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Resumo

Na regido de Andrelandia, Liberdade e Carrancas, borda sul do Craton Sdo Francisco, ocorrem
diversos corpos ultramaficos apresentando uma reestruturagdo mineraldgico-textural a partir de rochas
igneas plutonicas cumuldticas, e encaixados em diferentes niveis estratigraficos de metassedimentos
neoproterozoicos de origem oceanica (pelagicos a hemipelagicos, turbiditicos e plataformais),
associados a falhas de empurrao profundas, envolvendo granulitos, eclogitos e lentes do embasamento.
O modo de ocorréncia destes corpos, assim como a similaridade petrologica com unidades de
seqiiéncias de complexos ofioliticos e corpos do tipo alpino, indicando um, provavel, posicionamento
a partir de diferentes niveis crustais-subcrustais de natureza oceénica, formados em condigdes
superiores a 10 Kbar, associado a profundidades superiores a 35 Km, que em ambientes oceénicos,
atingiria niveis mantélicos.

\

O posicionamento destes corpos, provavelmente, estaria associado a arquiteturacdo do
gondwana ocidental, no episodio de colisdo dos continentes Rio de La Plata e S&o Francisco Congo,
culminando no processo de fechamento do oceano Brasiliades, com estes corpos representando
possiveis fragmentos remanescentes de segdes transicionais de sua crosta (ocednica), exumados e
posicionados em crosta continental, através do processo de obduccgdo e/ou transporte ao longo de

falhas de empurrdo profundas.

Os registros petrologicos evidenciaram uma evolugdo, essencialmente, em 4 episodios

metamorfico-deformarcionais principais:

1) atribuida as condi¢des de formagao da rocha protolito, ultramafica cumulatica, em provavel
ambiente crustal-subcrustal oceanico, com grau metamorfico atingindo desde facies prehenita a

anfibolito.

2) relacionado a uma despressurizagdo com reequilibrio, a partir de facies zedlita, a anfibolito-
granulito, possivelmente, associado ao processo de subduccdo relacionado ao fechamento do oceano

brasiliades, em um provavel cenario tectonico de margem convergente;

3) ao metamorfismo progressivo, atingindo pico metamorfico em fécies granulito de alta
pressdo, associado a estruturagdo da orogénese brasiliana, concomitantemente a formagao das Nappes

estruturais regionais, € culminando na exumagao dos ultramafitos; e,

4) um retrometamorfismo progressivo atingindo facies xisto verde, provavelmente, um

registro da orogénese Ribeira.
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Abstract

In the Andrelandia, Liberdade e Carrancas region, south of the Minas Gerais State, in the
southern border of the Sdo Francisco Craton, occur several ultramafic bodies which present a
mineralogical-textural restructuration from cumulatic plutonic rocks and are positioned in different
stratigraphic levels of neoproterozoic oceanic metasediments (pelagic to hemipelagics, turbiditic and
plataformal), associated to deep thrust faults which involved granulites, eclogites and basement

slivers.

The occurrence mode of these bodies as well their similarities with units of sequences which
belong to ophiolitic complexes and also with alpine-type bodies suggest that they had an emplacement
at different crustal to sub-crustal levels, in a probable oceanic setting, and they were formed under
pressure conditions higher than 10Kbar and deeps higher than 35 Km. This, in an oceanic
environment, would reach mantle levels and this fact would be synchronous to the development of the
Ocidental Gondwana, possibly associated to an episode of collision between the Neoproterozoic Rio
de La Plata and the S3o Francisco-Congo cratons. This process would culminate with Brasilides
Ocean closing where these bodies would represent possible fragment remnants of oceanic crust
transitional sections which were exhumated and positioned into continental crust, probably through

obduction process and/or transport along deep thrust faults.

The petrological record of these ultramafic bodies show an evolution in essentially 4 main

metamorphic-deformational events:

1) A first one, which is attributed to formational conditions of a cumulatic ultramafic
protolithic rock in a probable crustal-subcrustal oceanic enviroment followed by metamorphism of

ocean floor ranging from zeolite up to amphibolite facies;

2) Another one related to depressurization with reequilibrium from zeolite up to amphibolite-
granulite facies, possibly, associated to subduction process and related to closing of the Brasilides

Ocean in a probable tectonic scenario of convergent margins;

3) A third one related to progressive metamorphism which reached a metamorphic peak in
high pressure granulite facies associated to Brasiliana Orogeny, synchronous to formation of structural

nappes, and culminated with exhumation of the ultramafic bodies; and, finally,

4) A retrogressive metamorphism which reached greenschist facies, probably a late record of

the Ribeira Orogeny.
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Contribuicdes a Ciéncias da Terra, Série D, vol...., 171 p.

CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E EXPOSICAO DO TEMA

O estudo de ofiolitos no mundo tem evoluido muito nos ultimos anos, em especial apos a
evolucdo e consolidagdo da teoria da tectonica de placas. No Brasil, apesar do importante aspecto
geoldgico-geotectonico dos ofiolitos, enquanto representantes de zonas de subduc¢do e choque de
placas litosféricas, tem sido dada pouca ateng@o a estes corpos nos aspectos genéticos, geoquimicos e

de metalogénese.

Na parte sul do Craton do Sdo Francisco ocorrem varios corpos mafico-ultramaficos
desmembrados e metamorfisados de provavel natureza ofiolitica (e.g. Ribeiro et. al, 2003, Heilbron et
al., 2003) em meio a rochas, de provavel idade mesoproterozoica, das sequéncias vulcano-sedimentares
Carrancas, S3o Jodao Del Rey e Andrelandia (Magalhdes, 1985; Bittar, 1989; Chrispim, 1990; Silva,
1992; Zanardo 1992), cuja gé€nese e caracterizagdo, ainda, muito controversa, pode estabelecer

consideragoes significantes acerca da estruturagdo tectonica desta area.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O principal objetivo deste trabalho foi executar um estudo petrologico aprofundado em rochas
ultramaficas, de possivel natureza ofiolitica, desmembradas e ocorrentes em zonas de interferéncias de
faixas orogénicas brasilianas, caracterizando-as geneticamente, assim como, também, entender o seu
processo gerador e posicionamento tectonico através de informagdes geoldgicas, obtidas em campo,

secoes delgadas e analises quimicas, tanto de rocha, quanto de minerais.

1.3 JUSTIFICATIVAS

No Brasil de um modo geral e, em particular, no Estado de Minas Gerais, ha muito pouca
informagdo petrologica - geotectonica de associagdes ofioliticas, a falta de conhecimento sobre a
petrologia e o processo de posiconamento destes corpos e sua diversidade litologica e mineral, em
nosso entender, ¢ devida, basicamente, a falta de trabalhos de investigacdo cientifica segundo uma

metodologia atual e direcionada, baseada em instrumental e analise adequada para o problema.
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1.4 LOCALIZACAO E VIAS DE ACESSOS

Este trabalho compreende o estudo de ocorréncias localizadas, essencialmente, na Folha
Andrelandia (Pedrosa-Soares et al., 2003), delimitada pelos meridianos 44°30 e 44°00, de longitude
oeste, e paralelos 21°30 e 22°00, de latitude sul, localizada na por¢o sul do estado de Minas Gerais
(Fig. 1-1), na microrregido do municipio de Andrelandia. Porém alguns corpos localizados nas folhas

Lavras, S@o Jodo del Rei e Santa Rita do Jacutinga, também foram estudados para fins de comparacéo

e complementagdo dos estudos ( 1-1).

45°00 44°30 44°00 43730 43700 42°30 21°00
L ] Y °
e S. J. Del Uba Muria
Lavras Rei
o 21°30
: . Pirgpetinga
Caxambu Juiz de Fora Leopoldina
°
. ' AP T / 22°00
. . /_r"\/-\/\’\f

jta’do Rio Preto  chjador
Pouso Alto Jacutinga 0 25 50 Km

“/fN/‘J 22730
Folhas abrangida no trabalho

® Sedes Municipais

Figura 1-1: Localizacdo das folha do projeto sul de minas, com destaque para as
folhas com corpos estudados por este trabalho (extraido e modificado de Ribeiro et

al., 2003.

A area em questdo estd localizada, aproximadamente a 300 km de Belo Horizonte, tendo como
acesso principal, a partir da capital mineira, a rodovia BR 040, em um percurso de 169 km até o

municipio de Barbacena. A partir deste ponto, percorre-se, por volta de 50 km, pela rodovia BR-262
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até o municipio de Sao Jodo del Rei, acessando vias vicinais secunddrias por mais 64 Km até Sao

Vicente de Minas, localizada 18 km a noroeste da cidade de Andrelandia (Figura 1-2)
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21°00

i

|~ .
\ ré\%es 7
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go Lourenco )

L\ v ( l vi -\ /

Figura 1-2: Localizacdo e vias de acesso a area de estudo, com destaque para as folha com
corpos estudados por este trabalho; 1) Folha Lavras, 11) Folha S8o Jodo del Rei, Ill) Folha
Caxambu, 1V) Folha Andrelanida, V) Folha Pouso Alto e VI) Folha Santa Rita do jacutinga
(adaptado de Pedrosa-Soares al., 2003).

1.5 METODOLOGIA APLICADA
1.5.1 Revisdo bibliogréafica

Preliminarmente, foi realizada uma ampla consulta e revisdo bibliografica acerca de corpos
mafico-ultramaficos de origem mantélica, ofiolitica ou ndo, enfocando, principalmente, aspectos
genéticos e geoquimicos, sendo gerado um banco de dados com informagdes obtidas, tanto, nos
diversos trabalhos executados por este projeto, quanto, em trabalhos executados em corpos correlatos,

pertencentes a area de estudo ou a areas adjacentes.



Pinheiro, M.A.P., 2008, Geologia e Petrologia de Rochas Ultramaficas Ofioliticas......

1.5.2 Trabalho de campo

Para a execucdo do trabalho foram realizadas duas etapas de atividades de campo, a primeira,
entre 21/05/2006 ¢ 05/06/2006 ¢ a segunda entre 05/11/2006 ¢ 10/11/2006, ambas com fins de coleta
de dados geoldgico-estruturais e de amostragem especifica. A selegdo dos corpos a serem estudados
foi, exclusivamente, baseada em cartas geoldgicas de escala 1:100.000, obtidas a partir do
levantamento executado pelo Projeto Sul de Minas (Pedrosa-Soares et al., 2003; Fig. 1-2), contendo
relatorios e cartas geoldgicas atualizadas, confeccionados a partir da integragdo de dados de campo
realizadas pelos executores do projeto com as informagdes obtidas nos mais diversos trabalhos

realizados na area (Figura 1-2).

1.5.3 Anadlises petrograficas e petrologicas

Para a coleta de amostras de rocha e respectivas analises petrograficas e geoquimicass foram
selecionados os espécimes litolégicos mais representativos de cada corpo, considereando o estado de
menor alteracdo intempérica e a presenca de feigdes primdrias representativas. Cada amostra foi
descrita macroscopicamente em campo, sendo submetida a uma revisao em laboratorio com auxilio de
um estéreo-microscopio binocular com aumento maximo de quatro vezes (4x) nas objetivas, nos
laboratorios de Petrografia do Departamento de Geologia (DEGEO), da Universidade Federal de Ouro
Preto (UFOP).

A partir dos resultados petrograficos, diversas amostras foram selecionadas para o estudo
petrologico, sendo submetidas ao Laboratério de laminagdo (LAMIN) do DEGEO da UFOP, para a
execucdo de secdes delgadas da amostras. As descri¢des petrologicas foram executadas no Laboratorio
de microscopia 6tica do DEGEO da UFOP, sendo utilizado microscopio de polarizagdo standard RP,

da marca Zeiss.

1.5.4 Analises quimicas de rocha total

Para as analises quimicas, foram selecionados os espécimes mais representativos dos
principais litotipos, levando em conta a preservacdo aos processos intempéricos e metamorfico-
deformacionais. Ap6s o processo de britagem e moagem, realizado no Departamento de Geologia
(DEGEO) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), o material, em po, foi remetido para o
Laboratorio Canadense ACME, por meio de sua filial em Goiania, no estado de Goias, onde foram
realizadas analises para elementos maiores, menores, tragos e terras raras, através de equipamentos de

ICP-ES e ICP-MS, apos digestdo acida. Os resultados obtidos nas analises foram tratados utilizando-se



Contribuicdes a Ciéncias da Terra, Série D, vol...., 171 p.

os softwares MinPet 2.0 e o Microsoft Excell do pacote Office 2007, ¢ encontram-se no CD-ROM em

ancxo.

1.5.5 Anélise quimica mineral

As analises quimicas de alguns minerais, selecionados e considerados representativos para os
litotipos estudados, discutidas neste trabalho, foram realizadas no laboratorio de microanalises do
Departamento de Geologia da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), através de um sistema
“energy dispersive system” (EDS) acoplado em um microscopio eletronico de varredura (MEV), sob a
responsabilidade do Prof. Dr. Leonardo Lagoeiro, e os valores obtidos nas analises se encotram no
CD-ROM em anexo. No entanto, também foram utilizados os dados de Almeida (1998) de quimica

mineral obtidos nas diversas litologias da area estudada.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO

2.1 TRABALHOS ANTERIORES

Os primeiros estudos realizados na regido do sul de Minas sdo atribuidos a Erichsen (1929), na
“Carta Geologica de Sdo Jodo del Rei”. Este autor reconheceu trés unidades para a regido: um
complexo cristalino arqueano; mica xistos e calcarios, correlaciondveis a Série Minas; e, 0s quartzitos
da Serra do Lenheiro e de Sdo José, correlaciondveis a Série Lavras e atribuidos ao Cambriano.

Guimaraes (1937) correlaciona estes quartzitos a Série Itacolomi.

Posteriormente, Leonardos (1940), na regido de Carandai, descreveu uma discordancia entre
rochas granitéides e uma seqii€ncia metassedimentar, composta por tilitos metamorfisados, na base, e

calcarios e filitos no topo, denominando-a de Formacao Carandai.

Até a década de 50, considerava-se a geologia do Estado de Minas Gerais como sendo composta
por duas grandes unidades litologicas: uma de idade arqueana composta de terrenos granito-gnaissico-
migmatiticos, mica xistos e anfibolitos, e, a outra, pertencente ao Algonquiano, composta de filitos,
quartzitos, calcarios e itabiritos. Esta ultima unidade era subdividida em duas séries: Minas (Derby,

1906) e Barbacena (Barbosa, 1954).

Uma nova conceituagdo foi criada por Barbosa (1954) ao incluir um grupo intermediario que
englobava seqiiéncias atribuidas tanto a Série Minas quanto a Barbacena. Estudos mais detalhados
para a regido vieram a ser executados a partir da década de 50 através de H. Ebert. A este tempo, Ebert
(1954, 1955), estudando litologias nos arredores de Sdo Jodo Del Rei, distinguiu seqiiéncias
algonquianas distintas daquelas antes atribuidas a Série Minas, este autor, apresentou um esquema
estratigrafico envolvendo as formagdes Carandai e Tiradentes, outrora descritas por Leonardos (1940).
De acordo com o proposto, a Formagao Tiradentes se situaria em por¢do inferior a Formagado
Carandai, as quais estariam separadas por uma pequena discordancia composta de um pacote calcario,
o qual, posteriormente, foi designado de Formagdo Barroso (Ebert, 1956). As demais formacdes
estariam separadas entre si por discordancias maiores, com todo o pacote apresentando metamorfismo
de carater epizonal (baixa temperatura e intensa deformagao) neoalgonquiano, sendo que uma grande

discordancia angular separaria a Formagao Tiradentes do embasamento arqueano (Leonardos, 1940).

Ebert (1956) descreveu, para a regido de Andrelandia, seqiiéncias correlacionaveis as
neoalgonquianas antes descritas, porém, com um grau maior de deformagdo e um carater metamorfico
mesozonal (temperatura e deformagdo moderadas). Esta seqiiéncia denominada de Série Andrelandia

foi também correlacionada as Séries Paraiba e Juiz de Fora (Ebert, op. Cit.) que apresentavam
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correlagdo estratigrafica, embora com um carater metamorfico catazonal. Ebert (1957) ainda apontou
ligagdes entre o algonquiano epizonal com o algonquiano mesozonal a noroeste da Serra de Carrancas.
Nesta regido, a Formacdo Carandai teria litologias correlatas a Série Andrelandia. Ainda em um
contexto de correlacdo o autor acima citado apontou evidéncias de transicdo entre a Série Andrelandia
e a Série Juiz de Fora, catazonal, na regido de Carvalhos - Bom Jardim de Minas, apresentando desta

maneira, um incremento do grau metamorfico de norte para sul.

A partir de 1967, Ebert (1967, 1968 e 1969) apresenta uma nova nomenclatura para os
sedimentos neoalgonquianos, os quais foram subdivididos em trés grandes grupos: Sdo Jodo del Rei,
incluindo as formag¢des Tiradentes, Carandai, Barroso e Prados, e, os Andrelandia e Paraiba, além de
introduzir o termo Grupo Barbacena ao invés de Série e Formacéo, previamente definidas por Barbosa
(1954) e Ebert (1954, 1955), em decorréncia da tamanha complexidade existente entre os litotipos. do

embasamento das seqiiéncias proterozodicas entre Cambuquira ¢ Lambari.

Pires (1977, 1978) introduziu uma nova defini¢do ao Grupo Barbacena, ao estudar unidades
litologicas na regido de Conselheiro Lafaiete. Este autor atribuiu como unidade principal do grupo
uma seqiiéncia de xistos verdes contendo anfibolitos e serpentinitos associados. Estas rochas em zonas
menos deformadas apresentariam caracteristicas tipicas de um greenstone belt, com metaultrabasitos e
metabasitos na base e rochas metassedimentares quimicas no topo. Com essa nova defini¢do o Grupo
Barbacena passou a ser correlacionavel ao Supergrupo Rio das Velhas (Menezes Filho et al. 1977), e
devido a grande complexidade relacionada ao Grupo Barbacena, Hasui & Oliveira (1984) criaram o
termo Complexo Barbacena, ao se referirem as unidades a ele associadas. Posteriormente, Trouw
(1986), descrevendo o embasamento de seqiiéncias proterozoicas da Folha Barbacena, observou-se
que a porcao norte e oeste eram constituidas, predominantemente, por ortognaisses granodioriticos e
graniticos e faixas vulcano-sedimentares, enquanto que a sudeste predominavam gnaisses bandados,

havendo zonas transicionais entre uma seqiiéncia e outra.

Os trés grupos sedimentares proterozoicos, Sdo Jodo Del Rei, Andrelanida e Paraiba,
constituiriam uma faixa orogénica a qual se bifurcaria em dois ramos na area de Lavras, Carrancas,
Minduri e Santo Antdnio do Porto, denominadas anteriormente por Ebert (1956) de Paraibides e
Araxaides. A faixa Paraibides corresponderia a faixa principal, vindo do nordeste de Minas Gerais ¢
continuando nos estados de Sdo Paulo, Parana e Santa Catarina, paralela a costa. O segundo ramo, de
direcdo leste-oeste e noroeste-sudeste, a partir de Lavras, atingiria o Estado de Goias, apds percorrer

toda por¢do ocidental de Minas Gerais.

De acordo com Ebert (1971), estas faixas corresponderiam a um cinturdo orogénico brasiliano,
cujo antepais estaria localizado a norte, na regido posteriormente denominada por Almeida (1977) de
Craton Sao Francisco. Este cinturdo teria vergéncia tectonica norte-noroeste, o qual sobrepds rochas

de diferentes graus metamorficos.
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Os trabalhos de Ebert sdo retomados na década de 80 por Trouw et al. (1980), na regido entre
Minduri e Madre de Deus. Nesta regiao, pacotes metassedimentares com caracteristicas intermediarias
entre o Grupo S3o Jodo del Rei e Andrelandia, foram individualizados e agrupados em um novo
grupo, o grupo Carrancas, composto pelas formagdes Sao Tomé das Letras e Campestre. Esta nova
divisdo favoreceria o que Ebert (1956) havia sugerido: de que tais grupos acima citados comporiam
diferentes facies de um mesmo ciclo sedimentar. Esta hipotese foi fortalecida com os trabalhos de

Ribeiro & Heilbron (1982) ao constatarem uma transig¢ao entre os grupos Carrancas ¢ Andrelandia.

Posteriormente, Trouw (1986) enquadrou os Grupos Sdo Jodo del Rei e Andreldndia em suas
facies mais representativas. Ao primeiro Grupo foram atribuidas duas facies, uma denominada Facies
Sdo Jodo del Rei e a outra Luminarias, as quais apresentariam uma camada de filito correlacionavel
entre si. O Grupo Andrelandia foi dividido em cinco unidades informais, sendo as duas basais

correlacionaveis a Facies Luminarias.

Andreis et al. (1989 a,b) e Ribeiro et al. (1990) apresentam um modelo evolutivo para as
bacias sedimentares proterozdicas, hoje representadas pelas seqiiéncias Sdo Jodo del Rei e
Andrelandia. Segundo os autores acima citados ¢ possivel reconhecer quatro ciclos deposicionais
nestas unidades, os quais seriam separados por discorddncias ¢ denominados da base para o topo:
Tiradentes; Lenheiro; Carandai; e, Andrelandia. Todos estes ciclos, com exce¢do do Carandai, teriam
atividades igneas associadas ¢ um ambiente de preenchimento intracraténico devido as caracteristicas

do embasamento e dos sedimentos.

Ribeiro et al. (1995) reconheceram a existéncia de trés bacias deposicionais associadas a estes
ciclos: Sao Jodo del Rei; Carandai; e, Andreldndia. Sendo as duas primeiras mesoproterozoicas de

carater intracontinental e a iltima, neoproterozoica, com caracteristicas de margem passiva.

A partir dos anos 90, diversos trabalhos, tanto de carater regional como de carater local foram
desenvolvidos, contribuindo para o aumento do conhecimento nas mais diversas areas das geociéncias.
Destacam-se os trabalhos de Alkmin et al.(2001), Campos-Neto et al. (2000) ¢ Pimentel et al.(1999)
enfocando origem, desenvolvimento e produtos dos ordgenos existentes na borda sul do Craton Sio
Francisco, assim como os trabalhos gerais de Trouw et al. (2000, 2001), e os trabalhos especificos de
Almeida (1992 e 1998) no tocante as rochas ultramaficas e seu embasamento na regido de Carrancas,

Andrelandia, Liberdade e Arantina.
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22 CONTEXTO GEOTECTONICO

A regido envolvida nesta discussdo esta incluida na extremidade sul do Craton do Sao
Francisco, uma porgao crustal relativamente preservada, em virtude de sua rigidez a tectonica expressa
em faixas orogénicas brasilianas (Almeida, 1977), e composta de terrenos arqueanos e
paleoproterozoicos (Alkmim et al., 2001). Especificamente, ela ocorre em uma zona de interferéncia

entre duas faixas orogénicas diacronicas: as faixas Brasilia e Ribeira (Figura 2-1).
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Figura 2-1: Localizacdo das faixas orogénicas e nucleos cratbnicos no contexto do
paleocontinente gondwana ocidental (modificado de brito neves et al., 1999), e, em destaque o
esboco tectdnico do brasil central (modificado de Almeida et al., 1981).

PROVINCIAS: TOCANTINS E MANTIQUEIRA

COBERTURAS FANEROZOICAS

Estruturagdo geral das faixas

panafricana-brasilianas CRATONS SIN- BRASILIANOS

AREA DE ESTUDO DESTE TRABALHO

A Faixa Brasilia (Almeida, 1977) representa um registro inicial da estruturagdo do Gondwana
Ocidental através de associag¢Oes crustais brasilianas, iniciadas em cerca de 750 M.a. (Pimentel et al.,
1999), envolvendo a convergéncia das placas Amazdnia ¢ Rio de la Plata contra a placa Sao
Francisco-Congo, e¢ o fechamento do oceano Brasilides (Alkmim et al., 2001, Dardenne, 2000;
Pimentel et al., 2000; Trouw et al., 2000; Ribeiro et al., 2003a). Por outro lado, a Faixa Ribeira (Hasui
et al., 1975) representa o estagio continuo desta convergéncia, pos fechamento do oceano Adamastor,
incluindo terrenos paleoproterozoicos contra o Craton S@o Francisco-Congo (Figura 2-2; Alkmim et

al., 2001).
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igura 2-2: Blocos continentais envolvidos na associacdo do Gondwana Ocidental, modificado
de Alkmin et al. (2001), com destaque, em D, para as faixas Ribeira e Brasilia sul.

2.3 CONTEXTO GEOLOGICO
2.3.1 Embasamento.

Ribeiro et al. (2003a), caracterizam o embasamento geolégico como sendo composto de
complexos gnaissicos, migmatiticos e granulitico, além de faixas do tipo greenstone e corpos igneos
de geragdes diversas. No entanto, como a maioria dos corpos de interesse do presente estudo estdo
localizados essencialmente na Folha Andreldndia, um maior detalhamento ocorrera nas litologias desta

folha.

2.3.2 Complexos gnaissicos.

Ribeiro et al. (2003a) classificaram o embasamento gnaissico como composto de gnaisses
ortoderivados de composicdo granodioritica, tonalitica e trondhjemitica (tipo “TTG”), constituidos
essencialmente por quartzo, biotita e plagioclasio e, subordinadamente, microclina ¢ hornblenda (e.g.,

biotita, hornblenda-biotita ¢ hornblenda gnaisses), podendo estes, ocorrerem cortados por veios de

11
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aplitos e pegmatitos, estarem deformados, modificados por anatexia e/ou granulitizacdo e portarem

lentes ou boudins de anfibolitos e rochas ultramaficas.

Estes gnaisses ocorrem na Folha Caxambu, na regido entre Minduri e Cruzilia, ¢ na Folha
Andrelandia, proximo a S&o Vicente de Minas (Ribeiro et al., 2003a), correspondendo aos
denominados Grupo Mantiqueira (Barbosa, 1954, Ebert 1957 a e b e 1971, Pires 1977, Trouw et al.,
1986) ou Complexo Mantiqueira (Hasui & Oliveira, 198; Brandalise 1991).

Rochas granuliticas (sensu lato) ocorrem ao norte da Folha Andrelandia, na regido de Santana
do Garambéu, as quais foram incorporadas por Brandalaise (1991) e Pinto et al., (1991) na Suite
Metamorfica Sdo Bento dos Torres (Ribeiro et al., 2003a), a qual contem rochas charnockiticas,
enderbitos, noritos, hipersténio diorito e biotita gnaisses com clinopiroxénios e anfibolios. Associagdes
semelhantes de idades mesoarqueanas a neoarqueanas (cerca de 3,2 - 2,5 G.a., Teixeira, 1993; ¢
Teixeira et al,. 2000), ocorrem ao norte da Folha Sao Jodo del Rei e de Lavras, estendendo-se até a
regido de Formiga e do Complexo Bonfim, na borda oeste do Quadrilatero Ferrifero (Ribeiro et al.,
2003). Na Folha Caxambu, Andrelandia e Santa Rita do Jacutinga ocorrem granulitos e retro-eclogitos
(sensu lato) como lentes tectonicas, associadas as unidades metassedimentares (Ribeiro et al., 2003a;
Paciullo et al., 2003a; Heilbron et al., 2003; Trouw et al., 2003a,b). Na Folha Andrelandia, o
embasamento ¢ composto por rochas gnaissicas de idade inferior a 1,8 Ga, e inclui os seguintes

litotipos:

1) ortognaisses migmatiticos de composi¢do granodioritica a tonalitica, cortados por
veios de aplito e pegmatitos, com evidencias de anatexia e /ou granulitizacdo. Associacdes de lentes e
boudins de anfibolitos, assim como pequenos corpos ultramaficos (métricos), sdo comuns. Eles sdo
compostos em sua maioria, por biotita, plagioclasio e quartzo com hornblenda e microclina em

quantidades variaveis, ocorrendo na porgao noroeste e sudeste da Folha;

2) gnaisse de composi¢do tonalitica, bandado e apresentando textura milonitica. Este
gnaisse ¢ referido por Paciullo et al., 2003a, como Gnaisse Piedade. Ocorre na regido norte da Folha

Andrelandia estendendo-se para a Folha Sdo Jodao Del Rei;

3) gnaisse de composigdo sienitica, referido como Serra dos Matolas (Ribeiro et al.,
2003). Coutinho (1968) atribui sua génese a uma atividade ignea efusiva alcalina, a qual recobre os
gnaisses milonitizados. Assim como o Gnaisse Piedade, apresenta uma foliacdo milonitica e uma
lineagdo de estiramento bem desenvolvida, subverticalizada e com orientagdo para sul-sudeste,

evidenciando associagdo com evento com transporte tectonico para sul — sudeste (Ebert, 1956a); e,

4) granulito mafico e granito réseo ocorrente em estreita faixa leste — oeste, entre os

gnaisses da Serra dos Matolas e aos meta-sedimentos da Megassequéncia Andrelandia. Ribeiro et al.,

12
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(2003a) atribuem ao modo de ocorréncia destas litologias a uma janela estrutural da Suite metamorfica

Sao Bento dos Torres, de Brandalise. (1991).

2.3.2.1 Faixas de “Greenstone belt”.

As associagdes litologicas do tipo greenstone belt arqueanas, ocorrem nas folhas Sao Jodo del
Rei, Lavras e Caxambu. Estas rochas apresentam composi¢cdo quimica de carater toleitico e
komatiitico, com estruturas do tipo pillow e texturas do tipo spinifex. Sdo constituidas por rochas
meta-maficas, ultramaficas e sedimentares, orientadas na direcdo NE-SW e possuem variado grau de

deformacdo e metamorfismo (de facies xisto verde a anfibolito), Ribeiro et al., (2003a).

As rochas maficas sdo geralmente xistos verdes e anfibolitos e as ultramaficas serpentinitos,
clorita e talco xistos. Os metassedimentos sdo filitos, gonditos, metassiltitos, “metawackes”,
formagdes ferriferas, do tipo algoma, e quartzitos, Ribeiro et al., (2003a). Este conjunto de rochas
verdes vem sendo denominado de greenstone belt Barbacena (Pires, 1978) e é correlacionavel ao
greenstone belt Rio das Velhas do Quadrilatero Ferrifero, e tem idade de cerca de 2,7 G.a. (Machado

etal., 1992; e Machado & Noce, 1993) para as vulcénicas félsicas.

2.3.2.2 Corpos igneos plutbénicos e subvulcanicos.

Um magmatismo paleoproterozoco (2,2 — 2,1 G.a.), de carater bimodal, esta representado nas
folhas Lavras e Sdo Jodo del Rei (Avila 1992; Avila et al., 2000; Valenga et al., 2000a, b) por gabros,
dioritos, granitdides e subvulcanitos félsicos, intermediarios e maficos, com deformacdo e
metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito baixo. Ribeiro et al., (2003a) e Teixeira, (1993),

denominou esta associacdo litologica de Cinturdo Mineiro.

2.3.2.3 Gabros: plutons de Sao Sebastido da Vitdria e Vitoriano Veloso.

O corpo de Sao Sebastido da Vitoéria, aflorante na Folha Lavras, ¢ um platon incipientemente
acamadado e com textura cumulatica consistindo de rochas mesocumulaticas, com predominancia de
gabro-norito tendo leuco-gabronorito e leucogabro subordinados. Encontra-se encaixado em uma
sucessOes de anfibolitos, metandesitos € microdioritos deformados e metamorfisados em facies xisto
verde (Ribeiro et al., 2003a). Valenga et al. (2000a) datando zircoes pelo método U-Pb indicam idade
de cristalizagdo de cerca de 2,2 G.a. para este corpo. Os corpos de S@o Sebastido da Vitoria e
Vitoriano Veloso apresentam texturas e variagdes composicionais semelhantes, embora neste tltimo

faltem estudos mais detalhados (Ribeiro et al., 2003a).
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2.3.2.4 Diorito do Rio Capivara.

Este corpo ocorre na Folha Lavras e apresenta uma associacdo litologica de diorito, quartzo-
diorito e tonalito, deformados ¢ metamorfisados em facies xisto verde alto a anfibolito baixo (e.g.,
xistos verdes, anfibolitos e anfibolios gnaisses). Este corpo encontra-se encaixado em seqiiéncias do
tipo greenstone, sendo possivel em muitos locais, reconhecer texturas e estruturas primarias (Ribeiro

etal., 2003a).

2.3.2.5 Granitoéides.

Sob esta denominac¢do foram reunidas rochas que constituem corpos com variado grau de
gnaissificacdo e ocorrem nas Folhas Sdo Jodo del Rei, Andrelanida, Caxambu, Pouso Alto ¢ Piedade
do Rio Grande (Ribeiro et al., 2003a). Na Folha Sdo Joao del Rei estes corpos estdo representados por
tonalitos, granodioritos, quartzo dioritos, trondhjemitos, dioritos e granitos, de idades
paleoproterozoicas, variando de de 2,1 a 2,2 G.a. (Avila, 1992). Nas Folhas Caxambu e Pouso Alto
estes granitdides compde escamas tectonicas brasilianas, tendo um deles, na regido de Seritinga, sido

datado e apresenta idade de 1872 + 11 M.a. (Séllner & Trouw, 1997).

2.3.2.6 Rochas subvulcanicas e vulcanicas

Ao norte da Folha S3o Jodo del Rei, na regido de Tiradentes, rochas subvulcanicas a
vulcanicas ocorrem em associa¢des de riolitos, riodacitos, granofiros, andesitos a dioritos e basaltos.
Apresentam deformacdo ¢ metamorfismo em facies xisto verde, com preservagdo de texturas primarias
(Ribeiro et al., 2003a). Na regido de Tiradentes ocorrem camadas de metawackes e metadiamictitos
intercalados em felsitos e basitos interpretados como depdsitos de fluxos de detritos vulcanoclasticos e

tufos associados de edificios vulcanicos.

Sdo interpretados, para a Folha Sdo Jodo del Rei, pelo menos trés episddios de atividades
igneas, baseadas em dados radiométricos (Valenga et al,. in Ribeiro et al., 2003a). A primeira
representaria uma suite magmatica com gabros, granodioritos e granofiros (2,22 - 2,18 G.a.), a
segunda composta por trondhjemitos e tonalitos (2,175-2,170 G.a.), e, a ultima, estaria representada

por dioritos, tonalitos e granitos (2,150-2,120 G.a.).
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2.3.2.7 Remanescentes de corpos mafico-ultramaficos

Estes restos de rochas mafico-ultramafico sdo corpos ocorrentes a nordeste da Folha Sao Jodo
del Rei e representam restos de rochas gabroicas e ultramaficas, localmente acamadadas, e deformadas

e metamorfisadas em facies xisto verde alto ou anfibolito baixo (Ribeiro et al., 2003a).

2.3.3 Megassequéncias meso a neoproterozoicas.

Ribeiro et al., (1990) apresentaram trés dominios tectonicos para as unidades litologicas,
através das discordancias que constituem e definem as megassequéncias meso a neoproterozoicas,
sendo: um autéctone (dominio I); e, dois aléctones (dominios II e III; Figura 2-3). O dominio I inclui
as unidades que ocorrem na regido de Carandai e Sao Jodo del Rei a Lavras. Neste dominio, texturas e
estruturas primarias preservadas possibilitaram o reconhecimento de seqiiéncias deposicionais que
representam bacias sedimentares proterozoicas separadas por importantes discordancias regionais,
denominadas de Sao Jodo del Rei (1,8 — 1,3 G.a), Carandai (1,3 — 1,0 G.a) e Andrelandia (1,0 — 0,6
G.a.; Andreis et al.,1989; Ribeiro et al., 1995, e, Ribeiro 1997).

