit.), que utiliza Plg, Px (piroxénios = Cpx + Opx) ¢ Hb (hornblenda), pelo fato de
hornblenda ocorrer, nestas mesmas litologias, em proporgdes (% de volume), normalmente, bem
inferiores as de Cpx e Opx (< 5 %) (Tabela 8), e, também, pela sua forma de ocorréncia, sempre como
uma fase intercumulatica e/ou de substitui¢io, por uma fase magmatica hidratada tardia, a partir do
Cpx, preferencialmente. Todavia, ¢ importante notar que, em algumas dessas mesmas amostras
analisadas, seu percentual modal atinge proporgdes bastante significativas, constituindo-se assim, numa
fase importante nestas litologias, razdo pela qual ¢ aqui apresentada uma classificagdo adicional, para
fins comparativos, a qual emprega horblenda como um pardmetro modal classificatorio.
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Tabela 9 - Sumario das principais feicdes petrograficas das rochas gabroéicas estudadas e

classificacio segundo Streckeisen (1976) e Irvine (1982).*

MJ-17a gabronorito mesocumulato | Plg + Cpx, Opx + Op Op. Hb
MJ-17b gabronorito mesocumulato i Plg + Cpx + Opx + Op Op, Hb

MJ-20 gabronorito | mesocumulato Plg + Cpx + Opx + Op OP, Hb
MJ-21c¢ gabronorito mesocumulato ;| Plg + Cpx + Opx + Op Op, Hb, Ap
ME-27 7 gabronorito mesocumulato Plg + Cpx + Opx Opx, Op. Hb
MJ-28b gabronorito mesocumulato Plg+ Cpx + Opx Opx.Op.Hb
MJ - 84 "I.éi;;:ogabronol;ito mesocumulato ;| Plg + Cpx + Opx + Op Op, e T
MJ-85d gabror;gﬁto mesocumulato Plg + Opx + Cpx Cpx,OprAp --------
MJ-85e | gabronorito : mesocumulato ;|  Plg + Opx + Cpx Cpx, Op.Hb
MJ-85f gabronorito mesocumulato Plg+Opx + Cpx | Cpx, Op. Hb
MJ-86 gabronorito adcumulato Plg + Cpx + Opx Hb, Op, Ap
MJ-87d gabronorito mesocumulato Plg + Cpx + Opx Op, Hb, Ap

MJ - 88 gabronorito adcumulato Plg + Cpx +0px | Op. Hb

MI-94 | gabrononto adcumulato Plg + Cpx + Opx Op, U
MJ -101 a gabro mesocumulato Pig+Cpx | Op, Hb, Ap

* As abreviagdes, dos respectivos minerais da tabela acima, sdo como seguem-se: Plg

(plagioclasio), Cpx (clinopiroxénio), Opx (ortopiroxénio), Hb (hornblenda), Op (opacos - magnetita +

ilmenita), Ap (apatita). As letras MJ, seguidas de numeros, representam os codigos de campo utilizados

para localizar no mapa geologico, respectivamente, pontos € amostras coletadas nos mesmos, sendo

que as letras finais, em minusculo, acompanhando-os, servem para distinguir entre as diversas amostras

coletadas num mesmo ponto.

66



Fotomicrografia 26 - Textura de mesocumulato, marcada pelo sobrecrescimento pos-
cumulatico em gréos, inicialmente, cumulus, de plagioclasio, dando origem a graos zonados do
mesmo, com bordas, por vezes, poiquiliticas, incluindo piroxénios (Cpx e/ou Opx). Contatos
triplos entre os proprios graos de plagioclasio podem ser observados. Ponto MJ-27. Aumento
de 25. Nicdis cruzados.
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Em alguns casos, ele mostra fendmenos de crescimento pds-cumulatico, desenvolvendo
cristais, as vezes, zonados em forma de placas poiquiliticas, englobando cristais de piroxénios,
dando & rocha uma textura do tipo mesocumulato. Cristais de clinopiroxénio e ortopiroxénio
exibem, também, este fendmeno de crescimento pos-cumulatico, embora mais raramente aos
cristais de plagioclasio. Neste sentido, em algumas segdes examinadas, foram também
observados diminutos grios de plagioclasio (de até 0,3 mm de didmetro), alguns dos quais,
exibindo formas arredondadas e corroidas, inclusos em cristais poiquiliticos de Opx e Cpx
(Foto 27). Eales et al. (1994) relatam feigbes semelhantes em alguns piroxenitos e noritos
associados, da Zona Inferior e Zona Critica, da parte oeste do Complexo de Bushveld, onde,
segundo eles, uma feigdo distintiva destas rochas ¢ a ocorréncia dentro dos gridos de
ortopiroxénio (e olivina, quando presente) de griaos de plagioclasio relictos, esferoidais,
embainhados ou com formas irregulares, normalmente < 0,1 mm?’ em 4area, em secOes delgadas.

Maier et al. (1994) também descrevem, dentro da Zona Critica Superior na parte oeste
do Complexo de Bushveld, no intervalo ente o cromitito UG2 e o Merensky Reef, inclusdes de
plagioclasio, na forma de pequenos relictos embainhados ou esferoidais, engolfados pelos
primocristais de ortopiroxénio e olivina de piroxenitos, olivina noritos, noritos e troctolitos.
Segundo estes autores, o paradoxo implicito nestas texturas € que estes primocristais de
plagioclasio estavam presentes nas fusdes, que subseqiientemente depositaram piroxenitos com
plagioclasio intercumulatico. Para os autores acima citados, esta fei¢do e a associag@o destas
inclusdes, com rochas deste e de outros intervalos da Zona Critica do Complexo, mostrando
“trends” de fracionamento reverso, leva a conclusdo que esta feicdo textural originou-se
durante episodios maiores de influxo de um liquido magmatico primitivo e quente dentro da
camara, o qual misturou-se com o magma residente, mais frio e evoluido, de mesma linhagem.

Um acamadamento modal (modal layering), ja descrito na segdo anterior, onde
discute-se as relagdes de campo das rochas metagabroicas, o qual ocorré em escala de
afloramento, foi também observado e confirmado através da analise de segOes delgadas. Esta
feigdo, caracteriza-se por uma variagdo, por vezes abrupta, nas proporgOes modais de
plagioclasio e piroxénios (Cpx e Opx), onde estratos de espessuras milimétricas, leucocraticos,
podem ser facilmente delimitados e distinguidos de estratos de espessuras, também,
milimétricas, mesocraticos, caracteristicamente mais ricos em piroxénios (Foto 28).

Outro tipo de feigdo, que pdde ser inferida através do estudo de segdes delgadas, € a
provavel ocorréncia de um acamadamento de fase (phase layering), ou acamadamento por
cristalizagdo (crystallization layering), no sentido por Irvine (1982). Esta feicao, € marcada
nas rochas gabroicas estudadas, pela ndo cristalizagdo cotética de Cpx e Opx, em
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Fotomicrografia 27 - Cristais de piroxénios (Cpx e Opx) cumulaticos, de habitos poiquiliticos,
incluindo diminutos grios de plagioclasio geminados (Plg), com formas arredondadas, de até 0.3 mm de
didmetro, os quais exibem bordas ligeiramente corroidas. A rocha ¢ um plagioclasio-clinopiroxénio-
ortopiroxénio mesocumulato, segundo classificagdo de Irvine (1982). Ponto MJ-27. Aumento de 40 X.

Nicois cruzados.
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Fotomicrografia 28 - Acamadamento modal em escala de secdo delgada, caracterizado por
uma nitida e brusca variagio na proporgdo modal de plagioclasio (Plg) ¢ piroxénios (Cpx ¢ Opx), onde
estratos milimétricos, ricos em plagioclasio, leucocraticos, contrastam com estratos, também
milimétricos, mesocraticos, mais enriquecidos em piroxénios. Ponto MJ-01, segio delgada de amostra
de rocha in sifu. Montagem obtida a partir da sobreposi¢do de duas fotos da mesma segdo, em luz
polarizada e natural, respectivamente. Aumento de 10 P C
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algumas segdes delgadas estudadas das rochas gabroicas, caracteristicamente aquelas
referentes as amostras coletadas nos pontos MJ-01 e MJ-50, nas quais Opx nao foi observado.
Contudo, a cristalizagdo cotética dessas fases €, normalmente, uma caracteristica comum
dessas rochas, como foi observado na maioria das amostras, microscopicamente analisadas,
das mesmas. Todavia, a observacdo deste fato, apenas nas amostras analisadas destes pontos,
ndo significa que este fendmeno seja de ocorréncia isolada e restrita aos mesmos. Esta
premissa, advém da constatagdo, durante o decorrer do trabalho, de que a maioria das
amostras analisadas, da rocha gabroica, encontram-se, geralmente, com syas assembléias
igneas primarias, parcial a totalmente transformadas metamorficamente para fases secundarias.
Nestas condigdes, a identificagdo das fases igneas fica extremamente dificil e pouco confiavel,
ndo possibilitando uma afirmativa precisa acerca da extensao e intensidade deste fenomeno,
nas litologias do corpo metagabroico estudado.

Cpx e Opx nas rochas cumulaticas do presente estudo, aparecem, em geral,
conjuntamente com plagioclasio e alguns diminutos cristais de opacos (<<0,5 mm de
comprimento), de habito quadratico (sulfetos), como fases cumulaticas. Apresentam formas
subédricas e contornos arredondados, sendo que grios de formas euédricas e contornos retos
podem ser, localmente, encontrados. Todavia, esses mesmos piroxénios podem, também,
ocorrer como fases intercumulaticas caracteristicas, sob a forma de placas poiquiliticas,
englobando plagioclasio, preenchendo espagos intergranulares (ou de poros), e com formas
anédricas e contornos irregulares (Foto 29).

Hornblenda marrom-acastanhada é, caracteristicamente, uma fase pos-cumulatica, de
carater tardio, aparecendo, geralmente, como cristais anédricos, desenvolvendo formas
esqueléticas, preenchendo espagos intergranulares, e/ou como grandes placas poiquiliticas,
englobando pequenos grios de plagioclasio, Cpx e/ou Opx, minerais opacos (0xidos e/ou
sulfetos) e apatita (Foto 30). Aparece, por vezes, também, como bordas envolvendo cristais de
Cpx, 0 que sugere um processo de substituigdo por uma fase magmatica tardia (Foto 31).

Dentre os minerais opacos, predominam os 6xidos de Fe-Ti, sob a forma de cristais de
magnetita e ilmenita, os quais ocorrem, quase sempre, como fases intercumulaticas, exibindo
formas esqueléticas, irregulares e reentrantes, por vezes, tendendo a englobar cristais de
piroxénio e plagioclasio (Foto 32). Todavia, diminutos cristais de minerais opacos aparecem,
as vezes, inclusos em cristais de plagioclasio e/ou piroxénios (Cpx e Opx), alguns destes, com
formas quadraticas bem definidas, representando uma geragdo de sulfetos de caracteristicas,

predominantemente, cumulatica (Foto 33). Pirita ¢ a fase predominante, seguida de pirrotita,
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Fotomicrografia 29 - Gréo anédrico de ortopiroxénio (Opx) intercumulatico, com habito
poiquilitico, englobando ripas muito finas de plagioclasio (PLG), possuindo contorno irregular
reentrante, resultante de sua cristalizagdo como uma fase pés-cumulatica, preenchendo espagos de
poros. Notar alteragdo, a partir dos planos de microfraturas de espessuras submilimétricas que o
atravessam, gerando como principal produto, de sua substituigio metamorfica, talco e,
subordinadamente, actinolita e clorita. Ponto MJ-17 . Aumento de 25 X. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 30 - Grio poiquilitico de hornblenda (HB) intercumulatica, englobando
plagioclasio (PLG), clinopiroxénio (CPX), ortopiroxénio (OPX) cumulaticos, e opacos (OP) pos-
cumulaticos. Hornblenda ¢, juntamente com opacos (6xidos de Fe-Ti), uma fase tipicamente
intercumulatica, sendo que sua cristalizagio deu-se posteriormente a dos opacos, que, também, mostram
formas anédricas, geralmente esqueléticas, tipicas. Ponto MJ-21. Aumento de 25 X. Nicois cruzados.
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Fotomicrografia 31 - Cristal anédrico de hornblenda (HB) intercumulatica, poiquilitica,
englobando clinopiroxénio (CPX) ¢ minerais opacos (OP). Este tipo de feigdo ¢ comum em varias
amostras analisadas, onde relictos de CPX com formas ameboides sdo observados, parcialmente
preservados, no interior de graos anédricos de hornblenda intercumulatica, sugerindo um processo de
substituigdo do CPX por uma fase magmatica tardia. Ponto MJ-22. Aumento de 40 X. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 32 - Grdo intercumulatico de magnetita (MGT), poiquilitica, exibindo formas
anédricas esqueléticas, ocupando espagos intergranulares (ou de poros), dentro de uma trama do tipo
mesocumulatica, formada por plagioclasio (PLG), clinopiroxénio (CPX) ¢ ortopiroxénio (OPX). Ponto
MJ-27. Aumento de 25 X. Nicois paralelos.
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Fotomicrografia 33 - Grio cumulatico de clinopiroxénio (CPX), poiquilitico, englobando graos
de minerais opacos (pirita) muito finos (< 0,1 mm), alguns dos quais, possuindo habito quadratico bem
delineado. Notar grio de mineral opaco (OP) intercumulatico no alto, a direita. Ponto MJ-17. Aumento
de 63 X. Nicois cruzados.
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calcopirita e arsenopirita, subordinadamente.
Apatita €, comumente, uma fase intercumulatica, ocorrendo, quase sempre, junto a
cristais de opacos e hornblenda, porém, mais raramente, em algumas amostras, ocorre como

uma fase cumulatica, inclusa em cristais de plagioclasio e piroxénios. ]

Rochas Gabroicas Metamorfizadas

No caso das rochas gabroicas metamorfizadas, estudadas (Tabela 10), a mineralogia
dominante é formada, em média, por tremolita-actinolita e hornblenda actinolitica, plagioclasio,
epidoto (epidoto + zoizita), hornblenda marron € piroxénios. Aparecem, ainda,
subordinadamente, minerais opacos, e, acessoriamente, apatita, titanita e, eventualmente,
clorita, talco, biotita e carbonato. Desses minerais, sdo, certamente, fases metamorficas,
tremolita-actinolita, hornblenda actinolitica, epidoto, titanita, clorita e talco, e fases reliquiares,
igneas, plagioclasio calcico, piroxénios, hornblenda marron e apatita. Caracteristicamente, da
variedade de tipos dessas rochas examinadas, mesmo naqueles mais intensamente
transformados, ndo ¢ incomum observar-se texturas e microestruturas reliquiares, igneas,
superpostas por dominios de tramas, caracteristicamente, metamorficas, originados a partir da
substituigdo pseudomoérfica, gradual, das fases primarias essenciais, principalmente, piroxénios
e plagioclasio. Além disso, em um nimero bem mais reduzido das amostras analisadas (pontos
MJ-02, MJ-05, MJ-93, MJ-95, MJ-99, MJ-105 e MJ-106), foram identificadas, ainda, texturas
e/ou tramas ligadas & a¢do de deformacao tectonica ductil e ruptil. Essas ultimas fei¢des sao
descritas mais detalhadamente, a seguir, no item relativo ao metamorfismo e deformacio

Dentre os minerais metamorficos dessas rochas, o anfibolio da série tremolita-actinolita
caracteriza-se por apresentar cor verde, pleocroismo fraco em tons verdes claros,
birrefringéncia média, ocorrendo sob a forma de agregados de graos aciculares, finos, os quais
se originam a partir da substitui¢do pseudomorfica dos cristais igneos de piroxénios (Cpx €
Opx), preferencialmente e, menos frequentemente, da hornblenda marrom-acastanhada.