2.3.3.1 Megassequéncia Sao Jodao del Rei.

Essa megassequéncia compreende uma sucessdo, predominantemente, quartzitica, com cerca
de 1000 metros de espessura, ocorrente na regido de Sdo Jodo del Rei. Discordancias internas
permitiram reconhecer quatro seqiiéncias deposicionais, sendo da base para o topo, denominadas de:
Tiradentes; Sao José; Tejuco; e, Lenheiro. Estas sucessdes estdo cortadas por diques maficos com

direcdo NEE-SWW e veios de quartzo subverticais, de diregdo N-S.

Estas seqiiéncias apresentam deformag@o e metamorfismo em grau baixo, diagnosticado por
clivagem ardosiana em angulo acentuado com o acamamento e presenca de cianita e cloritdide

(Ribeiro et al., 2003a).
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Figura 2-3: Dominios tectonicos brasilianos ao sul do Craton Sao Francisco, modificado de
Ribeiro et al., (1990).

2.3.3.1.1 Sequéncia Tiradentes.

Esta unidade aparece em discordancia, ora angular, ora litologica sobre o “embasamento”
(Ribeiro et al., 2003a). Apresenta uma seqiiéncia, da base para o topo, de conglomerados
quartzoliticos (macigos ou com estratificagdo horizontal), quartzitos grossos e parasequéncias de
quartzitos com estratificagdo cruzada e marcas de onda. O limite da seqiiéncia é dado por uma
desconformidade entre o contato basal de uma camada com fragmentos de quartzito e quartzo,
evidenciando exposi¢do e eros@o da plataforma (Ribeiro et al., 2003a). Esta seqiiéncia ¢ atribuida a

sucessdes de depositos de plataforma rasa.

2.3.3.1.2 Sequéncia S&o Jose.

Esta seqiliéncia ¢ dominada por ciclos compostos de dois tipos de camadas: a) médias e
espessas (30 cm a 1 m de espessura), com estratificagdo cruzada planar e estruturas do tipo espinha de
peixe; b) espessas a muitos espessas (> 1m) com estratificagdo cruzada acanalada ou tabular plana,
onde sdo comuns marcas de onda, de corrente e simétricas e com laminacao plana nas diversas facies
da seqiiéncia (Ribeiro et al., 2003). Um descorformidade similar a seqiiéncia anterior delimita o pacote
(exposi¢do e erosdo da plataforma). Esta seqiiéncia é atribuida a depositos de plataforma rasa

dominada por marés (Ribeiro et al., 2003a).
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2.3.3.1.3 Sequéncia Tejuco.

Esta seqiiéncia € uma sucessdo de quartzitos com intercalagdes de lentes peliticas sotopostas
por quartzitos com marcas de onda e recobrimentos peliticos (facies heteroliticas), com gretas de
ressecamento (0 que sugere ambiente intermar¢) e, localmente, calcarios estromatoliticos (Ribeiro et
al., 2003a). Esta seqiiéncia ¢ limitada por uma concordéancia relativa definida pelo contato basal de
metapelitos da Seqiliéncia Lenheiros e, sua gé€nese ¢ atribuida a um ambiente de progradagdo lagunar

com planicie de maré sobre facies submaré (Ribeiro et al., 2003a).

2.3.3.1.4 Sequéncia Lenheiro.

A Seqiiéncia Lenheiro € composta por uma sucessao granocrescente ¢ estratocrescente,
composta, da base para o topo, de metargilitos, metasiltitos, quartzitos finos, quartzitos seixosos e
conglomerados quartzoliticos (Ribeiro et al., 2003a). Uma discordancia angular com metapelitos da
Megassequéncia Carandai limita esta seqiiéncia. Um ambiente de deposigdo do tipo delta entrelagado
foi interpretado para esta sequéncia e a sua deposicao gerada em conseqiiéncia de uma inversao de
relevo, que marca uma fase precoce de “rifteamento”, relacionada a intrusdes de diques maficos,

basculamento de blocos e erosdo. (Ribeiro et al, 2003a).

2.3.3.1.5 Diques méficos

Um enxame de diques maficos, que atinge magnitudes quilométricas e apresenta diregdo NEE-
SWW corta toda a Megassequencia Sao Jodo del Rei. Estes diques sdo metabasitos de graos finos e

carater subalcalino a alcalino, metamorfisados em facies xisto verde (Ribeiro et al., 2003a).

2.3.3.2 Megassequéncia Carandai.

Esta unidade ocorre na Folha Lavras (na regido entre Ijaci — Macaia) e a norte da Folha Sao
Jodo del Rei, apresentando uma continuidade para leste, em direcdo a Barroso e Carandai (Ribeiro et
al., 2003a). A Megassequéncia Carandai ¢ composta por duas seqiiéncias: Barroso e Prados, separadas
por um paleokarste, as quais aparecem de forma discordante sobre os quartzitos da Megassequéncia
Sdo Jodo del Rei ou sobre o embasamento sendo recobertas por unidades da Megassequéncia
Andrelandia. As rochas destas unidades se apresentam metamorfisadas em facies xisto verde com

biotita, geralmente, pouco deformadas (Ribeiro et al., 2003a).
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2.3.3.2.1 Sequéncia Barroso.

Esta unidade é constituida por metadiamictitos e metawackes seixosas, em matriz filitica, as
quais gradam verticalmente para filitos carbonosos e calcifilitos, seguidos por espessos pacotes de
calcarios. No topo da seqiiéncia ocorre uma superficie paleokarstica de extensdo regional. Esta
seqiiéncia ¢ interpretada como resultado de um processo sucessivo de transgressio marinha
(sedimentos grossos imaturos, tipo flysch), com periodo de inundagdo maxima e ambiente plataformal

(calcarios) gerado em sistema de trato de mar alto (Ribeiro et al., 2003a).

2.3.3.2.2 Sequéncia Prados.

Esta seqiiéncia apresenta quatro unidades peliticas sendo que na base ocorrem pelitos
laminados cinzentos ou esverdeados. A unidade intermediaria ¢ composta por um grafita filito e a
unidade superior por uma sucessdo de pelitos laminados amarelados que gradam para filitos
acinzentados (Ribeiro et al., 2003a). Esta seqiiéncia ¢ interpretada como sendo o resultado do

afogamento da plataforma carbonética da seqiiéncia Barroso (Ribeiro et al., 2003a).

2.3.3.3 Megassequéncia Andrelandia

A Megassequéncia Andrelandia, principal encaixante das rochas ultramaficas do presente
estudo, ¢ representada por uma sucessdo meta-sedimentar com rochas meta-igneas associadas, as quais
apresentam variado grau metamoérfico (desde facies xisto verde até granulito) (Ribeiro et al., 2003a;
Paciullo et al., 2003a), ocorrendo em dominios tectonicos autoctones (nappes estruturais). Ribeiro et
al., (2003a), reconstituiram a Megassequéncia Andrelandia baseando-se em associagdes de litofacies e
em geologia estrutural, considerando assim, esta seqiiéncia, composta pelas seqiiéncias Carrancas
(inferior) e Serra do turvo (superior), com ambas gradando lateralmente para sucessodes distais de

facies pelagicas (Fig. 2-4).

2.3.3.3.1 Sequéncia Carrancas.

Ribeiro et al., (2003a) associaram quatro unidades como formadoras desta seqiiéncia, sendo

constituidas da base para o topo de:

1) paragnaisses bandados, com intercalacdo de anfibolitos, os quais sdo representados por
biotita gnaisses. Laminas e camadas peliticas (biotita-muscovita xisto e biotita xisto feldspatico) sdo

associacdes freqiientes, com laminas ricas em anfibolitos associadas localmente.
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Esses paragnaisses sao interpretados como intercalagdes de arenitos feldspaticos continentais e
pelitos, interpretados depodsitos de sedimentos turbiditicos em sistema de trato de mar baixo, em fase
inicial de preenchimento de bacia sedimentar. Os anfibolitos representam atividade ignea mafica de
carater toleitico e tem composi¢des quimicas semelhantes aos basaltos continentais e de fundo

ocednico do tipo MORB enriquecido (Paciullo, 1997);

2) paragnaisses bandados intercalados com anfibolitos, quartzitos e filitos cinza, rochas
calcissilicaticas, marmores e gonditos. Esse conjunto € associado a parassequéncias retrogradacionais
de trato de sistema transgressivo, onde os quartzitos e Xistos representariam a franca entrada do mar na

bacia;

3) quartzitos e xistos ricos em micas verdes, compondo quartzo metarenitos intercalados com
metapelitos € metaconglomerados (raros). Leitos de material escuro que acompanham o acamamento

sdo freqlientes, evidenciando acumulagdes de minerais pesados (ilmenita, magnetita e rutilo).

Na Serra do Turvo em Andrelandia, os quartzitos apresentam muscovita, granada e cianita,
com estaurolita, biotita, rutilo e minerais opacos como acessorios. Ribeiro et al., (2003a) interpretam
essas associacdes como resultado de depositos de parassequencias agradacionais de plataforma,
depositadas em sistema de trato transgressivo, com lentes delgadas e laminas de xisto com mica verde

que representariam superficies de inundacao (limite de parassequéncia); e por fim,

4) filitos e xistos cinzas com intercalagdes quartziticas, que representariam sucessoes peliticas
aluminosas com granada, cloritdide, estaurolita cianita e siliimanita. Esta associacdo ¢é interpreteado
como representante de parassequéncias retrogradacionais depositadas em trato de sistema de mar alto,

em periodo de inunda¢do maxima da bacia.

2.3.3.3.2 Sequéncia Serra do Turvo.

Ribeiro et al., (2003a) descrevem esta seqiiéncia como composta por uma espessa sucessio,

representada por duas unidades litologicas feldspaticas, sendo da base para o topo (Figura 2-4):

1) sucessoOes de biotita xisto feldspatico, sem estratificagdo, apresentando metamorfismo
desde a facies xisto verde até anfibolito alto. Na Folha Andrelandia, os biotita xistos aparecem em
facies anfibolito, contendo granada, estaurolita, cianita e/ou silimanita, com rutilo freqiliente, sendo
interpretado para esta seqiiéncia como sendo uma associa¢do de turbiditos pelagicos (aldctones) e
pelitos hemipeldgicos transgressivos (dominio autdctone), que representariam periodo de variagdes

marinhas de carater glacio-eustatico.

2) sucessdes estratificadas de biotita xisto e gnaisse com intercalagdes de muscovita

xistos, quartzo xistos, quartzitos, quartzitos micaceos, quartzitos manganesiferos, metachert,
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anfibolitos e rochas calcissilicaticas, com registro metamorfico de facies anfibolito, com granada,
cianita e/ou silimanita e rutilo, diferindo da unidade anterior pela quantidade de mica e granulagio

mais grossa.

Em zonas aldctones (nappes superiores) estas sucessdes aparecem em facies granulito,
incluindo gnaisses peliticos e semi-peliticos com K-feldspato, cianita e rochas maficas com
clinopiroxénio, granada, plagioclasio e quartzo em paragénese. Essa associag@o ¢ interpretada como
uma sucessdo distal da Megassequéncia Andrelandia, depositada em assoalho oceénico. Ribeiro et al.,
(2003a), sugeriram que a Megassequéncia Andrelandia seja resultado de uma sedimentagdo de bacia

de margem continental passiva, indicando um depocentro a SSW e area continentais a NNE.

Trato de sistema Biotita xisto/ ganisse com

de mar alto rochas calxiosilicaticas e angibolito
intercalados SEQUENCIA
Trato de sistema SERRA DO
transgressivo TURVO
Biotita xisto

Trato de sistema

de mar baixo
CRIOGENIANO pg

(850 Ma)
Trato de sistema Filito/ xisto cinza e quartzito
de mar alto subordinado
==
Mica verde quariziito e SEQUENCIA
xisto subordinado CARRANCAS
Trato de sistema
transgressivo
Paragnaisse com quartzito, xisto
e anfibolito s intercalados
Trato de sistema Paragnaisse com intercalagbes
de mar baixo anfiboliticas
TONIANO
(1,0 Ga) DAL
+++++
PR

Gi++s Embasamento Arqueano - Paleoproterozdico

DAL - Discordancia angular e litologica
DC - Discorformidade

Figura 2-4: Esquema estratigrafico e sedimentoldgico da Megassequéncia
Andrelandia (modificado de Ribeiro et al., 2003a).

2.3.3.4 Rochas metaigneas.

Diversos corpos metaigneos ocorrem encaixados nas sucessdes metassedimentares da
Megassequéncia Andrelandia, e sdo constituidos por rochas maficas, ultramaficas e leucogranitos

indivisos.

20



Contribui¢des a Ciéncias da Terra, Série D, vol...., 171 p.

2.3.3.4.1 Rochas meta- méaficas.

Os diversos mafitos: anfibolitos; granulitos; e, retroeclogitos senso lato, ocorrem na forma de
lentes e camadas tabulares, de propor¢do centimétrica a métrica, e, geralmente, encaixados de forma
concordante, na foliacdo principal da rocha. Os anfibolitos sdo representados, essencialmente, por
anfibolitos e granada anfibolitos, constituidos essencialmente por plagioclasio e hornblenda, com
quartzo subordinado. Os retroeclogitos apresentam associagdo clinopiroxénio + granada + hornblenda
+ quartzo + rutilo, com o clinopiroxénio apresentando composi¢do quimica proxima ao do campo da
onfacita (Paciullo et al., 2003a; Heilbron et al., 2003). As analises quimicas de rocha total de
anfibolitos e retroeclogitos indicam protolitos basalticos toleiiticos, com predominancia de basaltos
continentais na unidade basal ¢ do tipo MORB enriquecido ¢ MORB normal, nas unidades superiores

(Paciullo, 1992 e 1997).

2.3.3.4.2 Rochas meta - ultramaficas.

Diversos corpos ultramaficos, com dimensdes de até 2 Km, ocorrem encaixados em Xistos e
gnaisses de zonas de falhas de empurrdo brasiliana. Estdo representados por espinélio-harzburgito,
ortopiroxénitos, websteritos, serpentinitos (dunitos), clorita xistos e talco xistos (Almeida, 1992 e
1998). Segundo esta autora, estes corpos apresentam origem crustal a partir de cristalizagdo fracionada
de magmas toleiticos. Porém, diversos autores (e.g. Bebert, 1981; Ribeiro et al., 1995 ¢ 2003a,b;
Heilbron et al., 2003; Trouw et al., 2003a,b) sugeriram, uma provavel origem mantélica a esses
corpos, diante de ocorrerem isolados, em meio a rochas supracrustais (meta-vulcanicas e/ou meta-
sedimentos) e associadas a falhas de empurrdes profundas, que envolvem granulitos e eclogitos. Roigh
& Schrank (1992) interpretaram corpos semelhantes, situados ao longo de falhas de empurrdes, na

regido de Jacui, como possiveis fragmentos ofioliticos, em zonas de suturas brasilianas.

Paciullo et al., (2003a), sugeriram uma provavel génese ofiolitica para as rochas mafico-
ultramaficas ocorrentes na regido de Andrelandia - Liberdade, encaixadas na Megassequéncia
Andrelandia. As rochas ultraméficas, segundo estes autores, teriam sua génese através da
diferenciacdo fracionada do magma toleitico formador dos anfibolitos, com seu alojamento atual

efetivado tectonicamente pelos sistemas de empurrao.

2.3.3.4.2.1 Leucogranitos.

Esses corpos ocorrem encaixados em seqiiéncias metassedimentares, na por¢do meridional, da
Folha Andrelandia, essencialmente, na regido de Arantina e Cavalhos. Constituem-se de biotita-

muscovita leucogranitos, com turmalina e granada, associados com pegmatitos e aplitos, Ribeiro et al.,
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(2003a) e Junho et al., (1989 e 1999) interpretaram esses corpos como granitos do tipo — S, tardi-

colisionais, gerados na estruturacdo da Faixa Ribeira.

2.3.3.4.2.2 Diabésio.

Na Folha Andrelandia diques de diabasio ocorrem proximos a Sdo Vicente de Minas, Arantina
e Bom Jardim de Minas, apresentam orientagdes N-S, NW-SE ¢ NE-SW e se mostram indeformados.
Sédo interpretados como produto do magmatismo mafico relacionado a abertura do oceano Atlantico no

Mesozoico (Ribeiro et al., 2003a)

2.3.4 Depositos quaternarios.

Sdo formados predominantemente por sedimentos aluvionais arenosos, depositados em areas de
inundagdo de drenagens maiores, e coluvionares, depositados em encostas suaves (Ribeiro et al.,

2003a).

24 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Ribeiro et al., (2003a), atribuiram os registros tectdonicos da regido como sendo gerados por
dois episodios relacionados ao Evento Brasiliano, em uma zona de interferéncia entre as faixas moveis
Brasilia e Ribeira (Trouw et al., 2000). O primeiro episddio (Dy;) ¢é resultado de uma subducgéo para
oeste-sudoeste seguida de colisdo continente — continente, que gerou cavalgamentos tectonicos de topo
para leste e metamorfismo de pressdo alta em facies granulito. O segundo episodio (Dy,) seria
resultado de uma subducc¢do para sudoeste, seguido de colisdo continente — continente com

cavalgamentos de topo para noroeste, com metamorfismo de pressao baixa.

No dominio autoéctone (Ribeiro et al., 1990; Fig. 2-3) ocorrem as rochas situadas em sua
posi¢do original, que apresentam deformagdo e metamorfismo de menor intensidade, e preservam
estruturas primarias, como marcas de onda, estruturas cruzadas e as discordancias sedimentares das
associagdes de litofacies das seqiiéncias. Os dominios aloctones (Fig. 2-3) compreendem as regides
onde as litofacies da Megassequéncia Andreldndia estdo intensamente inseridas em um sistema de
nappes com transporte tectonico de topo para leste e sudeste (Dominio II) e ou por dois sistemas de

empurrdes, um de topo para leste e outro, para norte (Dominio III).
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2.4.1 Estruturas relacionadas a faixa Brasilia

No dominio I, Ribeiro et al., (2003a), descreveram um nitido aumento de intensidade
deformacional em dire¢do a sudeste, mostrando um fechamento das dobras para esta direcdo (zona de
maior deformacao), com seus eixos girando de ENE para ESE, com lianeagdes de estiramento mineral

orientados, também, segundo estas direcdes.

Um transporte tectonico de topo para WNW foi relacionado como o gerador dessa
estruturacdo, suportado ainda, por informagdes cinematicas obtidas em tension gashes de calcita em
metacalcarios, Esse evento, devido as coincidéncias observadas com a Nappe de Passos, na mesma
direcdo, porém em sentido oposto, foi atribuido como sendo registros gerados pela orogénese

Brasiliana (Dy,).

O confinamento associado aos empurrdes foi responsavel pelas lineagdes com caimento para
sul e transporte tectdnico de topo para norte, em metassedimentos, ao norte da cidade de Lavras, da
Megassequéncia Carandai (Ribeiro et al,. 2003a), e foram relacionados a um primeiro registro da
deformacdo da orogénese Brasiliana (Dy,;). Um segundo registro da orogénese brasiliana neste dominio
(Ds2), € um confinamento lateral vinculado aos empurrdes, o qual gerou lineagdes com caimento para

sul com indicadores cinematicos de transporte de topo para norte.

No dominio II, Ribeiro et al., (2003a) atribuiram a geracdo das falhas de empurrdo e das
nappes ao episodio colisional, responsavel por um transporte tectonico de oeste para leste. Porém este
evento nao ficou restrito as superficies de cavalgamento, sendo distribuido nos pacotes de
metassedimentos e em parte do embasamento (Hatvcher & Hooper, 1992), deixando assinaturas na
forma de tectonitos (SL) com forte lineacdo de estiramento para oeste, além de dobras fechadas a

isoclinais com eixos paralelos as lineagdes de estiramento.

Os dobramentos, nas mais diversas escalas, indicaram, segundo Ribeiro et al., (2003a),
vergéncia tanto para norte quanto para sul, e as estruturas de interferéncia (clivagem de crenulagdo e
feicGes redobradas) permitiram caracterizar as duas fases de dobramentos (Dy; € Dy). Ao primeiro
evento, Dy, foi relacionado a empurrdes com sentido tectonico de WNW para ESE, indicado por forte
lineagdo de estiramento em quartzitos ¢ seixos estirados de conglomerados e granadas rotacionadas.
Este evento estd representado pela Nappe Itumirim — Carrancas ¢ Minduri, considerada como sendo

um remanescente da Napppe de Passos (Simdes, 1995).

O segundo evento, Dy,, foi associado a uma movimentagao tectonica de W para E resultante
da movimentagdo da Nappe de Luminarias. Este evento seria responsavel pelo dobramento em
sinformal fechado da Nappe Itumirim — Carrancas ¢ Minduri, a qual apresenta eixos variando de W-E

até NW-SE, devido a superposi¢do dos movimentos supracitados (Ribeiro et al., 2003a).
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No dominio III, o registro tectonico ¢ uma interferéncia de feicdes geradas em Dy, e Dy, €
eventos mais novos relacionados a Faixa Ribeira, como zonas de cisalhamentos transpessivas NE-SW
e empurrdes para NNW. Ribeiro et al., (2003a), consideram a Nappe de Liberdade como o registro
fundamental deste dominio, através das repeticdes estratigraficas das litofacies da Megassequéncia
Andrelandia associada a presencga de lentes tectonicas do embasamento. Os indicadores cinematicos
extraidos de granadas com textura do tipo snow ball, planos C’ de milonitos, “peixes” de cianita e
veios assimétricos de quartzo, possibilitaram deduzir uma movimentagdo com transporte tectonico

para NE da Nappe de Liberdade (Ribeiro et al., 2003a).

2.4.2 Estruturas relacionadas a faixa Ribeira.

Ribeiro et al., (2003a), subdividem os registros estruturais relacionados a Faixa Ribeira em 2
grupos: Dg; € Dro. O primeiro resultou de cavalgamentos com transporte tectonico de topo para NNW,
ocorrendo principalmente no dominio III e deformando os registros brasilianos pré-existentes. Sao
registros de lineacdes e falhas de empurrdo que mergulham para SSE em torno de 45°. O registro Dy,
ocorre na regiao toda e ¢ relacionado a uma compressdo E-W geradora de zonas de cisalhamentos NE-
SW subverticais, além de dobras e crenulacdes N-S, assim como também zonas de transcorréncias,
caracteristicas da Faixa Ribeira (Heilbron 1992, 1993). Evidéncias de falhamentos normais sugerem

estruturas geradas por esse evento (Dg,) e desvinculadas de Dg;.

25 METAMORFISMO

Segundo Ribeiro et al., (2003a), o metamorfismo da regido registra desde a facies xisto verde
até a granulito, correspondendo ao metamorfismo do tipo barroviano classico (Figura 2-5). Porém,
baseados em estudos de isogradas e em microtectonica, estes autores sugerem a existéncia de dois

tipos de metamorfismo, parcialmente sobrepostos.

O primeiro registro metamorfico vinculado a deformagdo da faixa Brasilia (Mg), ¢
caracterizado pela presenca de cianita até a facies granulito, onde coexiste com feldspato potassico.
Este evento (M), ndo desenvolveu silimanita, pertencendo desta forma, a uma série de facies de

pressdo mais elevada que a barroviana classica (Ribeiro et al., 2003a).

Este metamorfismo apresenta um aumento para sudeste, a partir de S3o Jodo Del Rei, e esta
bem registrado na Nappe de Passos, Luminarias e Liberdade. Nas zonas de mais baixa intensidade
metamorfica (facies xisto verde média) ha a ocorréncia de biotita, como mineral indice e, localmente,
cloritoide e cianita, em rochas de composicao apropriada. Em direcao ao sul, ocorre o surgimento de
granada e estaurolita, registrando o aparecimento da facies anfibolito, juntamente com o
desaparecimento de cloritéide e o surgimento de cianita, em metapelitos. A partir dessas isdgradas,
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coexistem cianita, granada, biotita e muscovita em equilibrio, até a regido de Liberdade. Na Nappe de
Liberdade (da base para o topo) existe uma transicdo de facies anfibolito para granulito, evidenciada
por zonas de inicio de ocorréncia de feldspato potassico e término de muscovita, e representada por
cianita granulitos (Ribeiro et al., 2003a). Intercalados a estes corpos félsicos ocorrem granulitos
maficos contendo clinopiroxénio, granada, plagioclasio e anfibolio em associagdo tipica de alta
pressdo. Estudos de geotermobarometria realizados nestas rochas indicaram temperaturas entre 800° e
900°C e pressdes entre 12 e 13,5 Kb. Del Lama et al., (1993), em estudos com metodologia similar, e,
em rochas similares da regido de Jacui, obtiveram dois intervalos para as condi¢des metamorficas: 830
—900°C e 12,5 — 15 Kb, e, 700 — 750° ¢ 11,8 — 12,1 Kb, valores concordantes com os obtidos por
Simdes (1995), em trabalho realizado na Nappe de Passos, o qual obteve dados de 700°C e 11 Kb.

Ribeiro et al., (2003a), associaram a pressdo elevada de Mg as ocorréncias de retro-eclogitos na
regido entre Andrelandia, Caxambu e Liberdade. Descri¢des de rochas com esse carater metamorfico
sdo conhecidas na regido (Schmidt, 1983 in Ribeiro et al. 2003 e Hoppe et al., 1985), e, sdo associadas
ao Mg, devido a ocorrerem ao longo de falhas de empurrio, atribuidas ao Dy, a idade de 604 + 16 Ma
(Trouw & Pankhurst, 1993) e a posicdo proxima a granulitos e retro-eclogitos. Estas apresentam
clinopiroxénio, com até 20% de componente jadeitico, granada, anfibolio, rutilo, quartzo e
plagioclasio secundario. O carater retro-eclogitico ¢ associado as estruturas simplectiticas entre
plagioclasio e diopsidio, com a auséncia do primeiro em associagdo metamorfica principal. Estudos
geotermo-barométricos apresentaram pressoes entre 12 — 15 Kb com temperaturas variando de 670 —

740°C.

O segundo metamorfismo, relacionado a orogénese Ribeira (M), foi caracterizado como de
pressdo mais baixa apresenta cordierita e sillimanita em facies anfibolito e estd relacionado a tectonica
da estruturacdo da Faixa Ribeira. Trouw et al., (1994), mencionaram os seguintes aspectos de

distingdo entre My e Mp:

e aisograda da silimanita trunca paragéneses e estruturas geradas por Mg, e se mostra subparalela a

Faixa Ribeira;
e o crescimento de sillimanita foi posterior ao da cianita do Mg;
e apresenca de estruturas tardias apresentando vergéncia para NW, ortogonais as estruturas Dy; e,
e zonas transpressivas que deslocam estruturas Dg e isogradas Mg.

Ribeiro et al., (2003a), admitiram um regime com pressdes litostaticas de 3 — 5 Kb para as
condi¢gdes metamorficas de M,, através do aparecimento de cloritdide (mineral tipico da facies xisto
verde) ao norte da isograda da silimanita, levando em conta que apenas neste regime a sillimanita se

aproxima da facies xisto verde.

25



bi
10 Km
e e
cian
SAO JOAD | @
. DEL REI
estilp + bi
bi bi

gr + est + cian

®
LUMINARIA
gr + est + cian

MINDURI
®

BOM JARDIM

Xisto — Anfibolito
verde Anfibolito - superior

Figura 2-5: Mapa metamoérfico da regido de estudo (extraido e modificado de
Ribeiro et al., 2003a); onde: sill = sillimanita; cian = cianita; gr= granada; est =
estaurolita; bi = biotita; cord = cordierita; estilp = estilpnomelana; e, ctd =
cloritéide.

26 GEOCRONOLOGIA

A idade de metamorfismo de Mg e do tectonismo Dg ainda é controversa. Heilbron et al.,
(1989), Vasconcellos et al., (1988) e Campos Neto et al., (1990), apresentaram idades metamorficas
em torno de 1200 M.a para Mg, os quais associam este evento a episodios Uruaguanos (Almeida &
Hasui, 1984). Trouw & Pankhrust (1993), atribuem valores médios de 604 £ 16 Ma ao Mg, utilizando
isocronicas Sm — Nd, em retro-eclogitos e granulitos de alta pressdo. Sollner & Trouw (1997) datando
zircdes de quartzo xisto da Megasséquencia Andrelandia, pelo método U-Pb, obtiveram valores de
interceptos da concordia em 1872 £ 11 M.a e 567 £ 11 M.a, atribuindo o primeiro valor para a fonte

do sedimento e o segundo para a idade de Mp.

Machado et al., (1996), em analises geocronoldgicas, pela metodologia U-Pb, em granitos e

metassedimentos ocorrentes em perfil NW-SE, de Lima Duarte até a Costa Atlantica, obtiveram dois
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eventos metamorficos: um entre 590 e 565 M.a; e, outro entre 535 e 520 M.a, além de valores entre

611 e 604 M.a.

Ribeiro et al. (2003) consideram a idade de Mg, entre 611 e 604 M.a., diante da coincidéncia
com os valores obtidos por Trouw & Pankhrust (1993). Ao Mg caberiam os valores de 590 — 565 M.a.,
concordando desta forma com os valores apresentados por Sollner & Trouw (1997), em andlises de U-

Pb executadas em zircoes coletados em litologias restruturadas pela Orogénese Ribeira.
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CAPITULO 3

COMPLEXOS OFIOLITICOS

3.1 EVOLUCAO DO CONCEITO

O termo ofiolito (do grego, 0@is = serpente, cobra, e, lithos = pedra) tem seus primeiros
registros no inicio do século XIX com os trabalhos realizados pelo naturalista francés Alexandre
Brongniart (1813), que define ofiolito como um grupo de serpentinitos contendo varios minerais e
texturas caracteristicas. Ainda este autor, em trabalhos de 1821 a 1827, relacionou rochas vulcanicas,
gabroicas e chert associados aos serpentinitos, de provavel, origem ignea. O termo foi renascido em
trabalhos realizados em rochas dos Alpes Ocidentais e Apeninos, por gedlogos italianos, como
Sismonda B. Gastaldi, V. Noverese e S. Franchi, com significativos trabalhos realizados em ofiolitos
metamorficos (o pietri Verdi; in Nicolas, 1989). Ao virar o século, a associacdo de radiolaritos,
diabasios, gabros e serpentinitos — peridotitos, assim como suas transformac¢des metamorficas,
estavam identificadas como associa¢des ofioliticas. Em 1902, Franchi propde a hipotese de geragio
hipoabissal, anteriormente sugerida por Lotti (1886), para explicar as associa¢des lito-metamorficas do

pietri Verdi.

Em 1927, Steinmann, divulga seu trabalho, até entfo, um dos mais populares e completos ja
realizados sobre o assunto (in: Nicolas, 1989). Apos este trabalho diversos autores (€.g. Amstutz,1980)
se referiam a associagdo de radiolaritos, gabros e serpentinitos como a “trindade de Steinmann”, em

referéncia a sucessdo tipicamente ofiolitica atribuida por ele.

Trabalhos como os de Benson (1926) e Thayer (1962 ¢ 67) designam corpos peridotiticos
posicionados ao longo de cinturdes orogénicos, como peridotitos do tipo “alpino” ou “orogénicos”,
idealizados como fragmentos mantélicos, intrudidos tectonicamente em estado solido, através da
crosta continental (e.g. Roever, 1957). Contemporaneamente, essa idéia, foi proposta para peridotitos
mantélicos serpentinizados e posicionados ao longo de escarpas de falhas nas ilhotas St. Paul,
proximas as Dorsais Meso-Atlanticas (Hess, 1964), e reforcada por estudos comparativos com
meteroritos ¢ contrastes geofisicos (Ringwood, 1966). De Roever (op. cit.) relaciona a
“consangiliinidade” das formagdes maficas e ultramaficas a processos de fusdes parciais originados na
descompressdo durante a ascensao dos peridotitos. Este modelo € o mais proximo das visdoes modernas

(Nicolas, 1989).

Antes de Den Tex (1969) restringir o termo, ele abrangia um amplo sentido, incluindo

peridotitos posicionados em cadeias montanhosas, atualmente, esses termos sdo direcionados a

29



Pinheiro, M.A.P., 2008, Geologia e Petrologia de Rochas Ultramaficas Ofioliticas......

lherzolitos macigos ndo relacionados a ofiolitos, ou a crosta oceanica (Bodinier & Godard, 2004). No
entanto, o famoso peridotito de Lher, nos Pirineus franceses, hoje é visto como o manto litosférico
subcontinental (Fabriés et al., 1991), divergindo da classificagdo criada por Den Tex, “um verdadeiro

peridotito do tipo alpino”.

Estudos posteriores conduzidos, principalmente, na bacia do Mediterrdneo, foram marcados por
divergéncias entre as linhas que acreditavam que a provavel génese dos ofiolitos estaria relacionada a
secOes ultramaficas puramente magmaticas ou a causadas por intrusdes igneas (Nicolas, 1989).
Coleman (1977) relata o reflexo na América deste desacordo: Bowen (1927), em trabalhos realizados,
reporta complexos estratiformes, sendo favoravel a interpretagdo do assentamento mineral por
gravidade, enquanto Benson (1926), inspirado em trabalhos de campo em peridotitos macigos
inseridos em cinturdes orogénicos, propde a interpretagdo de intrusdes plutonicas. O modelo
puramente magmatico, denominado de “pouch model”, propunha a existéncia de diversas extrusdes
maficas submarinas, ocorridas ao longo de falhas (Kinding, 1956), as quais seriam responsaveis por
uma segregacdo gabro — peridotitica, de natureza gravitacional, abaixo dos vulcanitos (hoje, a atual
cdmara magmatica). Vuagnat (1963) em sua revisdo bibliografica sobre ofiolitos atribui como
impossivel a formacao de pequenos corpos méaficos, em se¢des dominantemente peridotiticas, levando
em conta o balanco quimico necessario, diante da suposicdo de que ambas apresentam derivacao de
fusdes basalticas. No entanto, Vuagnat (op. cit). adotou o modelo subcrustal para a formagdo destes
corpos, excluindo a possibilidade criada por diversos autores (eg. Hess, 1938 e Rittman, 1960) de uma

derivagdo ultramafica, como alternativa para a questao.

Segundo Moores (1982), na década de 60, havia duas correntes de pensamento sobre a génese
dos ofiolitos: a européia, representada por trabalhos franceses no Mediterraneo, a qual adotava em
parte o modelo do “pouch” magmatico; e, a americana, que negava qualquer atividade ignea a origem
dos referidos “peridotitos alpinos”. Relag¢des incluindo teorias mais modernas de ofiolitos com o
assoalho ocednico surgiram apos o estabelecimento da revolucionaria teoria da Tectonica de Placas.
De Roever (1957) e Brunn (1959), foram os primeiros a fazer essa relagdo, com Brunn fazendo
analogias entre ofiolitos e dorsais meso-atlanticas. Por volta de 1970, as duas correntes ja haviam
aceitado essa nova teoria (e.g., Hess, 1956; Moores, 1959; e, Coleman, 1971). Por outro lado, uma
ampla parcela de gedlogos marinhos e geofisicos relutava em aceitar a relagdo ofiolitos — crosta
ocednica, contestando diferengas composicionais existentes entre espécimes ofioliticas e as litologicas
dragadas do fundo ocednico, além da suposta incompatibilidade entre a espessura de pacotes maficos
de ofiolitos com os 6 Km de crosta oceanica (Coleman, 1971). Outra questdo levantada foi a da
necessidade de uma cadmara magmatica bem desenvolvida para a geracdo dos gabros acamadados,
encontrados em muitos ofiolitos (Greenbaum, 1972, Pallister & Hopson, 1981). No entanto, sem
evidéncias para as por¢des superiores das dorsais meso-ocednicas o conflito comegou a perder forga e
0 conceito a entrar em consenso, a medida que trabalhos geofisicos apresentavam evidéncias de
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camaras magmaticas em centros de espalhamento ocednico, compativeis com os sugeridos para
geracdo de ofiolitos, além de evidéncias de ofiolitos com cdmaras magmaticas relativamente pequenas
e descontinuas e, a complexidade e variedade da litosfera oceanica (Nicolas, 1989). Apesar do
exposto, o termo “ofiolito” foi incorporado na comunidade dos geofisicos marinhos que,
progressivamente foram adotando o modelo para a crosta oceénica, sugerindo correlagdes entre as trés
camadas sismicas da crosta oceanica com seqiiéncias ofioliticas. A primeira camada sismica foi
sugerida por Hess (1962), como sendo um manto serpentinizado, abaixo de uma “carapaca” de
basaltos, a segunda camada, associada a rochas vulcanicas e hipovulcanicas, e, a ultima camada,

relacionada com as unidades plutonicas (Fox et al., 1973).