O outro anfibolio presente, tentativamente caracterizado como hornblenda actinolitica,
apresenta cor verde-azulada escura caracteristica, sendo fortemente pleocroico, de
granulometria normalmente fina, desenvolvendo, por vezes cristais tabulares maiores, 0s quais
tém sua origem a partir da substituigdo de fases igneas (piroxénios e /ou hornblenda marrom-
acastanhada), e também, a partir dos anfibélios metamorficos anteriores a ele, da série

tremolita-actinolita, aos quais sucedem numa paragénese metamorfica posterior.
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Tabela 10 - Andlises modais (em % de volume) de rochas
gabréicas metamorfizadas, estudadas*

MJ-100¢ : 21,40 | 030 | 520 | 280 | - 4080 | 2950 | ——

MJ-103¢ | 24,00 | - il e e 3060 | 3630 | s

*As abreviagdes dos respectivos minerais sio como se seguem:Plg (plagioclasio), Px
(piroxénios = Cpx + Opx), Hb (hornblenda), Op (minerais opacos = magnetita + ilmenita), Ap
(apatita), Anf (anfibolios = actinolita + hornblenda actinolitica), Ep (epidoto) ¢ Ti (titanita). Valores
relativos a Anf incluem, também, quantidades variaveis de clorita. Talco, biotita e carbonato,
eventualmente, ocorrm nessas rochas, em quantidades diminutas As abreviagdes MJ, seguidas de
numeros, representam os codigos de campo, utilizados para localizar, no mapa geologico (Anexo 1),
respectivamente, pontos e amostras coletadas nos mesmos, sendo que as letras finais, minisculas,
acompanhando-os, servem para distinguir entre as diversas amostras coletadas num mesmo ponto.
Plagioclasio, piroxénios, hornblenda, opacos e apatita correspondem a fases igneas, primarias,
reliquiares, enquanto anfibolios, epidoto e titanita representam uma paragénese metamorfica,
secundaria, caracteristica das rochas metagabroicas.
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Ocorrem, comumente, como uma fase tipica de substituigio metamorfica, sobrepondo-se, a
partir das bordas, as actinolitas que surgem a partir da substituigdo pseudomorfica de
piroxénios, dando origem, por vezes, a um padrdo de sobreposigdo metamorfica zonado.

O epidoto ¢ incolor, apresentando forte birrefringéncia, relevo médio/alto, ocorrendo
como grios finos, aciculares, originando-se a partir do plagioclasio, ao qual ocorre sempre
associado nessas rochas. Geralmente, substitui os cristais de plagioclasio a partir dos seus
nucleos, avangando em dire¢do a borda, evidenciando, provavelmente, um zonamento igneo,
original, existente nesses cristais.

Titanita caracteriza-se por ser incolor e apesentar relevo muito alto, ocorrendo sempre
como uma borda delgada, xenoblastica ao redor de cristais, finos, de minerais opacos néo
identificados, estando fortemente associados aos mesmos nas amostras estudadas das rochas
metagabroicas. Raramente dé origem a cristais individuais, bem formados.

Minerais opacos, ndo identificados, ocorrem dispersos pela se¢do, geralmente, na forma
de graos com formas aciculares, normalmente, muito finos, sendo que graos xenoblasticos um
pouco mais desenvolvidos podem, por vezes, ser também encontrados. Normalmente, tém sua
origem a partir da transformagdo metamorfica das fases maficas (piroxénios e hornblenda),
com as quais estdo, via de regra, intimamente associados, ocorrendo juntamente com os
produtos da alteragdo das mesmas (actinolitas e/ou cloritas), como uma “poeira” muito fina.

A clorita caracteriza-se pelas suas cores e pleocroismo andmolos, ocorrendo,
comumente, associada a epidoto junto a cristais de plagioclasio, dos quais provém por
transformacio metamorfica, tendo a ela, por vezes, carbonato e mica branca associados, os
quais sdo ocorrem em proporg¢des bastantes reduzidas.

Ja o talco é de dificil observagdo e caracterizagdo, devido a sua granulometria
extremamente fina, sendo somente observado junto a cristais reliquiares de Opx, com os quais
mantém uma estreita relagdo.

A biotita caracteriza-se pelos seus tipicos “birds eyes”, forma tabular e marcante
clivagem, estando intimamente associada a clorita nas segdes em que foi encontrada, correndo

como diminutos cristais (<<0,5 mm).

* Metamorfismo e deformacdo

A utilizagdo do prefixo meta, para as rochas gabroicas da area estudada, justifica-se,
pelo fato das mesmas encontrarem-se, como anteriormente mencionado, com suas assembléias

de minerais primarios igneos, em muitos locais da area, parcialmente a totalmente,
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transformadas por efeito de metamorfismo em assembléias de minerais secundarios. Estas
assembléias sdo resultantes do reequilibrio fisico-quimico, imposto pelas novas condigdes de
temperatura e pressdo, as quais estas rochas gabroicas foram submetidas, posteriormente a sua
formagéo por cristalizagdo magmatica.

Desta forma, a tentativa final de caracterizagdio das condigdes, sob as quais os
processos metamorficos afetaram essas rochas gabroicas, foi baseada na observagdo de campo
e no estudo de secdes delgadas dessas rochas, das relagdes texturais e das paragéneses
minerais encontradas.

Segundo Thompson et al. (1982), o metamorfismo de rochas maficas caracteriza-se,
mais, por mudangas continuas na composigdo dos minerais, do que pela introdugdo de novas
fases minerais, diferindo, substancialmente, do metamorfismo de rochas peliti;:as, nas quais a
paragénese mineral muda, significantemente, como uma fungdo do grau e da série de facies
metamorfica. Esses mesmos autores, citam que, estudos oriundos de amplas ocorréncias
mundiais de xistos maficos indicam que a assembléia formada por anfibolio + plagioclasio +
epidoto + clorita + quartzo + fase Ti + oxido de Fe’* + mica K + carbonato + granada é
comum as facies xisto-verde, anfibolito baixo e xisto azul, correspondendo a um regime de P-T
de 2 a 10 Kb e de 250 a 600°C.

Dentro deste contexto, a variagdo na composigdo de anfibolios, em rochas metabasicas,
tem sido, por diversos autores, considerada como um reflexo da variagdo nas condigdes de
temperatura e pressdo do metamorfismo das mesmas (Hietanen, 1974; Grapes, 1975; Grapes et
al., 1977; Laird & Albee, 1981). '

Também, de acordo com Yardley (1989), mudangas na assembléia de metabasitos,
dentro das facies xisto-verde e anfibolito, sdo o resultado de reagdes marcadamente continuas,
ndo sendo passiveis de observagdo direta em nenhum sistema experimental simples. Assim,
reagdes continuas resultariam em mudangas na quimica de anfibolios. Neste sentido, Laird &
Albee (op. cit.) apresentam uma série de plots de composi¢des de anfibolios, os quais
permitem aproximar o regime de pressio e temperatura de formagdo de metabasitos, a ser
deduzido por comparagdo com areas onde as condigdes de metamorfismo sdo conhecidas,
independentemente, de rochas peliticas.

Com o intuito de, tentativamente, melhor caracterizar o metamorfismo que atingiu as
rochas metagabroicas estudadas, procurou-se, durante as analises de segdes delgadas das
mesmas, atentar para possiveis evidéncias indicativas de transformagdes texturais e/ou

mudangas composicionais nas paragéneses metamorficas originadas. Estas ultimas, foram,
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tentativamente, monitoradas através de variagdes constatadas nas propriedades Oticas dos
minerais, principalmente anfibolios, presentes nas amostras analisadas. Instrutivo a este
respeito € o resumo apresentado por Myashiro (1973; pgs. 251-258), sobre as principais
variagdes esperadas a serem encontradas nas propriedades oOticas de anfibolios, em
metabasitos, associadas com a variagao na composigdo dos mesmos.

Tal fato foi também observado por Hietanen (1974), nas rochas metavulcanicas basicas
e intermediarias, e metaintrusivas associadas (dioritos e gabros), do norte de Sierra Nevada
(EUA), onde o aumento do grau de metamorfismo dessas rochas é, claramente, indicado pela
mudanga de cor da hornblenda, apresentando um pleocroismo variando de verde claro a verde
(facies xisto-verde) para verde azulado (facies epidoto-anfibolito).

Grapes (1975), por sua vez, estudando uma seqiiéncia de gabros, progressivamente
metamorfizados, da Faixa Metamorfica de Hidaka (Japdo), também descreveu variagdes nas
propriedades oticas dos anfibélios ali encontrados, como fungdo de mudangas composicionais
dos mesmos, associadas a variagdes nas condigdes do metamorfismo. Segundo esse autor, nas
rochas estudadas, a hornblenda actinolitica apresenta um pleocroismo, variando de verde a
verde-azulado escuro, enquanto a actinolita mostra um pleocroismo em tons verdes claros
caracteristicos. Todavia, esses mesmos autores acima citados, salientam que € extremamente
dificil separar e determinar, oticamente, esses minerais, quando em coexisténcia, apesar de
variagdes nas propriedades oticas dos mesmos poderem ser observadas.

No presente estudo, foi possivel, com base em feigbes petrograficas e mineralogicas
atribuidas a processos de transformagdes metamorficas, deduzir-se uma seqiiéncia comum
dessas transformagdes, que parecem seguir um padrdo predominante na maioria das amostras
estudadas. Assim, a partir, também, da constatagio da existéncia de superposigdes respectivas
de fases minerais metamorficas, foi possivel caracterizar-se trés estagios de metamorfismo,
preservados, de caracteristicas distintas e, temporalmente, dispares, convivendo nessas
litologias.

Num estagio bem inicial, somente observavel nas amostras de rochas gabroicas apenas
incipientemente metamorfizadas (MJ-85, MJ-88, MJ-94 ), é possivel observar-se a presenca,
em quantidades tragos, de um anfibolio castanho, levemente, esverdeado (hornblenda),
fracamente pleocroico, que se origina junto a contatos, nas bordas, de grios de plagioclasio
e/ou piroxénio com Opacos (6xidos). Este primeiro estagio (E,), caracteriza-se por reagoes
metamorficas (subsolidus), entre 0s proprios constituintes mineral6gicos igneos, primarios, que

ocorrem de forma localizada nas segoes delgadas em que foram observadas. Devido a restri¢do
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da ocorréncia deste tipo de feigdo, nas amostras analisadas, a sua caracterizag;?lo nao pdde ser
melhor efetivada.

A este estagio inicial, seguiu-se, posteriormente, um segundo estagio (Ey), marcado por
uma ampla substitui¢do, caracteristicamente pseudomorfica, dos constituintes mineralogicos
igneos primarios, por uma paragénese secundaria, metamorfica, de baixa temperatura,
hidratada. As mudancas metamorficas promovidas caracterizam-se pela transformagao,
principalmente, de clino e ortopiroxénio, e, em menor grau de intensidade, plagioclasio, em
actinolita, epidoto e clorita, como fases predominantes, em proporgdes variaveis (Tabela 10), e
carbonato, talco, titanita e minerais opacos ndo identificados, em proporgdes bastante
reduzidas (Foto 34).

Num terceiro e ultimo estagio metamorfico (Es), mais avangado, a actinolita €
substituida, a partir de suas bordas, por um anfibélio com pleocroismo variando de um verde
escuro a um verde-azulado intenso, provavelmente, hornblenda actinolitica, e, também, por
vezes, clorita e biotita, dando origem a um padrdo de alteragéo, zonado, caracteristico (Foto
35). Além disso, cataclase parcial de plagioclasio ¢ acompanhada por uma forte e vigorosa
saussuritizagdo do mesmo, a qual da origem a epidoto e clorita, €, por vezes, carbonato. Este
estagio ¢ também caracterizado pelo desenvolvimento de uma complexa e bem disseminada
rede de microfraturas, de espessuras submilimétricas que funcionaram, aparentemente, como
os canais alimentadores para os fluidos, que assistiram este estagio E3 de transformag@do
metamorfica/metassomatica.

Bird et al. (1988), baseados no estudo de campos de estabilidade de minerais, dados
experimentais e observagdes de sistemas geotermais ativos, estimaram temperaturas de
alteracdo mineral, em veios e gabros do Complexo de Kap Edward Holm, do leste da
Groenlandia. Reconheceram, nas litologias deste complexo, duas assembléias principais de
alteragdo, uma de alta temperatura, composta por anfibolio calcico + clinopiroxénio, ou
hornblenda actinolitica + clorita + antofilita + ortopiroxénio, formada a temperaturas maiores
que 500-600° C, e uma outra, de mais baixa temperatura, representada por actinolita +
hornblenda ou epidoto + albita + anfibolio calcico + clorita + talco, formada a menores que
500-600° C. Similarmente, as rochas metagabroicas aqui estudadas, contém assembléias
metamorficas ricas em actinolita, epidoto, hornblenda actinolitica, clorita e, em volume
reduzido, talco e biotita, sugerindo que a maioria das alteragdes minerais evidenciadas pelas

mesmas, também tenham ocorrido a temperaturas menores que 500-600°C.
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Fotomicrografia 34 - Fendmeno de substituigdo pseudomorfica, relacionado ao segundo
estagio metamorfico (E;), do clinopiroxénio (CPX) por actinolita + clorita (grios muito finos de cor
verde clara. substituindo CPX, no alto a direita), e do plagioclasio (PLG) por epidoto (grdos
prismaticos finos, incolores, no interior do Plg). Notar, no centro, relictos de CPX. Ponto MJ-48.
Aumento de 40 X. Nicois paralelos.

Fotomicrografia 35 - Zonamento observado em graos de anfibolios, resultante dos processos
de transformacdo metamorfica. Num primeiro estagio (E;), o grio de clinopirbxénio (CPX) ¢
pseudomorficamente substituido por grios muito finos de actinolita + clorita (cor verde palida), os
quais, sdo transformados, num estagio posterior (Es), em um anfibolio fortemente pleocroico, com cores
variando de verde escura a um verde-azulado escuro (provavelmente, hornblenda actinolitica). Ponto
MIJ- 01. Aumento de 63 X. Nicois paralelos.
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O primeiro estagio (E,) esta associado a um evento de reequilibrio metamorfico, de
carater subsolidus, marcado pela ocorréncia de reagdes no estado sdlido, entre fases igneas,
primarias (plagioclasio e 6xidos Fe-Ti), gerando como produtos anfibolios de cor castanha,
levemente esverdeado, fracamene plecrdico, oticamente identificado como hornblenda. Este
reequilibrio subsolidus, é observado de forma incipiente e pouco expressiva nas rochas
estudadas, ndo tendo sido possivel, por isto, investiga-lo melhor. Todavia, a paragénse
originada durante sua atuagdo (hornblenda castanha esverdeada), nas rochas gabroicas, faz
suscitar intervalos de temperaturas mais elevados do que aqueles atingidos pelos estagios
posteriores, E; e Es, de metamorfismo, de acordo com as paragéneses por eles, apresentadas e,
anteriormente, descritas. Este estagio E; (interpretado como um evento de reequilibrio
subsolidus) ¢ aqui associado a um periodo pos-cristalizagéo e solidificagdo do corpo gabroico,
no decorrer de seu resfriamento, quando do seu alojamento num determinado nivel crustal.

O segundo estagio (E;) de metamorfismo, € aqui interpretado como associado a um
evento metamorfico M;, de carater regional, de facies xisto verde, que afeta de maneira geral e
abrangente, as sequéncias de rochas da area estudada. Isto foi constatado pelo estudo de
secoes delgadas, de diversos tipos litologicos compondo as sequéncias de rochas do terreno
granito-greenstone, ocorrendo ao redor, bastante proximo do corpo metagabroico, e de diques
metabasiticos, que também ocorrem na area estudada, os quais mostram paragéneses minerais
secundarias, metamorficas, compativeis com intervalos de temperatura e pressdo
caracteristicos dessa facies metamorfica. Este evento M;, caracteriza-se nas r(;chas gabroicas,
como um metamorfismo de baixo grau com substituigdes metamorficas de carater
pseudomorfico, como é mostrado pela evolugdo das paragéneses e texturas a ele associado.

Durante este evento M, as rochas gabroicas tiveram suas paragéneses igneas originais,
variavelmente, transformadas em uma assembléia metamorfica de baixo grau, sendo abundante
a ocorréncia de relictos de fases igneas primarias, como plagioclasio, Cpx e/ou Opx, minerais
opacos (6xidos) e hornblendas marrom-acastanhadas. Além disso, grdos desses minerais
reliquiares, primarios, comumente exibem suas formas e seus arranjos originais bem
preservados, sendo assim, possivel, observar-se também, sua unidade textural e/ou trama
original, ignea, bem preservada.

Todavia, em diversos locais da area (pontos MJ-02, MJ-05, MJ-12, -MJ-19, MJ-49,
MIJ-56, MJ-57 MIJ-91, MJ-93, MJ-99, MJ-102, MJ-103, MIJ-114, MIJ-117), as rochas
gabroicas, encontram-se tdo intensamente transformadas, que torna-se extremamente dificil

observar-se suas caracteristicas texturais e mineralogicas, primarias. Nestas rochas, graos de
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plagioclasio e, preferencialmente, de Cpx e Opx, encontram-se substituidos por uma
assembléia caracteristica de minerais metamorficos, de granulometria gera]m'ente muito fina
(<<0,5 mm), constituida, de anfibolios actinoliticos, epidoto e clorita. Graos de plagioclasio,
encontram-se normalmente saussuritizados, preferencialmente a partir de seus nucleos,
gerando epidoto como produto principal e, carbonato, clorita € mica branca, em proporgoes
bastante reduzidas.

Os cristais de piroxénio (Cpx e Opx), normalmente, aparecem substituidos,
pseudomorficamente, por um agregado de graos muito finos (<<0,5 mm) de anfibolios da série
tremolita-actinolita, com pleocroismo variando em tons verdes claros (vide fotos 34 e 35) e
clorita, com tipica birrefringéncia anomala. Talco €, também, encontrado junto a gréos
microfraturados e parcialmente transformados de Opx, desenvolvendo-se, preferencialmente,
ao longo dessas microfraturas e das bordas dos mesmos. '

A hornblenda marrom-acastanhada primaria, encontra-se também substituida, porém,
em muito menor grau de intensidade, que piroxénios (Cpx e Opx) e plagioclasio, mas sempre a
partir das bordas de seus graos. Mais raramente, pode ser encontrada fortemente substituida.
Os minerais resultantes de sua transformagdo metamorfica sdo, basicamente, os mesmos
observados das transformacdes de Cpx, onde actinolita e, em menor escala, clorita, sdo os
produtos principais.

Os minerais opacos primarios (o0xidos de Fe-Ti), sofreram, também, os efeitos do
reequilibrio subsolidus, associado ao estagio E;, anteriormente descrito, sendo este traduzido,
em alguns cristais, por suas bordas de reagdo delgadas e localizadas, quando se encontram em
contato direto com aqueles de plagioclasio, dando origem a um anfibolio com pleocroismo
marron-esverdeado caracteristico. Contudo, os minerais opacos (6xidos de Fe-Ti) foram,
geralmente, mais fortemente transformados, no decorrer do segundo estagio metamorfico (E,),
relacionado a um evento metamoérfico M, da facies xisto verde, para produtos de substitui¢do
pseudomorfica, reunidos em agregados finos, em minerais opacos nao identificados, titanita,
clorita e anfibolio actinolitico.

Uma outra fei¢do, bastante marcante, observada em segdes delgadas é o
desenvolvimento de cristais extremamente finos (<< 0,5 mm) de minerais opacos em grios de
hornblenda marrom-acastanhada, primaria, originando uma trama reticulada singular. Nestas,
esses opacos se dispdem, preferencialmente, ao longo dos tragos de clivagem da hornblenda e
parecem ter surgido através de um processo de exsolugdo da mesma.

Aspectos texturais, ligados a processos de deformagdo tectonica ductil, tardi- a pos- o
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evento metamorfico M;, foram, também, observados, geralmente impressos em graos de
plagioclasio, tais como, mosaicos poligonais de cristais recristalizados (Foto 36) e feigdes de
deformagdo intracristalina, como lamelas de geminac@o truncadas e/ou flexionadas, bandas de
deformagdo e subgrios. Estas feicdes sdo, normalmente, mais facilmente observaveis em
cristais de plagioclasio, por eles representarem a matriz da rocha. Entretanto, localmente,
cristais de hornblenda marrom-acastanhada, primaria, também, podem mostrar, em algumas
secoes delgadas, extingdo ondulante e incipiente recuperagdo de grdos, marcadas por
moderada poligonizagdo dos contatos de seus grédos. Apenas, mais raramente, piroxénio e
apatita, mostram incipiente extingdo ondulante e microfraturamentos.

Uma trama tectdono-metamorfica mais rara, nas rochas analisadas, pode ser observada
em algumas amostras (MJ-02, MJ-05, MJ-99 e MJ-102), na qual, feicdes de deformac@o,
como extingdo ondulante e de recristalizagdo, como jungdes triplas poligonais, em graos de
plagioclasio e hornblenda marron-acastanhada, originam uma textura granoblastica (Foto 37).
Nesta mesma trama, grdos de hornblenda e plagioclasio, desenvolvem-se orientados, segundo
uma diregdo preferencial, definindo uma estrutura planar na rocha.

No contexto geral do relacionamento entre deformagdo tectdnica, metamorfismo e
aporte de fluidos, envolvendo rochas gabroicas, € interessante o trabalho de Stakes (1989),
que através de resultados preliminares do Ocean Drilling Project Hole 735B, no sudoeste do
Oceano Indico, demonstram evidéncias de empobrecimento de '*O e de metamorfismo da
facies anfibolito - xisto verde, em gabros ocednicos, associados com zonas de deformagao
ductil-ruptil, sugerindo que tais zonas sdo importantes feigdes controladoras de fluxo de
fluidos na crosta.

O terceiro e ultimo estagio de metamorfismo (Es), impresso nas rochas gabroicas
estudadas, esta associado a um evento metamorfico My, correspondendo suas paragéneses
aquelas do facies epidoto-anfibolito. Este evento M, esta intimamente associado a um episodio
tardio de deformag@o tectonica, de carater riptil, representado por um padrédo de fraturamento
marcante e, variavelmente penetrativo, observado na maioria dos afloramentos e em muitas
amostras de rocha investigadas. Este padrdo de fraturamento, se manifesta, através de uma
intrinseca e persistente rede de microfraturas, de espessura milimétrica a submilimétrica, as
quais funcionaram como os dutos responsaveis pelo processo de infiltragéo e percolacdo dos
fluidos, que promoveram, localmente, uma extensiva e eficaz substituigdo das fases
metamorficas associadas ao evento M, e/ou primarias reliquiares, pré-existentes, por fases

metamdrficas/metassomaticas, hidrotermais, posteriores, caracteristicas.
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Fotomicrografia 36 - Textura de rocha metagabroica deformada e intensamente recristalizada,
exibindo um tipico mosaico de grios de plagioclasio (Plg), poligonizados. Observar, também, a
intrinseca substituigio pseudomérfica de grdos de piroxénios por agregados de graos finos de actinolita
+ clorita (AGS). Ponto MJ-02. Aumento de 40 X. Nicois cruzados.

Fotomicrografia 37 - Textura granoblastica, orientada, resultante da deformacgio e
recristalizagio de uma amostra da rocha metagabréica, onde os minerais constituintes encontram-se
orientados segundo uma diregdo preferencial, definindo uma foliagdo. Ponto MJ-02. Aumento de 25 X.

Nicois cruzados.
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Assim, é que, em varias amostras, finos graos orientados de anfibolio de cor verde-
azulada intensa (hornblenda actinolitica) e epidoto (Foto 38), encontram-se, por vezes,
desenvolvidos mais acentuadamente e concentradamente, ao longo de certas faixas estreitas
(submilimétricas), as quais sdo interpretadas como representantes das microfraturas, acima
citadas. Essas microvenulagdes, atravessam, indiscriminadamente, graos igneqs, primarios de
plagioclasio, Cpx, Opx, hornblendas marrom-acastanhadas e minerais opacos, e/ou graos
desses mesmos minerais primarios, ja parcial a totalmente transformados em fases
metamérficas secundérias, caracteristicas do primeiro evento metamorfico M1 (Fotos 39 e 40).

Além disso, essa deformagdo do tipo ruptil, associada ao evento My, parece assim, ter
sucedido, no tempo, a deformagdo ductil tardi a pos o evento M., pois, feigdes relacionadas a
primeira, como microfraturas, atravessam, discordantemente, a estrutura tectdnica de
deformacdo ductil, impressa nas rochas.

Uma hipotese é que esse evento M,, e a deformagdo, predominantemente, ruptil,
associada, possam estar relacionadas a um soerguimento deste corpo metagabroico a niveis
crustais mais rasos. Assim, este metamorfismo M,, possivelmente, deve ter-se dado pela
percolagio de fluidos hidrotermais de altas temperaturas (500-600° C), através da rede de
microfraturas, impressas nestas litologias, as quais funcionaram como os condutos
alimentadores dos fluidos que promoveram as transformagdes metamorfico/hidrotermais
encontradas, como similarmente descrito por Bird et al. (1988) para os gabros acamadados do
Complexo de Kap Edward Holm, na Groenlandia.