A aceitacdo da litosfera oceanica como fonte geradora dos ofiolitos estava completa no final
dos anos 60, através das idéias da natureza e origem de componentes ultramaficos (Nicolas, 1989). A
primeira contribuigdo foi a de Thayer (1960), apontando diferengas criticas entre associag¢des
estratiformes e peridotitos do tipo “alpino”. Den Tex (1969) utilizando informagdes de
microestruturas, pioneiramente executado na segunda metade dos anos 30, em estudos de deformagéo
em estado so6lido em peridotitos, apresenta a natureza tectonica de diversos peridotitos, porém,
anteriormente, trabalhos de analise cinematica em estado ductil em peridotitos (Green, 1964 ¢ O Hara,
1967), apontaram indicagdes para uma origem mantélica de diversos macigos peridotiticos, com Green
(op. cit.) apresentando dados petrologicos e, O’Hara (0p. cit.), com informag¢des geradas em trabalhos

experimentais de diagramas de fase.

No inicio da década de 70, gedlogos americanos e europeus se reuniram, na conferéncia de
Penrose e adotaram uma defini¢do comum para o termo ofiolito, o “ophiolite manifesto” (Anonymous,
1972). Segundo a definigdo, ofiolito se refere a uma associagdo de rochas mafico-ultramaficas, e o
termo ndo pode ser usado para designacdo rochosa ou unidade petrologica de mapeamento.
Apresentando uma seqiiencia ofiolitica completamente desenvolvida, a ordem dos litotipos presentes

ocorre na seguinte ordem, da base para o topo:

e complexo ultraméfico, constituido por harzburgitos, lherzolitos ¢ dunitos, nas mais variadas

proporgdes, apresentando uma trama tectonico-metamorfica, e/ou grau variado de serpentinizacao;

e complexo gabroico, ordinariamente com textura cumulus, contendo piroxenitos e peridotitos

cumulaticos, comumente, menos deformados que o complexo anterior;
e complexo de enxame de diques;
e complexo vulcanico mafico, comumente apresentando estruturas do tipo pillow,e ,

e associacdes rochosas dos tipos: 1) cobertura sedimentar, incluindo, cherts, folhelhos e
carbonatos; 2) corpos de cromititos podiformes geralmente associados com dunitos, € 3) rochas

félsicas sddicas de natureza intrusiva e extrusiva.
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O termo ainda se estende a seqiiéncias: com contato tectonico, entre uma unidade e outra;
incompletas; desmembradas, e, ou metamorfisadas. Embora ofiolito represente uma se¢do da crosta

ocednica e parte do manto superior, o uso do termo deve ser independente da sua suposta origem.

Jackson e Thayer (1972) introduziram a divisdo do grupo dos peridotitos do tipo “alpino”, nos
subtipos harzburgitico e lherzolitico. O subtipo harzburgitico, fortemente associado com ofiolitos,
representaria a por¢ao superior do manto oceanico, enquanto o subtipo lherzolitico, menos desfalcado,
representaria o0 manto subcontinental ou manto oceédnico raso, onde a fusdo parcial foi menos severa

(Nicolas e Jackson, 1972).

Um novo debate sobre o tema foi proposto, em 1973, levando em conta dados geoquimicos.
Com base na distribuicdo de elementos maiores e tragos, principalmente em basaltos, foi reavaliada a
génese do ofiolito de Troodos, o mais popular e representativo existente no globo, como sendo
formado em ambiente de arco de ilha, e ndo em centros de espalhamento como se acreditava, tornando
essa nova manifestacdo um marco de referéncia. Ao mesmo tempo, analogias feitas com assinaturas de
elementos tragos de rochas ofioliticas e associagdes ocednicas, foram enfatizados por Alegre et al.
(1973), as quais foram fortalecidas por dados isotopicos, principalmente em sistemas '**Sm/"*'Nd, de
se¢Oes mafico-ultramaficas ofioliticas (Jacobsen e Wasserburg, 1979). Novos diagramas, baseados em
elementos menores e tragos, de se¢des extrusivas superiores (Pearce e Cann, 1973) afastaram muitos
ofiolitos da composicdo dos basaltos dos centros de espalhamento oceénico (tipo MORB), e, os

aproximaram das composigdes das bacias marginais (Nicolas, 1989).

Dewey (2003) propoe a classificacdo do termo ofiolito em duas classes: uma relacionada a
registros rochosos posicionados, de forma aleatoria, em um dos processos do ciclo de Wilson,
denominada de ofiolitos lato sensu; e, os ofiolitos stricto sensu, relacionados a associagdes rochosas,
posicionadas em eventos tectonicos particulares. Enquadrada nesta classe, estd a classica seqiiéncia do
tipo “Penrose”. Sengdér & Natal’in (2004) acharam apropriada esta classificagdo. No entanto,
sugeriram uma terminologia mais simples, para a referéncia desses corpos, julgando mais apropriado
termos de apenas uma palavra, permanecendo o termo ofiolito para os corpos do tipo “Penrose” e
introduzindo o termo ophirag (ogis = serpente, cobra, e, payos = lasca, fragmento), para as seqiiéncias

fragmentadas, associagdes, e/ou corpos sem relagdo ofiolitica.

3.2 TIPOS DE PERIDOTITOS MANTELICOS

Segundo (Bodinier & Godard, 2004) os peridotitos mantélicos posicionados tectonicamente,
constituem fragmentos exumados de diversos ambientes tectonicos, incluindo, subcontinentais,

suboceanicos e arcos de ilhas, ocorrendo na forma de:

32



Contribui¢des a Ciéncias da Terra, Série D, vol...., 171 p.

1) corpos ultramaficos dispersos, variando de poucos metros a dezenas de quilometros,
alojados em zonas de sutura, do tipo “alpino” ou “orogénico” (De Roever, 1957; Thayer, 1960; Den

Tex, 1969), ou ophirag (Sengér & Natal ‘in, 2004);

i) secOes ultramaficas de grandes magnitudes (dezenas de quilométros), estritamente
ofioliticas, agrupadas em trés principais grupos: segdes mantélicas, a) lherzoliticas, b) harzburgiticas e,

¢) de arcos de ilha.

i) exumagoes acima do nivel do mar, em bacias ocednicas, ou amostras dragadas do

assoalho oceanico através de sondagens, constituindo os peridotitos abissais.

3.2.1 Peridotitos “orogénicos”, “do tipo alpino” ou “ophirags”

Com poucas excegdes, peridotitos orogénicos sdo caracterizados principalmente como
lherzoliticos, apresentando corpos relativamente pequenos (de 1m a dezenas de quilometros),
alinhados em zonas de sutura. Peridotitos macicos “alpinos” diferem de peridotitos ofioliticos por ndo
apresentarem relagdo com associagdes rochosas ocednicas, no entanto, alguns macicos lherzoliticos
contém rochas intrusivas formadas em ambientes “rasos”, sendo interpretados como uma crosta
ocednica embrionaria, e, conseqiientemente, considerada como uma transicdo para peridotitos

ofioliticos do tipo “lherzolitico” (Gobard & Bodinier, 2004).

Comumente, estes corpos sdo considerados como relictos de mantos férteis e, geralmente sao
encontrados serpentinizados, nos mais variados graus, devido ao processo de exumagdo. Baseando-se

em associagoes petrologicas e diagramas P-T, os peridotitos do tipo “alpino” podem ser subdivididos

em 3 grupos:

1) peridotios de pressdo alta/ultra alta (HP/UHP), equilibrados no campo dos granada
peridotitos;

2) os peridotitos de pressdo intermediaria (IP), equilibrados no campo dos espinélios

peridotitos; e,

3) os peridotitos de baixa pressdo (LP), caracterizados por um processo de exumagao rasa
em ambiente extensional, ocorrendo uma denudagdo tectonica, do manto serpentinizado, no fundo

ocednico, equilibrado na fase dos plagioclasio peridotitos.

3.2.1.1 Peridotitos alpinos de alta/ultra alta pressdo (HP/UHP)

Os peridotitos orogénicos HP/UHP s3o macigos equilibrados no campo dos granada-

lherzolito. Para muitas dessas rochas, sdo estimadas condi¢des entre 10-24 GPa, de pressdo, e
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profundidades de 300 — 650 Km (e.g., Green et al., 1991, em peridotitos dos Alpes Centrais). Diversas
interpretacdes sao atribuidas a génese dessas rochas, por exemplo, material subductado, fragmentos de
litosfera cratdnica e didpiros astenosférico. Brueckner & Medaris (2000) subdividiram este tipo de
peridotito em 2 categorias principais: mantélicos; e, crustais. Os granada peridotitos crustais,
geralmente, sdo derivacdes de cumulatos mafico-ultramaficos, subductados em associagdo com rochas
crustais, adquirindo a paragé€nese granatifera, nesse caso, nao representando rochas mantélicas. No
entanto, granada peridotitos mantélicos representam rochas mantélicas exumadas ao longo de falhas
profundas, em ambientes de margem continental ativa, posicionadas em zonas de sutura. Os granada

peridotitos mantélicos podem ser subdivididos em 3 sub-classes:

1) os “progressivos” e os de “alta pressdo e alta temperatura”, HP-HT, derivados de
ambientes de suprasubduccdo, incorporados na superficie através de falhamentos, em zonas de sutura
continental. Esse tipo de peridotito, intrude a crosta em profundidades intermediarias (20 — 50 Km) ¢
adquire a paragénese granatifera através de metamorfismo progressivo. No entanto, os do tipo
UH/UHP, HT-HP, intrudem a crosta em profundidades superiores a 50 Km, no campo de estabilidade
da granada. Exemplos de peridotitos “progressivos” sdo encontrados na Caledonia Suécia (e.g., van

Roermund, 1989), e, os peridotitos HP-HT, nos Alpes centrais (Green et al., 1991);

i1) os granada peridotitos reliquiares, sdo associados a fragmentos de litosfera
subcontinental. Uma possibilidade de posicionamento desses corpos seria através do envolvimento de
falhas profundas intracratonicas em zonas de sutura (Brueckner & Medaris, 2000). Exemplos desse

tipo de peridotito sdo encontrados na Noruega, em corpos do tipo Mg-Cr granada peridotitos;

iii) os granada peridotitos de ultra-alta temperatura, UHT, foram equilibrados em
temperaturas superiores a 1200°C, no campo dos espinélio peridotitos, antes de se reequilibrarem nas
condigoes de equilibrio dos granada peridotitos. O posicionamento desses corpos ¢ relacionado a
ambientes de subduccido, associados a ruptura de placas tectonicas. Em alguns corpos dessa natureza,
foi observada, a presenga de pseudomorfos de diamantes grafitisados (Pearson et al., 1995). Exemplos
foram descritos por Brueckner & Medaris (2000) em corpos localizados na regido da Boémia,

Alemanha.

Os granadas peridotitos sdo restritos a milonitos em zonas proximais com granulitos crustais
(Brueckner & Medaris op. cit.). No entanto, outro tipo de granada peridotito foi descrito: o granada
peridotito simplectitico (e.g. Takahashi, 2001), encontrado em cinturdes orogénicos japoneses, €
associado a ambientes de arcos de Ilha, embora equlibrado no campo do espinélio ou plagioclasio, este
peridotito foi caracterizado como um granada peridotito devido a presenga de agregados simplectiticos

granatiferos ao redor de granadas.
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3.2.1.2 Peridotitos alpinos de pressdo intermediéria (1P)

Peridotitos “alpinos” do tipo IP, correspondem a peridotitos equilibrados no campo de
equilibrio do espinélio (O Hara, 1967). Estudos neste tipo de corpos ocorrem concentrados na regido
do leste Europeu e do Norte Africano, nos complexos ao Sul da Espanha, e ao Norte do Marrocos, nos
famosos macigos de Ronda ¢ Beni Bousera, respectivamente. Assim como também ocorrem nos
Pirineus do Sul da Franga (principalmente, o complexo de Lherz) e nos Alpes Italianos (e.g., nos
complexos de Baldinero, Balmuccia ¢ Finero). Comumente, esses corpos ocorrem sobrepostos, ou

proximais, a evidéncias geofisicas de associagdes mantélicas (Nicolas et al., 1990).

3.2.1.3 Peridotitos alpinos de presséo baixa (LP)

Nesta classe estdo incluidos os lherzolitos férteis exumados nos estdgios iniciais de
rifteamento continental e expostos no assoalho oceanico como manto denudado, em ambientes de
margens continentais passivas (Gobard & Bodinier, 2004). Peridotitos LP, sdo caracteristicamente
ocorrentes no campo de equilibrio do plagioclasio peridotitos. Corpos semelhantes sdo reconhecidos,
principalmente nos Alpes Ocidentais, posicionados ao longo da zona de sutura da Placa Européia, na
porgao setentrional dos Alpes. Alguns corpos dessa natureza sdo classificados na literatura como
ofiolitos, como o peridotito de Lanzo, no sudoeste alpino. No entanto, (Gobard & Bodinier, 2004)
diferenciam estes corpos de seqii€ncias ofioliticas tipicas, pela auséncia, ou descontinuidade, das

secoes basalticas superiores, necessarias a seqiiéncia ofiolitica classica.

A denudacdo dos peridotitos no assoalho oceanico antes do inicio da acre¢do oceanica, ¢
modelada em ambientes extensionais de exumagdo mantélica em ambientes subcontinentais, ao longo
de falhamentos profundos no limite manto-crosta, apresentando uma evolugdo de alta temperatura

decorrente da estabilizagdo do manto astenosférico (Gobard & Bodinier, op. Cit.).

Peridotitos LP foram divididos em 2 extremos: a) um representado por complexos
equilibrados no campo dos espinélios, com posterior reequilibrio em facies de baixa temperatura e
baixa pressdo, os denominados peridotitos IP, LP-LT; e, b) os reequilibrados no campo do
plagioclasio, apresentando semelhancas com ofiolitos moderadamente refratarios, com diversas
intrusdes de gabros e basaltos de afinidade quimica do tipo MORB, classificados como peridotitos IP
de alta temperatura e baixa pressdo (HT-LP), o complexo de Lanzo ¢ um tipico exemplar desse

peridotito (Gobard & Bodinier, 2004).
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3.2.1.4 Peridotitos ofioliticos

Ofiolitos representam uma lasca da litosfera oceanica obductada na crosta continental (Gobard
& Bodinier, 2004), constituida de uma distinta associacdo litologica formada nos mais variados
ambientes tectonicos, incluindo centros de espalhamentos, bacias marginais, arcos magmaticos de
origem extensional e associa¢des com plumas mantélicas (Moores, 1982, 2000; Nicolas, 1989; Dilek
et al., 2000). A classica associagdo ofiolitica do tipo “Penrose”, idealizada pela conferéncia
homoénima, na década de 70, consiste, caso completamente desenvolvida, de um pacote com espessura
variando de 5 a 15 Km. A secdo basal da seqiiéncia é composta de harzburgito tectdnico, intensamente
milonitizado, contendo, essencialmente, olivina e ortopiroxénio, €, com cromita subordinada, com o

contato basal do pacote delimitado por falha.

A porgdo inferior de muitos ofiolitos é composta por uma unidade lherzolitica, composta de
ortopiroxénio, clinopiroxénio e olivina. Em muitos ofiolitos, harzburgito sobrepde lherzolito, sendo o
primeiro, geralmente, interpretado como por¢ao do manto empobrecido, podendo esta unidade
apresentar mais de 10 Km de espessura, como, no ofiolito de Semail, em Oma, e, em Newfoundland,
no ofiolito de Bay of Island (Kusky, 2004). No entanto, o lherzolito, é considerado como o manto
fértil.

Acima dos harzburgitos, unidades compostas por litologias cristalizadas a partir de fusdo
harzburgitica, compreendem a associacdo crustal da seqiiéncia ofiolitica, composta por rochas
formadas por cristais cumulaticos de olivina e piroxénio, formando horizontes distintos de piroxenitos,
dunitos e outras associag¢des de peridotitos, associados, ou no, a pods de cromita e olivina. O limite
destas rochas (originadas a partir de fusdo parcial) com as subjacentes (residuo da fusdo parcial) € um
limite fundamental da litosfera oceédnica e define o Moho petrolégico. Este limite ¢é, essencialmente,
petrologico, ndo havendo descontinuidade sismica na transi¢do do pacote. A descontinuidade sismica

ocorrera, aproximadamente, 500 metros acima, nos ofiolitos.

As unidades cumulaticas ultramaficas gradam, ascendentemente, para uma zona de transicdo, de
aproximadamente 1 Km de espessura, composta por intercalagdes de piroxenitos ¢ cumulatos ricos em
plagioclasio de unidades gabroicas fortemente acamadadas. Horizontes individuais incluem: gabros;
piroxenitos; e, anortositos. Este pacote é sobreposto por uma unidade gabrodica isotropica, com cerca
de 5 Km de espessura, geralmente, com auséncia de estruturas, podendo apresentar um acamamento

de forma incipiente.

A proxima unidade, em uma seqiiéncia completa do tipo “Penrose”, compreende um complexo
de enxame de diques, com até 2 Km de espessura, abrangendo diques de diabasios, gabros e rochas
silicosas mais diferenciadas como, plagiogranitos e doleritos, apresentando relagdes intrusivas mutuas
com os gabros adjacentes. Idealmente, cada dique de diabasio ¢ intrudido na dire¢do central do dique
previamente intrudido, formando uma seqiiéncia de diques apresentando uma aureola de reagdo em
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suas bordas. Esse complexo de diques representa o conduto que alimenta a extrusdo de magmas
basalticos na superficie, adquirindo formas lobadas e bulbosas (pillow), tipicas de extrusdes basalticas
subaquaticas. Esta unidade pode atingir 1 Km de espessura, e , geralmente, ha preenchimento de chert
ou sulfeto, nos espacos intersticiais entre as estruturas pillow. Finalizando a seqiiéncia ideal, uma
cobertura sedimentar, tipica de fundo marinho (chert, argila vermelha, carbonato, formagéo ferrifera,
etc.) comporia o topo da seqiiéncia, nas mais variadas possibilidades, dependendo da ambiéncia

tectonica ¢ idade de formacéo.

Estudos petrologicos executados em seg¢des mantélicas, em seqiiéncias ofioliticas completas
(tipo “Penrose”), consideraram a existéncia de dois extremos litoldgicos, caracterizadas por: a) uma
secdo mantélica moderadamente refrataria dominada por lherzolitos, representada pela seqiiéncia
ofiolitica das Ligurias internas “Internal Ligurides”; e, b) se¢do mantélica fortemente refrataria,
dominada por harzburgitos, e, representada pela seqiiéncia ofiolitica de Semail, no Oman. Esses dois
extremos proporcionam um simples arcabougo comparativo dos ofiolitos em dois principais grupos
(e.g. Bourdier & Nicolas, 1985), juntamente com o tipo de se¢cdes mantélicas de arcos de ilha, tratado

de forma separada, porém de natureza ofiolitica (Coleman, 1977).

3.2.1.4.1 Ofiolitos lherzoliticos

Secdes mantélicas lherzoliticas, moderadamente refratarias, sdo atribuidas a baixo grau de
fusdo mantélica, associada a baixa taxa de espalhamento em ambientes oceédnicos (€.g. Bournier &
Nicolas, 1985, e, Moores et al., 2000), relacionada a “fina” e, geralmente, descontinua crosta ocednica
observada em ofiolitos desse tipo. Alguns exemplos, como os da Ligurias Interna e Externa e o de
Lanzo, no norte da Italia, sdo associados a ofiolitos lherzoliticos (Gobard & Bodinier, 2004). Porém,
ndo ha um consenso na classifica¢do do plagioclasio - peridotito de Lanzo e da Ligurias Externa diante
da auséncia da fina e descontinua crosta basaltica existente nestes corpos € a composigao
dominantemente fértil dos lherzolitos. Bodinier & Godard (2004), associam estes complexos a
peridotitos “orogénicos" do tipo LP, relacionados a estagios precoces de oceanizagdo, juntamente com
o acentuado empobrecimento do isdtopo de Nd, comparado com rochas crustais ofioliticas (Rampone
et. al, 1996). Porém, a seqiiéncia da Ligtria Interna é associada a um tipico ofiolito, sendo este corpo,
interpretado como um remanescente do oceano jurassico de Tethis, e atribuido como uma sequéncia
modelo, diante da pouca existéncia de complexos ofioliticos tdo completa e comparavel a ele, como ¢
o caso do complexo do “Dinarides” ocidental, na Albania e Othris (Nicolas et al., 1991), assim como,

com algum grau de comparacdo, o complexo de Trinity, na California (Quick, 1991).
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3.2.1.4.2 Ofiolitos harzburgiticos

Este tipo de ofiolito é melhor representado pelo complexo ofiolitico de Semail, nos Emirados
Arabes Unidos, sendo provavelmente, o mais expressivo fragmento litosférico oceanico preservado
em crosta continental, interpretado como um fragmento da crosta oceanica do oceano Neo-Tethys,
obductado na placa Arabica no final do cretaceo. A se¢do mantélica do Ofiolito de Semail representa
mais de 50% da exposicdo da seqiiéncia e é composta de harzburgitos tectonicos de granulacdo grossa,
registrando texturas deformacionais de fluxo mantélico, atribuidas em condi¢des de alta temperatura
(>1200°C). A unidade harzburgitica é separada das unidades gabrdicas por uma zona, composta de
dunitos, variando de poucos metros a dezenas de metros, relacionada a uma “zona de transig¢ao crosta-
manto”, MTZ, atribuida a seqiiéncia inferior da seqiiéncia cumulatica. As seg¢des basais dos peridotitos

sdo afetadas por deformagio de baixa temperatura, atribuida ao processo de obducgao.

Enquanto ha um consenso na aceitagdo da atribuicdo do grau de fracionamento magmatico,
como responsavel pela refratariedade dos harzburgitos, as opinides divergem sobre a origem dos
processos condicionantes da situagdo: hidratagdo do magma nas cunhas mantélicas, em zonas de
suprasubducg¢do; ou, magmas gerados em zonas de descompressdo, em ambientes de espalhamento
rapido (Bodinier & Godard, 2004), associados a contaminacgdo de suas fontes mantélicas com material

subductado (Moores, et al., 2000).

3.2.1.5 Ofiolitos de sub-arcos

Exemplos de arcos de ilha obductados em crosta continental (e.g., o complexo de Kohistan,
norte do Paquistdo), geralmente, apresentam a se¢ao basal do pacote, composta de rochas ultramaficas,
consideradas como porg¢des inferiores de cumulatos de arcos e registram a por¢do mantélica, superior,

do arco (detalhes na se¢do 3.4.2).

3.2.1.6 Peridotitos oceanicos (ou abissais)

Peridotitos oceanicos compreendem peridotitos dragados, do assoalho oceanico, através de
sondagens, juntamente, com sec¢des peridotiticas exumadas acima do nivel do mar através de falhas,
transcorréncias e rifteamentos. Exemplo deste tipo de exposi¢do mantélica ¢ encontrado na regido do
Mar Vermelho, no Complexo Zagbard (Bonatti et al., 1981), o qual é “virtualmente” semelhante aos

peridotitos “orogénicos” LP, das Ilhas St. Paul, no Atlantico (Gobard & Bodinier, 2004).

38



Contribui¢des a Ciéncias da Terra, Série D, vol...., 171 p.

3.3 PROCESSO DE POSICIONAMENTO, VARIA(;AO E METAMORFISMO
3.3.1 Posicionamento Tectdnico

Coleman (1977) prop0s trés processos principais como sendo os reponsaveis pela preservacio
de unidades de crosta oceanica, previamente gerada em ambientes de centros de espalhamento, bacias

marginais ou rifts, em crosta continental, sendo:

1) um processo associado ao ambiente de consumo de litosfera oceanica (subducg@o),
como um resultado direto da movimentagdo das placas tectonicas, compondo cenarios terminais do
ciclo de Wilson, que consiste na abertura e fechamento de bacias oceanicas (Figura 3-1; Neves, 2001).
Coleman op cit, cunhou o termo ‘“obducgdo” para expressar o processo de exumagdo
(“descolamento”) e posicionamento, de fragmentos da crosta oceédnica, por meio de falhas de

empurrao, em zonas orogénicas e/ou cinturdes moveis;

2) um mecanismo, aparentemente, sem correlacdo com movimentos de placas
litosféricas, associado a asceng¢des de materiais mantélicos, em meio a associagdo de crosta
continental-oceanica, facilitada por manifestacdes termais astenosférica, menor densidade e maior
plasticidade e “mobilidade” apresentados pelos peridotitos oceanicos previamente serpentinizados,

comumente, referidos como “diapiros ofioliticos”; e,

3) mecanismos relacionados a deslizamentos gravitacionais, associados a cinturdes de
cavalgamento, geradores de falhas de empurrdo profunda, fragmentando e posicionando, unidades da
crosta ocednica e/ou se¢des mentélicas (corpos do tipo alpino), em ambientes continentais. Esse
processo, referido também como “intrusdo tectonica”, “intrusdo soélida” e/ou “intrusdo a frio”, do
mesmo modo que “diapiros ofioliticos” sdo favorecidos pela modificagdo das propriedades fisico-
quimicas apresentadas, principalmente, pelos serpentinitos, que favorecem a sua exumagdo e
incorporagdo em crosta continental, que diferentemente dos “diapiros ofioliticos” estdo associados a
movimentacdo tectdonica, em ambientes de limites convergentes e/ou transformantes de placas

litosféricas.
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Figura 3-1: Esquema representativo da zona de consumo de litosfera ocednica em ambiente
tectonico convergente (final do ciclo de Wilson; modificado de Neves, 2001).

3.3.2 Variag0es entre ofiolitos de diferentes ambientes tectonicos

Diversos trabalhos realizados em ofiolitos € na crosta ocanica in situ, revelaram uma grande
diversidade na abundéancia e associacdes litologicas em relacdo a tipica seqiliéncia ofiolitica, idealizada
na conferéncia de Penrose (Moores et al.,, 2002; Dilek et al., 2000). A seqiiéncia tipo “Penrose” foi
relacionada a centros de espalhamento oceédnico “rapido”, como no caso do Pacifico Leste. No
entanto, centros de espalhamentos, relativamente mais lentos, como o do Atlantico, resultam na
geragdo de serpentinitos revestindo harzburgitos tectonicos, em contato direto com os gabros, o
complexo de diques, e as unidades pillow. Neste caso, o processo extensional ocorre em maior taxa do
que o suprimento magmatico necessario para suprir o volume de crosta ocednica ausente. (Dilek,

2003).

Em ambientes de arco de ilha, a geracdo de segcdes cumuldticas e extrusdes maficas ficam
restritas a uma fina seqiiéncia, com sedimentos vulcanoclasticos, semipelagicos e pelagicos
interestratificados (Kusky, 2004). Crosta oceanica produzida em hot spots apresenta similaridades com
crosta produzida em ambientes arqueanos, atribuindo-se condi¢des analogas a este tipo de ambiente, e
as condicdes da época. Platos oceanicos, com espessa se¢do crustal, provavelmente uma regra geral no
Arqueano, podem atingir valores de 10 — 15 Km de espessura, sendo comparaveis, e confundiveis,

com secdes ofioliticas do tipo “Penrose” (Kusky, 2004).

Kusky (op. cit.) relata diversas associagdes ofioliticas geradas em ambientes de transi¢do entre
ambientes de rifteamento continental e estagios iniciais de oceanizacdo, os quais foram posicionados,

estruturados e deformados em estagios de fechamento de oceano. Esses modelos diferem
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significativamente dos demais, sendo incluidos em uma nova classe, a dos “ofiolitos transicionais”

(Figura 3-2).
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Figura 3-2: Esquema representativo das diferentes se¢des de crostas oceénicas e
correspondentes sequéncias ofioliticas (extraido e modificado de Kusky, 2004). A) Sequéncia
ofiolitica tipo Penrose, caracteristicas de centro de espalhamento ocednico “rapidos”; B)
sequéncia ofiolitica incompleta, caracterizada por centros de espalhamentos “lentos” (Hess,
1962); C) Sequéncia ofiolitica de arcos de ilha, denominada de se¢cdo “Smartville”, baseado em
secdo do complexo hom6nimo em Sierra Nevada, California (e.g. Dilek, 2003); D) Sequéncia
ofiolitica transicional, baseada no complexo de Tihama Asir, Arabia Saudita, no mar
Vermelho; e, E) Seqliéncias geradas em ambientes de hot spots (platés oceanicos).

Durante os estdgios iniciais de oceanizagdo, a crosta continental e o manto lherzolitico
subcontinental sofrem um processo extensivo, gerando grabens na superficie, com milonitos ducteis
em profundidade, e bacias sedimentares associadas. Atividades magmaticas, com a continuidade do
processo, podem afetar as bordas das bacias, formando hot spots continentais, migrando para centros
de espalhamento, gerando um nticleo de oceanizagdo. Em decorréncia desse processo, o manto

astenosférico ascende, ao longo de estruturas favoraveis (por exemplo, falhas), intrudindo abaixo da
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crosta continental, que, em muitos casos, fica preservada como uma cunha continental, em meio a
milonitos lherzoliticos subcontinentais, e ¢ intrudida por diversos diques “basalticos” gerados pelo
manto astenosférico ascendido. Esses diques estdo associados, a formacdo de uma cdmara magmatica
gabrodica, proxima a superficie, contendo condutos (enxames de diques) que alimentardo magmas
extrusivos (pillow lavas). Caso preservada, essa incomum seqiiéncia, apresenta, da base para o topo,
uma associacdo de sedimentos subaquaticos, pillow basaltos, enxames de diques, gabros acamadados e
ultramafitos cumulaticos que podem apresentar um envelope harzburgitico de origem tecténica. Um
exemplo deste tipo de ofiolito ¢ encontrado no Complexo proterozoico de Jourma, Provincia Slave, e
analogias modernas sdo feitas com associagdes ao redor do Mar Vermelho, incluindo Tihama Asir, na

Arabia Saudita (Kusky, 2004).

3.3.3 Metamorfismo

Na geracdo de se¢des ofioliticas, diversas situa¢des geologicas ocorrem, as quais imprimem
identidades metamorficas tipicas. Coleman, 1977, apresenta um esquema representativo dos diversos
ambientes geoldgicos e metamorfismos associados (Fig. 3-2), separando a seqii€ncia ofiolitica em dois
tipos principais de protolitos: 1) peridotitos, e, 2) basaltos, gabros e diabasios, diferenciados entre si

por assembléias metamorficas particulares.

HIDROTERMAL ~ -
o SUBDUCCAO OBDUCCAO REGIONAL
OCEANICA
BASALTOS ZEOLITA ZEOLITA SEM ZEOLITA
DIABASIOS XISTO VERDE PHRENITA - PUMPELITA PRHENITA-PUMPELITA
8 METAMORFISMO
= GABROS ANFIBOLITO XISTO AZUL ANFIBOLITO
=
o SEPENTINIZAGAO LOCAL SERPENTINIZACAO CONTATO BASAL MET. PROGRESSIVO
L
8 HT/LP HP/LT QUENTE FRIO CRISOTILA
|_ z
8 ZEOLITA | XISTQVERDE | »rgoLAs | MELANGE ANTIGORITA
5 PERIDOTITOS LIZARDITA/
RODINGITOS
Q CRISOTILA | ANTIGORITA OLIVINA + ANTIGORITA
e GRANADA | SERPENTINA
ANFIBOLITO| RODINGITOs | OLIVINA+TALCO
RODINGITOS \
OLIVINA +ENSTATITA
CONDICOES DE SEM DEFORMAGCAO | PLASTICA E DEFORMAGAO — ROPTIL POLIMETAMORFISMO
METAMOREISMO | METAssomaTIsMO PENETRATIVA DEF. SUB-SOLIDUS
GRADIENTE
ALTO BAIXO ALTO BAIXO MODERADO A ALTO
TERMAL

Figura .3-3: Esquema de metamorfismo em sec¢des ofioliticas (modificado de Coleman, 1977).
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Este autor ainda considera quatro situagdes geologicas particulares como formadoras de
paragéneses metamorficas distintas: 1) Hidrotermalismo oceanico, resultante da percolagdo de fluidos
quentes proximos as zonas de espalhamento, 2) Subduccdo da crosta oceanica, gerando associacdes de
baixa temperatura e alta pressdo; 3) Obduccao de fragmento de oceanico, gerando aureolas de contato
dinamotermal e melanges, e , 4) Metamorfismo regional, resultante do processo de posicionamento do
corpo em cinturdes orogenéticos. O processo de hidrotermalismo oceanico, serpentinizacdo ¢ a
formacdo de rodingitos, sdo atribuidos a processos de metamorfismo interno, afetando apenas os
componentes da se¢do ofiolitica, enquanto o metamorfismo externo ¢ atribuido aos outros tipos de

metamorfismo encontrados nas sequéncias ofioliticas.

3.3.3.1 Metamorfismo interno
3.3.3.1.1 Serpentinizacao

Invariavelmente, as secdes peridotiticas ofioliticas, normalmente, apresentam algum grau de
serpentinizacdo, resultante da reagcdo envolvida entre a mineralogia ignea primaria e a agua do mar.
Durante a serpentinizagdo, o nimero de variedades mineralogicas possiveis geradas sao limitadas pela
composi¢do quimica da rocha, p. ex., dunito, harzburgito e lherzolito, mobilidade de Mg e Si, e,
disponibilidade de O,, com lizardita + clinocrisétila + brucita + magnetita, compondo a tipica
assembléia desenvolvida nesse processo. Wenner & Taylor (1971) utilizando informagdes
experimentais como guias de condi¢des de pressdo e temperatura, obtiveram valores de formagao de
serpentinas em ofiolitos entre 25° ¢ 300°C, com pouca quantidade sendo formada em condigdes
ambiente, com a variedade antigorita estivel em condi¢des de temperatura por volta de 550°,
resisitindo a0 metamorfismo regional de alto grau, com nenhuma variedade, sensivel aos efeitos de

variagdo de pressao.

O desenvolvimento de peridotitos serpentinizados esta diretamente associado a processos
crustais, que integram parte da evolugdo tectdnica ofiolitica apds o posicionamento em zonas
orogénicas. A serpentinizagdo altera as propriedades fisicas da rocha, causando p. ex., diminui¢do da
densidade e aumento da susceptibilidade magnética, que, segundo Coleman (1977) associado a fraca
natureza tectonica, pode ser facilmente posicionada, em ambientes de melanges, por movimento
tectonico de fluxo plastico em condi¢cdes de baixo stress. Portanto, a hidratacdo em baixas
temperaturas afeta drasticamente a geometria ofiolitica original em zonas orogénicas, € o
desenvolvimento de serpentinitos em ofiolitos podem ocorrer em 3 ambientes geologicos distintos: 1)
ao longo de falhas transformantes, em ambientes oceanicos, 2) ao longo do transporte tectdnico até a

margem continental, e, 3) como parte do metamorfismo regional.
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3.3.3.1.2 Rodingitos

Rodingitos sdo associagdes e processos metassomaticos tipicos, de carater calcico, associados
a serpentinitos ofioliticos, relacionados diretamente ao processo de serpentinizacdo e evolugdo
tectonica do posicionamento tecténico, ndo sendo encontrada em associacdes ultramaficas ndo
serpentinizada e zonas de contatos de alta temperatura, ocorrendo de forma localizada e sem relagéo
com metamorfismo regional (Coleman, 1977). A zona de reagdo ocorre no contato com as rochas
ultramaficas, ¢ podem envolver diversas associagdes litologicas, como gabros, grauvacas, folhelhos,
basaltos e granitos (Coleman op cit.). Feigdes como milonitizagdo e cataclasismo ocorrem associados

aos rodingitos, evidenciando contemporaneidade de deformagao e metassomatismo.