Cabe ressaltar, que o volume total de minerais secundarios, formados nas rochas
metagabroicas, decorrente das transformagdes acima descritas, reflete, largamente, a extensdo
dos processos de alteragdo, particularmente de piroxénios (Cpx e Opx) e, subordinadamente,
em menor volume, plagioclasio e hornblenda. A distribuigo espacial dos tipos gabroicos mais
intensamente transformados por metamorfismo, na area mapeada, ndo esboga nenhum padrao
preponderantemente aparente, sendo apenas digno de mengdo, o fato de que a ocorréncia mais
acentuada desses tipos, se da, geralmente, em locais onde neles estdo presentes,
caracteristicamente, uma intensa rede de microfraturas. Estas, por sua vez, ndo obedecem,
necessariamente, a nenhuma feicdo de orientacdo preferencial, pertinente as litologias

estudadas do corpo metagabroico.
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Fotomicrografia 38 - Detalhe da substituigdo metamorfica de actinolita (Act), de cor verde
clara palida, relacionada ao primeiro evento (M;) de metamorfismo, por um anfibolio (Hbact) de cor
verde-azulada escura (provavelmente, hornblenda actinolitica), associado ao segundo evento (M,) de
metamorfismo. Ponto MJ-01. Aumento de 63 X. Nicois paralelos.

‘-;l P Tis

Fotomicrografia 39 - Microfraturas preenchidas, de espessuras submilimétricas, penetrativas,
atravessando grdos primarios, deformados, de plagioclasio (PLG), piroxénios (PX) e hornblenda
marrom-acastanhada (HB), promoveram a canalizagio dos fluidos responsaveis pela marcante
substituicio metamorfica hidrotermal, das fases igneas (PLG, PX e HB) e metamérficas (tremolitas-
actinolitas), pré-existentes, por fases metamorficas/metassomaticas posteriores, tipicas, associadas ao
segundo evento (M;) de metamorfismo. Ponto MJ-21. Aumento de 40 X. Nicdis paralelos.
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Fotomicrografia 40 - Detalhe de microfraturas atravessando um grdo igneo, reliquiar, de
clinopiroxénio (CPX), parcialmente substituido por um agregado de graos muito finos de actinolita +
clorita de cores verdes claras palidas (AGS), sendo preenchida por grios finos de anfibolio verde-
azulado. hornblenda actinolitica (Hbact). e epidoto, os quais crescem orientados segundo as diredes
das mesmas. Ponto MJ-01. Aumento de 40 X. Nicois paralelos.
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4.5 - Diques metabasiticos

% Feicoes de Campo
Amostras de rochas destes diques foram encontradas em diversos locais da area

mapeada, em dominios quer do corpo metagabroico (mais raramente), quer das rochas
envoltorias do mesmo (Anexo 1). No primeiro caso, restringem-se a pequenos blocos soltos,
nos quais, raramente, litotipos das mesmas e das rochas gabroicas sdo encontrados juntos, em
blocos tnicos. No segundo caso, sdo observados tanto em blocos soltos e, do mesmo modo
descrito em relagdo a essas ultimas rochas, bem como em pequenos afloramentos in situ.

Em nenhuma ocorréncia, diques dessas rochas metabasiticas foram vistos,
entrecortando-se. Todavia, exposigdes foram encontradas, nas quais, claramente diques
metabasiticos acham-se atravessando, tanto rochas metaultramaficas, correlacionadas ao
Greenstone Belt Barbacena e rochas igneas, nelas intrusivas e metamorfizadas (metatonalitos
/metatrondhjemitos), quanto rochas metagabroicas (em blocos soltos, no ponto MIJ-01).
Quando em rochas hospedeiras metamérficas, eles sdo orientados, preponderantemente, NE-
SW. com mergulhos, normalmente, fortes (50-70°), alguns deles, sendo subconcordantes com
a foliagdo tectonica das mesmas. Na ocorréncia, em bloco solto de rocha gabroica (ver Foto
20), o dique tem espessura de cerca de 10 cm, contatos bruscos e um pouco irregulares.
Aqueles que atravessam as rochas metamorficas envoltorias, exibem contatos bruscos,
retilineos ou reentrantes, ndo ultrapassam 50 cm de espessura e, muito raramente,
desenvolvem bordas resfriadas de espessuras milimétricas. Alguns desses, em varios locais, sdo
bem xistosos, quando afetados por cizalhamento, em zonas estreitas e descontinuas.

Em trés outros locais, na area de rochas metagabroicas (pontos MIJ-07, MJ-26 e MJ-
58), sdo, também, encontrados pequenos blocos de uma rocha metabasitica escura, de
granulagdo fina, com textura porfiritica, junto a blocos de litologias do corpo metagabroico,
sem, contudo, poder-se estabelecer as relagoes de campo entre esses dois tipos de rocha.
Todavia, apesar de suas relagdes ndo serem conclusivas, suas semelhangas texturais e
petrograficas, com a de tipos litologicos dos varios diques metabasiticos, encontrados em areas
fora do limite do corpo metagabroico, em diversos pontos (MJ-06, MJ-109, MJ-120, MJ-122,
MJ-125, MJ-135 e MJ-139 - Anexo 1), podem vir a corroborar a hipotese de que os varios
diques metabasiticos encontrados sejam contemporaneos, € mais novos que o corpo de
metagabro.

Os metabasitos apresentam, megascopicamente uma coloragdo escura caracteristica,

dada pela riqueza em minerais maficos (pirobdlios), estando, normalmente, fortemente
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intemperizados. Quando razoavelmente preservados, mostram uma granulometria muito fina
(alguns sao afaniticos), apresentando, a maioria desses diques, uma textura reliquiar, ignea,
porfiritica. Esta textura é marcada pela ocorréncia de frequentes ripas finas ( de até 3 mm de
comprimento) de feldspatos (plagioclésio), de contornos idiomorficos, que se sobressaem na

matriz verde escura, muito fina a afanitica.

% Aspectos microscopicos
Observados em laminas delgadas, os metabasitos sa0 compostos, essencialmente, por

grios prismaticos de plagioclasio igneo (40-50%), geminado pela lei de Carlsbad e/ou da
albita, por vezes, zonados, actinolita (25-40%), de cor verde clara, levemente pleocroica,
clorita (5-10%), com cores de interferéncia, anomalas, caracteristicas, e epidoto (1-5%).
Outros minerais que também ocorrem subordinadamente sdo: hornblenda marrom-esverdeada,
minerais opacos, biotita e titanita. Exibem uma textura fina, com tamanhos de graos,
geralmente, <1,0 mm, onde os contornos igneos originais dos grios encontram-se fortemente
modificados por metamorfismo e, as vezes, deformagéo.

Em secdes delgadas, 0s componentes mineralogicos primarios igneos (plagioclasio,
piroxénios, hornblenda marrom-esverdeada e opacos), dessas rochas acham-se, parcial a
totalmente, transformados em fases metamérficas secundarias, principalmente anfibolios da
série tremolita-actinolita, clorita e epidoto. Contudo, relictos de uma trama primaria, ignea
podem ainda serem localmente observados, tais como uma textura microporfiritica,
caracterizada pela ocorréncia de microfenocristais de plagioclasio zonados, euédricos a sub-
édricos, geralmente zonados, € geminados segundo as leis de Carlsbad e/ou da Albita, imersos
em uma matriz rica em cristais prismaticos, muito finos, de plagioclasio, actinolita verde clara
e, subordinadamente, clorita (Foto 41). Também, esparsos relictos, na matriz, de
microfenocristais de anfibolio marrom-esverdeado, bem preservados, sendo incipientementes
substituidos por actinolita e clorita, foram encontrados em secdes delgadas de amostras dos
pontos MJ-01, MJ-06 e MJ-58. E comum ainda, a ocorréncia de esbogos de formas reliquiares,
do que podem ter sido graos originais de piroxénio(?) da matriz, agora, substituidos por
aglomerados pseudomorficos de grdos muito finos, de tremolita-actinolita + clorita.

Em uma se¢do delgada de uma amostra coletada no ponto MJ-06, foi, observada uma
rocha metabasitica, de textura fina, microporfiritica, com microfenocristais de plagioclasio,
preservados e orientados segundo uma diregao preferencial (orientagdo por fluxo magmatico),

cortando uma rocha metatonalitica. Esta {ltima possui uma textura granular hipidiomorfica,
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Fotomicrografia 41 - Textura de um dique metabasitico, mostrando, localmente, relictos de
uma trama ignea, marcada pela ocorréncia de aglomerados radiais de gridos igneos de plagioclasio
(PLG) de formas euédricas a sub-édricas (centro da foto), e cristais de actinolita (ACT) e clorita (CLT)

formados por metamorfismo. Ponto MJ-120 . Aumento de 25. Nicois X.
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preservada, embora encontre-se parcialmente transformada. O contato entre estas duas rochas
¢ de carater brusco, onde a primeira rocha contém, localmente, pequenos cristais de
plagioclasio assimilados (xenocristais), da rocha metatonalitica encaixante. Esta relagdo de
contato ndo pode ser observada detalhadamente em afloramento.

No entanto, o dique metabasitico, que encontra-se atravessando rochas do corpo
metagabréico, no ponto MJ-01, apresenta algumas caracteristicas mineraldgicas e texturais
impares, em relagio as dos demais diques metabasiticos, encontrados na area mapeada.
Caracterizam-se por serem relativamente ricos em cristais de minerais opacos nao identificados
e apatita, onde estas duas fases ocorrem intimamente relacionadas (graos euédricos de apatita
<<0,5 mm aparecem inclusos em grios anédricos de opacos), fei¢do esta nao observada em
nenhum dos outros diques metabasiticos encontrados na area mapeada. Ribeiro et al. (1990) e
Ribeiro (1992) descreveram, na regiio de Sdo Jodo del Rei, diques metabasiticos,
aparentemente, semelhantes a esses, os quais, caracterizam-se, segundo esses autores, por
serem ricos em fenocristais de apatita, e ocorrerem atravessando rochas proterozoicas das

sequéncias dos ciclos deposicionais Tiradentes e Lenheiro.

4.6 - Rochas Metassedimentares

Afloram na parte E e NE da 4rea estudada, como parte de sequéncias
metassedimentares de natureza clastica, quimica e psamo-pelitica, bem desenvolvidas, segundo
Trouw et al. (1983), com paragéneses da facies xisto verde, representativas da zona da biotita.
Na area estudada, sdo representadas por metarenitos, metacalcareos e filitos/xistos peliticos
diversos, os quais correspondem, em parte, as litologias compondo, respectivamente, as
formagdes Tiradentes e Carandai, do antigo Grupo Sio Jodo del Rei, e o grupo Andrelandia de
Ebert (1956b), por ele mesmo modificada (Ebert, 1971), as quais foram reestudadas por
Trouw et al. (op. cit.), e Valeriano (1985), subdividindo-as, em termos de litologias e/ou
conjunto de litologias, em diversos niveis, obedecendo, segundo esse autor, a um critério de
mapeabilidade de acordo com escala utilizada.

Posteriormente, enfocando as caracteristicas sedimentares destas litologias, Andreis et
al. (1989a, b) introduziram o conceito de ciclos deposicionais para abrangerem as mesmas,
caracterizando-os como sendo desenvolvidos no decorrer do Proterozoéico Inferior e Médio,e,
subdividindo-os em quatro ciclos denominados, da base para o topo, como Tiradentes,
Lenheiro, Carandai e Andreldndia, respectivamente. Estes ciclos correspondem, em parte, aos

antigos Grupo S3o Jodo del Rei e Andrelandia de Ebert (1971), e aos diversos niveis

92



litoestratigraficos individualizados por Valeriano (op. cit.). Essa correspondéncia, acima citada,
pode ser encontrada no trabalho de Andreis et al. (1989a), expressa em uma tabela, que
sumariza todas as correlagdes, entre os diversos ciclos por eles propostos e os termos
estratigraficos correspondentes, encontrados na literatura geologica da regido. Os novos
termos propostos, segundo esses autores, substituem diversas unidades ja existentes na
literatura, a0 mesmo tempo que representam, também, uma redefinicio dos termos originais,
em relagio tanto aos seus limites estratigraficos quanto as suas litologias e historias
deposicionais.

No presente trabalho, um enfoque maior ndo foi dado a essas litologias, as descri¢des
detalhadas das quais, podem ser encontradas em Valeriano (1985), Andreis et al. (1989, b),
Ribeiro et al. (1990) e Paciullo (1993). Assim, é feita abaixo, apenas uma breve descrigao das
principais caracteristicas litologicas e de campo das mesmas, de acordo com dados compilados

de Valeriano (op. cit.) e Andreis et al. (1989b).

4.6.1 - Ciclo Deposicional Tiradentes

Rochas deste ciclo, afloram na porgdo NE na area estudada (Anexo 1), compondo a
Serra do Lenheiro, sendo ai, correspondentes ao nivel A de Valeriano (op. cit.), e, segundo
esse mesmo autor, representadas por quartzitos puros a relativamente micaceos, com
intercalagdes de niveis clorita-sericita filito com magnetita e lentes de metaconglomerados, e
repousando em discordancia angular sobre o embasamento (Grupo Barbacena de Pires, 1977).

O pacote de rochas deste ciclo, segundo Andreis et al. (1989b), possui espessura
maxima de 300 m, sendo formado por arenitos quartzosos (96%), ruditos (2%) e pelitos (2%),
repousando em discordincia angular sobre o embasamento. Os ruditos (constituidos de seixos
quartzosos, quartzitos, e, localmente, matacdes de quartzitos, metabasitos e gnaisses derivados
do embasamento) ocorrem na base, intercalados com arenitos. A estes, superpéem-se arenitos
finos até grossos, com abundantes estruturas cruzadas, laminagdo, marcas de onda e raras
estruturas convolutas, sob a forma de camadas lenticulares, delgadas a muito distendidas, com

contatos planos ou ondulados (Andreis et al., 1989b).

4.6.2 - Ciclo Deposicional Carandai

Lentes e/ou camadas de calcarios, intercaladas com pelitos representantes deste ciclo
sdo encontrados, na parte E da area (Anexo 1), junto ao contato (inferido, no presente

trabalho) com rochas metagabroicas. Suas litologias ddo origem a um solo amarelado, rico em
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cascalheiras de quartzo. O relevo da area apresenta-se arrasado, sendo comum a ocorréncia de
extensas redes de drenagens, o que contribui para o desenvolvimento de padrdes dendriticos
caracteristicos.

Segundo Ebert (1958), o pacote de rochas desse ciclo, alcanga cerca de 600 m de
espessura e repousa em discordancia angular sobre o embasamento ou rochas dos ciclos
deposicionais anteriores. E composto por ruditos (5%), pelitos pretos (15%), pelitos
carbonaticos (margas, 50%) e calcarios (30%). Os ruditos corresponderiam a diamictitos
formados de seixos e matacdes angulosos de rochas do embasamento proximo (granodiorito-
gnaisses, anfibolito, quartzo, etc.), dispersos numa matriz areno-pelitica (transformada em
biotita-xisto). Os pelitos pretos e os carbonaticos mostram estratificagdo delgada, laminagdo
ou sdo macigos, sendo que os calcarios podem exibir estratificagdo tabular mais espessa devido
a intercalagdes de pelitos e margas (?), correspondendo aos niveis E, F e G de Valeriano
(1985) (Andreis et al., 1989b).

Apesar de sua discordancia angular com rochas do embasamento arqueano da regiao,
descrita na literatura por diversos autores, tais como os acima citados, tal feicdo ndo foi
observada na area mapeada, onde os contatos de suas litologias, inclusive, com as do corpo de
metagabro estudado encontram-se, sempre, encobertos por um espesso manto intempérico. No
entanto, Valeriano (op. cit.) salienta que em alguns locais, como aquele, proximo ao povoado
de Rio das Mortes, rochas do ciclo em questdo podem ser encontradas diretamente sotopostas
a litologias do embasamento, devido ao acunhamento das unidades sedimentares subjacentes,

compondo os ciclos Lenheiro e Tiradentes, respectivamente.

4.6.3 - Ciclo Deposicional Andrelindia

Litologias representativas deste ciclo desenvolvem-se a SE da area cartografada,
fazendo, segundo Valeriano (1985), contato com as sequéncias de rochas compondo o ciclo
deposicional Carandai (Anexo 1). Suas litologias ndo foram detalhadas em campo, devido a
relativa pequena importancia, representada pelas mesmas, no contexto proposto pelo estudo
abrangido nesta tese.

Segundo descrigdes de Andreis et al. (op. cit.), esta unidade possui uma espessura
estimada de 2400 m, apoiando-se sobre o embasamento (Gnaisse Mantiqueira e o Grupo
Barbacena) e nos sedimentitos do Ciclo Carandai, devendo corresponder aos niveis H e I de
Valeriano (op. cit.). Consiste de uma sequéncia basal, constituida de gnaisses bandados,

quartzitos e xistos micaceos (peliticos) interestratificados, sobre a qual, tém continuidade,
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biotita-xistos homogéneos, com algumas camadas de quartzitos e freqlientes passagens,
gradativas, para biotita-xistos grossos. A partir dessa sequéncia basal, em dire¢do ao topo,
predominariam estes xistos grossos, interestratificados com quartzitos, quartzo-xistos, rochas

calcio-silicatadas, biotita-xistos homogéneos e escassos gnaisses leucocraticos.

4.7 - Diques basicos nio metamorfizados

% Feigdes de Campo

A tnica ocorréncia in situ destes corpos, foi encontrada a sul da area, junto a uma
pedreira desativada, proxima a rodovia Barbacena-Lavras (ponto MJ-03). Este afloramento
representa um dique com espessura aproximada de 5 m, de diregdo, aproxirn‘adamente, N-§,
sendo visivel sua continuagdo para sul, por cerca de uns 70 m, e seu desaparecimento, a partir
dai, sob a persistente cobertura regolitica da area. A rocha do dique tem coloragao escura,
textura equigranular, faneritica, granulagio fina, e é composta por plagioclasio, pirobdlios e
sulfetos. Nela pequenas e raras cavidades, preenchidas por quartzo, podem ser encontradas.

Ao norte da area (pontos MJ-60, MJ-61, MJ-62, MJ-63, MJ-64, MJ-65 ¢ MJ-66),
afloram na encosta de uma elevagdo, blocos, arrendondados, dispersos, da mesma rocha, com
coloragdo escura, bastante alterados, com uma tipica esfoliagdo esferoidal. Estes ultimos
pontos, onde foram encontrados, quando plotados em mapa, parecem sugerir, também, a
existéncia de um dique, de diregéo, aproximadamente, N-S.

Valeriano (1985) também descreve a ocorréncia de dois diques basicos, ndo
metamorfizados, de diregio NNW-SSE, os quais ele correlaciona com outros diques
anteriormente descritos por Ebert (1956b), que os interpreta como estando relacionados ao
conhecido fendmeno de magmatismo basico, de idade mesozoica, que atingiu o sudeste do

Brasil.

% Aspectos petrogrificos
As rochas destes diques sdo holocristalinas de textura inequigranular, onde os grios

minerais tendem a ocorrer na forma de aglomerados, com granulometria variando de fina a
média, caraterizando uma trama do tipo seriada, onde os minerais ndo apresentam nenhuma
orientagdo preferencial. Sua assembléia mineralogica € constituida por plagioclasio,
clinopiroxénio (augita) e minerais opacos, essencialmente, como constituintes primarios, em

proporgdes variaveis (Tabela 11), bem preservados, ndo se encontrando, aparentemente,
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Tabela 11 - Analises modais de algumas amostras de rochas compondo os

diques basicos nio metamorfizados.*

i
55.80 B0 cino o 7,70
58.00 30,20 10.80 1,00
34,90 24,90 7.90 32,30
51.60 33.80 10,60 4,00
4690 | 42,70 HAD | e
37.00 25,10 10,60 27,30

*A simbologia adotada na tabela acima ¢ dada por Plg (plagioclasio), Cpx (clinopiroxénio), Op
(minerais opacos) e Zeol (zedlitas). As letras MJ, seguidas de numeros. representam os codigos de
campo utilizados para localizar no mapa geologico, respectivamente, pontos ¢ amostras coletadas nos
mesmos, sendo que as letras finais, em minusculo, acompanhando-os, servem para distinguir entre as

diversas amostras coletadas num mesmo ponto.
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afetados por nenhum tipo de processo de transformagdo mineralogica (Foto 42).

O plagioclasio forma ripas prismaticas, euédricas a subédricas, de contornos retos,
alongadas, marcadas pela ocorréncia de duas classes granulométricas bem definidas, uma,
predominantemente fina, e outra, mais persistente nas seg¢des delgadas estudadas, média.
Encontra-se geminado, complexamente, segundo as leis de Carlsbad e da Albita, sendo, por
vezes, poiquiliticos, englobando piroxénio e minerais opacos (ndo determinados). Alguns de
seus grao apresentam-se composicionalmente zonados.

O clinopiroxénio aparece como cristais tabulares, euédricos a subédricos, intimamente
associados ao plagioclasio, possuindo granulometrias que variam de fina a média. Encontram-
se, normalmente, geminados, com os gridos exibindo contornos irregulares. Possuem
distribui¢do heterogénea na rocha, onde por vezes, formam aglomerados sem formas bem
definidas. Sdo biaxiais positivos e, provavelmente, por suas caracteristicas (')ti‘cas, augitas. As
vezes, englobam minerais opacos. Ocorrem, também, como cristais muitos finos (<< 0,5 mm),
impregnando os tragos de clivagem dos graos de plagioclasio.

Os minerais opacos ocorrem como graos finos, aciculares, alongados, ora ocorrendo
nos contatos entre os graos de plagioclasio e piroxénio, ora inclusos nestes. Graos com formas
esqueléticas foram, também, ocasionalmente encontrados.

Zedlitas, com granulometria extremamente fina (<< 0,5 mm), ocorrem dispersas nas
amostras dessas rochas, formando aglomerados de grios fibrosos, de cor cinza escura, com
aspecto embagado, sendo de dificil reconhecimento e caracterizagdo. Sua proporgdo modal é
bastante variavel nas diversas amostras analisadas, podendo estar refletindo a intensidade e a
propor¢do, em volume, da alteracdo do plagioclasio nas amostras estudadas destes litotipos.

Pelo esquema de classificagdo de Streckeisen (1976) plotam no campo dos gabros (Fig.
07) tendendo a comportar-se como leucogabros, em fungio de seu volume modal de

plagioclasio ser bastante expressivo em algumas amostras.

4.8 - Depositos sedimentares Terciarios (?)

Afloram na parte ESE da area (Anexo 1), onde se acham representados por
sedimentos, com um certo grau de litificacdo, formados, predominantemente, de argilas com
cores vermelha-amareladas, variegadas, nas quais sdo observadas a ocorréncia de varias linhas
de seixos de quartzo, com formas, normalmente, angulosas. Todavia, seixos de quartzo, com

formas ligeiramente arredondadas, foram também encontrados.
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Fotomicrografia 42 - Textura de um dique basico nio metamorfizado, exibindo uma trama do
tipo glomerofitica seriada, caracterizada pela ocorréncia de aglomerados de grios de plagioclasio (Plg)

e clinopiroxénio (Cpx), com granulometria variando de fina a média. Ponto MJ-03. Aumento de 40 X.
Nicdis cruzados.
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Figura 9 - Classificagdo dos diques basicos nio metamorfizados, segundo Streckeisen (1976). Simbolos
utilizados sdo os mesmos como na Figura 7 (pg. 64), e valores modais plotados correspondem aos das

amostras listadas na Tabela 11 (pg. 96).
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Um certo grau de litificacdo deste depdsito de sedimentos argilosos é denotado pelo
fato de apresentarem, em varios locais, planos de fratura com diversas orientagdes. Em alguns
locais, foram observados, também, alguns restritos planos de falhas, contendo estrias. Junto
aos planos de fratura, as argilas, tendem a mostrar uma marcante descolora¢do, onde cores, em
tons avermelhados carateristicos, assumem tons amarelados marcantes. Além disso, alguns
desses planos encontram-se, por vezes, preenchidos por 6xido de ferro, o qual da origem uma
espécie de canga ferruginosa (Foto 43).

Grandes matacOes, angulosos, da rocha gabroica, bastante alterada, foram também
observados junto a esses depdsitos, junto aos seus limites com o corpo metagabréico. Proximo
ao ponto MJ-98, a beira da rodovia Barbacena-Lavras, foram também observados varias linhas
de seixos angulosos de quartzo e grandes blocos, métricos e angulosos, de quartzo e de uma
rocha filitica, de cor avermelhada, encaixados nestes depositos de argilas com cores variegadas
caracteristicas.

Este deposito, cuja idade, ainda, € desconhecida, foi individualizado em mapa devido as
suas relevantes dimensdes e caracteristicas marcantes, sendo que nele, a presenga de seixos de
outras litologias, ocorrentes na area, permite considera-lo como sendo de idade mais nova que
as mesmas. Para efeito deste trabalho, é proposto, para o mesmo, informalmente, uma

provavel idade terciaria.

4.9 - Depésitos aluvionares Quaternarios

Aluvides, de provavel origem quaternaria, ocorrem distribuidos por toda a 4rea
estudada, desenvolvendo pequenas planicies de inundagdo, ou varzeas, ao longo de varios
cursos d’agua que a cortam. Todavia, apenas uma ocorréncia deles, de maior significincia,
mereceu ser individualizada em mapa. Esta corresponde a um deposito localizado a NNE da
area global (Anexo 1). Sua origem esta diretamente relacionada e condicionada ao curso do
Rio das Mortes Pequeno, dispondo-se ao longo da cota de 900 m e com que seu
desenvolvimento mais expressivo, preferencialmente, sobre litologias compondo areas do
Terreno Granito-greenstone e das sequéncias do Ciclo Deposicional Carandai. Isto, deve-se,
provavelmente, a maior erodibilidade dessas litologias, em claro contraste com aquelas do
corpo metagabroico, que, por serem mais resistentes a erosio, originam um relevo de morros
com cristas mais salientes. Valeriano (1985), trabalhando numa éarea a sudeste da area aqui
estudada, também delimitou e caracterizou alguns depositos dessa natureza, atribuindo-lhes

uma provavel idade quaternaria.
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Fotografia 43 - Aspecto de campo de sedimentos compondo depésitos terciarios (?),
compostos, predominantemente, de argilas com cores variegadas. Um certo grau de litificagdo desses
sedimentos ¢ denotado pela ocorréncia de numerosos planos de fratura com diversas orientagdes. Alguns
destes, encontram-se, por vezes, intensamente preenchidos por oxido de ferro, que por efeitos
intempeéricos, da origem uma espécie de canga ferruginosa caracteristica (Ponto MJ-98: a beira da
rodovia Barbacena/Lavras).

101



CAPITULO 5

5 - Consideracoes Finais

5.1 - Estratigrafia

A elaboragio de uma coluna estratigrafica de carater definitivo, envolvendo as
litologias da area cartografada (Anexo 1), encerra, até o momento, algumas dificuldades.
Contudo, a luz dos dados de campo coligidos no presente trabalho e da literatura geologica
corrente, tentativamente, uma proposta é aqui apresentada (Tabela 12), acompanhada de uma
discussdo sumarizada dos pontos mais relevantes em que a mesma se apoia.