As mudancas quimicas registradas nos rodingitos resultam de metassomatismo com uma
composi¢do quimica similar, apresentando um insaturamento em silica (45 % SiO;), ¢ um
enriquecimento em calcio ( 25-30 % C,0). Tipicamente apresentam hidro-granada como mineral
caracteristico, associado comumente com idiocrasio, diopsidio, phrenita, wollastonita, clorita,

tremolita-actinolita e titanita, em rochas de composi¢ao quimica apropriada.

Processos de liberagdo de célcio durante a serpentinizagdo sdo evidenciados pelo excesso de
hidréxido de calcio contido em fluidos aquosos emitidos de peridotitos parcialmente serpentinizados

(e.g,. Barnes et al., 1967 ¢ 1972).

3.3.3.1.3 Metamorfismo hidrotermal oceénico (Espilitos)

Muitas associagdes maficas de seqiiéncias ofioliticas sofrem um metamorfismo hidrotermal
(espilitico) uniforme e homogéneo, disposto de forma paralela aos contatos das partes que constituem
o ofiolito, com evidéncias de aumento do gradiente termal em direcdo a base do pacote, variando de

facies zeolita até a facies anfibolito baixa (Fig. 3-2 e 3-3).

O metamorfismo hidrotermal aparece restrito nas seg¢des pillows e exames de diques, podendo
ocorrer nas porgdes gabrdicas superiores, que comumente apresentam um fraco metamorfismo,
evidenciando o carater pouco penetrativo deste processo. Ao longo destas transformacgdes, a textura

ignea original ¢ preservada, exibindo por¢des localmente cisalhadas.

Assumindo que a maioria dos ofiolitos s3o gerados nos centros de espalhamentos oceanicos, sob
uma cobertura de agua marinha, € possivel que um gradiente geotérmico marinho operando nestes
centros, seja responsavel pela geragdo do metamorfismo hidrotermal, relacionado diretamente com
gradientes termais e circulagdo de agua (Spooner & Fyfe, 1973), uma vez que foram encontrados
gradientes geotérmicos marinhos variando de 500° a 1400°C em eixos de centros de espalhamento

atuais (Cann, 1970 e Spooner & Fyfe, 1973).
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Figura 3-4: Relacdo entre o zonamento mineral e a profundidade, em secao ofiolitica ideal, em
condicdo de hidrotermalismo oceénico, com secdo esquematica de dorsal meso-ocaanica ativa.
Assumindo gradiente geotérmico de 150°C 1 Km. (modificado de Coleman, 1977 e Yardley,
1989).

Coleman (1977) apresenta 3 importantes dominios de alteragdo no campo do hidretemalismo
ocednico: 1) deras enriquecidas em Ca, com rochas compostas de epidoto e pumpelita, 2) Espilitos,
com albita, clorita e silicatos de calcio, e, 3) areas com enriquecimento de magnésio, representando a
completa alteracdo do vidro em clorita. Associagdes em espilitos podem representar uma parte residual
da reacdo hidrotermal entre rochas basalticas e aguas termais marinhas, sendo o enriquecimento em
sodio, provavelmente, relacionado a lixiviagao de calcio, magnésio e elementos como Fe, Mn e Ni, do

que o proprio enriquecimento em sodio.

3.3.3.1.4 Metamorfismo externo
3.3.3.1.4.1 Auréolas metamérficas

Faixas metamorficas estabilizadas em grau alto, comumente sdo descritas associadas a corpos
ultramaficos ofioliticos ou ndo. Zona estabilizadas no facies anfibolito alto, comumente sdo presentes
na bases de corpos ultramaficos, pertencentes a seqiiéncias ofioliticas (i.g., Willians & Smith, 1973;
Coleman, 1979), e faixas granuliticas associadas a macigos lherzoliticos ndo ofioliticos (Nicolas &
Jackson, 1972, Nicolas, 1989). No entanto, macigos lherzoliticos ndo ofioliticos representam o manto
indiferenciado abaixo de segdes crustais continentais, ¢ os granulitos associados, representam o
metamorfismo da se¢do crustal inferior. Seu posicionamento ocorre por meio de falhas profundas,

iniciadas como diapiros mantélicos nas porg¢des inferiores da crosta (Coleman, 1977, Nicolas, 1989).

Auréolas metamorficas associadas a ofilitos s8o sempre localizadas na base das secdes

peridotiticas, consisitindo de zonas estreitas de associagdes estabilizadas no facies anfibolito superior.
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3.3.3.1.4.2 Metamorfismo de margem continental

Idealmente, toda litosfera oceanica produzida nos centros de espalhamento, sdo transportadas
e consumidas em um ambiente tectonico de margem de placa, onde sdo incorporadas pela astenosfera,

no processo de subducgdo, com ofiliotos representando acidentes desse processo (Coleman, 1977).

A diferenca de reologia nas mais diversas litologias submetidas a esse processo resulta em
impressoes tectonicas, metamoérficas e magmaticas assimétricas, heterogéneas, no pacote incorporado,
ofiolito (Coleman, 1977). A figura 3.4 ilustra as principais facies metamorficas atingidas ao longo de

um processo ideal de convergéncia de margens.

Em um ambiente de ascencgdo e incorporagdo “a frio” de fragmentos de crosta ocednica em
zonas de convergéncia, no processo de subducgdo, ocorre uma deflec¢do das isotermas, acompanhada
do incremento de pressdo, submetendo essas “pegas” ocednicas a um metamorfismo progressivo
variando de facies zeoélita a prehnita-pumpellita a xisto azul e eclogito, principalmente impresso nas

porg¢des superiores do pacote (Fig. 3-3 e 3-5; Coleman, 1977; Nicolas, 1989).

Coleman (1977) atribui ainda a ocorréncia de metassedimentos metamorfisados em facies
xisto azul, eclogito e granulito, envelopando ofiolitos, como uma tipica caracteristica do contexto
tectonico e associagdo relacionada a esses corpos, com esses pacotes, outrora sedimentar de fundo
ocednico, representando materiais poupados da incorporagdo mantélica, no processo de subduccao,
sendo transportado para as margens continentais e compondo as unidades de melange, comumente em
cinturdes orogenéticos e associados a falhas profundas, geralmente constituindo estruturas do tipo

nappes tectonicas.
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Figura 3-5: Distribuicdo espacial das iségradas metamérficas em rochas crustais em
ambientes de limite convergente de placa (modificado de Coleman, 1977).
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CAPITULO 4

CONTEXTO GEOLOGICO DOS CORPOS ESTUDADOS

41 INTRODUCAO

Os corpos estudados neste trabalho foram agrupados e classificados, a priori, de acordo com 3
critérios basicos: a) incidéncia nos dominios tectonicos, de Ribeiro et al. (1990), levando em conta a
natureza tectdnica dos pacotes encaixantes; b) situacdo fisiografica dos corpos, considerando-se a
toponimia mais proxima e significativa existente no local de ocorréncias dos corpos, €, ou ocorréncia
em relacdo a municipios; e, c¢) classificagdo da rocha protdlita, utilizando-se sempre termos com
congecturas genéticas e ou relacionados a composicdo e distribuicio modal do protdlito igneo

(seguindo a classificacdo de Streckeisen, 1976).

Os dados relativos as rochas encaixantes, assim como seu contexto regional, foram extraidos de
trabalhos realizados na area por diversos pesquisadores, os quais serdo citados a medida que seus
dados forem sendo apresentados. A nomenclatura das amostras coletadas, assim como a nomenclatura
de fei¢oes fisiograficas, como foi o caso de galerias de amostragem, foi realizada de acordo com a
numeragdo do ponto de sua ocorréncia, sendo apresentadas a medidas que os corpos forem sendo

citados.

4.2  ASSOCIACOES ULTRAMAFICAS INSERIDAS NO DOMINIO 111
4.2.1 Regido entre as cidades de Arantina e de Liberdade (Klippe de Carvalhos).

Os corpos estudados, localizados na regido entre as cidades de Arantina e Liberdade, se
encontram inseridos em rochas das unidades da Megassequéncia Andrelandia em diferentes niveis
estratigraficos (Almeida, 1992 e 1998), e no dominio III de Ribeiro et al., (1990), na base de “uma
escama de empurrdo que cavalga as rochas do dominio Andrelandia” (Heilbron et al., 2003), a Klippe
de Carvalhos (Fig. 4-1). Este dominio tectonico, arquitetado durante a Orogénese Brasiliana (Paciullo
et al., 2003a), sofreu redobramentos da Orogénese Ribeira, conferindo a esta estrutura a forma de um

braqui-sinformal (Heilbron op cit.).

Neste segmento tectonico, segundo Heilbron et al., (2003a), afloram, essencialmente, dois
litotipos, os quais apresentam paragéneses metamorficas indicativas de facies granulito de alta pressao,
associadas a evolucdo da Faixa Brasilia, com posterior reequilibrio para facies de pressdo mais baixa,

associada a Orogénese Ribeira, que sdo descritas a seguir:
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1- cianita — feldspato potassico granulito com propor¢des variadas de granada e biotita,
onde ocorrem bandas mais micéaceas (cianita — granada mica xisto e cianita granada biotita gnaisses) e

quartziticas (granada cianita quartzitos) intercaladas a esses gnaisses leucocraticos; e,

2- granada- clinopiroxénio anfibolitos granoblasticos, composto essencialmente por
plagioclésio, hornblenda, granada, clinopiroxénio e quartzo. Texturas de reequilibrio para facies de
pressdo mais baixa sdo evidenciadas através de textura coronitica de plagioclasio ao redor de granada
e anfibolio ao redor de clinopiroxénio, simplectitos de plagioclasio e hornblenda entre granadas e
clinopiroxénio e exsolugdo de minerais opacos em clinopiroxénio. Estas paragéneses de mais alta
pressdo sofreram um reequilibrio para pressao mais baixa, evidenciadas pela transformacao de cianita

em silimanita e clinopiroxénio em anfibolio.
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Figura 4-1: A) Mapa de localizacdo dos corpos ultraméficos da Klippe de carvalhos
(modificado de Ribeiro et al., 2003b, e Paciullo et al., 2003b), inserido nos dominios tectonico
(B) e em imagem de satélite (C).
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Trouw (1992), Ribeiro et al., (1995) e Campos Neto & Caby (2000) determinaram através de
estudos de geobarometria e geotermometria condigdes de cerca de 12 — 13,5 Kbar e 800 — 900 °C para
o equilibrio de alto grau. No entanto, Perrault & Martignole (1998 in: Heilbron et al., 2003a),
determinaram valores de reequilibrios de 600-700°C em par de granada-cordierita. A ocorréncia de
cordierita em unidades da Megassequéncia Andreldndia, associada com granada e silimanita em
leucossomas tardi - Db, indicando a descompressdo do metamorfismo principal (Heilbron et al.,

2003a).

Associagdes metamorficas relacionadas a deformagdo da Orogénese Ribeira (Dgr) s@o
evidenciadas através de leucossomas nos planos axiais de dobras, em granitdides contemporaneos as
zonas de cisalhamentos geradas neste evento, evidéncias de recristalizacdo estatica, como arcos
poligonais de biotita e silimanitas ¢ agregados poligonais de quartzo nas charneiras de dobras. Essas
relagdes estruturais, associadas com transformagdes retrometamorficas como granadas com borda de
biotita, cloritizagdo, saussuritizacdo e sericitiza¢cdo em minerais adequados ¢ hornblenda em bordas de
actinolita, evidenciam a diminui¢do gradual de temperatura apdés o pico térmico atingido no

metamorfismo principal resultante da deformagdo brasiliana (Dy; Heilbron et al., 2003a).

Dados geocronolégicos, obtidos pelos sistemas U-Pb, indicam idade de 565 Ma para a
descompressao gerada apods o pico metamorfico, relacionado a evolucdo da Faixa Brasilia, e intervalo
de tempo entre 535 e 502 M.a. para as associagcdes metamorficas relacionadas a estruturagdo da Faixa

Ribeira (Heilbron et al., 2003a).

Almeida (1998) estudando litotipos ultramaficos, como (meta) websteritos, (meta) espinélio
harzburgitos e serpentinitos, posicionados na base da klippe de Carvalho, obteve valores entre 700 e
900°C e 12 e 13,5 Kbar (facies granulito), valores concordantes com os obtidos por Trouw (1992),
Ribeiro et al. (1995) e Campos Neto & Caby (2000) para as associa¢des granuliticas de alta pressdo
deste dominio tectonico, atribuindo valores obtidos abaixo destes valores como reflexo das condi¢des

de reequilibrio das diversas associagdes.

4.2.1.1 Corpo Ultraméfico Morro do Corisco.

O corpo do Morro do Corisco (Fig. 4-1 e Fig. 4-2), posicionado na base da Klippe de
Carvalhos, entre cianita ¢/ou sillimanita granada xistos, interpretados por Ribeiro et al., (2003a) como
metassedimentos pelagicos submetidos a metamorfismo de alto grau, abrigou a mais antiga mina de
niquel garnieritico do pais, cuja explotacdo iniciou em 1915, através da companhia de Nickel do
Brasil. Com a extracdo do minério niquelifero, ao longo dos anos, houve uma intensa desfiguracao

fisiografica no local, tornando a elevagao fisiografica responsavel pelo toponimo, uma area atualmente
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aplainada, devido as intensas escavacdes executadas. Por outro lado, estes trabalhos possibilitaram a

exposicao de blocos de rochas, geralmente transportados.

O corpo do Morro do Corisco apresenta cerca de 0,4 km?, sendo juntamente com o ultramafito
da Fazenda Roseta, um dos maiores corpos estudados neste trabalho (Fig. 4-2), e o mais estudado (e.g.
Silva, 1990; Almeida, 1992 e 1998). Estes autores, juntamente com Heilbron et al. (2003a),
descrevem-no como composto predominantemente de litologias do tipo serpentinitos maci¢cos com
nucleos preservados de (meta) hazburgito e dunito e (meta) espinélio hornblendito. Os serpentinitos
sdo compostos fundamentalmente por lizardita, minerais opacos e espinélio, com tracos de clorita,
talco, carbonato, além de piroxénios e olivina reliquiares, com bandas centi- a decimétricas de
diferentes tonalidades e com pseudomorfos orientados e sem correlagdo com as principais estruturas

regionais. Isto sugere-nos a existéncia de bandamentos composicionais primarios preservados.

r

O espinélio hornblendito é composto por anfibélio (hornblenda tremolitica a magnesiana),
espinélio, clinopiroxénio, clorita e opacos. (Almeida, 1992 e 1998). Almeida (op.cit.) ainda descreve
veios com quartzo e turmalina cortando essas rochas, os quais sdo abundantes nas rochas da regido,
associados com crisotila fibrosa no contato com as rochs ultramaficas. Ocorrem também diversas
fraturas nas mais diversas dire¢des, formando bandas paralelas, de diferentes tonalidades, sugerindo
um provavel bandamento composicional primario. Estas fraturas estdo preenchidas por material fino

de coloragdo branca a verde-maca, fonte do material niquelifero nas zonas superficiais mais alteradas.

Santos (1972, in Almeida, 1998), atribui ao intemperismo como sendo o principal processo
concentrador de niquel no local, com formagao de solos do tipo lateritico. Durante esse processo, a
silica ¢ lixiviada, precipitando sob a forma coloidal, o Fe permanece como o principal constituinte do
solo, na forma de Fe*', o magnésio € removido, para niveis inferiores, e, o Ni*" ¢é liberado da
serpentina, sendo incorporado e/ou adsorvido nos reticulos cristalinos ou na superficie de minerais

neoformados (vermiculita, montmorilonita, clorita e serpentina e goethita).

Neste trabalho, foi observada a predominancia de um magnetita-serpentinito bandado
composicionalmente, com espinélio anfibolito associado, apresentando trés superficies planares
distintas: uma de provavel natureza ignea; e, as outras duas interpretadas como de natureza
metamorfica, que apresentam alto angulo entre si, sendo uma paralela ao provavel acamamento igneo

(Fig. 4-3).

A provavel superficie planar ignea (S,) é evidenciada, por um bandamento mineralogico-
textural, representado em porgOes mais alteradas, pela variagdo de coloragdo, por um alinhamento de
minerais opacos e, também, pela presenca de pseudomorfos (semelhantes a olivina e/ou ortopiroxénio)
com textura cumulatica, dispostos com sua maior dimensdo de forma paralela a esta superficie (Fig. 4-
3) As provaveis superficies metamorficas sdo descritas a seguir: 1) uma S, disposta de forma paralela

ao So; e, 2) uma superficie S,, cortando em alto angulo Sy e S;, de provavel natureza milonitica ruptil,
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responsavel pelo fraturamento de porfiroclastos e neoformagéo de blastos orientados (Fig. 4-3). Ainda
nesta superficie (S;) € possivel observar estrias de arrasto, lineagdes minerais e Steps associadas a
garnieritas por preenchimento. Algumas medidas feitas no S, e em estruturas associadas (estrias de
falha) mostraram média de [Sy(Lesr)] = [105/65(90/25)], ndo apresentando relagdo com as estruturas

regionais mais comuns e conhecidas.
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Figura 4-2: Contexto geolégico do corpo ultramafico do Morro do
Corisco (modificado de Heilbron et al., 2003b).
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Serpentinito (Meta - harzburgito)

Figura 4-3:A, B, C e D) Foto do afloramento de serpentinito do Morro do Corisco,
apresentando um intercepcdo em alto angulo entre um possivel bandamento igneo (paralelo a
uma superficie de cisalhamento (S;), e uma superficie de cisalhamento S,.

4.2.2 Complexo ultramafico Fazenda da Roseta

Com aproximadamente 4 Km?, o complexo ultramafico da Fazenda Roseta (Fig. 4-1 ¢ 4-4) é
o maior corpo estudado neste trabalho, compreendendo um complexo posicionado em meio a
sillimanita e/ou cianita granada xistos, interpretados como metassedimentos turbiditicos, pelagicos e
hemipelagicos de fundo oceanico (Paciullo et al., 2003a) submetido a metamorfismos de alto grau,
posicionado em dominio autéctone (Dominio IIT) da Megassequéncia Andrelandia (base da Klippe
Carvalhos; Heilbron et al.,2003a; Paciullo et al.,2003a e Ribeiro et al.,2003a). Este corpo,
similarmente ao ultramafito do Morro do Corisco, tem uma forma ovalada, concordante a dire¢do da

xistosidade principal da area.
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Devido ao local do complexo ultramafico da Fazenda da Roseta apresentar em sua por¢do
ultramafica evidéncias de jazimento niquelifero, a area sofreu na década de 50 uma campanha de
prospec¢do mineral para este bem mineral. Desta forma, foram abertas diversas galerias e tuneis de
pesquisa, as quais foram as principais fontes de amostragem de rochas para a realizagio deste trabalho
no local em aprego, diante do avangado estagio de intemperismo impresso as rochas deste complexo.
Isto resulta, na superficie, na ocorréncia de um solo residual do tipo lateritico, de coloragdo marrom-
avermelhada tipica das por¢des mais superficiais de depositos niqueliferos e que corresponde a porgédo

de fases residuais oxidadas ricas em 6xidos e hidroxidos de Fe e Ni.

Almeida (1992 e 1998) descreveu como litologia predominante, rochas de composi¢do
websteritica, que apresentam granulagdo grossa ¢ uma matriz composta de anfibdlios granoblésticos,
exibindo uma laminagdo composicional definida por horizontes milimétricos de piroxénios e
anfibolios intercalados. Além destes (meta) websteritos, (meta) espinélio harzburgitos e serpentinitos
também sdo litotipos que ocorrem na Fazenda da Roseta, citados por Almeida (op. cit.). O primeiro
tipo ocorre na forma de blocos dispersos nas proximidades das rochas websteriticas aflorantes na
por¢do nordeste do complexo (Fig. 4-4), apresenta granulacdo grossa e coloracdo cinza esverdeada,
onde se destacam cristais negros de espinélios. Os serpentinitos ocorrem como rochas de coloragdo
verde escura a verde acinzentada, com granulacdo fina, semelhantes aos serpentinitos do Morro do
Corisco, diferindo destes pela presenca de anfibdlios, facilmente identificaveis a olho nu. As relagdes
de contato entre os diversos litotipos ultramaficos sdo dificultadas pelo elevado grau de intemperismo
existente na area e pela falta de afloramentos elucidativos. O predominante, de acordo com Almeida
(1992 e 1998) sao rochas de composi¢des websteriticas, coletadas em galerias na regido centro-norte e
sudoeste da area. Por fim, na parte sudoeste do complexo, na regido de contato das ultramaficas com
as rochas metassedimentares de alto grau encaixantes, ocorrem hornblenditos de granulaciao grossa e
cor negra, consideradas por Almeida (op. cit.) como um resultado de influéncias metassomaticas
existentes entre os ultramafitos e as rochas encaixantes silicosas. Adicionalmente, € descrito um clorita

xisto que ocorre na borda nordeste da area.

Neste trabalho foram identificados 5 outros litotipos existentes no complexo mafico-
ultramafico da Fazenda Roseta, que foram coletados em galerias abertas na por¢do sudeste do
complexo: (meta) espinélio harzburgitos; (meta) websteritos; carbonato serpentinito: bronzitito
pegmatodide; e, retro-granulitos maficos; além de clorita ¢ muscovita xistos nas bordas do complexo.
Estes xistos ocorrem principalmente na borda nordeste, sul e sudeste, em regido de contato. Estdo
associados com veios pegmatiticos portadores de turmalina, muscovita losangular e ilmenita, ¢ com as
zonas de interacdo dessas fases pegmatodides com os litotipos ultramaficos, identificados pela
existéncia de zonas com vermiculita e garnierita, que conferem uma coloracdo verde maca a estas

zonas.
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Figura 4-4: Contexto geolégico do complexo ultraméafico da Fazenda
da Roseta (modificado de Paciullo et al., 2003b).

As relagdes estruturais existentes entre as litologias estudadas s3o de dificil reconhecimento
devido ao avangado grau de intemperismo, densa plantagdo de eucaliptos na por¢ao sudoeste e poucos
afloramentos ocorrentes na area e, menos ainda, alforamentos com relagdes claras. Porém, foi possivel
reconhecer e coletar dados estruturais em algumas galerias de meia-encosta abertas para a pesquisa do
minério de niquel lateritico, principalmente em dois setores da Fazenda Roseta: um na porgao centro-

norte da area: e, outra, na porc¢ao sudeste. Na por¢do sudeste, as principais informacdes foram obtidas
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das galerias de numeros 144, 145, 146, 147, 149, 150, 151 e 262 e do afloramento do ponto 261 (Fig.
4-4),

No afloramento 261 e nas galerias 147 e 262 (Fig. 4-4) foram identificados carbonato
serpentinitos que apresentam uma foliacdo milonitica (Sy) de atitude 65/60° e uma relagdo em alto
angulo com um possivel acamamento igneo (S;), evidenciado por espinélios e ortopiroxénios
orientados segundo suas maiores dimensdes. Estruturas cinematicas como steps de falha indicam
movimentos do tipo falhas de empurrdo, com transporte tectonico para nordeste, e estruturas como
dobras em “M” em veios de quartzo com transposi¢ao incipiente indicam dominio estrutural de zona
de charneira. Nas galerias 149 e 150 (Fig. 4-4) foram encontrados retro-granulitos ultramaficos,
possivelmente gerado a custa de rocha websteritica e/ou litologia genéticamente relacionada portadora
de espinélio (cromita?) e (meta) harzburgitos (Fig. 4-4) com as suas provaveis camadas igneas
verticalizadas, que ocorrem de modo concordante entre si e com contatos do tipo faca.
Estruturalmente, ha nestes litotipos uma foliagdo milonitica (S;) e uma clivagem de fratura (Cl. fr.)
bem desenvolvida. A galeria 149 apresenta uma média de 320/55° para as medidas da S, e 225/65°
para a atitude média da clivagem de fratura. Na galeria 150 foi obtida atitude média de 260/60° para
S e de 300/87° para a clivagem de fratura (Fig. 4-5). Isto sugere uma possivel zona interflanquial de
megadobras redobradas, de acordo com o semi-paralelismo da foliagdo milonitica (S;?) com a

clivagem de fratura (S,?).
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Figura 4-5: A) Fotografias apresentando as superficies de
cisalhamento (média de 320/55°) e a superficie de clivagem de
fratura(média de 225/65°) nos retro-granulito ultramafico (ponto
149). B) Ocorrencia do retro-granulito ultramafico e do Meta-
harzburgito, em galeria de pesquisa (ponto 150), apresentando a
foliacdo milonitica com média de 260/60° e a clivagem de fratura
com 300/87°.

Na galeria 151 (Fig. 4-4 e 4-6) foi encontrado um (meta)bronzitito pegmatoide, de
aproximadamente 1,5 metro de espessura, composto por fenocristais de ortopiroxénio, com os graos
atingindo, em média, 3 a 4 cm de comprimento, sendo que alguns cristais ultrapassam 7 cm de
extensdo segundo seu maior comprimento (Fig. 4-6). Este pacote apresenta uma foliacdo plano-
paralela ao provavel acamamento igneo que apresenta atitude média de 320/73°. Associado a este
corpo ocorrem pacotes pouco espessos de retro-granulito ultramafico, com alguns horizontes se
apresenantdo totalmente cominuidos, saprolitizado e preservados, provavlemente, representando
faixas de cisalhamento ao longo dos contatos litoldgicos. Foram observados, também, associados a

estes corpos, veios centimétrico de quartzo, paralelos a foliagdo milonitica (média de 175/65°)
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dobrados de forma isoclinal a fechada, de carater intrafolial e com fraturas paralelas a foliagdo

principal

Saprolito

Figura 4-6:Foto do bronzitito pegmatdide, apresentando um possivel acamamento igneo (So),
com grossos cristais de bronzita (opx)

No setor centro-norte da Fazenda Roseta (FIG. 4-4), ocorrem, predominantemente, meta-
websteritos e retro-granulitos ultramaficos. As principais informagdes lito-estruturais foram obtidas
nas galerias 140, 142, 143, 152 e 153. Nestas galerias o retro-granulito ultramafico ocorre
intensamente saprolitizado, sendo possivel reconhecer suas estruturas e mineralogia nas zonas menos

afetadas pelo intemperismo.

Nas galerias 140 e 142 (Fig. 4-4) foi possivel observar, dois niveis de retro-granulito
ultramafico, sendo possivel reconhecer na zona de contato entre este litotipo e o meta-websterito um
processo de serpentinizagdo. Na galeria 142 foi possivel visualizar um empacotamento estratigrafico
local da seguinte forma (da provavel base para o topo): milonito —retro-granulito mafico — meta
websterito — retro-granulito mafico; aparentemente concordantes entre si, ¢, com atitude média da
foliacao milonitica (S,,) de 250/15°. Na galeria 143 (Fig. 4-4), poucos metros a norte da galeria 142,
foi observada a mesma associagdo de meta-websterito e retro-granulito ultramafico existente nas
galerias 140 e 142, porém, na boca desta galeria ocorre um horizonte de calcedonito, aparentemente
concordante (média da Sm = 145/30°), e que apresenta, no maximo, um metro de espessura. No fundo
desta galeria, ocorre o meta-websterito sotoposto ao retro-granulito ultramafico, apresentando niveis

de espinélio disseminado e com média da Sm de 125/30°.

Nas galerias 152 e 153 (Fig. 4-4), abertas na encosta leste do Morro do Corisco, sobre um solo
residual ocre-avermelhado, observou-se a presenca da mesma associagdo de meta-websterito e retro-
granulitos ultramaficos, porém o grau de alteracdo nesta encosta se apresenta mais avancado sendo
possivel diagnosticar apenas um solo ocre-avermelhado como testemunha dos retro-granulitos, os

quais dentro da galeria se mostram muitas vezes, com pouca espessura (atingindo, no maximo, um
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metro de espessura). Nestas galerias ocorrem dobras de arrasto, preenchidas por quartzo, que indicam

falhamento normal, com bloco abatido na direcdo oeste.

Em base as medidas estruturais coletadas e nas informagdes obtidas em indicadores (micro- e
macro-) cinematicos foi esbogado, para o setor sudeste do corpo da Fazenda Roseta, um arranjo de
dobramentos com vergéncia para leste-nordeste (Fig. 4-4), concordante com os registros do primeiro
episodio tectonico na regido, de idade brasiliana, atribuidos por Ribeiro et al. (2003) a uma subducgao
para oeste-sudoeste, com posterior colisio do tipo continente-continente, que culminou em
cavalgamentos com transporte tectonico de topo para leste € metamorfismo de pressédo alta (granulitos
de alta pressdo). No entanto, neste trabalho, no setor centro-norte do corpo da Fazenda Roseta, as
informagdes estruturais obtidas ndo foram suficientes para uma interpretagdo mais segura do arranjo
estrutural das litologias ocorrentes, seu modo de ocorréncia espacial e sua evolucdo estrutural (Fig. 4-

7).
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Figura 4-7:A) Modelagem tridimensional da porc¢do sul da Fazenda da Roseta, com destaque
para as galeriasl47, 149 e 151 e o afloramento 262 (visada para norte). B) Perfil
hipotético(linha A-B) com a possivel trama estatigrafica determinada.

4.2.3 Regido entre Andrelandia e Arantina (Nappe de Liberdade e Andrelanida).

Na regido entre Andrelanida e Arantina foi alvo de estudo a ocorréncia de dois alinhamentos
de ultramafitos, os quais se encontram posicionados nos dominios das nappes de Liberdade e
Andrelandia, e compreendem as ocorréncias situadas na Serra da Garga, e ao longo de Arantina e

Andrelandia.

Regionalmente, estes corpos se situam em dominio tectdonico aloctone (Ribeiro et al., 1990)
com as unidades da Megassequéncia Andrelandia intensamente cavalgadas por dois sistemas de

empurrdes, um com transporte tectonico de topo para leste € o outro para norte, relacionadas aos
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registros gerados durante a estruturacdo das faixas Brasilia e Ribeira. A nappe de Liberdade
estruturada durante a evolugdo da Faixa Brasilia, “caracteriza a estrutura chave deste dominio”
(Ribeiro et al., 2003a) por apresentar repeticdes das unidades da Megassequéncia Andrelandia,

associada a lentes do embasamento.

4.2.3.1 Corpos ultraméficos da Serra da Garga.

Na regido da Serra da Garga, o conjunto de rochas ultramaficas se encontra alinhado de forma
concordante com a direcdo da xistosidade principal da regido. Sdo corpos ovalados, de pequena
extensdo, com os maiores ndo ultrapassando 300 metros de comprimentos (Fig. 4-8). Apresentam-se
isolados na superficie, ocorrendo, entre um corpo ultramafico e outro, rochas metassedimentares de

alto grau metamorfico pertencentes as unidades da Megassequéncia Andrelandia.

Almeida (1992 e 1998), ao estudar estes corpos, identificou como os tipos litoldgicos
predominantes, rochas compostas por talco, clorita e antofilita nas mais diversas proporgdes, com
ortopiroxénio reliquiar e, geralmente, constituindo fels, com clorita xistos restritos a blocos ao redor
desses corpos, exibindo cristais tabulares de clorita, granulagdo média e, muitas vezes, crenulados.
Porém neste trabalho, o tnico litotipo descrito foi um Meta olivina — ortopiroxénio cumulato,
constituindo diversos litotipos a partir da combinacdo modal de seus principais constituintes (olivina,

talco, clorita e antofilita).
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cujo modo de ocorréncia se assemelha em muito ao alinhamento dos ultramafitos da Serra da Garga,
com corpos de pequenas dimensdes, alinhados na direcéo da xistosidade principal da regido e isolados
entre si, com ocorréncia de rochas de alto grau das unidades da Megassequéncia Andrelandia entre
eles (Fig. 4-9 e mapa geolodgica da Folha Andrelanida no CR-ROM em Anexo). Almeida (1992 e

1998) descreveu os litotipos predominantes, como rochas compostas de anfibolios antofiliticos ou

4.2.3.2 Ultramafitos entre Arantina e Andrelandia.

Entre os municipios de Arantina e Andrelandia ha um alinhamento de corpos ultraméaficos,

61



Pinheiro, M.A.P., 2008, Geologia e Petrologia de Rochas Ultramaficas Ofioliticas......

calcicos, associados a clorita, em proporgdes diversas. Os corpos proximos a cidade de Arantina

exibem uma maior densidade de olivinas grossas perante as demais ocorréncias desta regido.
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Figura 4-9: Contexto geoldgico dos ultramafitos localizados entre Andrelandia
e Arantina (modificado de Paciullo et al., 2003b).
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Neste trabalho, da mesma forma qua nos corpos da Serra da Garca, foi identificado um Meta
olivina — ortopiroxénio (dunito) cumulatico, constituindo diversos litotipos a partir da combinagio
modal de olivina, clorita, talco e antofilita. Estas rochas apresentam um acamamento textural (Fig. 4-
10) evidenciado por mudangas no tamanho de graos dos principais minerais constituintes da rocha. Os
afloramentos dos pontos 231 e 222 (Fig. 4-9) apresentam uma foliacdo plano-paralela (milonitica, S;,)
com cristais nematoblasticos de anfibdlio paralelos a esta estrutura, evidenciando uma movimentagio

transcorrente de carater dextral (Fig. 4-10).

Gna!sse feldspanco com pegmatlt 1

T

Figura 4-10: A) Afloramento de ultramaflto entre An relanlda e Arantlna apresentando uma
foliacdo milonitica (Sn) afetando um evidente bandamento textural (ponto 103). B)
Afloramento de ultramafito apresentando um contato discordante (tectdnico) com gnaisse e
pegmatitos encaixantes (arredores do ponto 722-1).

Tanto os ultramafitos da Serra da Garga, quanto os de Andrelanida-Arantina ocorrem,
normalmente, de modo semelhante entre si, como gnaisses e xistos feldspaticos encaixantes e estando,
comumente, associados a anfibolitos, lentes do embasamento e retroeclogitos (trouw et. al, 2003;
Paciullo et al., 2003a ¢ Heilbron et al., 2003) e pegmatitos turmaliniferos (Fig. 4-10). Estes
ultramafitos ndo apresentam nenhuma auréola termal ou borda de reacdo com as rochas encaixantes e,
ocorrem de forma discordante e abrupta com as rochas encaixantes, através de falhas. Como
pegmatitos ndo intrudem os ultramfitos, somente os ganisses, sugere-se um posicionamento das
ultramaficas pds intrusdo pegmatitica, ndo sendo desta forma observavel flogopita e/ ou biotita na

zona de contato entre os ultramafitos e os gnaisses e pegamtitos.

4.3 ASSOCIACOES INSERIDAS NO DOMINIO II.

4.3.1 Regido de Carrancas (Klippe de Carrancas).

As ocorréncias localizadas na regido do Municipio de Carrancas estdo inseridas na Klippe de

Carrancas, em um grande sinformal, formado pelas serras de Carrancas e de Bicas, em uma area onde
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“os metassedimentos constituem o flanco superior de um sinformal invertido” (Trouw et al., 2003)

(Fig. 4-11).

Este dominio tectdnico ¢ formado por unidades da Megassequéncia Andreldndia cavalgadas
sobre unidades autoctones, gerando feicdes como truncamento de contatos, repeticdes estratigraficas e
lentes do embasamento em meio a metassedimentos de plataforma arenosa rasa e parassequéncias
retrogradacionais (Trouw et al., 2003a,b; Fig. 4-11), em evento tectonico com transporte de topo para
ESE, registrado em indicadores cinematicos, como lentes assimétricas de foliagdo e granadas do tipo
snow ball (Trouw et al., 2003a). Este dominio tectonico foi estruturado durante as deformagdes na
formagdo da Faixa Brasilia Sul. A estrutura foi posteriormente deformada por uma compressdo
regional, atribuida a evolugdo da Faixa Ribeira, gerando dobras abertas até apertadas e zonas de

cisalhamentos (Trouw op. Cit.).