Neste contexto, as fontes principais de incertezas advém, em sintese, dos principais
fatos: i) dados geocronoldgicos sdo inexistentes; ii) o conhecimento da estratigrafia interna da
sucessdo de rochas, representativa do Greenstone Belt Barbacena, inclusive, para outras areas
vizinhas, com as quais uma correlagdo foi buscada, ¢ escasso. Adiciona-se a isto o fato do
numero de ocorréncias dessas rochas, na area investigada, ser restrito (Anexo 1) e as mesmas
se encontrarem, comumente, em moderado estado de alteracdo intempérica ou cobertas por
solos; iii) as relagdes temporais entre os dois eventos que propiciaram os posicionamentos do
dois grandes corpos de rochas, originalmente, igneas e intrusivas, no “greenstone belt”,
representadas, hoje pelos metatonalitos/metatrondhjemitos e pelo metagabro se Sdo Sebastido
da Vitoria (Anexo 1), permanecem sob debate; iv) no que concerne aos diques de rochas
igneas maficas metamorfizadas (diques metabasiticos), os dados disponiveis, embora ainda
pouco conclusivos, parecem, provisoriamente, apontar, pelo menos, para a existéncia de duas
geracgdes diferentes de diques. Estes diques sdo encontrados, cortando algumas das litologias
do “greenstone belt” acima, tonalitos/trondhjemitos e, até, segundo Ribeiro (1992), rochas
metassedimentares de cobertura, dos ciclos deposicionais Tiradentes e Lenheiros, de idades
atribuidas ao Proterozoico Médio.

Das litologias e/ou unidades litologicas mapeadas (Anexo 1), aquelas, mais antigas,
arqueanas, correspondem as rochas metaultramaficas, anfiboliticas e aos xistos/filitos (Tabela
12). Com excegdo destas duas ultimas litologias, as demais foram vistas atravessadas e/ou
desalojadas, em forma de fragmentos, por rochas meta-igneas do corpo principal e dos diques,
formados de metatonalitos/metatrondhjemitos, e cortadas por diques metabasiticos. Algumas
dessas relagdes de campo foram, também, observadas por Avila (1992), em areas proximas a

do presente estudo.
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Tabela 12 - Sucessio litoestratigrafica provisoria simplificada para a area estudada.

Depositos aluvionares Quaternarios

Fanerozoico
Depositos sedimentares Terciarios
Mesozoico Diques basicos ndo metamorfizados
Rochas metassedimentares (Ciclos Tiradentes, Lenheiro e Carandai)
Diques metabasiticos
Proterozoico | Metagabro de Sdo Sebastido da Vitoria
Diques metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos
Rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas
Rochas anfiboliticas e xistos /filitos
Arqueano

Rochas metaultramaficas
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Esse conjunto de litologias mais antigas foi correlacionado a outros, similares, do
embasamento arqueano, do tipo “greenstone belt”, para rochas proterozoicas, de varios
autores que trabalharam em areas vizinhas e/ou mais afastadas, particularmente, do Greenstone
Belt Barbacena, de Pires (1978) e Pires et al. (1990). Anfibolitos e xistos/filitos do citado
conjunto foram posicionados, no presente estudo, estratigraficamente, acima das rochas
metaultramaficas (Tabela 12), baseado, estritamente, nas propostas de Pires et al. (op.cit.),
Barbosa (1985), Jost et al. (1987) e Avila (1992). Contudo, face a limitagdo dos dados
obtidos, foram reunidos, provisoriamente, em uma mesma unidade litologica e nido, conforme
propuseram estes mesmos autores, que os xistos/filitos representassem a parte superior da
sequéncia do Greenstone Belt Barbacena. Neste contexto, a proposi¢do de Avila (op. cit.) se
fundamenta no fato de que estas rochas (Faixa F1 do autor) nido foram vistas, cortadas pelos
diques metaleucotonaliticos/metatrondhjemiticos.

As rochas metatonaliticas /metatrondhjemiticas, sdo, arealmente, as mais expressivas,
do envoltorio do corpo metagabroico de Sao Sebastido da Vitoria (Anexo 1). Elas e aquelas de
diques e/ou venulagdes, de composigdes semelhantes, que as atravessam, sdo vistas, em
algumas exposigdes, cortando rochas, somente, do Greenstone Belt Barbacena (pontos MJ-06,
MJ-11, MJ-39, MJ-40, MJ-41, MJ-43, MJ-79, MJ-109, MJ-125, MJ-135). Por tais razdes,
foram situadas na Tabela 12, em posigao estratigrafica superior a estas ultimas rochas. Se,
quimicamente caracterizadas no futuro como trondhjemiticas, chances existem de virem a ser
melhor correlacionadas 4 Unidade Metatrondhjemitica Caburu, de Avila (op. cit.). No tocante,
aos diques e/ou venulagdes acima citadas, Quemenéur & Garcia (1993) relatam, em area
situada a nordeste desta do presente estudo, a ocorréncia de numerosos veios de carater
aplitico de composigao trondhjemitica e idade transamazonica, em rochas do citado greenstone
belt, encaixantes da borda meridional do macigo granitico de Ritapolis. Segundo esses autores,
esses veios sugerem a existéncia de uma fase trondhjemitica precoce na fo;'mag:ﬁo daquele
granito.

A sugestdo, na Tabela 12, de colocagdo do metagabro de Sdo Sebastido da Vitoria, em
posi¢do estratigraficamente superior as rochas metatonaliticas/metatrondhjemiticas, se baseia
em observagdes provenientes de exposigdes menos intemperizadas, em geral, ndo tdo afastadas
da regido imediata de contato entre essas rochas, onde forte alteragdo intempérica e espessa
cobertura de solo se desenvolvem. Essas principais observagdes sdo: i) pequenos diques e/ou
veios e microvenulagdes de rochas tonaliticas/trondhjemiticas metamorfizadas, néo

incomumente, vistos em afloramentos das rochas do envoltério do corpo metagabroico
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(metatonalitos/metatrondhjemitos e anfibolitos) (pontos MJ-06, MJ-11, MJ-39, MJ-40, MJ-43,
MJ-79, MJ-109 e MJ-135), até o momento, ndo foram encontrados nos inimeros blocos soltos
e nos afloramentos de rochas deste corpo. Observagdes semelhantes sobre este tipo de relagdo
temporal entre essas rochas ja haviam sido mencionadas por Valeriano (1985); ii) além disso,
nos metatonalitos/metatrondhjemitos do citado envoltorio, correspondentes metamorficos do
corpo igneo destas composigdes, intrusivo nas rochas anfiboliticas do Greenstone Belt
Barbacena, xendlitos destas ultimas rochas ndo sdo raros (pontos MJ-11, MJ-109 e MJ-135),
enquanto aqueles de gabro (ou metagabro) nunca foram encontrados.

Conforme anteriormente mencionado, diques metabasiticos, intemperizados ou nao, em
geral inferiores em espessura a 0,5 m, sdo comuns na area mapeada, onde sdo observados,
atravessando, com exce¢do dos xistos/filitos, rochas metaultramaficas (pontos MI-125),
anfiboliticas (pontos MJ-109 e MJ-120), metatonaliticas/metatrondhjemiticas, arealmente, mais
expressivas (pontos MJ-06, MJ-109, MJ-120, MJ-122, MJ-125, MIJ-135 e MJ-139) e o
proprio corpo metagabroico (ponto MJ-01). Na literatura, diques semelhantes, ocorrentes na
area do presente estudo e em areas adjacentes, foram descrito por varios autorés. Assim € que,
Valeriano (op. cit.), Quemenéur (1989, 1991) e Noce & Karfunkel (1991), interpretaram
alguns deles, quanto ao seu posicionamento, como sendo pré- a sin-tectdnicos em relagio ao
evento tectdno-metamorfico principal, que afetou os metassedimentos proterozoicos,
pertencentes ao antigo Grupo S@o Jodo del Rei, redefinido por Andreis et al. (1989a, b).
Outros desses diques foram, também, descritos por Ribeiro et al. (1990) e Ribeiro (1992),
como cortando rochas do embasamento arqueano e as sequéncias proterozoicas dos ciclos
deposicionais Tiradentes e Lenheiro. Segundo este ultimo autor, eles mostram idades Sm/Nd,
entre 1,4 e 1,8 Ga e registram uma fase extensiva pré-deposicional da sequéncia Carandai.

A se julgar, contudo, por algumas caracteristicas mineralogicas e texturais, e pelo
comportamento de suas diregdes, no campo, parece pouco provavel que os diques
metabasiticos aqui estudados (de diregio NNW-SSE) pertengam a mesma geragdo daqueles
investigados por Ribeiro (op. cit.) (de diregdo E-W), ocorrentes proximos a extremidade oeste
da Serra do Lenheiro. Todavia, na auséncia de dados mais detalhados, optou-se, pelo menos,
provisoriamente, neste trabalho, por reunir todos esses diques numa Unica unidade litologica
(Tabela 12).

A outra geragdo de diques maficos, presente na area estudada, é representada por
diabasios e/ou basaltos ndo metamorfizados (Anexo 1). Por esta ultima caracteristica, somente,

essas rochas foram situadas, estratigraficamente, entre as supracitadas rochas
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metassedimentares de cobertura (que aqui incluem também as do ciclo Carandai), e aquelas
sedimentares, postuladas como de idade atribuidas ao Terciario (Tabela 12). Ebert (1957), na
falta de dados radiométricos, correlacionou essas rochas aquelas de diques basicos
mesozoicos, associados a0 magmatismo basaltico da bacia do Parana, mas Noce & Karfunkel
(1991), também descrevendo diques maficos semelhantes a esses, nas proximidades de Sao
Jodo del Rei, Tiradentes e Barroso, salientam que eles se encontram encaixados num sistema
de fraturas paralelas a veios de quartzo, contendo ouro, desenvolvidos em litologias do antigo
Grupo Séo Jodo del Rei. Estas fraturas sdo interpretadas, por esses autores, como a expressao
de um sistema tensional relacionado a fase de deformagdo principal que afetou as litologias
desse grupo, podendo, assim, a colocagdo de tais diques, ter ocorrido, ainda no Proterozoico,

porém, num estagio posterior a referida deformagéo.

5.2 - O Corpo Metagabroico de Sio Sebastidio da Vitéria: Alguns Aspectos
Relevantes

Os resultados expostos na presente tese, sobre o corpo metagabroico em questdo sdo
decorrentes, unicamente, de estudos de campo e petrograficos. Os dados obtidos trazem a luz
a importancia que podem assumir certas feicdes geoldgicas e mineraldgicas, texturais e
estruturais, de carater tanto igneo como metamorfico observados, na investigagdo sobre: i) o
posicionamento, o regime de consolidacdo e os processos ligados a evolugdo do magma
parental gabroico intrusivo, em rochas crustais de um terreno precambriano do tipo granito-
greenstone, os quais, em ultima instdncia, conduziram a estruturagdo e a diversidade dos
litotipos, observados no corpo; e ii) as transformagdes subsolidus, pos consolidagdo, a que
foram sujeitos estes litotipos igneos, devido a atuagdo de processos metamorficos e
deformacionais.

Os dados de campo e da petrografia ignea do corpo metagabréico mostram,
caracteristicamente, na area mapeada, a existéncia de um padrdo de distribuicdo espacial
persistente e independente da topografia, de litotipos (Anexo 1), exclusivamente, gabroicos a
dois piroxénios, sem olivina, e a presenga nos mesmos, de texturas cumulaticas e laminagdo
ignea, ambas, bem desenvolvidas e de carater persistente por toda a area de exposi¢do deste, e
acamadamentos dos tipos gradacional e modal, fracamente desenvolvidos e de natureza
localizada (vide Capitulo 4, segdo 4.4). Estes dados, em sintese, podem sugerir, no nivel atual
de exposigdo, que estas rochas encontradas representam: i) uma parte ou unidade gabroica,

composta de mesocumulatos, essencialmente, de composigdo gabronoritica e,
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subordinadamente, gabros e leucogabros, de uma sequéncia litoestratigrafica de uma intrusao
maior, do tipo acamadada. A adogdo deste modelo, implica, obviamente, aos moldes da
intrusdo de Skaergaard (Groenlandia), na necessidade de se postular que, estratigraficamente,
rochas mais diferenciadas, outrora, localizadas acima desta unidade gabroica, foram removidas
por erosdo e, aquelas, menos diferenciadas, subjacentes a mesma, permanecem escondidas, em
profundidade; ou, ii) uma sucessdo pouco diferenciada, formada, unicamente, por este
conjunto de rochas gabroicas cumulaticas, de uma intrusdo ignea, fracamente acamadada. Em
razio da existéncia de outros dados, que sdo discutidos a seguir, o primeiro modelo € preferido
na presente tese.

Qualquer que seja 0 modelo adotado, subsequentemente a sua formagdo, rochas do
corpo gabréico sob consideragdo, portanto, ja consolidadas e dispondo de texturas e estruturas
igneas dos tipos citados acima, foram, inicialmente e muito localmente, tectonicamente,
deformadas e, posteriomente, reequilibradas bem mais amplamente, em dois eventos sucessivos
de metamorfismo (M; e M), separados um do outro, no tempo, sob condigdes de facies,
respectivamente, xisto verde (M;) e anfibolito muito baixo (epidoto anﬁbofito) (M,). Este
altimo evento (M) foi assistido por deformagdo do tipo riptil e pode estar relacionado a
movimentos de soerguimento do corpo metagabroico para niveis crustais mais elevados.
Caracteristicamente, independente do aparecimento e da intensidade do desenvolvimento das
tramas francamente metamorficas, principalmente ligadas a processos de substituicao mineral,
mineralogias, texturas cumulaticas, laminagéo e acamadamentos igneos, foram, ndo raramente,
preservadas, nas rochas metagabroicas resultantes.

Em se considerando os modelos referentes aos tipos de intrusdo ignea original, de
corpos maficos-ultramaficos, consideravel tem sido, nos ultimos anos, o nimero de trabalhos
publicados versando sobre os problemas da génese e evolugao de rochas acamadadas de
origem cumulatica (ver Parsons, 1987; Wilson, 1993; Cawthorn, 1994; McBirney, 1995), os
quais apontam para toda uma dinamica e complexidade envolvidas nos processos de
diferenciagio magmatica, que participam na formagdo das mesmas. Algumas intrusdes desta
natureza tornaram-se verdadeiros pontos de referéncia para este tipo de estudo, funcionando
como verdadeiros laboratorios naturais de investigagdes dos petrologos de rochas igneas, na
busca do entendimento da dinimica de formagéo e evolugdo de cdmaras magmaticas.

Além disso, o progressivo e relevante interesse voltado para os depésitos de metais
bases associados com intrusdes de natureza acamadada, tais como aqueles de sulfetos de Ni-

Cu, cromita e platinoides, tém sido outro fator desencadeante de estudos mais detalhados e
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aprofundados acerca dos processos envolvidos na sua formagédo e evolugdo. Neste sentido, as
intrusdes de Bushveld, Stillwater, e também Skaergaard, sdo as que tém sido mais
intensamente investigadas nos ultimos anos, devido a potencialidade econdmica, ha muito
reconhecida, nas duas primeiras, em termos de seus depositos de metais (cromita, sulfetos Ni-
Cu e platindides), e do provimento de excelentes exposi¢des e preservagdes das litologias e
estruturas ocorrentes nas mesmas, respectivamente.

De acordo com Irvine (1982), um cumulato pode ser definido como uma rocha ignea
caracterizada por uma estrutura cumulus de grdos ou cristais minerais que se tocam, os quais
foram, evidentemente, formados e concentrados, primariamente, através de processos de
diferenciagdo por cristalizagdo. Assim, suas texturas e estruturas tendem a refletir o(s) tipo(s)
de processo(s) atuante a época de sua formagdo, num ambiente de cdmara magmatica, em
condi¢des bastantes particulares e peculiares as mesmas.

Comparando-se as caracteristicas texturais e feigdes internas de estrutura, igneas, do
corpo metagabroico de Sdo Sebastido da Vitoria, observadas e descritas, com as de outros
corpos igneos, portadores de feicdes semelhantes, mundialmente conhecidos e exaustivamente
estudados por diversos pesquisadores, algumas dessas feicdes do mesmo saltam a vista,
quando da sua investigaco. Neste contexto, o corpo metagabroico estudado, com suas
texturas cumulaticas bem desenvolvidas, persistente laminagdo ignea e acamadamentos de
diversos tipos (modal, de fase e de tamanho dos grios), embora, fracamente desenvolvidos e
em pequena escala, também vém atestar, nos moldes de outras intrusdes do tipo acamadado,
de forma marcante e singular, a natureza de sua origem, através de processos de diferenciagio
magmatica por cristalizacdo (crystallization differentiation). Estes processos, por sua vez, sao
interpretados como envolvendo mecanismos de fracionamento de cristal (crystal fractionation)
e/ou de fracionamento de liquido (/iquid fractionation), em que o magma ¢ fracionado, através
da separagdo de cristais e liquido, e de acordo com sua composi¢do e com a intensidade e
efetividade dos processos fisico-quimicos atuantes, originando uma variedade de tipos de
rochas ao longo do processo de resfriamento e solidificagdo, como salientado por Irvine (1982
e 1987b, c).

No entanto, merecem atencdo, a ocorréncia de rochas invariavelmente gabroicas e a
intrinseca auséncia, no corpo metagabroico estudado, de rochas ultramaficas e um
acamadamento igneo ritmico bem caracterizado e a inexisténcia de olivina em suas litologias.
Estas caracteristicas, a primeira vista, pareceriam afastar a hipotese de interpreta-lo como uma

intrusdo (ou parte de uma intrusdo maior) ignea, do tipo acamadada. Isto, pelo fato de que, em
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vérias intrusdes maficas-ultramaficas, tipicamente, desta categoria e classica, no mundo, como
Bushveld (Africa do Sul), Grande Dique (Zimbabwe), Skaergaard (Groenlandia), Stillwater
(Estados Unidos), Jimberlana (Australia) e Muskox (Canada), entre inimeras outras, menos
conhecidas, porém ndo menos importantes, a presenga de rochas ultramaficas, acamadamento
ritmico bem desenvolvido e de litologias com olivina, sdo caracteristicas bastante comuns.
Contudo, ndo obstante a auséncia de tais atributos, verifica-se que, ndo ha, a priori, nenhum
impedimento para que o corpo metagabroico investigado possa ser comparado, em outros
aspectos a certos outros corpos do tipo acamadado. Assim é que, na literatura geologica
especializada, diversas sdo as descrigdes de exemplos de corpos maficos considerados do tipo
acamadado, onde o desenvolvimento de rochas ultramaficas € escasso a inexistente (Guadalupe
Igneous Complex, EUA). Noutros, marcante ¢ a forma de ocorréncia de olivina, restrita a
certos niveis estratigraficos, localizados e pouco desenvolvidos (Mulcahy Gabbro, Canada),
até a sua completa auséncia, e outros em que logra a ocorréncia de um acamadamento igneo
ritmico tipico, e/ou onde o mesmo encontra-se apenas incipientemente desenvolvido (East Bull
Lake) (ver Best, 1963; Sutcliffe et al,, 1991, James & Born, 1985). Além disso, mesmo
naqueles corpos igneos acamadados classicos, como Bushveld e Skaergaard, varios autores
(Wager & Brown, 1968; Quadling & Cawthorn, 1994) salientam a existéncia de horizontes ou
intervalos estratigraficos onde algumas dessas feigdes, acima mencionadas, tambem
encontram-se ausentes ou pobremente desenvolvidas.

E importante notar que o fato do desenvolvimento de espessas sequéncias (de centenas
de metros) estratigraficas, formadas por rochas, essencialmente, gabroicas, ao contrario de ser
um aspecto isolado e particular de apenas algumas destas intrusdes €, sim, uma caracteristica
marcante e comum de corpos maficos/ultraméficos acamadados. Espessas sequéncias de
rochas gabroicas, acamadadas a macigas, sio uma feigdo constante e tipica, observada e
descrita em muitas intrusdes acamadadas classicas ao redor do mundo, tais como Bushveld
(Africa); Skaergaard (Groenlandia); Jimberlana e Munni Munni (Austrélia); Muskox, East Bull
Lake e Mulcahy Gabro (Canada); dentre muitas outras descritas na literatura geologica
especializada.

Na area do presente estudo, as rochas gabroicas apresentam uma marcante € constante
constituicdo mineraldgica e textural, correspondendo a gabros a dois piroxénios (a maior parte,
gabronoritos) com texturas, invariavelmente, mesocumulaticas, onde, basicamente, a densidade
de litologias gabroicas €, apenas, fungdo da proporgdo modal de praticamente os mesmos

constituintes mineralogicos. Assim, talvez possa-se pressupor que estas rochas gabroicas
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aflorantes, na area mapeada (com cerca de 140 km?), representem um determinado nivel
estratigrafico (camada ou zona) dentro de um corpo maior, semelhantemente ao que ocorre em
muitas intrusdes estratificadas, ja descritas na literatura. E, embora a escassez dos dados de
campo, ndo permita inferéncias acerca da estruturagéo interna do corpo, a hipotese de se tratar
de uma intrusdo acamadada, maior, ndo deve ser descartada.

No caso particular da auséncia de olivina, no citado corpo, duas hipéfeses podem ser
consideradas. Uma delas, no caso da hipotese acima, seria a da possibilidade deste mineral
ocorrer em litologia(s) confinada(s) a niveis estratigraficos restritos e localizados, que ndo
afloram na area (encontram-se em profundidade), originados por processos de cristalizagdo
fracionada de um magma basaltico inicial, subsaturado em silica. Em Stillwater (Wager &
Brown, op.cit., p. 311), por exemplo, olivina tem sua ocorréncia restrita a Zona Ultramafica,
onde ocorre como a fase cumulus principal) e a Zona Anortositica. Nestas zonas este mineral
aparece como uma fase cumulus, ndo estando, porém, presente como uma fase cumulus ou
intercumulus em nenhuma das outras zonas de rochas, formadas, principalmente, por rochas
gabroicas.

A outra possibilidade ¢ de que, em se tratando de uma intrusdo com as caracteristicas
do corpo metagabroico em questdo, o magma basaltico inicial, que deu origem as litologias do
corpo metagabroico tivesse composigdo que ndo possibilitasse a formagdo de olivina. Neste
sentido, Hughes (1982; p. 100-101, 257) discorre acerca da influéncia da composigdo quimica,
de magmas, na génese de fases mineralogicas compondo rochas igneas, pontuando que as
proporgdes relativas de minerais numa rocha ignea, necessariamente, refletem variagdes nas
proporgdes relativas dos oxidos maiores, atentando para o efeito desencadeado pelo conteido
de silica (SiO,) na cristalizagdo de magmas basalticos.

Quanto a forma do corpo metagabroico, qualquer assertiva acerca de sua geometria
esbarra no problema da escassez de dados de campo, motivada pela falta de exposigdes de
rocha que possibilite a sua caracterizagdo. Contudo, chama a atengdo, os fatos de que
subtendendo uma érea de cerca de 50 km®, com desnivel topografico maximo, da ordem de
170 m, em planta, ele apresenta forma geral, aproximadamente, lenticular (Anexo 1) e com sua
dimensdo maior (com cerca de 12 km) orientada, concordantemente, com a xistosidade
regional das rochas metagraniticas e do greenstone belt, onde se acha encaixado. Neste
contexto, com base na vasta literatura geoldgica disponivel, acerca de intrusdes maéficas-
ultraméficas acamadadas, da-se conta que as formas das mesmas, mais comumente descritas,

sdo as lopoliticas e aquelas em formas de funil e/ou canoa (“funell-shaped” e/ou “canoe-
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shaped”), conforme salientado, dentre outros, por Best (1982; p. 175) e Hughes (1982; p. 63).
Hatton & Von Gruenewaldt (1990), tecendo comentarios generalizados acerca de
mecanismos de intrusdo e cristalizagdo de intrusdes acamadadas, do inicio do Precambriano,
acentuam que, grandes intrusdes basicas acamadadas s@ao um fenémeno maior associado ao
final do Arqueano e inicio do Proterozdico, ressaltando que as mais importantes intrusdes
acamadadas teriam se formado em trés periodos principais: 2,7 G.a. (Stillwater); 2,45 G.a
(Great Dyke e Jimberlana, no Zimbabwe e Austrélia, respectivamente); e 2,05 G.a. (Bushveld e
Molopo Farms, no craton do Kaapvaal, Africa do Sul). Segundo esses mesmos autores, as
intrusdes formadas a 2,7 e 2,05 G.a. atras, foram posicionadas como “sills”, e suas colocagdes
podem ter estado relaciondas a eventos orogénicos maiores; enquanto as intrusdes, datando de
2,45 G.a. atras, apresentam-se em forma de canoa, e podem estar associadas a rifteamentos.

Por outro lado, na opiniio de Wager e Brown (1968, p. 529-528), processos de
diferenciagdio magmatica, levando a formagdo de rochas de caracteristicas acamadadas ndo
seriam muito comuns a “sills” tipicos, pois, estes processos seriam dependentes de condigdes,
tais como volumes relativamente razoaveis de magma e regime de resfriamento mais lento, as
quais permitiiam uma efetiva atuagdo dos processos de diferenciagio magmatica. Estas
condigdes, segundo esses autores, ndo seriam propicias de corpos tipo “sill”, nos quais essas
premissas ndo seriam uma regra, € sim uma excegao.

Segundo esses mesmos autores acima citados, na maioria dos “sills” tipicos, embora
bem diferenciados, os contrastes entre os diversos tipos de rochas sido atribuidos a outros
processos, mais do que a aqueles responsaveis por selegdio e acumulagdo de cristais, em
camadas distintas e sucessivas. Além disso, neles, acamadamento ritmico e laminacgdo ignea sdo
raros a ausentes, e as texturas das rochas ndo sdo do tipo, usualmente, encontradas em
cumulatos igneos. As variagdes, sempre regulares, nas composigdes mineralogica e quimica
existentes ndo podem ser relacionadas a mudangas regulares nas composigdes dos minerais
cumulus, e ndo pode, todavia, serem descritas como acamadamento criptico. Assim, em vista
da auséncia geral de acamadamento ritmico, criptico, laminag@o ignea e outras feigdes texturais
de cumulatos igneos, esses autores salientam que “sills” diferenciados ndo devem ser chamados
de intrusdes acamadadas, e citam como exemplos dessa problematica, os “sills” de Palisades
(EUA) e Shiant (Escocia), os quais, entretanto, provém evidéncias do extensivo fracionamento
de dois magmas de tipos contrastantes, respectivamente, basaltico toleitico e olivina-basaltico

alcalino.
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Também, Hughes (1982; p. 240-242), discorrendo acerca de processos de
diferenciacdo por fracionamento de cristais em “sills”, pontua que a formagdo de rochas de
origem acumulativa nestes corpos €, relativamente, rara. Salienta, no entanto, que quando
rochas dessa natureza ocorrem nos mesmos, estas, tendem a refletir uma ou mais das seguintes
possibilidades: (1) “sills” anomalmente espessos; (2) presenga de fenocristais nos magmas, a
época da intrusdo dos mesmos, (3) magmas iniciais mais alcalinos, com viscosidades
relativamente baixas devido a sua composi¢@o, em nitido contraste com a maioria das intrusdes
maficas-ultramaficas acamadadas, que, normalmente, tém sua origem a partir de magmas
basalticos toleiticos ou basalticos com elevada alumina; e (4) “sills” formados por magmas
komatiiticos, com viscosidades também relativamente baixas, devido as suas altas
temperaturas.