Neste segmento tectonico, segundo Quemeneur et al. (2003), foram verificadas, nas unidades
de xistos e filitos cinzas, duas unidades metamorficas distintas: 1) uma unidade na facies xisto verde
com cloritoide em filitos; e 2) outra de facies anfibolito, com estaurolita e cianita em xistos e filitos, ¢
com relagdes microtectonicas que indicam, ainda, que o auge do metamorfismo foi atingido durante o
segundo evento deformacional da estruturacdo brasiliana, atingindo pressdo relativamente alta,
evidenciada pela geracdo de cianitas (Ribeiro et al., 1995; Trouw et al., 1998 e Trouw et al., 2003a).
Além dos dois episddios supracitados, ocorreu na parte sudoeste da Klippe de Carrancas, a
substitui¢do de granada e estaurolita por clorita e cloritdide, caracterizando um retrometamorfismo

associado as zonas de cisalhamento da Orogénese Ribeira (Trouw et al., 2003a).

Datacdes realizadas em zircoes detriticos de quartzitos nas unidades de xisto e filitos cinzas
do dominio autoctone, através do método Pb-Pb (via LA-ICPMS), indicaram rochas fontes com idades
meso- a neoproterozodicas, com a idade mais nova, de 1.047 Ma, interpretada como a idade maxima de

deposi¢do dos quartzitos associados as unidades destes litotipos (Valladares et al., 2001).

Os ultramafitos ocorrentes nesta regido exibem formas alongadas, que acompanham as
direcdes das estruturas regionais, paralelos a direcdo da foliagdo principal. Estes corpos sdo
constituidos por (meta) peridotitos, (meta) piroxenitos, hornblenditos, serpentinitos, xistos e fels com

talco, clorita e anfibolios nas mais diversas proporgoes (Almeida 1992 ¢ 1998).

64



520000 530000 540000

TE40000

TEI0000

TEZ0000

TE10000

=
=
=
s - Klippe de Carrancas
Dominio Autéctone (1)
|:| Daominio Autdctone e Embas
g Dominio Aléctone (Il e 1ll)
E ‘L’fﬂ_“—_—-———_____ |:| Klippe de Carrancas
S I:l Mappe de Luminérias
m%\ W Pontos com amostragem
E 8/ @ sede Municipal
g >
L
= |0 5000 10.0008 etros
e e
= 1
~ 520000 530000 540000 550000

Figura 4-11: Localizacdo dos ultramafitos da regido de Carrancas. A) em imagem de satélite, e
B) nos dominios tecténicos (modificado de Ribeiro et al., 2003a).
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Magalhaes (1985) considera os corpos ultramaficos desta regido, como parte do embasamento,
representados por biotita gnaisses e gnaisses granodioriticos. Estes corpos que estdo intercalados a
rochas (meta)maficas e (meta)ultramaficas seriam correlatos ao Grupo Barbacena-Mantiqueira. A
excecdo seriam duas ocorréncias, localizadas ao longo de falhas de empurrao, uma na borda oeste da
Serra de Bicas e a outra a leste desta serra, nas redondezas da Fazenda da Areia, no contato entre
quartzitos do Grupo Sdo Jodo Del Rei e o embasamento regional, sendo estas duas ocorréncias alvo
deste estudo. Paciullo (1997) interpreta alguns destes corpos como sendo residuos magmaticos
relacionados ao evento que gerou as rochas anfiboliticas com assinatura de cordilheira Meso-oceédnicas

(MORB).

4.3.1.1 Corpo da Fazenda da Areia

As rochas ultramaficas localizadas nos arredores da Fazenda da Areia (Fig. 4-11) estdo
posicionadas na encosta leste da Serra das Bicas, ao longo de falhas de empurrdo, no contato entre
unidades metassedimentares quartzosas da Megassequéncia Andrelandia, metamorfisadas em facies
anfibolito, e de rochas do embasamento (Trouw et al., 2003a). Estes corpos apresentam-se na forma de

duas faixas, paralelas a dire¢do da foliagdo principal.

Almeida (1992 e 1998) descreve um espinélio-olivina ortopiroxenito, de granulagcdo grossa,
como o litotipo predominante, contendo anfibolio monoclinico, clorita, talco e opacos nas mais
diversas proporgdes, com rochas metamorfica-metassomaticas, compostas predominantemente de
talco e cloritas, dispostas de forma anastomosada em relacdo aos nticleos piroxeniticos. Também,
neste trabalho, o litotipo determinado como predominante, foi o de Almeida (op. cit.), um espinélio-
olivina ortopiroxenito, em um corpo descontinuo com orientagdo N-S. Adicionalmente, foram
identificados, neste litotipo, dois horizontes texturalmente diferentes, visualizaveis através de variagdo
no tamanho de seus minerais, sem deformacgdo pervasiva notavel, ao longo de superficies com
minerais orientados (acamamento igneo?). As Unicas foliagdes tectOnicas observadas foram uma
clivagem de fratura, com atitude média de 240/65°, ¢ uma clivagem espacada, de atitude média,
245/23°, concordantes com a atitude média da xistosidade dos quartzitos ¢ dos quartzo xistos

encaixantes.
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Figura 4-12: Situacdo geoldégica dos corpos ultraméficos da regido de Carancas (modificado de
Trouw et al., 2003c).

Observaram-se, ainda, neste pacote, diversas zonas de cisalhamento E-W, as quais estdo

normalmente associadas a xistos ultramaficos, compostos, majoritariamente de talco, clorita e

carbonato nas mais diversas proporgdes e associados a veios de quartzo recristalizados, com textura do

tipo “sacaroide”, e, localmente, quartzitos. Estas zonas de deformag@o ¢ metamorfismo incidem sobre
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regides topograficamente mais ténues, refletindo a baixa resisténcia ao intemperismo e erosdo em
relagdo ao ultramafito, que localmente, ocorre em altos topograficos. Evidéncias de falhas
gravitacionais foram observadas através de indicadores cinematicos como steps e estrias de falha
existentes em xistos ultramaficos e desenvolvidos no plano de falhamento (com atitude do espelho de
falha de 335/60°), com evidéncias de movimento do bloco de capa para norte e do de lapa para sul,

estas superficies cortam em alto dngulo as zonas de cisalhamentos dextrogira (Fig. 4-13 A e C).

Nas bordas do corpo ocorrem diversos corpos pegmatiticos, contendo grandes cristais de
muscovita e magnetita, interpretados como sendo a fase tardia de uma manifestagdo ignea que
culminou com um hornblenda tonalito que se apresenta muito cisalhado, com indicadores cinematicos
indicando movimentagdo levogira Estima-se que este corpo foi gerado provavelmente em evento pos-

xistificacdo regional pela auséncia de estruturas fortes penetrativas.

Meta-ultramaficas

Serra de Bicas

Meta-ultramaficas

\ Xisto i :

Figura 4-13: A e C) zona de cisalhamento (falha) extrégira com veios de quartzo assiciados
em seu plano de falha. B e D) Modo de ocorréncia dos corpos ultramaficos, descontinuos.
(visada da foto para norte).
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CAPITULO5

PETROGRAFIA

5.1 INTRODUCAO E NOMENCLATURA ADOTADA

O estudo petrografico, com fins petrologicos, foi executado em 44 (quarenta e quatro) secdes
delgadas, confeccionadas das amostras mais representativas e significativas dos corpos ultramaficos

estudados. A tabela 5-1 relaciona o nimero de laminas por litotipo estudado.

Tabela 5-1: Relacdo de laminas confeccionadas e 0s respectivos corpos e litologias.

Corpo Litologia Laminas

Morro do Corisco Serpentinito 8
Meta-harzburgito 4

Fazenda da Roseta Meta- websterito 2
Retrogranulito ultramafico 6
Serpentinito 3

Fazenda da Areia Meta-ortopiroxenito 5

Andrelandia — Arantina Meta dunito/harzburgito cumulatico 7

Serra da Garga Meta dunito/harzburgito cumulatico 6

A tabela 5-2 traz a relacdo das abreviagdes utilizadas nas imagens e o mineral referente.

Tabela 5-2: Relacdo das abreviagfes de minerais utilizadas neste trabalho.

Mineral abreviacdo Mineral abreviacdo
Anfibdlio monoclinico anf Ilmenita ilm
Antofilita ant Magnetita mag
Apatita apt Olivina ol
Carbonato car Opacos opc
Clinopiroxénio cpx Ortopiroxénio opx
Clorita clt Picotita pic
Granada grd Plagioclasio plg
Hercinita her Serpentina spt
Hornblenda hbl Talco tlc

Foram adotados, neste trabalho, os seguintes valores para a definicdo de granulagdo fina,

média e grossa: fina < Imm; média >1 e <5 mm; e, grossa > Smm.
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5.2 ASSOCIAQOES ULTRAMAFICAS INSERIDAS NO DOMINIO 111
5.2.1 Regido entre Arantina e Liberdade (Klippe de Carvalhos)
5.2.1.1 Corpo ultraméafico Morro do Corisco.

O tnico litotipo encontrado no ultramafito do Morro do Corisco foi um serpentinito,
apresentando variagdes facioldgicas entre um espinélio — anfibolito e um anfibolio-espinélio

serpentinito, associados por bandamento composicional.

5.2.1.1.1 Espinélio serpentinito

Em amostra de mao, o espinélio-serpentinito, apresenta uma matriz de colora¢ao variando nas
matizes verde musgo a verde acinzentado, dependendo do grau de serpentinizagdo, alteracdo e
densidade das fraturas preenchidas por garnierita niquelifera, neste caso, conferindo uma coloragéo
verde maca a rocha. Pseudomorfos de porfiroclastos com textura mesocumulatica sdo visiveis devido
ao maior grau de alterag@o existente nesta unidade, apresentando uma coloragdo ocre-acastanhada.
Essas fases pré-existentes, juntamente com um mineral opaco, de habito nodular, ocorrem
incipientemente orientadas, e, associadas a uma variagdo mineraldgico-textural, refletida em diferenca
na tonalidade e textura da rocha, sugerindo um bandamento composicional primario (S), corroborado
pela existéncia de zonas essencialmente serpentiniticas com diferentes composi¢cdes e proporgdes
modais de anfibdlios e espinélios. Geralmente, no contato entre estas bandas, ocorrem horizontes,

milimétricos, compostos essencialmente de espinélio (Cr-magnetita; Prancha 5-1).

E possivel, ainda, identificar duas superficies metamorfico-deformacionais, sendo uma
paralela ao Sy (S;), melhor visualizada através de graos opacos cominuidos e re-orientados ao longo
desta superficie e, a outra posterior (S,), de provavel natureza protomilonitica em estado ruptil,
evidenciada por uma clivagem de fratura penetrativa (S,), preenchida por garnierita, geralmente
estriada, com anfibolios e serpentinas orientados nesta dire¢do (lineagdo mineral), exibindo uma
interse¢do em alto angulo com a S; (~70°) (Prancha 5-1 e 5-2; A e B). Em andlises microscopicas
foram diagnosticadas duas foliagdes incipientes: uma diagnosticada por horizontes de opacos, de
provavel origem ignea (Sy), e outra pela orientacdo de serpentina (provavelmente uma foliagao

milonitica — S,; Prancha 5-1; A,B,C ¢ D).
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Prancha 5-1: Amostra de serpentinito do Morro do Corisco com: A e B, fotografia e esquema
da amostra de mdo em regido de contato entre os facies espinélio serpentinito e espinélio-
anfibdlio serpentinito; e, C) fotomicrografia da regido do contato, que é particularizado por
magnetitas cominuidas e orientadas (luz plana).

Em se¢do delgada, as relacdes microtexturais e estruturais foram agrupadas em dois grupos:
um relativo ao protolito igneo; e outro ao reequilibrio metamorfico-metassomatico. As microestruturas
igneas sdo visualizaveis através de feicdes reliquiares que sugerem arranjos primarios na rocha, com
textura holocristalina, inequigranular, fina a grossa, e cumulatica, evidenciada por pseudormorfos
mesocumulaticos, comumente de forma ovalada e quadratica, e minerais opacos de textura
inequigranular (xenomorficos a idiomorficos), cumulatica (ortocimulus e pds-cimulus), “em atol”, de
corrosdo e esqueletal (Prancha 5-1; D e E). Um bandamento composicional primario foi evidenciado
através da leve orientagdo dos opacos e pseudomorfos paralelos a variagdo modal dos constituintes
principais refletindo na abundéincia de minerais secunddrios em zonas distintas. As texturas
metamorfico-metassomaticas evidenciam uma rocha com foliagdo continua e textura inequigranular
fina a grossa, com minerais variando de xeno- a idioblasticos, ocorrendo ainda textura de substituigdo

e pseudomorfos.
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Prancha 5 2: Ae B) Fotomicrografias de secdo que apresenta a relagdo entre a
superficie ignea e as metamdrficas (luz plana e polarizada, l.pl. e l.pol,
respectivamente). C) Fotomicrografia que mostra relictos de olivina em pseudomorfo
serpentinizado (l.pol.), D) Fotomicrografia que apresenta relicto de ortopiroxénio
em pseudomorfo serpentinizado (l.pol.). C e D) Fotomicrografia que mostra espinélio
opaco (magnetita) orientado em trama intercumulatica, englobando pseudomorfos
serpentinizados, compondo o bandamento composicional igneo (S0). Ainda, ocorre
na secdo um espinélio castanho-esverdeado (“picotitico”) gerado as custas do
espinélio opaco em reac¢do metamdarfica (l.pl. e l.pol., respectivamente).

Foi possivel observar associagdes minerais estaveis em diferentes campos de estabilidade,

sendo uma provavelmente ignea harzburgitica, composta essencialmente de olivina, ortopiroxénio e
espinélio opaco (Cr-magnetita, determinada por luz refletida e estudos de microscopia de varredura
eletronica, MEV) e um anfibo6lio monoclinio célcico (anf I; tremolita). As associagdes metamorficas,

compreendem: serpentinas; espinélio castanho-esverdeado (picotita, previamente determinada por
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analises de MEV); anfibolio monoclinico (anf II; tremolita); clorita; talco; carbonato; e, magnetitas de

segunda geracgao.

O ortopiroxénio ocorre como fragmentos reliquiares em nucleos de pseudomorfos (Prancha 5-
1; C e D), comumente possuindo habito ovalado a quadratico, esta intensamente fraturados, com
serpentina preenchendo estas zonas. Os pseudomorfos, geralmente, apresentam um zoneamento
concéntrico, com opacos na borda, talco e carbonato no manto ¢ um argilo-mineral de coloragdo ocre-
amarelada no centro. Este mieneral ocorre em graos reliquiares de colorag@o roseo-acastanhada, com
cores de interferéncia que nao ultrapassam o cinza de 1° ordem, com a tipica intersecéo de 90° entre as
clivagens e extingdo levemente obliqua (por volta de 8° a 10°) (prancha 5-1, D). No entanto observou-
se pseudomorfos com anfibolio no nucleo, principalmente nas por¢des mais ricas neste mineral

(espinélio—anfibdlio serpentinito; Prancha 5-1, A e B e Prancha 5-2).

O espinélio opaco (Cr-magnetita) ocorre de forma inequigranular fina a grossa e habito
granular, podendo perfazer mais de 30 % da moda mineraldgica do espinélio serpentinito. Em se¢des
onde este mineral ocorre euédrico, freqiientemente, apresenta texturas do tipo “em atol”, de corroséo e
esqueletal. Em se¢des em que aparece anédrico, ele envolve pseudomorfos de olivina e ortopiroxénio,
sugerindo um arranjo do tipo intercumulatico (Prancha 5.1D e E). Geralmente essa fase mineral se
mostra associada, por substituicdo, primeiramente a um espinélio castanho-esverdeado (picotita), e
posteriormente, a anfibolio e clorita (Prancha 5-2; E, F, G e H). Uma gerac¢ao tardia de magnetita foi
observada, associada ao talco e a serpentina, ocorrendo como xenoblastos finos, essencialmente,

inequigranulares, compondo arranjos do tipo “trilhas de opacos” e “nuvens de opacos”.

A serpentina ocorre de forma majoritaria entre os minerais formadores do serpentinito,
correspondendo a 65-75% da composicdo modal da rocha. Ela ocorre na forma de agregados
microcristalinos, de baixo relevo, apresentando um leve pleocroismo em matizes de amarelo palido,
baixas cores de interferéncia (ndo ultrapassando o cinza azulado de 1° ordem) e apresenta a tipica
textura “mesh”, envolvendo e preenchendo fraturas em fases pseudomorfisadas (ortopiroxénio e
anfibolios) e espinélios opacos. Existe uma evidente zonagdo neste mineral, diagnosticada através de
uma maior birrefringéncia nas zonas de borda, com cores de interferéncia atingindo o amarelo de 1°
ordem. Uma segunda génese de serpentina foi observada através da existéncia de serpentina, muitas
vezes fibrosa, preenchendo clivagens de fratura, apresentando uma textura lepidoblastica incipiente,
em muitas se¢des envolvendo pseudomorfos, compondo arranjos sigmoidais semelhantes aos gerados
em processo de milonitizacdo. O modo de ocorréncia desta serpentina, paralela as dire¢cdes da
clivagem de fratura, evidencia, em escala microscopica, a superficie metamoérfico-deformacional (S;)
observada no campo, exibindo uma relagdo em alto angulo com a So e S1, possivel bandamento igneo

e foliagao metamorfica respectivamente.
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O espinélio castanho-esverdeado (picotita), parcialmente transliicido, ocorre na forma de
xenoblastos a custa do espinélio opaco igneo, permanecendo, muitas vezes, com sua geometria
original (ignea?), mesmo quando completamente transformado. Este mineral, juntamente com o

espinélio opaco (magnetita), e serpentina subsidia a geracao de clorita (Prancha 5.2; E,F,G e H).

O clinoanfibolio, comumente, ocorre na forma de granoblastos incolores, finos a médios,
essencialmente xenoblasticos e incolores, apresentando uma birrefringéncia moderada, com cores de
interferéncia vivas (atingindo o azul de 2° ordem) e a tipica extingdo obliqua, com seus planos de
clivagens se interceptando, em média, a 124°. No entanto, foi observado a ocorréncia de dois tipos de
anfibolios monoclinicos: 1) localizados nos nucleos de pseudomorfos mesocumulaticos, intensamente
serpentinizados (tremolita I); e, 2) como granoblastos (tremolita 1), aparentemente gerados a custa de
serpentinas ¢ minerais do protolito, apresentando textura inequigranular, fina a média e que,
geralmente, estdo associados ao espinélio opaco e castanho-esverdeado, com padrdo de fraturamento
similar ao dos pseudomorfos de olivina e ortopiroxénio. Em por¢des menos anfibolitica (espinélio
serpentinito), foi observado uma associacdo estavel entre a tremolita Il e a picotita, sugerindo assim
uma origem paragenética entre essas fases. No entanto, na por¢do mais anfibolitica (espinélio-
anfibolio serpentinito) observou-se a tremolita II, xenoblastica, englobando pseudomorfos
serpentinizados com tremolita I reliquiar preservada no nucelo dessas estruturas, ocupando espacos
intergranulares (“inter pseudomorfos™), semelhante a intercumulatica, (Prancha 5-1; A, B, Ce D, e 5-

2).

A clorita ocorre em lamelas fracamente pleocrdicas, em matizes de amarelo palidos. Apresenta
textura lepidoblastica, fina a média, com a tipica extingao paralela incompleta (mosqueada), com baixa
birrefringéncia e cores de interferéncia baixas (atingindo o amarelo-alaranjado de 1° ordem). Este
mineral forma-se a custa de espinélio opaco, serpentina e clinoanfibolio e geralmente, esta associado

com talco.

O talco ocorre em lamelas incolores de alta birrefringéncia (com cores de interferéncia
atingindo a 3° ordem), ocorrendo de trés maneiras principais na rocha: 1) como produto de alteragio
da serpentina, na matriz da rocha, provavelmente, através da reativacdo do processo de hidratacdo,
exibindo textura lepidoblastica inequigranular fina; 2) associado a massa de carbonatos e argilo-
minerais ocre-acastanhados no manto de pseudomorfos, com textura decussada em agregados

microcristalinos; € 3) em venulagdes cortando a serpentina, com textura lepidoblastica inequigranular

grossa, comumente associado a clorita € magnetitas tardias (Prancha. 5-4).
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Prancha 5-3- Fotomicrografias mostrando: A e B) anfibélio calcico-magnesiano sobre relictos
pseudomorfisados, em meio a serpentinas de textura mesh (l.pl e l.pol., respectivamente); C e
D) anfibdlio de segunda geracdo, menos célcico e mais magnesiano, granoblastico, anédrico,
preferencialmente localizados entre os pseudomorfos serpentinizados (espacos intercimulus),
ainda ocorre na se¢do magnetita gerada as custas do anfibdlio (I.pl e I. pol., respectivamente);
E e F) clorita sendo gerada as custas de magnetita e picotita (I.pol); e, G e H) clorita sendo
consumida por magnetita e associada a processos de talcificacéo (I.pl e l.pol., respectivamente).
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O carbonato ocorre de forma, essencialmente, microcristalina associado ao talco no manto de
alteragdo dos pseudomorfos, apresentando uma alta birrefringéncia com cores extremas de

interferéncia (résea de 3" ordem) com o tipico “pleocroismo de relevo”.

Prancha 5-4: Fotomicro-grafia gue mostra em A e B) talco lepidoblastico grosso, em
veio monominerdalico, em espinélio serpentinito (l.pl. e l.pol., respectivamente) do
Morro do Corisco.

5.2.1.1.2 Espinélio-anfibolio serpentinito

O espinélio-anfibolio serpentinito ocorre associado ao espinélio serpentinito através de um
bandamento composicional, concordante e paralelo ao provavel acamamento igneo (Sy). Esta rocha
apresenta as mesmas feigdes petrografico-estruturais do espinélio serpentinito, diferindo deste apenas

por possuir maior quantidade modal de anfibolio.

Macroscopicamente, ¢ possivel visualizar essa abundéncia de anfibolios através de porc¢des
esbranquicadas (Prancha. 5-1), composta de graos incolores de brilho vitreo com granulagdo variando
de fina a grossa. Microscopicamente, as duas fases distintas de anfibolio ocorrem em graos incolores
exibindo textura inequigranular fina a média. Este mineral apresenta, em geral, uma alta
birrefringéncia com cores de interferéncia vivas, atingindo o azul de 3° ordem, com fraturas

preenchidas por serpentina.

Neste litotipo, a tremolita I ocorre, aparentemente, de forma reliquiar, (porfiroclastica?), em
nucleos de pseudomorfos, intensamente serpentinizados, geometricamente ovais, semelhante aos de
pseudomorfos de olivina e ortopiroxénio, porém com um habito cristalino um pouco mais alongado
(tremolita I — Anf I; Prancha 5-2; A-D). A tremolita Il ocorre como xenoblastos inequigranulares,
ocupando espagos intergranulares que, aparentemente, compde um arranjo de substituicdo
pseudomorfica intercumulus, envolvendo os pseudomorfos cumulaticos. Esta tremolita (II) nao

apresenta feigcdes de reacdes com serpentina tio intensas como as observadas nas tremolitas reliquiares

(D).
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As relagdes texturais sugerem o aparecimento da tremolita II (anf II, Prancha 5-2; B, C e D) a
custa de serpentina pré-existente. Observou-se nestas rochas um processo de serpentinizacdo inicial

que afetou profundamente a olivina, ortopiroxénio e o anfibolio I (reliquiar igneos?), caso este ultimo

seja também igneo.

Do mesmo modo que no litotipo anterior, um processo de serpentinizagdo (II) posterior foi

constatado em todas as fases existentes e, geralmente, a serpentina preenche fraturas.

Prancha 5-5- Fotomicrografia mostrando as duas fases de anfibdlios (I e 11): A) relicto do anfibdlio |
(anfl) em espinélio serpentinito (I.pol.); B, C e D) anfibdlios de segunda geragdo (anfll), que ocupam
pseudomorficamente espacos intercimulus e englobam pseudomorfos serpentinizados com relictos de
anfibdlio I (anfl), em espinélio-anfibélio serpentinito do Morro do Corisco (l.pol.).
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5.2.1.2 Complexo ultramafico da Fazenda da Roseta.

No Complexo ultraméfico da Fazenda da Roseta foram executados estudos petrograficos em 4
litotipos: Meta websteriticas, o carbonato-clinopiroxénio serpentinito, o Meta-harzburgito e

Retrogranulito ultramafico.

5.2.1.2.1 Meta-websterito.

Esta rocha ¢, essencialmente, composta por clinopiroxénio, ortopiroxénio, olivina,
clinoanfibdlio e espinélio (Cr-magnetita e hercinita) em proporgdes varidveis e ocorrendo,
principalmente, na porc¢ao central da Fazenda da Roseta (Sub-item 4.2.2), comumente, encontrada em
estado “fresco” em fundo de galerias de meia encosta executadas para pesquisa de niquel na década de
50. Macroscopicamente, este litotipo apresenta uma coloragdo em matiz de verde, apresentando em
suas por¢des mais alteradas, um solo associado ocre-alaranjado. Foi possivel, em amostra de mao,
observar longos cristais de clinoanfibolio orientados, que acompanham uma superficie milonitica (S,),

assim como diversas clivagens de fratura preenchidas por material garnierita verde maca (Fig. 5-3).

Figura 5-1- Amostra de meta-websterito da
Fazenda Roseta que apresenta uma superficie de
cisalhamento (S,,) plano-paralela ao provavel
aleitamento igneo (Sg), evidenciada por anfibdlios
nematoblésticos orientados paralelamente a este
plano (de coloracdo verde na amostra).

Em analise microscopica observou-se uma textura inequigranular, fina a grossa, com seus
constituintes variando de xeno- a idioblasticos, em arranjos granonematoblasticos e mosaicos
poligonais (Prancha 5-6 e 5-10; C e D). Foi observada também uma textura heteradcumulatica
reliquiar (Prancha 5-6, 5-9 e 5-10), assim como, evidéncias de deformagdo intracristalina de cristais,

provavelmente, igneos reliquiares, como extingdo ondulante e ex-solugdo de clinopiroxénio a partir de
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ortopiroxénio (Prancha 5.8), e estruturas do tipo “novos grdos”, “sub-graos” e “nucleo manto”

(Prancha 5-9).

h - ;l' ‘. / & ~"‘. ’ N iy

Prancha 5-6: A) Fotomicrografia que mostra clinopiroxénio heteradcumulatico com
inclusdo de ortopiroxénio igneo e anfibdlios xeno- a subidioblasticos decussados, que
foram gerados preferencialmente nas zonas de fratura e clivagens do clinopiroxénio
igneo (l.pl.). B) Mesmo campo da figura anterior que é mostrada sob luz polarizada
(l.pol.). C) Fotomicrografia de clinopiroxénio igneo reliquiar que apresenta
recristalizacdo acentuada e gera mosaico poligonal alongado segundo a direcdo
preferencial de cisalhamento (S,,) (l.pol.). D) Fotomicrografia apresentando olivina
corroida que estd em contato reto (paragenético) com ortopiroxénio igneo reliquiar
deformado (com extin¢do ondulante) em meio a antofilita neoformada, em zona de
deformacéo (l.pol.).

O anfibolio monoclinico, oticamente determinado como tremolita, varia de 15 a 35% da
composi¢ao modal, ocorre na forma de granoblastos pleocroicos, em matizes de verde, e apresenta um
relevo e uma birrefringéncia moderados, com cores de interferéncia vivas, que atingem a 2 ordem
(Prancha 5-7 e 5-9). Este anfibolio compde textura inequigranular, fina a grossa, variando de xeno- a
idioblastico, em arranjo de mosaicos poligonais ¢ nematoblasticos, orientados na diregdo preferencial
de recristalizagdo dindmica do clinopiroxénio reliquiar. Em muitas se¢des, esta fase ocorre como um
envoltorio e sobrecrescida sobre olivina e piroxénios, preferencialmente em zonas de fratura e de

clivagem dos cristais (Prancha 5-7).
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Prancha 5-7: Tremolita nematoblastica preferencialmente localizadas em zonas de fratura

e clivagens, sugerindo uma génese sin-cisalnamento. A) l.pl, B) l.pol e, C) desenho
representativo da tremolita localizadas nas zonas de fratura (linhas tracejada).

O clinopiroxénio, modalmente atinge cerca de 40% da composi¢cdo modal da rocha apresenta
um relevo moderado a alto, uma birrefringéncia moderada com cores de interferéncia vivas que
atingem a 2° ordem. Em zonas menos deformadas o clinopiroxénio forma porfiroclastos reliquiares
incolores, com textura inequigranular, média a grossa, essencialmente anédrico e em contato reto a em
“cuispide”, com ortopiroxénio e olivina, os quais muitas vezes encontram-se inclusos no
clinopiroxénio, em um arranjo, semelhante, ao heteradcumulatico, sendo a olivina e o ortopiroxénio
fases reliquiares precoces cumulaticas, € o clinopiroxénio a fase ignea pdés-cimulus, em muitas se¢des
observou-se ortopiroxénio ¢ olivina com textura esqueletal e de corrosdo com partes dissociadas, com
porgdes inclusas em clinopiroxénio em continuidade o6tica com as porgdes exclusas (Pranchas 5-7 e 5-

9).

Em zonas mais deformadas, o clinopiroxénio apresenta-se recristalizado, apresentando textura
em mosaico poligonal, comumente em agregados equigranulares médios, poiquiloblastico e
granonematoblastico, alongados e orientados na mesma dire¢do da tremolita, evidenciando uma
recristaliza¢do dindmica, além de texturas do tipo “nucleo-manto”, novos graos e extingdo ondulante

(Prancha 5-8).

O ortopiroxénio compde até 40% da composicdo modal da rocha, ocorre como porfiroclastos
reliquiares roseos e possui um alto relevo e uma baixa birrefringéncia, com cores de interferéncia que
ndo ultrapassam o marrom de 1° ordem. Da mesma maneira que o clinopiroxénio, este mineral, nas
zonas menos deformadas, apresenta feigdes deformacionais intracristalinas, como extingdo ondulante,
“sub-grdos” e “novos graos”, além de ocorrer como ex-solucdes de clinopiroxénio (Prancha 5-8; C ¢
D) em graos grossos de ortopiroxénio. Em muitas seg¢des, o ortopiroxénio ocorre incluso em
clinopiroxénio e compde uma fase precoce num arranjo heteradcumulatico (Prancha 5-6), onde o
cristal incluso apresenta continuidade 6tica com o cristal excluso (Prancha 5-6 ¢ 5-9; C e D). Em zonas
mais deformadas observaram-se graos recristalizados com texturas semelhantes ao do clinopiroxénio

(Prancha 5-9;CeD).
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Prancha 5-8: Clinopiroxénio reliquiar apresentando estruturas de deformacéo
cristalina, como extingdo ondulante e maclas, A e B (luz polarizada), e ortopiroxénio
com ex-solucéo de clinopiroxénio. C e D) Campos sob l.pol.

A olivina que ndo ultrapassa 20% da composigdo modal da rocha, juntamente com os
piroxénios, ocorre na forma de relictos igneos precoces de arranjo heteradcumulatico (Prancha 5-6 e 5-
10, A e B), apresenta um alto relevo e birrefringéncia, com cores de interferéncia vivas de 3° ordem, e,
também, exibe feicdes de deformacdo intracristalina, como maclas, estruturas do tipo “sub-graos” e

“novos graos”, além de ocorrer recristalizada em algumas secdes mais deformadas.
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Prancha 5-9: A e B) Clihopiroxénio reliquiar preservado em zona de deformacéo
intensa, apresentando estrutura do tipo “nudcleo-manto” (l.pl. e lpol.

respectivamente). C e D) Clino e ortopiroxénio recristalizado em zona de cisalhamento
(l.pl. e l.pol. respectivamente).

.\

O espinélio, de cor verde garrafa (hercinita), compde menos de 10% da composigdo modal e
ocorre como xenoblastos, finos a médios, comumente associados a uma fase opaca (Cr-magnetita),
provavelmente reliquiar, ocorrendo preferencialmente de maneira intergranular e inclusa em
clinopiroxénio. Particularmente, a hercinita apresenta uma coloracdo verde-garrafa nitida quando em
contato com tremolita (Prancha 5-10, C e D), se mostrando mais acastanhada e, normalmente, opaca

quando inclusa em clino e ortopiroxénio.
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Prancha 5-10: A e B) Olivina reliquiar inclusa em ortpiroxénio reliaquiar, em zona
de menor deformacéo. (l.pl.e l.pol. respect. C e D) Hercinita intergranular e opaco
incluso em clinopiroxénio (l.pl. e l.pol respect.)

5.2.1.2.2 Retrogranulito ultraméfico

O retro-granulito ultramafico foi encontrado em diversos aditos de galerias de pesquisa. As
amostras frescas ocorrem apenas nas galerias da regido sudeste do Complexo da Fazenda Roseta,
sendo a boca da galeria 149 a principal fonte de amostragem desta litologia. Macroscopicamente, esse
litotipo apresenta uma coloracdo escura e uma elevada densidade, e apresenta, nas porgdes
intemperizadas, uma matriz ocre, tipica do mesmo. E possivel observar, em amostra de mio, uma
rocha de granulacdo essencialmente, fina, com cristais nematoblasticos de hornblenda compondo

bandamentos composicionais milimétricos na rocha (sub-item 4.2.2).

Em analise microscopica, observou-se uma rocha metamorfica, com textura inequigranular, fina
a média, com seus constituintes variando de xeno- a idioblasticos, com crescimento simplectitico entre
hornblenda e plagioclésio evidente ao redor de granadas (Pranchas 5-11, 5-12 e 5-14). Textura do tipo
poiquiloblastica também ocorre em magnetita e ilmenita (Prancha 5-12). Um bandamento
composicional é evidenciado através de variagdes modais entre os constituintes da rocha, em
horizontes milimétricos bem definidos (Prancha 5-14, A ¢ B). Ainda, foram observadas texturas
nematoblastica, definida por hornblenda, e granoblastica poligonal, com clinopiroxénio, granada e

hercinita (Pranchas 5-11, 5-12, 5-13, 5-14 ¢ 5-15)
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Prancha 5-11. A e B) Fotomicrografias de hornblenda nematoblastica que exibe um
evidente pleocroismo em matizes de verde oliva — verde azulado (l.pl.). C e D)
Fotomicrografias de que mostra crescimento simplectitico de plagioclasio,
hornblenda e opacos ao redor de granada portadora de inclusdo de clinopiroxénio
(I.pl e I.pol., respectivamente).

Diversas se¢des delgadas foram confeccionadas deste litotipo, apresentando uma variagdo
modal muito marcante, ndo sendo possivel uma determinacdo segura da porcentagem de cada
constituinte da rocha. No entanto, em todas as laminas, a hornblenda é o mineral majoritario,
chegando a atingir em torno 35% da moda da rocha. Este mineral ocorre na forma tabular
xenoblastica, apresentando um pleocroismo em tons de verde-oliva e verde azulado, com uma
birrefringéncia moderada e cores de interferéncia vivas (Prancha 5-11, A e B), com cristais
apresentando maclas e zoneamento. Este anfibolio apresenta textura inequigranular, fina a média,
comumente com contatos interlobados entre si e retos com granada e clinopiroxénio. Muitas vezes, a
hornblenda porta inclusdes de clinopiroxénio e opacos, sendo esta ultima na forma de pequenas
agulhas orientadas e paralelas aos planos de clivagem, evidenciando a ex-solug@o do Ti da estrutura da
hornblenda (que ¢ estavel em seu reticulo cristalino em facies granulito). Outro modo de ocorréncia da
hornblenda ¢é através do crescimento simplectitico com plagioclésio e opacos vermiformes ao redor de

granada.
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Prancha 5-12: crescimento simplectitico de hornblenda + opaco + plagioclasio a custas
de granada e clinopiroixénio (sob l.pl. e I;pol. Respect.). C) o mesmo campo anterior
em microscopia eletrénica.