Best (1982, p. 169-178), fazendo uma analogia entre as propriedades de “sills”
diferenciados e intrusoes estratiformes diferenciadas, ressalta que apesar de uma multiplicidade
de fatores (geométricos, quimicos, reologicos e termais) governar a cristalizagdo de intrusdes
de magmas basalticos, certas feigdes sdo consistentes e tipicas de alguns tipos particulares
destas formas de intrusdes. Desta forma, segundo esse mesmo autor, acamadamentos igneos
de diversas tipos e texturas do tipo cumulato sdo tipicas de corpos acamadados, basicamente
envolvendo, simultaneamente, afundamento de cristal induzido por gravidade e fluxo
convectivo de magma. Todavia, alguns problemas relacionados a génese de intrusdes
estratiformes ainda persistem (para discussdes, ver McBirney & Noyes, 1979, McBirney,
1985, 1995; Irvine, 1980a, b, 1987c; Hatton & Von Gruenewaldt, 1990; e Cawthorn, 1994).

A parte de toda a problematica, quanto as feicdes e aspectos anteriormente
considerados, acerca do corpo metagabroico, de acordo com os dados reunidos no presente
estudo, € de carater indubitavel a sua origem a partir da diferenciagdio de um magma de
composi¢do basaltica subalcalina, através da atuagdo de processos de cristalizagao fracionada,
envolvendo o fracionamento continuo de cristais. Esta origem € claramente denotada através
da observagio e caracterizagdo de nitidos facies diferenciados representados por seus litotipos,
o que se verifica por intrinsecas e marcantes variagdes nas modas dos seus minerais (vide
Tabela 8, p. 58). Neste contexto, o plagioclasio, ocorrendo em propor¢des variaveis nessas
litologias do corpo, e o clinopiroxénio e o ortopiroxénio, sdo as fases mais sensitivas e guias,
na caracterizagdo e monitoragdo da influéncia e intensidade dos processos de cristalizagdo
fracionada, na génese das litologias estudadas. Dessa forma, as texturas cumulaticas e,

principalmente, os acamadamentos modal e gradacional, nelas bem acentuados, vém atestar a
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marcante atuagdo de processos singulares de diferenciagdo magmatica, em um tipico ambiente
de cimara magmatica a época de sua formagdo, regidos por determinados parametros fisicos e
quimicos (gradientes de temperatura, fluxo convectivo, pressdo de fluidos, composi¢ao do
magma, etc...).

Afora, esses comentarios acima, desses diversos autores, atualmente, diversos novos
mecanismos e hipoteses tém sido propostos por outros investigadores, para explicar a origem
de feigdes tipicamente observadas em rochas acamadadas, tais como laminagdo ignea e
diversas outras espécies de acamadamento. Dentre estas, merecem mengio aquelas que
advogam a: i) atuagdo de correntes de convecgdo, dirigidas por diferengas de densidade no
magma no decorrer de sua cristaliza¢@o, conhecida como cristalizagdo fracionada dirigida por
convecgdo duplo-difusiva (double-diffusive fractional crystallization), envolvendo troca de
calor e matéria; ii) a cristalizagdo in situ nas paredes e fundo da caméra de magma (in situ
grow); iii) processos de metassomatismo por infiltragdo de fluidos migrantes através da pilha
cumulatica (infiltration metassomatism process), iv) adigdes multiplas e sucessivas de magmas
menos diferenciado, de mesma linhagem, na cdmara e, possivel mistura, destes, com magmas ja
diferenciados residentes na camara na ocasido do novo influxo (multiple magma addition and
mixing) (ver Irvine, 1980a, b; 1987a, c¢; Mcbirney & Noyes, 1979; Cawthorn, 1994, Mcbirney,
1995).
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CAPITULO 6

6 - Conclusdes e Sugestdes

O corpo metagabroico de Sao Sebastido da Vitoria, encontra-se circundado por um
envoltorio de rochas precambrianas, consistindo de meta-igneas intrusivas (ortognaissicas)
tonaliticas/trondhjemiticas, rochas do Greenstone Belt Barbacena de Pires (1978) e rochas
metassedimentares de cobertura, do Ciclo Deposicional Carandai, de Andreis et al. (1989). De
forma grosseiramente eliptica, em planta, e subtendendo area de aproximadamente 50 Km?,
com desnivel topografico maximo de 170 m, acompanha, ao longo de sua maior dimensdo, de
cerca de 12 km, a diregio ENE-WSW de estruturagdo regional das rochas meta-igneas
(ortognaisses) e do greenstone belt, supracitadas. Suas regides de contatos imediatos, com
essas litologias, encontram-se erodidas e/ou encobertas, predominantemente, por um espesso
manto intempérico, ndo permitindo, assim, uma efetiva avaliagdo da natureza de suas relagdes,
inclusive, estratigrafica com as mesmas.

Entretanto, baseados em dados de campo coligidos de varios outros locais ndo muito
afastados dessas regides de contato, dentre outras, uma hipotese € aventada, provisoriamente,
de que o corpo metagabroico possa ser mais jovem do que as rochas meta-igneas
tonaliticas/trondhjemiticas, pelo fato de que em alguns afloramentos estas ultimas rochas sdo,
inequivocamente, vistas, cortando rochas metaultramaficas, xistosas e anfibolitos do
Greenstone Belt Barbacena. Embora pouco frequentes, em algumas dessas ocorréncias,
xenolitos de dimensdes variadas acham-se presentes, um dos quais, no ponto MJ-140, de
grandes dimensdes e formado de clorita-talco-tremolita-actnolita xisto, pertencente a unidade
das Rochas Metaultramaficas, exibe dobras isoclinais, em escala de alguns metros, apertadas
(Anexo 1).

No que concerne a essas rochas correlacionadas ao Greenstone Belt Barbacena, devido
a sua ocorréncia bem mais restrita na area mapeada e, por isso, pouco investigadas no presente
estudo, permanecem ainda pouco definidas algumas de suas caracteristicas, dentre elas, as
relagdes estratigraficas entre as rochas metaultramaficas, anfibolitos e xistos/filitos, seus
padroes metamorficos e estruturais, e a propria caracterizagdo e identificagdio de seus
protolitos.

Diques finos de rochas metabasiticas (diques metabasiticos) acham-se, também,
presentes, na area, onde foram observados cortando tanto rochas do corpo metagabroico
como os metatonalitos/metatrondhjemitos. A respeito deles, os dados, ndo sdo totalmente

conclusivos, se pertencem ou ndo a uma uUnica geragdo de diques, a julgar pela existéncia,
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segundo Ribeiro (1992), de diques metabasiticos, cortando, também, rochas
metassedimentares proterozoicas, de cobertura, pertencentes aos Ciclos Deposicionais
Tiradentes e Lenheiro, em locais ndo muito afastados da area mapeada, vizinhos as cidades de
Sao Jodo del Rei e Tiradentes.

Desta forma, sugere-se a realiza¢do de futuros estudos geocronologicos e geoquimicos,
e investigacdes adicionais de campo e petrograficas, de maior detalhe, de modo a ensejar um
maior progresso no reconhecimento de muitos desses topicos acima expostos.

Com relagdo aos dados aqui apresentados, sobre o corpo metagabroico de Sao
Sebastido da Vitoria, suas feicbes de campo, sua mineralogia e suas, caracteristicas
petrograficas megascopicas e microscopicas originais igneas, notavelmente preservadas em
inimeros blocos e num afloramento encontrado na area, permitem compara-las com as de
alguns corpos igneos maficos, acamadados, baseados, principalmente, em suas texturas
cumulaticas, laminagdo ignea e acamadamento de diversos tipos (modal, de tamanho dos
graos, e de fase), estes, ocorrentes em geral em pequena escala.

Assim, adicionando-se a essas caracteristicas, outras, sobre a sua geologia geral,
acredita-se que as rochas metagabroicas estudadas tiveram sua origem e evolugio,
inicialmente, associadas ao posicionamento de um corpo de magma basaltico inicial, de
natureza toleitica, durante o precambriano, em um certo nivel crustal, formado de rochas de
um terreno granito-greenstone. Este corpo, a ocasido de seu alojamento na crosta, encontrou
condigdes propicias, tectonica e termal, que possibilitaram o seu resfriamento em taxas
suficientemente baixas, de modo a permitir que sua cristalizagdo fosse controlada por
processos de diferenciagdo magmatica, onde foi marcante a atuacio de mecanismos de
cristalizacdo fracionada, no decorrer de sua evolugao.

Estes processos, por sua vez, envolveram a separagdo de cristais e liquidos,
possivelmente, através de mecanismos de precipitagdo de cristais dirigido por gravidade, e/ou
através de fluxo convectivo, induzido por diferencas de densidade no magma com o decorrer
de sua cristalizagdo, como € acreditado e invocado pela grande maioria dos pesquisadores que
investigam esses tipos de rochas. Este ultimo mecanismo de diferenciagdo por cristalizagéo,
envolvendo, basicamente, o fluxo convectivo e causando correntes magmaticas, pode vir a
explicar a formagdo da marcante laminag@o ignea, persistentemente, observada nas litologias
do corpo de metagabro e, também, o intrinseco acamadamento, em pequena escala, modal
(modal layering) e de tamanho dos grios (graded-size layering), observado nas mesmas, no
ponto MJ-01 (Foto 28, p. 67).
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Na literatura, muitos outros processos tém, também, sido invocados na literatura para
tentar modelar e explicar a origem das mais diversas texturas e estruturas resultantes da
cristalizagdo de magmas basalticos, gerando rochas igneas acamadadas. Neste sentido, mais
recentemente, Hatton & Von Gruenewaldt (1990), Wilson (1993), Cawthorn (1994) e
McBirney (1995) apresentam sinteses, onde discorrem acerca das principais idéias e hipoteses,
formuladas e aventadas nos ultimos anos, para tentar explicar os processos de diferenciagdo
magmaticas, que levam a formagao desses tipos de rochas e suas conspicuas feigdes texturais e
estruturais associadas.

Para melhor caracterizar o ambiente, processos e o(s) magma(s) inicial(is), envolvidos
na génese e evolucdo das rochas metagabroicas estudadas na presente tese, € necessario a
obtengdo de dados de analises quimicas em amostras de rocha pré-analisada petrograficamente,
atentando-se para a problematica da ocorréncia de facies diferenciados, e da atuagdo de
metamorfismo e alterag@o intempérica subsequentes, em suas litologias. Também, os dados de
analises quimicas de fases mineralogicas, através de microssonda eletronica, constitui outra
ferramenta indispensavel como apoio a para avaliagdo da existéncia e caracterizagdo de
possiveis “trends” de diferenciagdo e processos envolvidos na evolugdo das mesmas. Um
exemplo disso seria a possibilidade da caracterizagdo da existéncia ou n3ao de um
acamadamento criptico, relacionado a cristalizacdo do plagioclasio e/ou do clinopiroxénio e/ou
do ortopiroxénio, feigdo esta que € caracteristica e comum em rochas tipicamente acamadadas.
de inimeras intrusdes acamadadas no mundo.

Outro dado, também importante, obtido na presente investigagdo, € o da constatagdo
de que este corpo, originalmente de gabro, foi, subseqiientemente, afetado pdor dois eventos
metamorficos, M; e M,, distintos e dispares, no decorrer de sua evolugdo. O primeiro evento,
M,, foi responsavel por uma caracteristica e notavel substituicdo pseudomorfica dos seus
constituintes igneos originais, promovendo o aparecimento de paragénese metamorfica
correspondente aquela da facies xisto-verde, associado ao metamorfismo regional que afetou,
globalmente, as rochas meta-igneas tonaliticas/trondhjemiticas e do Greenstone Belt Barbacena
do seu envoltorio e das areas vizinhas. Este primeiro metamorfismo parece ter tardiamente
ocorrido durante um evento deformacional de carater ductil, ou cedo sucedido o mesmo.
Encontra-se registrado nas rochas gabroicas pelo desenvolvimento local de uma foliagdo
tectOnica penetrativa, caracterizado pela deformag@o e recristalizagdo em graus variaveis, de
plagioclasio, principalmente, gerando texturas granoblasticas orientadas que ocorrem de forma

localizada nas litologias do corpo.
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Posteriormente, sob condigdes de facies anfibolito muito baixo (ou epidoto anfibolito),
um evento metamorfico Ma, ocorreu, intimamente associado a um efetivo e marcante episodio
de deformacdo, com dominio no campo riptil, que provocou a formagdo de vigorosos e
penetrativos sistemas de microfraturas, variaveis desde escala de afloramento a escala de
microscopio, disseminadas através das litologias metagabroicas. Estas microfraturas
funcionaram como habeis condutos alimentadores de fluidos aquosos, metamorficos, que
percolaram essas rochas, promovendo uma substituigio em graus variaveis, tanto de seus
constituintes igneos reliquiares, quanto das fases minerais metamorficas, anteriores,
relacionadas ao evento M,. Este ultimo evento metamorfico M, caracteriza-se como um
evento hidrotermal, associado um evento deformacional de carater ruptil, talvez estando
relacionado ao soerguimento do corpo de metagabro a niveis crustais mais rasos.

Com relagdo a uma melhor caracterizagdo dos eventos metamorficos impressos nas
diferentes litologias metagabroicas, julga-se bastante interessante a obtengdo futura de dados
de analises quimicas, por microssonda eletronica, de anfibolios (tremolita-actinolitas e,
presumivelmente, hornblenda actinoliticas) e plagioclasios, os quais sdo, nessas litologias, as
fases mais susceptiveis a mudangas em suas composi¢des quimicas, sob diferentes condigdes

fisico-quimicas, metamorficas, impostas as mesmas.
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