O clinopiroxénio ocorre como granoblastos poligonalizados (mosaico), essencialmente, com
textura inequigranular fina, variando de cristais subidio- a idioblasticos, com um alto relevo e
birrefringéncia moderada, com cores de interferéncia vivas (Prancha 5-13, 5-14 e 5-16). Geralmente, o
clinopiroxénio compde bandamento composicional, com granada e espinélio verde-garrafa, ocorrendo
horizontes praticamente monomineralicos com estes minerais. Um outro modo de ocorréncia do
clinopiroxénio foi identificado, em algumas laminas, como possiveis cristais porfiroclasticos, que
ocorrem de forma faneritica, em um possivel contato com a zona de cisalhamento (S,,) geradora desse
metamorfito bandado. Este clinopiroxénio compde textura inequigranular, média a grossa,
essencialmente, xenomorfica. Ocorre em contato direto, e, sem gradagdo, com clinopiroxénios
recristalizados (poligonais) e granadas . Eles apresentam deformagdes intracristalinas como maclas,
extingdo ondulante e cores de interferéncia anomalas, e ocorrem associados com ortopiroxénio com

caracteristicas semelhantes (Prancha. 5-13, A e B).

Esta fase apresenta contato reto entre si e bordas recristalizadas quando em contato com
clinopiroxénio poligonal. O modo e a forma de ocorréncia destes piroxénios (clino- e ortopiroxénio)
sugerem uma zona indeformada, de provavel composicdo websteritica, ou contato do pacote
metamorfisado com outro contendo por¢des igneas preservadas, podendo representar o protolito

indeformado ou litologia distinta geneticamente associada (Prancha. 5-13, A e B).
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Prancha 5-13: A) Fotomicrografia que mostra mosaico poligonal de clinopiroxénio e
granada (l.pol.). B) Fotomicrografia que mostra possiveis cristais de clinopiroxénio
reliquiar, que apresentam uma forte deformagdo interna (através de extingéo
ondulante) e externa (recristalizacdo nas bordas) (l.pol). Destaque para as cores de
interferéncia andmalas deste mineral. C e D) Fotomicrografias que mostram
ortopiroxénio reliquiar, associado paragenéticamente ao clinopiroxénio reliquiar (l.
pl. e I.pol., respectivamente). E e F) Fotomicrografias que mostram opacos (magnetita
e ilmenita) poiquiloblasticos com inclusdes de clinopiroxénio, espinélio e granada (l.pl
e l.pol., respectivamente).

-

A granada ocorre nestas rochas na forma de porfiroblastos poligonais, com textura
inequigranular fina. Geralmente, este mineral ocorre na rocha em bandas composicionalmente
distintas, associada com clinopiroxénio, espinélio verde-garrafa e a opacos, os quais também ocorrem
inclusos na granada, evidenciando um carater tardio em relagdo a esta fase. Freqlientemente, este
mineral ocorre como fonte da geragdo de hornblenda, plagioclasio e opacos vermiformes em

crescimento do tipo simplectitico (Pranchas 5-11 a 5-16).

86



Contribuigdes a Ciéncias da Terra, Série D, vol...., 171 p.

e 100um
Prancha 5-14: A e B) Fotomirografias que'mostram bandame
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nto mineraldgico, com
bandas granatiferas intercaladas com horizontes de clinopiroxénio e hornblenda em
arranjo de mosaico poligonal (I.pl e l.pol., respectivamente). B e C) Fotomicrografias
gue mostram crescimento simplectitico de hornblenda, plagioclasio e opacos ao redor
de granada (l.pl e I. pol respect.). E e F) Fotomicrografias que mostram detalhe de
crescimento simplectitico de hornblenda, opacos e plagioclasio ao redor de granada
com clinopiroxénio incluso (l.pl e I.pol., respectivamente).

O espinélio ocorre como xenoblastos de relevo alto e coloracdo verde-garrafa, com textura
inequigranular fina a grossa (Prancha 5.15). Geralmente, este mineral ocorre associado a fases opacas,
com contatos retos a interlobados e constitui bandamentos composicionais associados com
clinopiroxénio, granada e opacos, assim como também, em algumas se¢des, foram encontrados
horizontes finos (laminas) essencialmente monomineralicas deste mineral. Em muitas segoes,

observaram-se inclusdes de clinopiroxénio e opacos no espinélio verde-garrafa (Prancha 5-15).
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Prancha 5-15: A) Fotomicrografia que apresenta espinélio (s.s.) com inclusdo de
clinopiroxénio (l.pl.). B) Fotomicrografia que apresenta agregado de espinélio (s.s.) e
opacos em meio a clinopiroxénio e hornblenda (l.pl.). C e D) Fotomicrografias que
apresentam espinélio (s.s.) associado com apatita, inclusos em hornblenda
poiquiloblastica (I.pl. e I.pol., respectivamente).

Os minerais opacos sdo, essencialmente, constituidos por magnetita e ilmenita, associadas entre
si, ou ndo (Prancha 5-14 ¢ 5-16). A magnetita ¢ mais abundante e, muitas vezes, ocorre sem a
associagdo com a ilmenita. Geralmente, a magnetita ocorre inclusa em espinélio verde-garrafa
(hercinita) e em clinopiroxénio, e ocorre associada a estes minerais e a granada em bandamentos
composicionais distintos, ocorrendo em forma de xenoblastos, com textura inequigranular fina.
Normalmente, a magnetita ¢ o mineral opaco associado ao espinélio verde-garrafa. A ilmenita ocorre
comumente associada a magnetita nas zonas de crescimento simplectitico ao redor de granadas,
associada a plagioclasio e hornblenda, em granoblastos vermiformes, em zonas com restos de granada.

Em zonas onde a granada foi completamente consumida, a associag@o ilmenita-magnetita ocorre como

associagdes vermiformes, com, comumente, textura quelifitica de plagioclasio (Prancha 5-14 e 5-16).

Outro modo de ocorréncia observado dessa associacdo foi em nddulos granoblésticos, médios a
grossos, contendo inclusdes de clinopiroxénio e, em associacdo com o espinélio verde- garrafa, com
contato reto a interlobado. Esses nodulos ocorrem dispersos, preferencialmente, nas bandas ricas em
clinopiroxénio. Agulhas de ilmenita orientadas foram encontradas como ex-solu¢des em hornblenda

(Prancha 5-16, A ¢ B).
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Prancha 5-16: A e B) opacos (magnetitas e ilmenitas) poiquiloblasticas com inclus6es
de clinopiroxénio e hercinita (l.pl. e I.pol. respect.). C) ilmenita e magnetita associadas
(poiquiloblasticas) com inclusdes de clinopiroxénio (MEV). D) associacdo de ilmenita e
magnetita (MEV)

O plagioclasio ocorre na forma de minerais incolores de relevo baixo, apresentando uma baixa
birrefringéncia e cores de interferéncia nio ultrapassando o cinza de 1* ordem. Geralmente, ocorre de
modo vermiforme, associado a hornblenda e opacos em zonas de crescimentos simplectiticos ao redor
de granadas (Pranchas 5-12, 5-14 e 5-17). Em zonas em que a granada foi totalmente consumida o
plagioclasio forma xenoblastos finos, comumente apresentando algum tipo de deformagdo interna
(extingdo ondulante e maclas irregulares), porém, em algumas dessas zonas este mineral compoe
textura do tipo quelifitica, ao redor de opacos vermiformes (Prancha 5-12 e 5-14). A quantifica¢do
modal desta fase mineral é bastante varidvel, sendo ausente em muitas secdes € em outras atingindo

até 10% da composi¢do modal.

A mineralogia acessoria (< 1% da composi¢cdo modal) ¢ composta, essencialmente, por apatita e
carbonato A apatita ocorre na forma de granoblastos incolores, com textura, essencialmente,
equigranular fina, variando de xeno- a subidioblastos. Comumente, a apatita associa-se ao espinélio
verde-garrafa e aos opacos. O carbonato ocorre na forma de xenoblastos finos a médios, de relevo
baixo e coloragdo rosea acastanhada, possuindo uma birrefringéncia extrema. Essa fase mineral foi
diagnosticada nos bandamentos ricos em hornblenda, e também associado a opacos, em contatos retos

a sinuosos.

&9



200um

~ . o ! : ¢ 3 ]
Prancha 5-17:A e B) Fotomicrografias que apresentam agregado de plagioclasio e
hornblenda com textura do tipo quelifitica em se¢do com mais de 10% de plagioclasio
modal (l.pol).

5.2.1.2.3 Meta-espinélio harzburgito.

O meta-espinélio harzburgito ocorre na por¢do sudeste da area, principalmente, no fundo das
galerias dos pontos 149 e 150, as quais apresentam em seus aditos a ocorréncia dos retro-granulitos
ultraméficos descritos acima. Macroscopicamente, este litotipo apresenta uma coloracdo em matizes
de verde musgo, apresentando uma clivagem de fratura preenchida por material silicatico (do tipo
garnierita), a qual confere a esta superficie uma coloragdo em tons de verde-maca (sub-item 4.2.2). E
possivel, ainda, observar a presenga de cristais faneriticos de olivina, piroxénio € opacos, assim como

serpentina e finos graos de clorita associados aos opacos.

Em analise microscopica, este litotipo consiste de uma rocha holocristalina, com textura
faneritica, essencialmente, hipidiomorfica, adcumulatica, “em atol” de corrosdo e esqueletal, e que
apresenta processos de cloritizagdo e serpentinizagdo (Prancha 5-18 a 5-21). Este litotipo é constituido,
principalmente, por ortopiroxénio, olivina, espinélio castanho e apresenta como fases secundarias

serpentina, anfibolio, clorita, opacos, carbonato ¢ talco, nas mais variadas proporgdes.

A olivina compreende o mineral majoritario da rocha, atingindo em algumas secdes mais de
55% da composicdo modal. Este mineral ocorre na forma de grossos porfiroclastos incolores de alto
relevo e alta birrefringéncia, com cores de interferéncia atingindo o rosa de 2 ordem (Pranchas 5-18 a

5-21). Esta fase apresenta-se intensamente fraturada, e, com serpentina preenchendo estas superficies.
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Prancha 5-18- Fotomicrografia que apresenta olivina cumulatica euédrica em contato
reto com outra olivina (l.pol.). B) Fotomicrografia que apresenta gréos corroidos de
olivina em contatos interpenetrantes (l. pol.). C e D) Fotomicrografias que apresentam
olivina e opaco intercimulus, precoces, corroidos em contato com olivina cumulatica
(I.pl. e L.pol., respectivamente). D e E) Fotomicrografias que apresentam cristais de
olivina cumulatica euédrica em contatos retos entre si (I. pol.).
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O ortopiroxénio compde até 40% da composi¢do modal da rocha e ocorre como grossos
porfiroclastos de coloragdo rosea-acastanhada, com alto relevo e birrefringéncia baixa. Compde
textura inequigranular grossa, com seus constituintes variando de subédricos a euédricos (Pranchas 5-
18 a 5-21). Geralmente, este mineral apresenta bandas de deformacdo, extingdo levemente obliqua,

kink bands e extingdao ondulante, associado, ou ndo, a processos de ex-solu¢do de clinopiroxénio
(Prancha 5-19, A e B).
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Prancha 5-19- A e B) Fotomicrografias que apresentam ortopiroxénio deformado, com
extincdo ondulante, bandas de deformacdo e ex-solucdo de clinopiroxénio ao longo dos
planos de clivagem prisméatica (l.pl. e l.pol., respectivamente). C e D)
Fotomicrografias que apresentam olivina e ortopiroxénio cumuléaticos com contato
reto entre si. Destaque para olivina inclusa em ortopiroxénio apresentando
continuidade 6tica com olivina exclusa (l.pl. e l.pol., respectivamente).

O mineral opaco (Cr-magnetita), compoe até 15% da moda da rocha, ocorrendo com texturas
inequigranular, fina a grosso, variando de xeno a suidiomorficos, apresentando também texturas do.
tipo “em atol”, de corrosdo e esqueletal, as quais estdo, geralmente, inclusas em olivina e
ortopiroxénio (Prancha 5-20) . Comumente esta fase mineral se encontra nos espagos intersticiais ente
olivina e ortopiroxénio, compondo um arranjo ortocumulatico incipiente. Observou-se uma associagao
metamorfica de um espinélio castanho esverdeado (picotita) a esses opacos, com maior freqiiéncia nas
zonas de contato entre os graos de olivinas e ortopiroxénios e em zonas de fratura e clivagem. Uma
segunda geracdo de opacos ¢ observada através da ocorréncia de xenoblastos opacos com textura
inequigranular fina. Esta fase ocorre geralmente intercrescida em serpentina e talco, posicionadas nas
fraturas e clivagens dos minerais primarios (olivinas e ortopiroxénios) comumente formando feigdes
como “nuvens” e “trilhas” de opacos. Esta forma de ocorréncia pode ser atribuida a recristalizacdo do
excesso de ferro ndo incorporado por nenhuma fase secundéria, sendo ex-solvida no processo de

serpentinizagdo e talcificagdo (Prancha 5-21).
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Prancha 5-20- A e B) Fotomicrografias que apresentam espinélio castanho ocupando
espaco intercimulus (l.pl. e l.pol., respectivamente). C e D) Fotomicrografia que
apresenta clorita sendo formada as custas de opaco em zonas preferenciais, tais como
zonas intergranulares, fraturas e clivagens (I.pl. e l.pol., respectivamente).

A serpentina ocorre na forma de agregados microcristalinos de coloragdo amarelada, relevo
baixo e uma baixa birrefringéncia, com cores de interferéncia ndo ultrapassando do cinza-azulado de
1* ordem. Este mineral ocorre preenchendo fraturas de olivina, ortopiroxénio, opacos e espinélio
castanho e, por vezes, compde uma textura precoce do tipo mesh (Prancha 5-18 a 5-21). Associada a
serpentina ocorre, principalmente, clorita, com talco e carbonato subordinados (fazendo parte da

mineralogia trago).

A clorita esta presente na forma de palhetas inequigranulares, finas a grossas, incolores e ndo
pleocrdicas, com cores de interferéncia anomalas em matizes de castanho, evidenciando um provavel
carater magnésio-ferroso. Este mineral esta associado a serpentina, com textura lepidoblastica, ao
longo da direcdo de serpentinizagdo, em situacdo em que sua génese ocorre no limite entre graos
cumulaticos, observa-se um carater genético estatico, evidenciado por sua expansdo ao longo de duas
diregdes preferenciais, uma ao longo do contato entre os minerais,e a outra, em dire¢do ao centro

desses minerais, avangando ao longo de fraturas ou clivagens (Prancha 5-20, C e D).

O talco ocorre na rocha na forma de agregados microcristalinos, é incolor, tem baixo relevo e

apresenta uma alta birrefringéncia com cores de interferéncia extremas. Este mineral ocorre a priori de
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duas maneiras na rocha: 1) associado a serpentina, compondo a mineralogia acessoria; e, 2)

preenchendo venulas micrométricas, discordantes da direcdo de serpentinizagdo (Prancha 5-21).

400um
— |

Prancha 5-21 Fotomicrografias que apresentam vénulas de serpentina que
atravessam olivina e ortopiroxénio que ndo apresentam orientacdo preferencial (I.pl.
e l. pol., respectivamente).

5.2.1.2.4 Carbonato- anfibolio serpentinito.

O carbonato anfibolio serpentinito do Complexo da Fazenda da Roseta ocorre na regido sul-
sudeste do complexo, especificamente em afloramentos existentes em trincheiras naturais, ponto 261,
e, em galerias e emboques rasos existentes no ponto 147 (sub-item 4.2.2). Macroscopicamente, esta
litologia apresenta uma coloracdo verde musgo, sendo observados grossos pseudomorfos de,
provavelmente, ortopiroxénio, opacos ¢ agregados microcristalinos de serpentina, que apresentam
por¢des granulares de coloragdo ocre evidenciando fases pré-existentes pseudomorfisadas. Ainda,
observaram-se, em amostra de mao, nas segdes serradas e polidas, minerais carbonaticos
xenoblasticos, inequigranulares, finos a grossos, envolvendo os agregados de coloragdo ocre em um

arranjo do tipo intergranular.

Em analise microscopica foi observado uma rocha composta, majoritariamente, por serpentina,
carbonato, clinopiroxénio, clinoanfibolio (tremolita), opacos, clorita, olivinas e ortopiroxénio,
combinados nas mais variadas propor¢des modais. A trama mineraldgica existente compde textura
granoblastica, possivelmente ocupando espagos intergranulares de se¢cdes mesocumulaticas, do tipo

mesh, e reliquiares cumulaticas pseudomorficas (Pranchas 5-22 a 5-25).
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Prancha 5-22- A e B) Fotomicrografias que apresentam carbonato intergranular
envolvendo pseudomorfos serpentinizados (l.pl. e l.pol., respectivamente). C e D)
Fotomicrografias que apresentam carbonato intergranular sendo gerado as custas de
anfibélio monoclinico (Tremolita) intergranular (l.pl. e l.pol., respectivamente).

A serpentina, mineral majoritario, ocorre na forma de agregados microcristalinos, de coloragdo
amarelada, baixo relevo e baixa birrefringéncia, com cores de interferéncia nao ultrapassando o cinza-
azulado de 1* ordem. Este mineral compde textura do tipo mesh em fases pseudomorfisadas, que
mostram relictos de olivina, ortopiroxénio e clinopiroxénio. Comumente, esta associada a clorita, a
qual, muitas vezes, ocorre de forma lepidoblastica, concordante aos planos e descontinuidades onde

ocorre a serpentinizagdo (i.e., planos de clivagens e fraturas; Pranchas 5-22 a 5-25).

A olivina e ortopiroxénio ocorrem na forma de minerais reliquiares, em meio a serpentina. A
olivina apresenta-se incolor, com alto relevo e birrefringéncia, apresentando cores de interferéncia
vivas, intensamente fraturada e serpentinizada (Prancha 5-23, A e B). O ortopiroxénio aparece de
forma semelhante a olivina, porém esta fase, em algumas se¢des ocorre na forma de cristais

idiomérficos finos, em contato reto com carbonato (Prancha 5-23, C e D).

O clinopiroxénio ocorre em cristais incolores xenoblasticos, com textura inequigranular, finos a
grossos, apresentando uma birrefringéncia média com cores de interferéncia moderadas. Esta fase
ocorre, freqlientemente, ocupando espacos intergranulares de fases pseudomorficas cumulaticas,

semelhante a0 modo de ocorréncia do anfibdlio (II) dos serpentinitos do Morro do Corisco, com
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evidencias texturais sugerindo uma génese a custa de serpentina (Prancha 5-24), e subsidiando a

formagdo de carbonato e, posteriormente, clinoanfibolio (tremolita; Prancha 5-25).

Prancha 5-23: A e B) Olivina reliquiarintensamente serpentinizada (textura “mesh”)
(Ipl e Ipol respectivamente). C e D) Ortopiroxenio reliquiar serpentinizado estavel
com carbonato granoblastico consumindo serpentina (Ipl e Ipol respectivamente). E)
hercinita consumindo opaco (Cr-magnetita)(l.pl.). F) Carbonatoapresentando
inclusdes de opacos, “trilhas de opacos” (l.pol.)

O carbonato, mineral que atinge até 20% da composi¢do modal da rocha, forma xenoblastos
incolores de baixo relevo e cores de interferéncia extremas, atingindo o réseo de ordens superiores.
Ele ocorre, comumente, ocupando espacos intergranulares, semelhantes aos encontrados em rochas

mesocumulaticas, de fases pseudomorfisadas, possivelmente, de olivina e ortopiroxénio (Prancha 5-24
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e 5-25). Em muitas se¢des, observa-se o carbonato consumindo serpentina e clinopiroxénio, havendo
em muitas secdes inclusdes destas fases no carbonato, o qual subsidia a geragdo de clinoanfibdlio
(tremolita; Prancha 5-24 e 5-25), com este ultimo ocorrendo da mesma maneira que a tremolita I dos
serpentinitos do Morro do Corisco. Uma particularidade observada no carbonato ¢ a ocorréncia em
contato reto, equilibrio estavel, com ortopiroxénio. Em algumas se¢des observaram-se finos opacos
orientados, compondo arranjos do tipo “trilhas de opacos”, sugerindo a heranca de uma p superficie de
cisalhamento pretérita, responsavel pela cominui¢do deste mineral, feigdo similar as observadas no

contato entre os serpentinitos do Morro do Corisco (sub-item 5.2.1.1).

O clinoanfibolio, diagnosticado oticamente como tremolita, apresenta-se incolor, com relevo e
birrefringéncia moderada, com cores de interferéncias vivas. O seu modo de ocorréncia ¢ similar ao do
clinoanfibdlio II descrito anteriormente nos serpentinitos do Morro do Corisco, ocupando espacos
intergranulares de fases pré-existentes pseudomorfizadas e gerados as custas de clinopiroxénio e

carbonato, havendo em diversas se¢des inclusdes desses fases na tremolita (Prancha 5-24 e 5-25)

Os minerais opacos ocorrem na forma de cristais xenomorfos, compondo textura inequigranular
fina a grossa, comumente com habito vermiforme, e apresentam texturas de reagao do tipo “em atol” e
“de corrosdo”. Estes minerais geralmente ocupam espagos interpseudomorfos (intergranular),
encontrando-se inclusos em anfibolios e carbonato. Geralmente, estas fases estdo transformadas em

clorita, juntamente com a serpentina, e picotita e/ou hercinita (Prancha 5-23, E ¢ F).
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Prancha 5-24: A e B) Carbonato com inclusdes de serpentina e clinopiroxénio, (I. pol..
C e D) Carbonato com inclusGes de opacos, e gerados ao longo de fratura e clivagens
do piroxénio monoclinico. (l.pl. e l.pol). E e F) Tremolita (anf) consumindo
clinopiroxénio e serpentina (l.pl. e I. pol. respct.).

A clorita ocorre na forma de finas palhetas incolores, apresentando um baixo relevo e baixa
birrefringéncia, com cores de interferéncia em matizes de cinza e castanho. Ela comumente forma-se a

custa de opaco, serpentina e anfibolio (Prancha 5-25, C e D).
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Prancha 5-25: A e B) Clinopiroxénio sendo ‘“consumindo” por, primeiramente,
carbonato e, tremolita, com esta ultima “consumindo” também carbonato (l.pl. e l.pol.
respect.). C e D) Tremolita consumindo clinopiroxénio, serpentina e carbonato, com
todas estas fases subsidiando a geracdo de clorita (l.pl. e I.pol. respect.).

5.2.1.3 Ultramafitos entre Arantina e Andreléndia e da Serra da Garca.

Os corpos ultramaficos localizados na regido entre Arantina e Andrelandia e os da Serra da
Garga, como mencionado no item 4.2.2.1.2, s@o corpos ovoides de dimensdes decamétricas alinhados
segundo a direcdo da foliagdo regional principal (mapa geoldgico regional no CD-ROM em anexo).
Em amostra de mao observou-se uma rocha de coloragdo cinza-esverdeada, sendo reconheciveis
grossos cristais reliquiares de olivina, ortopiroxénio, clorita e anfibdlio (Fig. 5-6). Em campo, um
bandamento textural foi reconhecido através de horizontes com diferencas na granulacdo e na

coloragdo da rocha.
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Figura 5-2- Fotografia de amostra de méo da Serra da
Garca, de espécime composto de anfibdlio, olivina e opacos.
Destaque para os grandes cristais de anfibolio com textura
decussada radial.

Microscopicamente, observa-se uma rocha essencialmente porfiroblastica que apresenta
texturas inequigranular, fina a grossa, com cristais variando de xeno- a idioblasticos, de substitui¢do e
de corrosdo. Texturas de deformagdo intracristalina e cisalhamento em regime ruptil-ductil, como
extin¢ao ondulante, lamelas de deformacao e estruturas do tipo “novos graos”, “sub- graos”, “sombras
de pressdo” e “nucelo e manto” foram identificadas na rocha, assim como estruturas do tipo S\C,

sigmoidal, milonitica de cataclase (Pranchas 5-28 e 5.29).

Antofilita, olivina, clorita, opacos, tremolita, talco e ortopiroxénio ocorrem nas mais diversas
proporgdes, dificultando a quantificagdo de cada fase, justificando deste modo, o agrupamento dos
ultramafitos da Serra da Gar¢a e de Andrelandia — Arantina, diante da grande semelhanca litologica
entre os litotipos desses corpos. O bandamento textural, observado em campo, ¢ um reflexo de uma
diferenca modal significativa no contetido de olivina, clorita e antofilita, como resultado do processo

de deformacdo e recristalizacdo observado (Pranchas 5-26 a 5-33).

A olivina se apresnta incolor, com textura inequigranular, variando de fino a grosso, com
cristais de alto relevo e birrefringéncia, com cores de interferéncia vivas. Sua composi¢do modal varia
sensivelmente de secdo para se¢do, com seu grau de idiomorfismo apresentando uma relacdo inversa

com a quantidade modal de antofilita. A olivina registra diversas ectapas de deformacdo e
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metamorfismo, sendo caracterizados trés processos genéticos distintos, sendo (em uma provavel

ordenagdo crono-deformacional):

1) a geragdo de olivina na rocha protolito, possivelmente dunito - harzburgito cumulatico, de
habito granular euédrico, compondo horizontes, de um possivel aleitamento igneo, visualizado através
da orientacdo dos eixos maiores desses cristais (Prancha 5-26). Olivina com estas caracteristicas foi
observada em poucas segdes, representando relictos preservados da deformagdo, comumente

posicionada em meio a olivina recristalizada, com pouco opaco ex-solvido.

5[“jmn
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Prancha 5-26: Olivina de habito granular (igneo?) envolvi
recristalizada (granoblastica; l.pol.).

da por olivina

2) a recristalizacdo e deformagdo dindmica da olivina em um evento progressivo com mudanca
de natureza reologica, primeiramente em regime ductil — ruptil e posteriormente em regime raptil —
ductil. O possivel regime plastico recristalizou a olivina orientada, adquirindo um habito tabular
alongado, gerando estruturas do tipo “sigmoides”, S\C e “sombras de pressdo” (Prancha 5-28), além
da ex-solugdo de opacos, concentrados em suas superficies de fratura. O regime ruptil-ductil gerou
feicdes de cataclasamento no mineral, havendo a sua cominuicdo e fragmentacdo. Clorita e antofilita
(I) ocorrem associadas a olivina, orientadas segundo a dire¢do de alongamento da olivina e compondo
as fases constituintes da “sombra de press@o”. Em algumas sec¢Oes foi possivel observar

» »

microestruturas do tipo “extingdo ondulante”, “novos graos”, “sub graos” e maclas na olivina (Prancha

5-27).
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Prancha 5-27- Fotomicrografias (A, B, C, D, E e F) que apresentam uma seqiéncia de
texturas que evidenciam deformacédo plastica na olivina (estruturas do tipo “sub-grédos” e
“novos grdos”; I. pol.).

3) uma possivel transformacdo da olivina em ortopiroxénio + talco (Prancha 5-32, A) e

posteriormente, associado com talco gerando uma segunda ocorréncia de antofilita.

A antofilita, mineral majoritario em todas amostras analisadas, atinge at¢ 60% da composi¢ao
modal da rocha e ocorre, essencialmente, na forma de cristais aciculares incolores, com tipica extingao
reta, relevo e birrefringéncia moderada, e cores de interferéncia vivas. Apresenta textura
inequigranular, fina a grossa, geralmente idioblastica. Foram observadas duas formas de ocorréncia
deste mineral: 1)como porfiroblastos aciculares, finos a grossos, essencialmente, nematoblasticos,
associado com olivina recristalizada e clorita, comumente localizadas em zonas de cisalhamentos,
ocorrendo em muitas seg¢des, junto com clorita, nas sombras de pressdo, formadas em olivina,
apresentando evidencias de deformacdo ruptil-ductil (antofilita I), e, 2) na forma de idioblastos
aciculares com texturas inequigranular, fina a grossa, essencialmente nematoblastica e decussada (em
agregados radiais), apresentando uma génese a partir de ortopiroxenio + talco e olivina + talco,
ocorrendo interceptando em alto angulo a superficie de cisalhamento, sobrecrescida em clorita,

olivina, talco, ortopiroxenio e antofilita (I) (Pranchas 5-29 a 5-33).
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Prancha 5-28:A) Oivina alongada com evidencias de deformacéo e recristalizacéo
em regime dudctil-raptil, apresentando textura milonitica, zonas, essencialmente
cloriticas e dobramento aberto (luz plana). B) Olivina recristalizada apresentando
alta densidade de fraturamento com opacos “ex-solvidos” e recristalizados ao longo
destas superficies. C e D) Zona de cisalhamento apresentando estrutura do tipo S\C
e sombras de pressdoem olivina (l.pl. e l.pol. respect.)
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O anfibolio monoclinico (tremolita) ocorre na forma de granoblastos pleocrdicos, em matizes
de verde e castanho-amarelado palido, inequigranulares, finos a médios, de relevo e birrefringéncia
moderados, com cores de interferéncia na 2* ordem (Prancha 5-29, B). Apresentam contatos retos
entre si e retos a interlobados com talco. Em muitas segdes estes graos sdo consumidos, em reagdo

geradora de antofilita (Prancha 5-29).

o SN 500um

Prancha 5-29:A) Tremolita consumindo antofilita | e olivina recristalizada, e
subsidiando a gerac¢ao de antofilita Il (luz poalrizada). B) Talco consumindo tremolita
I e clorita | e sendo consumida por antéfita Il (luz polarizada). C e D) tremolita (anf)
se transformando em antofilita 1l (l.pl. e l.pol. respect.). E e F) Tremolita
“consumindo” opaco e apresentando uma corna de reagéo (l.pl. e l.pol. respect.).
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Prancha 5-30- A e B) Fotomicrografias que mostram clorita porfiroblastica
englobando antofilita sobrecrescida sobre olivina reliquiar (l.pl e l.pol., respect.). C e
D) Fotomicrografias que mostram agregados de cloritas (l.pl e l.pol.,

respectivamente). E e F) Fotomicrografias que mostram clorita sobrescrescida em
zonas de clivagens de antofilita (I.pl e I.pol., respect.).

A clorita, mineral que ocupa até 60% da composi¢cdo modal da rocha, ocorre, essencialmente,
de duas maneiras: 1) em agregados tabulares, compondo textura decussada, inequigranular, com os
cristais variando de finos a médios, essencialmente idioblasticos, que apresentam uma baixa
birrefringéncia, com cores de interferéncia em matizes de castanho andmalo e cinza normal, sendo, em
muitas se¢des, observadas tonalidades anil em porgdes centrais desses minerais, comumente associada

a olivina recristalizada e antofilita (I), localizadas nas zonas de cisalhamento, formando porc¢des
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(bolsdes), praticamente monomineralicas, ¢ em regides de sombra de pressdo formada em olivina
(clorita 1), e, 2) em porfiroblastos, comumente, lepidoblasticos, apresentando-se intercrescida com

antofilita (2), sendo gerada a partir de talco, ortopiroxénio e olivina (clorita II)

."‘IJ‘ £ —
Prancha 5-31 A e B) Fotomicrografias que mostram antofilita grossa com
terminagdo fibrosa em meio a massa de clorita e talco (l.pl e Il.pol.,
respectivamente). C e D) Fotomicrografias apresentando antofilita idioblastica em

uma matriz de talco e clorita (l.pl e |I|. pol., respectivamente). E e F)
Fotomicrografias que mostram clorita deformadas de modo ruptil, evidenciando,
um possivel caréater, pré-deformacional (l. pol.).

O ortopiroxénio ocorre como porfiroblastos inequigranulares, finos a grossos, variando de

xenoblastico a subidioblastico, apresentando alto relevo e baixa birrefringéncia, com cores de
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interferéncia nao ultrapassando o cinza de 1° ordem, e a caracteristica extingao paralela. Em algumas
se¢oes, este mineral ocorre associado com talco, sendo consumido com este mineral para a formagao
de antofilita, sendo observado em muitas segdes, ortopiroxénio acicular, representando o estagio
intermediario da transformacgdo em antofilita (Prancha 5-32). Evidéncias texturais, sugerem a génese
de ortopiroxénio + talco a partir de olivina, sendo observado olivina reliquiar inclusas em
ortopiroxénio. Porém, grossos pseudomorfos de possiveis ortopiroxénio tabular, foram identificados
associados a olivina granular (menos deformada), sugerindo desta forma,um representante do
protolito. O talco ocorre na forma de agregados microcristalinos incolores de relevo baixo e alta
birrefringéncia, com cores de interferéncia vivas que atingem a 3% ordem. Este mineral ocorre,

basicamente, associado paragenéticamente com ortopiroxénio, subsidiando a geragdo de antofilita.

Prancha 5-32 A) Ortoplroxemo assouado com talco gerando antofilita I, com
inclusdes de olivina (luz polarizada). B) Ortopiroxénio “acicular” em estagio de
reacdo na geracdo de antofilita (luz polarizada). C e D) Ortopiroxénio + talco
gerando antofilita I1.

Os minerais opacos ocorrem, essencialmente, como xenoblastos neoformados que apresentam
textura inequigranular fina e ocupam, preferencialmente, zonas de fraturas (e.g., de olivina

prismatica), associados a clorita e ex-solvidos do talco. Apresentam, ainda, texturas do tipo “nuvem” e
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“trilha” de opacos, no entanto, opacos granulares, finos a médios, euédricos a subédricos ocorrem

associado e incluso nas olivinas, apresentando textura do tipo “nucleo — manto” (Prancha 5-33).

Em poucas segoes, foi observada a presenca de serpentina, porém quando presente este
mineral ocorre consumindo antofilita, em agregados fibrosos, exibe um fraco pleocroismo, em matizes
de verde, e um baixo relevo. Geralmente, apresenta uma heranca estrutural da antofilita pré-existente
(pseudomorfose) e apresenta uma textura lepidoblastica incipiente. Anfibolio monoclinico incolor foi
diagnosticado em algumas se¢des mas ndo apresenta relevancia modal e compde, desta forma, a
mineralogia acessoria. Este mineral ocorre na forma de xenoblastos finos a médios, com um moderado

relevo e uma moderada birrefringéncia, com cores de interferéncia atingindo a 2* ordem.

Prancha 5-33: A) Mineral opaco euédrico, incluso em olivina e com porgoes
recristalizadas ao longo de fraturas, apresentando um padréo de fraturamento radial
ao seu redor (luz plana). B) Concentragdo de opacos “ex-solvidos” e recristalizados,
subisidiando a geracdo de antofilita Il e clorita. (luz plana). C e D) Opacos

esqueletiformes, granulares, transformando-se em clorita Il (I.pl. e l.pol. respect.).
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5.3 ASSOCIA(;@ES ULTRAMAFICAS INSERIDAS NO DOMINIO 11
5.3.1 Regido de Carrancas
5.3.1.1 Fazenda da Areia.
5.3.1.1.1 Meta espinélio-olivina ortopiroxenito.

O meta espinélio-olivina ortopiroxenito ocorre como exposicdes descontinuas em meio a zonas
de cisalhamentos com componentes gravitacionais, as quais geraram diversos xistos meta-ultramaficos
hidratados. Macroscopicamente, essa litologia apresenta uma coloragdo cinza esverdeada. E possivel
identificar na amostra, grossos cristais de ortopiroxénio, apresentando uma leve orientacdo de seus
eixos maiores sugerindo a existéncia de um acamamento igneo. Cristais finos de anfibolio, opacos e

cloritas também foram diagnosticados em amostra de méo.

Microscopicamente, este litotipo ¢ composto por ortopiroxénio, olivina, clinoanfibdlio, clorita,
espinélio verde-garrafa e opacos, e apresenta textura inequigranular, fina a grossa, variando os cristais
de xeno- a subidiomorficos. Texturas do tipo esqueletal, “em atol” e de corrosdo sdo exibidas
principalmente por olivina e opacos, principalmente quando inclusos em ortopiroxénio. Aparecem
outras texturas como corona, intercrescimento e deformacionais, como kink bands, lamelas de

deformag@o, extingdo ondulante e de ex-solucdo, sendo esta ltima existente em ortopiroxénio.

O ortopiroxénio € o componente majoritario e compde mais de 65% da composi¢do modal total
da rocha. Ele apresenta coloragdo amarelo-acastanhado, com alto relevo e baixa birrefringéncia, com
cores de interferéncia ndo ultrapassando o branco-amarelado de 1* ordem. Este mineral apresenta
textura inequigranular grossa, essencialmente xenomorfica, apresentando textura heteradcumulatica,
evidenciada por fases primarias (igenas) precoces, como olivina, opacos e ortopiroxénio apresentando
continuidade otica entre constituintes inclusos e exclusos de ortopiroxénio poiquilitico, sugerindo uma
reagdo entre o liquido magmatico e as fases precoces, tornando essas fases esqueletais e corroidas
(Prnacha 5-34). O ortopiroxénio poiquilitico apresenta contato reto entre si, exceto na zona de contato,
havendo na maioria dessas zonas blastese de clinoanfibolio (Prancha 5-36). Em algumas segoes, o

ortopiroxénio poiquilitico exibe evidencias de deformacgdo, como extingao ondulante e maclas.

A olivina ocorre como porfiroclasto incolor de relevo e birrefringéncia altos, com cores vivas de
interferéncia, apresenta texturas inequigranular fina a média e ndo ultrapassa 10% da composicao
modal da rocha. Normalmente, ela ocorre inclusa em ortopiroxénio poiquilitico, exibe habito
xenomorfico comumente, ¢ vermiforme, esqueletal e com evidencias de corrosdo (textura “em atol”) e

possui fragmentos inclusos e externos que apresentam continuidade optica (Prancha 5-34 e 5-36).
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Prancha 5-34- A e B) Fotomicrografias que mostram piroxénio reliquiar
(ctmulus) incluso em ortopiroxénio heteradcumulatico. Destaque para a
continuidade d6tica dos grdos de ortopiroxénio incluso e os anfibdlios
preferencialmente gerados em zonas de contato intergranular (l.pol.) C e D)
Fotomicrografias que apresentam olivina cUmulus corroida e inclusa em
ortopiroxénio heteradcumulético (l.pl e l.pol., respectivamente). E e F)
Fotomicrografias que mostram anfib6lio gerado preferencialmente em zonas
intergranulares, em clivagens e em fraturas (l.pl e l.pol., respectivamente).

Os minerais opacos, atingem cerca de 5% da composi¢do modal, ocorrem na forma de cristais
xenomorficos e exibem textura inequigranular, fina a média. Comumente encontram-se inclusos em
ortopiroxénio poiquilitico, em ortopiroxénio e olivina precoces ¢ em clinoanfibolios. Geralmente,
encontram-se associados com espinélio verde-garrafa e compde uma trama do tipo “corona” (Pranhca
5-35).
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Prancha 5-35 A e B) Fotomicrografias que mostram espinélio (s.s.) verde garrafa
sendo gerado as custas de opaco. B) Destaque em para a textura “corona” gerada na
reacdo de consumo do espinélio opaco (l.pl.).

O clinoanfibélio ocorre na forma de blastos tabulares que apresentam um leve pleocroismo,
em matizes de verde e amarelo-acastanhado. Possui baixo relevo e birrefringéncia moderada, com
cores de interferéncia vivas, que atingem o rosa de 2* ordem. Apresenta angulo de extingdo que varia
de 11° a 18° e ndo ultrapassa 25% da composicdo modal da rocha. Esta fase apresenta textura
inequigranular, fina a média e varia de xeno- a idioblastos. Este mineral, comumente, sobrecresce em
olivina e ortopiroxénio precoces, assim também como em opacos e ortopiroxénio poiquilitico (Prancha
5-34 e 5-36). Este crescimento ¢ favorecido, desta maneira, pela presenga do denso fraturamento
existente nestas fases. Outro modo de ocorréncia do clinoanfibolio ¢ nas zonas de contato entre
ortopiroxénio poiquilitico. Nestas zonas, o ortopiroxénio apresenta contato do tipo interlobado a em
cuspide com o clinoanfibolio, os quais apresentam uma alta taxa de nucleagdo, uma marcante variagao

no tamanho de seus constituintes e ndo apresentam um padrao de orientagdo (Prancha 5-34 e 5-36).

A clorita ocorre como mineral trago na rocha, na forma de finas palhetas esverdeadas, com um
baixo relevo e baixa birrefringéncia, e cores de interferéncia que ndo ultrapassam o cinza de 1* ordem.
Comumente, encontra-se associada a anfibdlio e minerais opacos nas zonas de fratura e no contato

com o ortopiroxénio.
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Prancha 5-36: A) Fotomicrografia que mostra ortopiroxénio cumulus incluso em
ortopiroxénio heteradcumuléatico, com anfibdlio gerado ao longo das superficies de clivagens
(I.pol.). B) Fotomicrografia que mostra anfibdlio gerado preferencialmente nas zonas
intergranulares, em clivagens e em fraturas (l.pol.,).
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CAPITULO 6

LITOGEOQUIMICA

6.1 INTRODUCAO

Foram escolhidas para a analise de elementos maiores, menores, tragos ¢ terras raras, 32

amostras dos diversos corpos estudados (Tab. 6-1), com os resultados apresentados no CD-Rom em

Anexo. Também foram utilizados por este trabalho os dados litogeoquimicos de Almeida (1998),

realizados nas mesmas litologias do presente trabalho.

Tabela 6-1: Relacdo entre as analises executadas e as litologias estudadas.

Corpo Litologia Amostr Pontos
Morro do Corisco Serpentinito 5 84-1, 84-2, 83-1, 255-1 ¢ 256
Serpentinito 1 147
Meta-harzburgito 1 149-1
Fazenda da Roseta Bronzitito ! 151
Meta-websteritos 7 142, 142-2, 143, 150, 152, 153
e 263
Retro-granulito 3 149-1, 149-2 ¢ 149-4-1
ggrrs:‘naﬁtos da Serra da Meta d:lilrﬁ?l{gl?izzoburgito 3 174, 190 & 201
Ultramaﬁtgs entre Meta dunito/ha_rzburgito g 96-3, 103, 125-1, 131. 132-1,
Andrelandia e Arantina cumulatico 134, 222-1 e 231,
Fazenda da Areia Olivina-ortopiroxenito 3 277,278-B e 284

A figura 6.1 apresenta a correspondéncia do corpo ultramafico com amostra analisada, com a

respectiva simbologia grafica utilizada nos diagramas e a fonte do dado.
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Serpentinito (Faz. da Roseta) [1]

Serpentinito (M. do Corisco) [1] . Retro granulito ultram. (Faz.da Roseta) [1]
v Ultramafitos entre Aran. e And. [1]

Serpentinito (Faz. da Roseta) [2] W Ultramafitos entre Aran. e And. [2]

L

Meta harzburgito (Faz.da Roseta) [1] 4 Ultramafitos da Serra da Garga [1]

0066 +H++

Meta harzburgito (Faz.da Roseta) [2] Ortopiroxenito da Serra da Garga [2]
Meta websterito (Faz.da Roseta) [1] ’ Ortopiroxenito da Faz. da Areia [1]
Meta websterito (Faz.da Roseta) [1] % Ortopiroxenito da Faz. da Areia [2]

Bronzitito pegmatoide (Faz.da Roseta) [1]

Figura 6-1 Simbologia utilizada na representacao grafica de cada corpo analisado. [1] Dados
do presente trabalho e [2] dados de Almeida (1998).

6.2 APRESENTACAO DOS DADOS

6.2.1 Elementos maiores

Através da analise litogeoquimica de elementos maiores foi possivel estabelecer relagdes e
assinaturas geoquimicas distintas para cada litotipo, assim como reconhecer tendéncias nos padroes
elementares, tanto como resultado de processos de diferenciagdo magmatica, quanto de processos
metamorficos ¢ metassomaticos. Estes dados foram comparados, na medida do possivel, com rochas

de mesma natureza e submetidas a processos metamorfico-deformacionais semelhantes.

As figuras 6-2, 6-3 e 6-4 apresentam o comportamento quimico das diversas litologias
estudadas. De acordo com os comportamentos quimicos observados, juntamente com as relacdes
microtexturais, os litotipos analisados foram separados em 3 grupos quimico-texturais, sendo: o grupo
I, composto pelas litologias com mais de 60% de minerais reliquiares (texturalmente meta-igneos;
incluindo o meta-harzburgito, o bronzitito pegmatdide e o meta-websterito em por¢cdes menos
deformadas) e o olivina ortopiroxenito; o grupo (S) composto pelos serpentinitos; e, o grupo (F),
composto pelos ultramafitos entre Andrelandia e Arantina, e os da Serra da Garga, essencialmente
metamorficos (moda metamorfica >60%). Os retro-granulitos ultramaficos compde uma litologia a

parte devido aos seus valores extremamente andmalos.

O grupo (I) apresenta valores com correlagdo negativa de MgO com Al,Os, CaO, SiO, e TiO,,
MnO e Na,O, com valores maximos destes elementos em litologias mineralogica e texturalmente mais
diferenciadas (textura heteradcumulatica em meta-websterito e olivina-ortopiroxenito) e valores
inferiores destes oxidos em litologia texturalmente precoce (cumuldtica em meta-harzburgito). Por
outro lado, uma correlagdo positiva foi observada entre Al,O; e TiO,, SiO,, CaO, MnO e Na,O, o que

evidencia, desta forma, uma tendéncia de fracionamento magmatico no conjunto desses litotipos.
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Diagramas do tipo AFM (Na,O + K,0 + FeO® + MgO; Coleman, 1977) e ACM (Al,O; + CaO
+ MgO; Coleman, op.cit.; Cameron, 1978) que tem campos discriminados para litotipos semelhantes
gerados em ambientes diferentes, posicionaram as analises das litologias do grupo (I; meta-
harzburgito, bronzitito pegmatdide e meta-websterito) nos campos de peridotitos ofioliticos
deformados a cumulados ofioliticos ultramaficos. Por outro lado, valores destes 0xidos em meta-
websterito (menos deformado) e em meta-harzburgito incidiram em campo de harzburgito e
ortopiroxenito da zona basal de complexos acamadados (e.g., Complexo de Bushveld) e de porgdes
basais de derrames komatiticos dunitico-peridotiticos. Este comportamento pode ser atribuido a
caracteristicas comuns de rochas dunito-peridotiticas, muito magnesianas, formadas a partir de olivina

e/ou ortopiroxénio e/ou clinopiroxénio independente de sua natureza geoquimica e/ou petrotectonica.

Esses mesmos valores, em muitas amostras, incidiram, também, em campos caracteristicos de
diversos peridotitos orogénicos, orogénicos metassomatizados, ofioliticos e abissais ( Fig. 6-2 ¢ 6-3;
Bodinier & Godard, 2004) e de peridotitos ofioliticos metamorficos ou de peridotitos deformados
mantélicos, o qual é um campo separado daquele dos komatiitos e dos litotipos da porgao basal de

complexos acamadados.

O grupo (S) apresentou padrdes semelhantes aos apresentados pelas analises do grupo (1),
incidindo em campos ocupados pelos valores obtidos para as rochas menos diferenciadas e
deformadas, refletindo desta forma sua natureza peridotitica, com seus valores incidindo em campos
especificos de peridotitos abissais, orogénicos e ofioliticos (Fig. 6-3 e 6-4; Bodinier & Godard,
2004),e, em campos de peridotitos ofioliticos metamorficos nos diagramas AFM e ACM (Fig. 6-4 A e
B; Coleman, 1977). Estes serpentinitos apresentam, ainda, valores muitos proximos ou incidentes, aos
dos campos de peridotitos abissais com processos de serpentinizacdo e intemperismo oceanico (Niu,

2004; Fig. 6-5).
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Figura 6-2- Diagramas binarios representativos que apresentam o padrao de correlacdo entre:
A) SiO,XMgO; B) Al,0;XMgO; C) Al,03XSiO,; D) CaOXMgO; E) CaOXAl,03; e, F)
CaOXSi0,. Os campos A e B referem-se, respectivamente, aos valores de peridotitos (abissais,
ofioliticos, orogénicos e metassomatizados) e a estimativa média de valores do “Manto
Primitivo” (Bodinier & Godard (2004). Os campos C e D referem-se, respectivamente, aos
valores de ocorréncia de peridotitos abissais serpentinizados (Niu, 2004) e a média estimada da
sua fonte fértil (Niu, 1997). A linha tracejada azul é proposta como uma tendéncia geral de

diferenciacdo magmatica.
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Figura 6-3- Diagramas binarios que apresentam o padrdo de distribuicdo entre: A)
TIOZXA|203, B) T|02X5|02, C) NazoXA|203, D) MnOXA|203, E) F8203*XA|203 e F)
Fe,03*XSi0,. Os campos A e B referem-se, respectivamente, aos campos de peridotitos
(abissais, ofioliticos, orogénicos e metassomatizados) e a estimativa média de valores do
“Manto Primitivo” (Bodinier & Godard, 2004). Os valores de Fe,Os*, por motivos analiticos,
sdo apresentados como Fe total, isto é, FeO+Fe, 03 x 0,9889.
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Figura 6-4- Diagramas triangulares, escolhidos como representativos, que apresentam o padréo
de distribuicdo entre: A)Al,03XCaOXMgO, com campos discriminantes de Coleman (1977); B)
Fe,03;*XNa,0+K,0XMgO, com campos discriminantes de Coleman (op.cit.); C)
CaOXSiO,XMgO; D) Al,03XSi0,XMgO; e, E) Fe,03*XSiO,xMgO.
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Figura 6-5: Diagrama que mostra a relacdo entre MgO/SiO, X
Al,03/SiO, dos serpentinitos e do meta-harzburgito dos corpos do
Morro do Corisco e da Fazenda Roseta comparados com campos
discriminantes dos peridotitos abissais serpentinizados e a linha de
tendéncia de evolucdo a partir do “Manto Primitivo” (Niu, 2004).
Nota: [1] andlises efetuadas neste trabalho; e, [2] anélises de
Almeida (1998).

O grupo (F), composto por rochas metassomatizadas e predominantemente metamorfico, exibe
valores intermediarios, entre os grupos (I) e (S) representando litologias com assinaturas magmaticas
parcialmente preservadas e com valores de fracionamento entre as litologias texturalmente mais e

menos diferenciadas, determinado atraves de uma linha de tendéncia (Figs. 6-2, 6-3 ¢ 6-4).

O retro-granulito, que ¢ uma litologia fortemente deformada e metamorfisada, apresentou
valores de elementos maiores extremamente andmalos (Fig. 6-2, 6-3 e 6-4), provavelmente um reflexo
do seu intenso reequilibrio metamorfico-metassomatico. Os valores desses elementos, neste grupo, os
posicionaram em campos, muitas vezes, fora da linha de tendéncia, porém alguns valores
apresentaram-se localizados entre os campos dos websteritos menos ¢ mais deformadas (situadas em
muitos graficos no campo do retro-granulito; fig: 6-2, 6-3 e 6-5). Este padrao geoquimico dos retro-
granulitos sugere evidenciar litologias metamoérficas formadas a partir de meta-websterito e/ou
litologia de dervagao imediata, concordando com as informacdes obtidas nas analises petrograficas.
Em se¢Oes em que o retro-granulito possui menos espinélio e granada, provavavelmente, pode
representar a se¢do basal de rocha meta-websteritica, e/ou contato com litologia de dereivagdo
imediata, com clino- e ortopiroxénio fortemente deformados que apresentam faixas graduais de

recristalizacao (evidenciada por processo de poligonalizacao de graos).

Através de “diagramas em aranha” (“spidergrams”; Fig: 6.6), confeccionados a partir da
normalizagdo dos dados obtidos com a média da composi¢do do manto fértil (Jagoutz et al.,1979) foi

possivel observar assinaturas genéticas entre os grupos (I) e (S), com valores empobrecidos em TiO,,
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Ca0, Na,O e Al,O; em relacao ao manto fértil, a excecdo do olivina-ortopiroxenito (Corpo da Fazenda
da Areia), que tem valores comparaveis com os idealizados para o manto e com valores de AlL,O; e
MnO elevados, o que seria esperado para litologias mais diferenciadas. Padrdes concordantes também
ocorrem entre meta-websterito mais deformado e o retro-granulito, com possivel assinatura genética a

partir dos meta-websteritos e/ou litologia diretamente diferenciada a partir deste litotipo (Fig. 6.6).
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Figura 6-6-Diagramas em “aranha” que apresentam
0 comportamento de distribuicAo dos elementos
maiores dos diferentes ultramafitos analisados neste
trabalho e normalizados pela média do manto
(Jagoutz et al., 1979).

Os ultramafitos localizados na regido entre Arantina e Andrelandia e os da Serra da Garga ndo
apresentam um padrdo claramente concordante com os demais litotipos. Similaridades nos valores de
MnO, MgO, SiO, e K,0 sugerem que estas rochas que estdo fracamente metassomatizadas, em muitos
casos, ainda permanecem com assinaturas igneas preservadas (ao menos parcialmente), sobretudo

quando comparadas com os valores do olivina-ortopiroxenito.
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6.2.2 Geoquimica de elementos menores, tragos e terras raras (“ETR”)
6.2.2.1 Geoquimica de elementos menores e tragos.

Na analise dos elementos de transi¢do, Ni, Cr ¢ Co (“Grupo 3D”, Fig. 6-7), foram observados
mais altos valores destes elementos nos grupos (I) e (S), que apresentam uma correlagdo positiva com
MgO e negativa com Al,O; e CaO (Fig. 6-7, C ¢ D). Coleman (1977) atribui a abundéncia destes
elementos (“3D”’) como diretamente relacionada a quantidade modal de olivina e piroxénios na rocha.
Isto esta em acordo com o observado neste estudo, onde os maiores valores destes elementos incidem

no campo de rochas de composi¢do dunitica - harzburgitica e/ou serpentinitos derivados.

Giilacar & Delaloye (1976), apontam a relagdo Ni/Co como um indicador de diferenciagdo
magmatica € uma caracteristica especifica de evolu¢do petrogenética para rochas ultramaficas. A
figura 6-7, F, apresenta campos especificos para litotipos com diferentes razdes Ni/Co a partir de
diversas analises compiladas por estes autores. Neste diagrama ¢ possivel observar a incidéncia de
litologias do grupo (I), meta-harzburgito e meta-websterito menos deformado, e os serpentinitos do
grupo (S) em campos alpinos. O olivina ortopiroxenito (litologia texturalmente mais diferenciada), por
outro lado, posiciona-se no campo dos piroxenitos de diferentes niveis da zona critica de complexo
acamadados intracontinentais (Fig. 6-7, F; Giilacar & Delaloye, op.cit.), ¢ o grupo (F) figura-se
novamente como um grupo intermediario, com valores distribuidos em um amplo intervalo, muitas

vezes de modo disperso, juntamente com meta-websterito deformado (Fig. 6.7, F).

Tendéncias de correlagdo negativa de V, Sc e Ga com MgO (Fig. 6-8) sdo observadas para o
conjunto litologico em relag@o aos elementos do “Grupo 3D”. Niu (2004) ressalta a expectativa destas
relagdes inversas em peridotitos abissais serpentinizados, devido a moderada incompatibilidade destes
elementos na diferenciacdo magmatica, carater pertinente dos grupos (I) e (S). Porém, para o grupo (F)
e os retro-granulitos, o incremento de V, Sc e Ga, provavelmente ocorre devido a processos

metamorficos e a seus comportamentos geoquimico.

Niu (2004) e Garmann et al. (1976), ressaltam a afinidade de Sc com granadas, onde este
elemento substitui o Ca na estrutura deste mineral, podendo as altas concentragdes deste elemento, em
analise de rocha total, nos retro-granulitos ocorrer devido a grande quantidade modal de granada

existente neste litotipo.

Os elementos Cu e Zn apresentam uma relagdao inversa com MgO e, aparentemente, relagao
inversa entre si. Niu (2004) atribuiu a relagdo existente entre esses elementos, em peridotitos abissais,
ndo apenas como resultado da mobilidade no processo de serpentinizacdo, mas na formagao de fases
menores distribuidas (do tipo sulfetos acessorios) de forma heterogénea na rocha. Coleman (1977), ao
analisar a tendéncia na concentracdo de Cu nas diversas litologias ofioliticas, observou a presenca de

baixos valores destes elementos, tanto nas por¢des ultramaficas, quanto nas maficas e nos
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plagiogranitos, quando comparados com a média de valores existentes para magmas toleiiticos.
Coleman (op. cit.) sugeriu para os baixos valores de Cu nestes magmas, como devido ao carater
priméario empobrecido do magma e/ou a remobiliza¢des hidrotermais, de carater pos-igneo. Bishchoff
& Dickson (1975, in: Coleman, 1977), em experimentos laboratoriais envolvendo a reacdo de basaltos
com a agua do mar, observaram um enriquecimento nas concentragcdes de Fe, Mn, Cu e Ni, da ordem

de 2 a 3 vezes, no fluido percolante e reagido.

Elementos incompativeis, como Th, Nb, U e Rb analisados nestas rochas (Fig. 6-8),
apresentaram tendéncias similares ao serem comparados com a “média” do manto primitivo (Jagoutz
et al., 1979). As litologias do grupo (S) e (I) apresentam comportamentos semelhantes, com
enriquecimento observado nas litologias texturalmente mais diferenciadas, com aumento de suas
concentra¢des nos retro-granulitos e nos meta-websteritos mais deformados. As litologias do grupo (F)
apresentam as mais altas concentragdes, sugerindo uma mobilidade destes elementos em condigdes

metamorficas.

O Sr e o Zr, considerados imoveis durante processos de serpentiniza¢do e metamorfismo, Niu,
2004), apresentam-se com correlagdo positiva entre si ¢ empobrecidos (“depleted”) em relagdo ao
manto fértil (Fig. 6.8). As litologias do grupo (S) e (I) apresentam enriquecimento no retro-granulitos,
assim como no grupo (F) e nas litologias mais diferenciadas do grupo (I). O grupo (F) configura-se de
forma andémala em relacdo as concentracdes desses elementos, a partir da normalizagao pelo manto
fértil (Jagoutz et al., op.cit.), apresentando um amplo intervalo de razdes, porém com tendéncias de
correlagdo positiva com AlL,O3;, 0 que sugere um enriquecimento a partir de processos metamorficos
e/ou hidrotermais superimpostos, devido ou ao enriquecimento destes elementos, ou ao
empobrecimento dos demais, causando um enriquecimento aparente. Coleman (1977), em estudo das
concentra¢des de Zr em diferentes partes de complexos ofioliticos, observou os menores valores nos
residuos ultramaficos basais (peridotitos metamorficos, pela auséncia deste elemento em fases
minerais primarias e sua incompatibilidade como elemento substuitério) com progressivo aumento a
partir dos cumulatos da segdo crustal. Também evidenciou enriquecimento em Zr a partir de processos
de diferenciagdo magmatica. Em andlise comparativa com dados de Boudinier & Gobard (2004),
aplicados em peridotitos de diversas naturezas, observou-se uma coincidéncia dos valores obtidos para
os grupos (S) e (I) com o dos campos dos peridotitos de natureza “alpina”. O primeiro grupo esta
inserido no campo dos peridotitos orogénicos e abissais e, o segundo, no dos campos de peridotitos

orogénicos e orogénicos metassomatizados (Fig. 6-7).
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Figura 6-7- Diagramas que mostram o padréo de correlacdo entre elementos do “Grupo 3D” com
outros elementos: A) Cr X Ni; B) Ni X MgO; C) Cr X MgO; D) Cr X Al,03; com campos de
ocorréncia de peridotitos (Boudinier & Godard, 2004); E) Co X MgO; e, F) Ni/Co X Ni; com
campos discriminantes (Gula¢ar & Delaloye, 1976). O campo C refere-se as ocorréncias de
peridotitos abissais serpentinizados de (Niu, 2004).

O elemento Ba, nas analises efetuadas, mostrou um comportamento excéntrico em relagdo a

qualquer outro elemento incompativel nestas rochas ultramaficas. Em compara¢do com o manto fértil

(Fig. 6-8), o serpentinito do Complexo do Morro do Coriso, em contraste com o serpentinito da
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Fazenda da Roseta, apresenta valores enriquecidos em Ba, assim como as litologias menos
diferenciadas do grupo (I), como o harzburgito, atingindo valores equiparados aos do manto fértil nas

litologias mais diferenciadas, como rochas piroxéniticas.

O retro-granulito apresenta os maiores valores de Ba e as litologias do grupo (F) apresentam
valores inferiores aos determinados para o manto fértil (Fig. 6-8). Niu (2004), em analises de
peridotitos abissais, observou a imobilidade do Ba em processos de serpentinizagdo e¢ de lixiviagdo

ocednica, atribuindo o enriquecimento de Ba as custas de processos de refertilizacdo magmatica.
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Figura 6-8- Diagramas em “aranha” que apresentam o comportamento de distribuicdo dos
elementos menores, das diversas litologias estudadas, normalizados pela média estimada para o
manto primitivo (Jagoutz et al., 1979).
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Figura 6-9- Diagramas binarios que mostram o padréo de correlacdo entre elementos menores
incompativeis: A) Sr X MgO; B) Sr X Zr; C) Ba X SiO;; e, D) Sr X Ba.

6.2.2.2 Elementos terras raras (ETR)

Na analise dos elementos terras raras (ETR), foi possivel observar assinaturas particulares
entre litologias distintas. As litologias foram separadas em 2 grupos principais de padrdes
geoquimicos, quando em comparacdo com o condrito C1 (Sun & McDonought, 1989) e com a média

do “Manto Primitivo” (Jagoutz et al. (1979).

O primeiro grupo, composto pelas litologias do grupo (S) e o meta-harzburgito, apresenta um
comportamento em “zig zag” com padrdo essencialmente coéncavo (em “U”’), apresentando-se
essencialmente empobrecido em ETR totais em relacdo aos valores do condrito C1 e do “Manto
Primitivo”. Este grupo apresenta valores decrescentes (praticamente lineares) para os elementos terras
raras leves (ETRL, La - Eu), com uma pronunciada andmalia negativa de Pr, apresentando, a partir dos
elementos terras raras intermedidrios (ETRI, Ga-Ho), um enriquecimento gradual, em padrdo “zig
zag”, que ¢ acompanhado pelos terras raras pesados (ETRP — Er-Lu e Y). onde devido a irregularidade
na variacdo dos valores destes elementos, s6 observa-se um enriquecimento nos elementos de peso

atdmico impar ¢ empobrecimento nos de peso atdmico par.
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Figura 6-10- Diagramas em “aranha” que apresenta o comportamento de distribuicdo dos
ETR: A e C) valores normalizados pelos valores do Condrito C1; B e D) valores normalizados
com a média estimada para o “Manto Primitivo”.

O segundo grupo geoquimico, composto pelas demais litologias do grupo (1), o grupo (F) e o
retro granulito, apresentam um padrdo essencialmente linear, com os valores decrescendo
gradualmente a partir do La até o Lu, com uma pronunciada anomalia negativa de Ce. As litologias
deste grupo apresentam-se altamente enriquecidos em ETR, com os maiores valores alcangados pelos
meta-websteritos deformados, o bronzitito pegmatoide e o retro-granulito. H4 um empobrecimento
gradual em elementos Terras Raras, na direcdo do La ao Lu nas andlises dos ultramafitos entre
Andrelandia e Arantina, o olivina-ortopiroxenito e os ultramafitos da Serra da Garga. Estas rochas
apresentam, entre si, um padrdo regular (paralelizado), o que sugere, desta forma, uma mesma fonte
magmatica, diante da observagdo da impressdo de registros metamoérficos hetregéneos nas mais

diversas litologias.
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Figura 6-11- Diagramas em “aranha” que mostram o comportamento de distribuicdo dos ETR,
separados por litologias de padrédo semelhante. A, C e E) valores normalizados com a média de
valores condriticos (Haskin et al., 1979); B, D e F) valores normalizados com a média estimada
do “Manto Primitivo” (Sun & McDonought, 1989).
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CAPITULO 7

PETROLOGIA IGNEA E METAMORFICA

7.1 INTRODUCAO

Os dados levantados neste trabalho, juntamente com o uso dos dados de Almeida (1992 e 1998),
permitiram fazer consideragdes sobre a origem e evolucdo petrologica dos corpos estudados. As
analises de quimica mineral, apresentadas neste capitulo, referem-se as analises executadas por
Almeida (1998), que foram obtidas a partir de microssonda eletrénica, com informagdes adicionais
neste trabalho. As informagdes de quimica mineral obtidas por este trabalho, foram geradas a partir de
analises de “MEV-EDS” (Microscopia Eletronica de Varredura com “Sistema de Dispersao de
Energia/“Energy Dispersive System” acoplado), no Laboratorio de Microanalises, Departamento de
Geologia, Escola de Minas, nesta Universidade (Sub-item 1.5.5). Estes dados apresentam um carater
semi quantitativo e por isso foram utilizados de forma preliminar, e serdo citados a medida em que

forem sendo apresentados.

7.2 DISCUSSAO PETROLOGICA DOS LITOTIPOS ESTUDADOS.

7.2.1 Serpentinitos do Morro do Corisco e da Fazenda da Roseta.

O estudo petrografico dos serpentinitos, tanto do Morro do Corisco quanto da Fazenda da
Roseta, indicaram como paragénese primaria a associacao de olivina + ortopiroxénio + espinélio com
texturas igneas reliquiares, sugerindo, de acordo com a quantidade modal de seus constituintes e sua
trama mineraldgica, um protolito essencialmente harzburgitico cumulatico (sub-item 5.2.1.1). Almeida
(1992 e 1998) atribuiu a estes serpentinitos como o resultado tardio de hidratagdo estatica (textura
“mesh”) continental, imposta a harzburgitos e piroxenitos intrusivos, reequilibrados em facies
anfibolito, determinando as temperaturas do pico metamorfico como inferiores a 400 e 500°C, através
de olivina inclusa em tremolita, e temperaturas entre 300 ¢ 700°C no processo de serpentinizacdo, de
carater tardio. No entanto, foram observados nestes serpentinitos registros evolutivos com,
essencialmente, 4 processos metamorfico-deformacionais, sendo: 1) a geragdo da rocha harzburgitica
cumulatica; 1) uma hidratagdo primaria (fundo ocednico?) geradora de anfibdlios calcios e serpentinas
(Morro do Corisco), exibindo a associagdo de serpentina + Cr-magnetita + clinoanfibolio calcico
(Tremolita I); III) um metamorfismo de alto grau, (facies granulito), pico metamorfico, evidenciado
pelo aparecimento sucessivo (de carater regressivo) de clinopiroxénio, picotita e/ou Ct-hercinita,

carbonato e tremolita (II), visualizado principalmente nos serpentinitos da Fazenda da Roseta; e, [V)
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um evento tardio de hidratacdo e retrometamorfismo, culminando com o surgimento de clorita, nova

serpentina, talco e carbonato secundarios.

O processo de serpentinizagdo, diagnosticado por este trabalho, foi caracterizado,
texturalmente como de carater primario, em regime estatico, ou seja, pré-pico metamorfico,
evidenciado pela presenca de um clino-anfibolio (1) (tremolita I), ocupando espagos cumulus,
serpentinizado (textura mesh) envolto por um clino-anfibolio (2) (tremolita 2), ndo serpentinizado,
ocupando espago intercimulus (sub-item 5.2.1.2). Em analises de quimica mineral semi-quantitativa,
executada por MEV-EDS nestes anfibolios (ANEXO 1; CD_ROM), observaram-se relagdes de Ca x
Mg, maiores no anfibolio 1 (Fig. 7-1, A), com padrdes inversos para as relagdes Al x Mg. (Fig. 7-1,

B).

Evans (1982) e Jenkins (1983) atribuiram o aumento do teor de aluminio na estrutura dos
anfibolios como resultado do aumento do grau metamorfico. Isto esta de acordo com a sugestdo,

baseada na descrigdo petrografica, aqui exposta, de serpentinizagdo estatica primaria.

1,20  Anfibslio 1
® B
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w 0,80 ™ & *
S 8
- @ e £ 700 PR
€ 060 & %
a a
2 2
5 040 ® o s =
= ® 5 500
0,20 H
= B
0,00 . - v . . . 3,00 v
@ 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 9,00 10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00
Mg (prop. atémica) @ Mg (prop. atémica)

Figura 7-1- Diagramas binarios que mostram, para analises semi-quantitativas por
MEV/“EDS”, as relacdes entre os elementos Mg, Al e Ca para os anfibdlios (1) e (2) presentes
nos serpentinitos do Morro do Corisco e da Fazenda da Roseta em termos de: A) Al x Mg; e, B)
Ca x Mg (dados deste trabalho).

As assinaturas litogeoquimicas (Cap. 6), junto aos dados petrograficos (sub-item 5.2.2.1), em
particular as altas concentracdes de Ba (Fig. 6-8 ¢ 6-9), que tem os maiores valores nos serpentinitos
do Morro do Corisco, € os baixos valores de CaO e Na,O, além do padrio de “zig zag” em “U”
crescente dos Elementos Terras Raras (ETR; Fig. 6-10 e 6-11), sem correlagdo com os padrdes dos
demais litotipos e similares entre si, a excecdo do meta-harzburgito, cujos padrdes sdo semelhantes aos
dos serpentinitos, corroboraram com a hipotese de um processo de serpentinizacdo de natureza
primaria. Adicionalmente, Oliveira & Suita (2006) revisando o significado petrologico dos padroes de

ETR dos ultramafitos da regido de Liberdade, a partir da revisdo dos dados de Almeida (1992),
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sugeriram a partir dos padrdes observados e baseados nas anomalias de Ce™™ e Eu~, a atuacdo de um

hidrotermalismo oxidante de fundo oceénico nestes serpentinitos.

A caracterizacdo da serpentina, através de analises de raios-X, identificou as variedades
clinocrisotila e lizardita (ANEXO 1; CD-ROM) como as serpentinas, predominantemente, existentes
nestes serpentinitos. Coleman (1977) atribui a associagdo de lizardita +clinocrisotila +brucita +
espinélio (magnetita) como sendo a associacdo tipica de serpentinitos desenvolvidos a partir de
peridotitos ofioliticos em ambientes oceanicos. Também, considerou que peridotitos serpentinizados
em metamorfismo regional de médio a alto grau apresentem, principalmente, antigorita como a
serpentina estavel. Trommsdorff & Evans (1974) apresentaram valores da ordem de 100 a 300°C
como as temperaturas favoraveis para a formagdo da paragénese lizardita +clinocrisotila em ambiente
ocednico, com valores superiores a 300°C para associagdes com antigorita, resultantes de

metamorfismo regional.

Niu (2004) estudando os peridotitos abissais serpentinizados em fundo oceanico, observou um
empobrecimento na relagdo de MgO/SiO, destas rochas (Fig. 7.3), e partindo do principio que tanto o
Al,O; como o SiO, sdo imdveis em processos de serpentinizacdo e a razdo MgO/SiO, ¢ invariavel
durante este processo, este autor atribuiu o empobrecimento de Mg, nestas rochas, ao intemperismo
oceanico. Ao compararem-se as razdes de MgO X SiO, com as de Al,O3; X SiO, dos serpentinitos ¢ do
meta-harzburgito neste trabalho, foi observado um empobrecimento de MgO em relagdo aos valores
esperados para a tendéncia de diferenciagdo das rochas ultramaficas (dunitos e harzburgitos) a partir
do “Manto Primitivo” (Fig. 7.2), com seus valores coincidindo com os dos peridotitos abissais de Niu

(2004), podendo ser comparaveis a estes serpentinitos.

Coleman (1977) expressa o processo de serpentinizagdo a partir de olivina e ortopiroxénio

através das seguintes expressoes:

2 olivina + 3H,0 — serpentina +brucita [1]
2 olivina + 4H,0 — serpentina [2]
olivina + enstatita + H,O — serpentina [3]

As expressdes acima mostram que geracdo de serpentina a partir de olivina € possivel com a
adigdo de silica ou perda de magnésio para o sistema (equagdes [1] a [3]), ou seu excesso ¢é utilizado
na geragdo de brucita. No entanto, Coleman (1977) apresenta valores invariaveis, na relacdo de
MgO/SiO, durante o processo de serpentinizagdo de rochas duniticas (média de 1,23) e harzburgitica
(média de 1,05) a partir de entrada de agua, atribuindo o empobrecimento de MgO a outros processos,

como por exemplo metamorfismo orogénico.
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Figura 7-2-Diagrama que mostra a relacdo entre MgO/SiO, X Al,0,/SiO,
dos serpentinitos e do meta-harzburgito dos corpos do Morro do Corisco e
da Fazenda da Roseta comparados com campos discriminantes dos
peridotitos abissais serpentinizados e incluindo a linha de tendéncia de
evolucdo a partir do “Manto Primitivo” (Niu, 2004). Nota: [1] analises
efetuadas neste trabalho; e, [2] analises de Almeida (1998).

Apesar deste carater geral, no entanto, algumas discrepancias litogeoquimicas sdo observadas
entre os serpentinitos da Fazenda da Roseta ¢ os do Morro do Corisco, especialmente nas
concentracdes de Ba e Sr. O Ba ocorre em altas concentragdes relativas no serpentinito do Morro do
Corisco ¢ o Sr ocorre enriquecido na Fazenda da Roseta. Altas concentracdes de Sr em serpentinitos
oceanicos da zona da calcita foram reportadas por Gibson et al. (1996), que apresentaram valores na
ordem de até 10 ppm e relacionaram, também, a abundancia de Ba diretamente com a quantidade
modal de carbonato (calcita), e evidenciaram, assim, uma natureza similar para as andmalias de Ba
apresentadas nesses serpentinitos. De acordo com estes dados, as discrepantes concentragdes de Sr nos
serpentinitos da Fazenda da Roseta, em relacdo aos do Morro do Corisco, provavelmente estdo
relacionadas a grande quantidade modal de carbonato encontrada nestes litotipos e que foi,

possivelmente, adicionado nos processos metamorfico-hidrotermais (Gibson et al., op cit).

Diversas analises quimicas de elementos maiores ¢ menores, realizadas neste trabalho, e
plotadas em diversos diagramas representativos posicionaram os serpentinitos juntamente com o meta-
harzburgito, no campo do peridotitos ofioliticos metamorficos, peridotitos abissais e, também, em
peridotitos e piroxenitos da zona basal de Bushveld (Cap. 6). No entanto as relagdes de Ni/Co (Fig.
6.7, F) eliminam esta possibilidade de associagdes com complexos acamadados do tipo Bushveld,
devido a razdes mais similares com as rochas de tipo “alpinas” ou ofioliticas, conforme discutido

anteriormente (ver mais detalhe na segéo 8.1)
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Um bom indicador de processos petrogenéticos ¢ a variagdo composicional do espinélio, a
partir de cromitas, que reflete os diversos estdgios metamorficos aos quais as rochas ultramaficas
foram submetidas (e.g., Irvine, 1966 e 1965; Thayer, 1970b e 1971a; Evans & Frost, 1975; Dick &
Bullen, 1984; Sack & Ghiorso, 1991; Suita & Strieder, 1996; Candia & Gaspar, 1996 ¢ Candia et al.,
1999). Através de analises de “MEV-EDS”, nos nticleos de espinélios das diversas litologias estudadas
por este trabalho (ANEXO 1; CD-ROM), foi possivel caracterizar, preliminarmente, esta fase nos
serpentinitos, meta-harzburgito e no espinélio-olivina ortopiroxenito. Esta fase foi caracterizada como
sendo uma Cr-magnetita, com maiores teores de Cr,O3 no espinélio do meta-harzburgito (30 a 35%) ¢

com baixos valores nos serpentinitos (2 a 7,5%) e no espinélio-olivina ortopiroxenito (1 a 5,5 %).

Coleman (1977) mencionou o carater incomum de magnetita como sendo a fase cimulus ou
pos-cumulus em cumulados ofioliticos e atribuiu a composi¢do quimica incompativel das rochas
cumulaticas com a composi¢do esperada para um magma rico com teores satisfatorios em Fe, a ponto
de haver excesso suficiente de Fe para a formagdo de magnetita, considerando a preferéncia de
incorporagdo do Fe disponivel nas fases silicaticas. Candia et al. (1999) atribuiram a formagdo de Fe-
cromita e/ou Cr-magnetita como estando “intimamente associada” a processos de serpentinizagao.
Diella et al., (1993) relacionaram corpos de magnetita associados a litologias ofioliticas ultramaficas
serpentinizadas, nos Alpes italianos, como resultado da transformacdo de cromita em magnetita no
processo de subducgdo, com reequilibrios, posteriores, em regimes de alta pressdo (facies eclogito e

xisto azul).

Nos serpentinitos estudados neste trabalho, foram observadas mudangas composicionais nos
espinélios com nitido reflexo nas suas propriedades oOticas. A Cr-magnetita opaca se transforma no
metamorfismo progressivo em Cr-hercinita (castanha no facies anfibolito) e, apds, em ceylonita
(verde-garrafa, no facies granulito). Evans & Frost (1975) relataram mudangas na variagdo
composicional quimica do Cr-espinélio, no metamorfismo progressivo, através de um continuo
enriquecimento em Al e Mg, acompanhado por empobrecimento de Fe e Fe™, com um sutil
enriquecimento, procedido de um empobrecimento em Cr, com reflexo direto nas propriedades oticas
do espinélio. O Cr-espinélio progressivamente se transforma de opaco (Cr-magnetita e Fe-cromita) a
vermelho translucido, (empobrecido em Fe™ e baixo Al), castanho (alto contetido de Al), e,
finalmente, verde garrafa, espinélio stricto sensu (ceylonita, com teores de MgAl,0O,4 entre 55 a 75%,

segundo a classificagdo de Deer et al., 1992), com altos conteudos de Mg e Al.

A figura 7-3 apresenta o comportamento quimico das analises de espinélio, neste trabalho, que
mostra 0 mesmo comportamento quimico descrito por Evans & Frost (1975) em Cr-espinélio
submetido a metamorfismo progressivo. Portanto, as informacdes obtidas em espinélios em
serpentinitos, entram em acordo com o esperado para o comportamento quimico do espinélio da

Fazenda Roseta ¢ do Morro do Corisco, indicando um metamorfismo progressivo, a partir de Cr-
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magnetitas. Levando em conta a petrografia, a assinatura geoquimica dos serpentinitos e harzburgitos
e os padrdes quimicos apresentados pelos espinélios, pode-se sugerir que estas litologias tém uma
cogeneticidade, com o meta-harzburgito sendo o representante das por¢des menos serpentinizadas
dessa associagdo. Assim, diante do exposto, seus espinélios opacos (os mais cromiferos)

representariam a composi¢do mais primaria dos espinélios analisados (Fig. 7-3 e 7-4).
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Figura 7-3- Diagramas binarios que apresentam as correlagbes e 0s comportamentos quimicos
dos espinélios analisados, através de relagdes entre: A) Cr X Fe (Fe total como Fe*®); B) Cr x
Al; e C) Cr X Mg. As linhas tracejadas azuis sugerem a evolugcdo composicional a partir de
espinélio original mais cromifero (Cr-magnetita).
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Figura 7-4- Diagrama triangular que apresenta a relagéo
entre Cr x Al x Fe das diversas andlises efetuadas para os
espinélios dos serpentinitos do Morro do Corisco e da Fazenda
Roseta (baseado em Evans & Frost, 1975; e Suita & Strieder,
1996). Os simbolos sdo os mesmos da figura 7-3.

Portanto, pode-se sugerir para a serpentinizagdo (primaria, fundo oceanico?), um ambiente em
facies phrenita-pumpeeleita (condigdes de soterramento), com condigdes de temperaturas entre 250 e
300°C e pressodes litostaticas entre, 0,1 a 0,6 GPa, de acordo com os dados de seus constituintes, com o
surgimento de lizardita e/ou crisolita em rochas serpentinizadas por possiveis fluidos ocednicos ou

continentais (e.g., Evans & Frost, 1975; Evans, 1977; e, Coleman, 1977)

A associagdo mineralogica do pico metamorfico na area de trabalho, para os serpentinitos do
Morro do Corisco, ¢ representada pelo aparecimento de clinopiroxénio, carbonato, anfibolio (2)
(tremolita 2) e do espinélio castanho esverdeado (picotita a Cr-hercinita). Evans & Frost (1977)
consideraram a associagdo enstatita + clinopiroxénio (diopsidio) + olivina + espinélio castanho
esverdeado como sendo tipica da facies granulito e enstatita + olivina + tremolita como sendo tipica da
facies anfibolito superior, em associagdes mineralogicas ultramaficas submetidas a um metamorfismo
progressivo. No serpentinito da Fazenda Roseta, a blastese de carbonato a partir de clinopiroxénio e
pré-tremolita (2) representaria uma etapa de diminuicdo na temperatura do sistema com concentragdes
significantes de CO, , em passagem de facies granulito inferior a anfibolito superior (Fig. 7-5).
Yardley & Mackenzie (1996) descreveram a ocorréncia da associagdo carbonato + enstatita + olivina
como sendo tipica de facies granulito em serpentinitos e peridotitos serpentinizados submetidos a um

metamorfismo progressivo.
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Figura 7-5: Diagrama de fases simplificado para o sistema
Ca0-MgO-SiO;,-H,0-CO, a 0.5 GPa, apresentando a variagao
de fases em funcdo das condicbes de temperatura e
Concentracdo de CO, (T-Xco2), modificado de Winter, 2001.

O aparecimento de fases tardias como clorita, serpentina, talco e carbonato, tanto nos
serpentinitos do Morro do Corisco, quanto na Fazenda da Roseta, configura o estagio
retrometamoérfico (metassomatico) no qual as rochas foram submetidas, em eventos posteriores de

baixo grau, expresso na forma da reacdo [4], tipica de faceis xistos verdes.
2 serpentina + 3CO, — talco +magnesita + H,O [4]

O’Hara (1967) e Green & Ringwood (1970) determinaram campos de estabilidade na ordem
de 8 — a 20 Kbar para associagdes de espinélio + olivina + ortopiroxénio, com granada e plagioclasio,
representando a fase aluminosa, em campos de estabilidade acima e a baixo, desses valores,

respectivamente (Fig. 7-6).

A figura 7-7 apresenta uma possivel trajetéria das condigdes de pressdo e temperatura,
estipulada para os serpentinitos do Morro do Corisco ¢ da Fazenda da Roseta, sendo atribuido a eles
uma evolugdo metamorfica em sistema CMAS-HC (Ca0O-MgO-Al,0;-S10,-H,0-CO,), a partir de um

protolito harzburgitico.
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Figura 7-6: Condicdes de Pressdo e Temperatura de lherzolitos
portadores de plagioclasio, espinélio e granada (extraido e
modificado de Winter, 2001). A seta vermelha indica o campo
de estabilidade para a geracao de peridotitos com espinélio.
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Figura 7-7: A) Evolucdo petroldgica dos serpentinitos ;. B) Trajetéria P-T sugerida para os
serpentinitos (linha verde) a partir de diagramas de fases do sistema MASH (traco preto) e
CMASH (traco azul) sobrepostos aos campos de condi¢des metamdrficas das facies: 1) albita-
epidoto hornfels; 1) hornblenda hornfels; 111) piroxénio hornfels; 1V) sanidinito; V) zedlita; V1)
prehnita-pumpellyita;VII) xisto verde; VIII) anfibolito; 1X) granulito; X) xisto azul; XI)
eclogito. (modificado de Yardley, 1996 e Berman, 1991)
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7.2.2 Meta-harzburgito da Fazenda da Roseta

Almeida (1992 e 1998) em analise deste litotipo definiu para sua formacao, limites de pressdo
entre 0,8 ¢ 2 GPa, de acordo com O'Hara (1967) e Green & Ringwood (1970), fora dos quais a
mineralogia seria representada por plagioclasio e granada (Fig. 7-6). Por este trabalho,
semelhantemente aos serpentinitos do Morro do Corisco e da Fazenda da Roseta, foram identificados
4 registros petrologicos distintos, sendo: 1) a formagdo da rocha protolito, de composicdo
harzburgitica e texturas cumulaticas; 2) um processo de serpentinizagdo incipiente (primario?); 3) um
registro de um evento metamorfico de facies anfibolito (pico metamorfico) que registrou deformagdes
no ortopiroxénio ¢ formou espinélio castanho-esverdeado (picotita a Cr-hercinita); e, 4) um evento de

hidratacdo tardia, gerando principalmente, nova serpentina, clorita, opacos secundarios ¢ talco.

A, provavel, assembléia ignea, harzburgitica cumulatica, apresenta a associacdo olivina
+ortopiroxénio +Cr-magnetita preservada, em uma rocha que mostra um grau de serpentinizacdo em
torno de 20%. Alguns graos de ortopiroxénio evidenciam uma forte deformacdo pléstica, que ¢
diagnosticada através de extincdo ondulante, além de se¢des de ortopiroxénio que possuem ex-solugdo
de clinopiroxénios. Trommsdorff & Wenk (1968) atribuem a ex-solugdo de clinopiroxénio a partir de
enstatita como resultado de um processo de stress mineral e que sdo conhecidos apenas em peridotitos
de facies anfibolito. Coleman (1977) atribui a presenca de lamelas de ex-solu¢do de clinopiroxénio
calcico em ortopiroxénio como um indicativo de solugdo so6lida em altas temperaturas, acima do

campo de estabilidade do diopsidio, com valores variando de 800° a 1100°C e por volta de 30 Kbar.

A presenca de picotita — Cr-hecinita nesta rocha evidencia um reequilibrio em facies anfibolito
superior ou granulito (Evans & Frost, 1975), ndo havendo modificagdo na associagdo olivina
+ortopiroxénio, devido a estabilidade destes minerais nestas condi¢cdes. A ocorréncia de clorita
metamorfica, preferencialmente, nas zonas de fratura, clivagem e contato de graos, a partir da reagdo

de serpentina e de espinélio configura um metassomatismo, em grau baixo.

Diante da grande semelhanca geoquimica entre o meta-harzburgito e os serpentinitos do
Morro do Corisco ¢ da Fazenda da Roseta, assim como as semelhangas microtexturais (cumulaticas)
exibidas entre esses litotipos, sugere-se uma cogeneticidade entre essas litologias. Desta forma, os 4
registros petrologicos detectados para este litotipo mostram-se concordantes aos 4 eventos detectados
para os serpentinitos (sub-item 7.2.1). Porém, a auséncia de tremolita e clinopiroxénio no meta-
harzburgito indica condi¢des de temperatura para o pico metamorfico abaixo 700°C, sendo que em

temperaturas acima deste valor ter-se-ia a formacao de tremolita a partir da seguinte reagao:
enstatita +olivina +Si0, +H,O — tremolita +olivina [5]
A figura 7-8 apresenta uma possivel trajetoria das condigdes de pressdo e temperatura,

estipulada para o meta harzburgito da fazenda da Roseta, sendo atribuido a ele uma evolugdo
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metamorfica em sistema CMAS-HC (CaO-MgO-Al,0;-Si0,-H,0-CO,), a partir de um protolito

harzburgitico cumulatico.

Almeida (1998) descreveu a ocorréncia de espinélios no meta-harzburgito, compondo diversos
arranjos texturais, sendo: 1) espinélio simplectitico localizado preferencialmente, no contato entre
olivina e ortopiroxénio; 2) espinélio xeno-hipiodomoérfico, de granulagdo grossa, localizado no contato
entre olivina e ortopiroxénio; 3) espinélio poligonalizado, juntamente com olivina e ortopiroxénio em
regido de contato; e, 4) espinélio granular a vermiforme incluso em olivina e ortopiroxénio. Almeida
(op. cit.) determinou temperaturas minimas de 1000°C para um aumento da solubilidade de Al,O3,
associado a espinélio, em ortopiroxénio, com aumento de temperatura, com valores de 400 a 560°C
para a associagdo de olivina + ortopiroxénio + espinélio simplectitico, ¢ de 550 a 820°C em
associagdes para espinélios granulares, utilizando termometros de Berman (1991) e de Gasparik &

Newton (1984).

Neste trabalho nao foram observados o crescimento simplectitico de espinélio e ortopiroxénio,
e a textura poligonal de espinélio, olivina e ortopiroxénio descritos por Almeida (1998). A ocorréncia
dessas simplectitas, uma textura tipicamente retro-metamorfica (Yardley, 1996 ¢ Winter, 2001),
indicam a pré-existéncia de uma solucao soélida de ortopiroxénio + espinélio, acima de 1000°C, de
acordo com o supracitado. A ocorréncia do meta-harzburgito (localizado no fundo de uma galeria de
pesquisa) proximo a retro-granulito ultramafico (no adito da galeria), e a ocorréncia de retro-granulito
ultraméfico em contato direto com o meta-websterito (sub-item 4.2.2), apresentam texturas
semelhantes as em questdo (sub-item 5.2.1.2.2), sendo atribuida a uma auréola metamorfica de alto
grau (facies granulito) desta litologia, além de sugerir que a textura simplectitica e poligonal do
espinélio, juntamente, com a de olivina e ortopiroxénio, representem uma possivel auréola
metamorfica (milonito) gerada a partir do meta-harzburgito e reequilibrada em facies de menor

pressdo em condi¢des de despressurizagao.
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Figura 7-8: A) Evolucdo petrolégica sugerida para o Meta-harzburgito da Fazenda da
Roseta. B) Trajetéria P-T que é sugerida para Meta-harzburgito (seta azul), a partir de
diagramas de fases do sistema MASH (trago preto) e CMASH (traco azul) sobrepostos
aos campos de condi¢cdes metamoérficas das facies (campos em algarismos romanos iguais
aos da Fig. 7-8, B). Campos de | a XI idénticos ao da figura 7-8. (Modificado de Yardley,
1996 e Berman, 1991).
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7.2.3 Bronzitito pegmatoide

O bronzitito pegmatoide, muito alterado, que foi caracterizado por analise de Raios-X
(ANEXO 1; CD-ROM), devido ao seu modo de ocorréncia, na forma de saprolito no fundo de uma
galeria de pesquisa, ndo permitiu a realizagdo de uma analise microtextural por estudos de laminas
delgadas. Por outro lado, apresentou padrdes de distribuicdo dos elementos incompativeis,
particularmente os elementos imoveis ou pouco moéveis (Cap. 6) similares aos dos demais litotipos
estudados, exceto aos dos de serpentinititos e do meta-harzburgito. Assim, este litotipo, possivelmente,
representa uma litologia texturalmente mais desenvolvida (mais diferenciada) em fungdo de sua

textura pegmatoide e de sua composigdo piroxenitica (Cap. 4.2.2).

7.2.4 Meta-websterito e retro-granulito.

Almeida (1998) em estudo deste meta-websterito ndo reconheceu as caracteristicas modais e
texturais que antecedem a formacgdo do anfibdlio calcico e estabeleceu a associagdo clipiroxénio +
ortopiroxénio + espinélio + olivina + anfibolio, essencialmente como de origem metamorfica e restrita
ao intervalo de pressdo de 7 a 12 Kbar e em temperaturas acima do campo de estabilidade da anortita,
800°C. Neste trabalho foi caracterizada a ocorréncia de rochas websteriticas ou de composicao
proxima, que apresentam registros metamorficos de diferentes graus. Por questdo de similaridade
petrografica (sub-item 5.2.1.2.1 e 5.2.1.2.2) e geoquimica (cap. 6), aliadas as observagdes estruturais
de campo (sub-item. 4.2.2), as rochas meta-websteriticas e os retro-granulitos se mostraram
cogenéticos. As evidéncias texturais foram sugestivas de um protolito piroxenitico (websteritico)
heteradcumulatico, submetido a um metamorfismo progressivo em alto grau (facies granulito)
reequilibrado para facies anfibolito, com o meta-websterito menos deformado configurando-se como a
litologia mais preservada da deformagdo e metmorfismo e o retro-granulito ultramafico como sendo o
representante de mais alto grau, estabilizado em facies granulito ¢ gerado em processo dinamico

(milonitizagdo).

Entdo, a partir das observagdes petrograficas determinaram-se quatro paragéneses
mineraldgicas distintas, representantes de eventos metamoérfico-deformacionais progressivos, com
uma provavel assembléia ignea, atribuida, a uma rocha composta, possivelmente, de olivina e
ortopiroxénio cumulaticos precoces com clinopiroxénio pds-cimulus tardio. As associagdes (1), (2),

(3) e (4) apresentam os registros progressivos das etapas impostas a rocha.
(1) clinopiroxénio poligonalizado +ortopiroxénio deformado +ceylonita;
(2) hornblenda tremolitica +olivina(?);

(3) granada +Ti-hornblenda +espinélio verde-garrafa;
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(4) hornblenda +plagioclasio +magnetita +ilmenita.

A associagdo (1), segundo Frost & Evans (1975), representa a tipica associagdo de facies
granulito para as rochas ultramaficas submetidas ao metamorfismo progressivo. As analises do
espinélio (Fig. 7-5 e 7-6) corroboram esta idéia, posicionando-os, em diagramas discriminantes, nas
por¢des mais metamorfisadas (€.g., Evans & Frost, 1975; Sack & Ghiorso, 1991; Suita & Strieder,
1996; Candia & Gaspar, 1996 e Candia et al., 1999). A associagdo (2), corresponde a entrada de
anfibolio (hornblenda tremolitica), nematoblastico e poligonal, formada a partir de clino- e
ortopiroxénio, 0s quais, muitas vezes, se encontram recristalizados e deformados, quando em
associagdo com a hornblenda tremolitica. Isto sugere a formagao deste anfibolio em evento cisalhante
com entrada de agua e sua formacgao a partir de clino- e ortopiroxénio, com a olivina ndo apresentando
sinais de deformacdo. Neste caso, essas evidéncias sugerem uma temperatura inferior a 1000°C, pois,
caso contrario, a olivina apresentaria sinais de deformagfo intracristalina em resposta ao esforgo

submetido na rocha (cataclase; Nicolas, 1989).

As condigdes de temperatura e pressdo determinadas para a blastese de tremolita sdo as
mesmas determinadas por Almeida (1992 e 1998), de 7 a 12 Kb e¢ em torno de 800°C, segundo a

expressao [6]:
enstatita +olivina +Si0, +H,O — tremolita +olivina [6]

Como diagnosticado através da petrografia, na base dos retro-granulitos ocorrem associacoes
de clinopiroxénio e ortopiroxénio extremamente deformadas e com evidéncias de recristalizagao (sub-
item 5.2.1.2.1), mostrando que a milonitizacdo ocorreu a partir de rochas websteriticas, ou no contato
com litologia de derivagdo imediata, geneticamente associada. A ocorréncia de ceylonita, ocorrendo
na forma disseminada a até horizontes praticamente monomineralicos, sugere um protolito aluminoso,
com espinélio em abundancia, pois a ceylonita, em meta-ultramafitos semelhantes, representa a
variedade reequilibrada de espinélio cromifero em facies granulito (Evans & Frost 1975; Suita &
Strieder, 1996; Candia & Gaspar, 1996; ¢ Candia et al., 1999). As analises da variagdo da composi¢ao

do espinélio (Fig. 7-3 e 7-4) exibem comportamento de acordo com o observado e sugerido.

As associagodes evidenciadas pelo retro-granulito sdo representadas pelas assembléias (3) e (4).
A associagdo (3) é a representativa de mais alto grau metamorfico. Trouw (1992) e Ribeiro et al.
(1995), determinaram, através de estudos de geotermometria e geobarometria, condigdes de 12 — 13,3
Kb e 800 — 900°C para corpos maficos da Klippe de Carvalhos, que apresentam fei¢des semelhantes
aos dos retro-granulitos, com crescimento simplectitico de hornblenda e plagioclasio ao redor de
granada e clinopiroxénio. Evidéncias texturais descritas neste trabalho (Subitem 5.2.1.2.1), como
clinopiroxénio incluso em granada, sugerem a recristalizacdo desta fase pré- a sin-formacdo de

granada, o que representaria a associagdo de mais alto grau.Um reequilibrio em facies de menor grau,
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provavelmente em condi¢des de despressurizacdo, resultou no crescimento simplectitico de

plagioclasio e hornblenda a partir de granada.

A ocorréncia da associagdo magnetita + ilmenita (sub-item 5.2.1.2.2), sugere a pré-existéncia
de uma fase 6xido, ao menos, estavel (ou representante) nas condi¢cdes do pico metamorfico (facies
granulito). Newton (1986) atribui a coexistencia de magnetita e ilmenita em solugdes solidas, como
resultado de um ambiente reduzido de cristalizacdo, altamente influenciado pela fugacidade de
oxigénio, em sistema com intera¢do com fase fluida, expressa pela reacdo [7]. Buddington & Lindsley
(Newton, 1986) determinaram valores de 600 a 1000°C e 670 a 2000 Kbar para a formacdo da
associacdo de magnetita e ilmenita como um resultado da variagdo dos valores de temperatura e
fugacidade Oxigénio (T-fo.), havendo a desmiscibilizagdo desta solugdo nas duas fases distintas em

condigoes inferiores a esta.

3FeTiO; + 3Fe,0; = Fes04 + 3Fe, TiO, + 20, [7]

(Solugdo solida de ilmenita  (Solugdo so6lida de magnetita)

Jameson (1986), fazendo uma compilagdo dos padrées de P-T em zonas de alto grau
relacionadas a ofiolitos, apresentou condigdes de temperatura e pressao na ordem de 900°C e 10 Kbar,
para o pico metamorfico formador da associagdo granada + clinopiroxénio, em anfibdlio-granada
metapiroxenito, sendo este processo atribuido a obduccdo e seu posicionamento em complexo
ofiolitico na Escocia. Foram estimadas condigdes de 1100 a 1250°C e 5-12 Kbar para a geragao de
zonas cataclasticas e condi¢des de 750 a 850°C para a formagdo da associagdo de espinélio +granada
+clinopiroxénio +ortopiroxénio, em granulitos granoblasticos da zona critica da secdo do ofiolito de
Bay of Island (Jameson, op.cit.). Foram, ainda, estimados valores em torno de 900°C e 12 Kbar em
anfibolito mafico do ofiolito de Monte Alberta, Quebec, e valores de 700 a 800°C e 3-5 Kbar para

associacao de hornblenda + plagioclasio + ilmenita.

O modo de ocorréncia do retro-granulito, geralmente em contato com rocha websteritica ou
litologia de composigdo imediata, em relagdo a ao processo de diferenciagdo, aparentemente em niveis
estratigraficos superiores (sub-item 4.2.2), sugere que esta litologia é um possivel representante de um
envelope metamorfico (auréola metamorfica) do complexo ultramafico da Fazenda da Roseta,
juntamente, com a descri¢do de meta-harzburgito com texturas simplectiticas ¢ poligonais compostas

por espinélio, ortopiroxénio e olivina, em porgdes mais deformadas (Almeida, 1992 e 1998).

A figura 7-9 sumariza o padrdo de evolugdo petroldgica ao longo da variagdo das condi¢des de
pressdo e temperatura em sistema CMAS-HC (CaO-MgO-Al,05-Si0,-H,0-CO,) ¢ MASH (MgO-
Al,05-Si0,-H,0).
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Figura 7-9: A) Evolucdo petrolégica do Meta-websterito e retrogranulito. B) Trajetéria

P-T sugerida para estes litotipos (seta azul escuro), a partir de diagramas de fases do
sistema MASH (traco preto) e CMASH (traco azul) sobreposta aos campos de condi¢des
metamorficas, com campos de | a X1 idénticos aos da figura 7-8, (modificado de Yardley,

1996)
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7.2.5 Ultramafitos entre Andrelandia e Arantina e da Serra da Garga.

Almeida (1992 e 1998) em estudos destes corpos descreve pouca semelhanca entre os
mesmos, atribuindo como o litotipo mais significante e representante da associacdo de mais alto grau,
ao clorita-anfibolio olivina fels, que apresenta olivina prismatica paragenética com anfibolio
tremolitico, o que indicaria a formag@o desta associagdo a temperaturas inferiores a 800°C. Na Serra
da Gar¢a (Almeida, op.cit.) descreveu, predominantemente, litologias constituidas por antofilita, com
a associacdo de mais alto grau correspondendo a ortopiroxenito, com ortopiroxénio grosso, fortemente
deformado que muitas vezes adquirem habito acicular, ou alinhado. Em alguns casos estes cristais
apresentam recristalizagdo em mosaico, com contatos triplices, de carater cogenético com clorita

magnesiana, o que atribui estabilidade inicial desta paragénese no intervalo de 600 a 800°C.

Neste trabalho, também, ndo foi identificada muita semelhanca entre os corpos de Andrelandia
— Arantina com os da Serra da Garca, havendo nestes corpos uma grande variedade de litotipos
formados pelas mais diversas combinagdes modais de olivina, ortopiroxénio, tremolita, talco, clorita e
antofilita (sub-item 5.2.1.3). O registro metamorfico primario observado nestas rochas foi a associagao
de olivina prismatica + antofilita (1) + clorita (1), que apresentam texturas cataclasticas e miloniticas
(em regime ruptil-ductil). Diferentemente da clorita (1) e antofilita (1), que ocorrem recristalizadas e
orientadas segundo a direcdo de cisalhamento, os grios reliquiares de olivina apresentam-se como
graos subidiomorficos a xenomorficos alongados, geralmente, com fragmentos reliquiares,
intensamente deformados, apresentando estruturas do tipo ‘“sub-graos”, “novos graos”, extingdo
ondulante e com uma alta densidade de minerais opacos finos, ex-solvidos e recristalizados em suas

fraturas (sub-item 5.2.1.3).
As relagdes petrograficas permitiram identificar as seguintes associagdes significativas:
(5) olivina + ortopiroxénio cumulatico (?)
(6) olivina prismatica + clorita + antofilita (1);
(7) olivina + clorita + tremolita;
(8) enstatita + talco + clorita;
(9) antofilita (2) + clorita (2)

A associagdo (5), provavelmente, representa a associag@o ignea original da rocha, determinada
através da ocorréncia de olivina granular idiomoérfica, compondo texturas semelhantes as cumulaticas,
que esta envolvida por olivina prismatica (sub-item 5.2.1.3), juntamente com a ocorréncia de opacos
granulares idiomorficos (euédricos) inclusos nas olivinas (metamorfica e granular idiomorfica) e a
ocorréncia de pseudomorfos tabulares idiomorficos (euédricos) de, provavel, ortopiroxénio,

intensamente cloritizado. Tais evidéncias sugeriram para os ultramafitos entre Andrelandia e Arantina
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e os da Serra da Garga, um protolito igneo cumulatico de rocha dunitica-harzburgitica. O Hara (1967)
e Green & Ringwood (1970) estipularam condicdes entre 0,8 e 2 GPa, para a formagao de peridotitos
portadores de espinélio, ocorrendo fora destes valores, plagioclasio e granada (Fig. 7-6). Almeida
(1992 e 1998) descreveu ortopiroxénio tabular e idiomorfico, intensamente deformado, com valores de
enstatita entre 89 e 91%, levando a crer a presenca de ortopiroxénio reliquiar igneo nessas rochas,

entrando de acordo com o observado.

A associacdo (6), como sugerida acima, provavelmente foi submetida as condigdes de facies
granulito de alta temperatura (800° a 1000°C) sob condigdes de alto strain, atribuida a ambiente
astenosférico gerando as estruturas rupteis-ducteis na rocha e a deformacdo semelhante na olivina

(Nicolas, 1989).

Coleman (1977), descreve olivina deformada como sendo frequente de peridotitos ofioliticos,
com graos atingindo at¢é 4 mm de diametro, com deformagdes em ortopiroxénio e clinopiroxénio
quando em associacdo paragenética. Nicolas (1988) observou em dunitos ¢ harzburgitos residuais no
topo de secgdo ultramafica astenosférica, textura porfiroclastica, em mosaico e/ou tabular, com evidente
orientacdo cristalografica, o que reflete um alto strain, associado a processos de recuperacdo
intracristalina e processo de recristalizagdo dindmica, com grain boundary migration. Microestruturas
semelhantes as observadas neste trabalho, formadas através de deformacgdo litosférica imposta a segdes
inferiores de macigos harzburgiticos, geraram milonitos, proximos a zonas de falha de empurrao, por
volta de 900° a 950°C e de cataclasitos, a algumas centenas de metros distantes, em torno de 800° a
900°, e temperaturas na ordem de 800° a 900° foram atribuidas ao processo gerador de deformagao
cristalina (ndo recuperagdo) em xenolitos peridotiticos em basaltos (Cabanes & Briqueu, 1986 in:
Nicolas, 1988) e, foram estimadas temperaturas minimas, para a formacdo de cataclasitos em

peridotitos, na ordem de 800 a 1000°C (Nicolas, 1988).

Evidéncias texturais observadas neste trabalho, sugeriram a formag@o de clorita estavel com
olivina deformada (associacdo 6) ¢ cominuida, em zona de cataclasamento, anterior a formacao de
tremolita, a qual se formaria as suas expensas. Isto sugere, desta forma, uma génese apos a queda da
temperatura avaliada para a cataclase da olivina (800 — 1000°C), em ambiente de alta pressdo, acima
de 1,1 GPa, para a expressdo [5] e, com valores inferiores a estes, ocorreria a geragao de diopsidio no
lugar de olivina (Berman, 1991). Um fator que corrobora esta assertiva sdo as observagdes de Almeida
(1998), ao descrever dois modos de ocorréncia desta fase mineral nestas rochas, sendo a primeira
forma em “bolsdes” e a segunda disseminada na rocha. Almeida (0p.cit.) determinou um maior teor de
alumina nas cloritas presentes nestes “bolsdes”, provavelmente as cloritas da zona de cataclase.
Jenkins & Chernosky (1986), indicam uma relacdo direta do teor de alumina com o grau metamorfico
o que, desta forma, coaduna com o observado. Evans & Frost (1975) e Evans (1977), relacionaramm a

presenca de clorita em um amplo intervalo de estabilidade, variando de 600 a 800°C a condigdes
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superficiais, sendo a sua génese relacionada, a partir de rochas harzburgiticas, em alta pressdo, de

acordo com a seguinte expressao:
olivina + 2 enstatita + espinélio + 4H,0 — Mg-clorita [8]

A estabilidade da associac@o antofilia + olivina (forsterita) ¢ dada por Chernosky (1976, in:
Evans, 1977) como sendo estavel até 5 Kbar, enquanto Hemley et al.,1977 in: Evans, 1977) sugerem
condigdes minimas de formacdo no campo de 0,5 Kbar e 600°C. Evans (1977) descreve raras
ocorréncias de antofilita em rochas duniticas submetidas a metamorfismo ocednico em facies

anfibolito.

Relictos de tremolita inclusos em talco sugeriram a esta fase, uma participacdo precoce em

relacdo ao aparecimento de ortopiroxénio metamorfico + talco.

A associagdo (7) sugere condigdes de reequilibrio para a facies anfibolito, através da formagao
de tremolita. A auséncia de clinopiroxénio limita o campo de estabilidade a temperaturas inferiores a

800°C de acordo com as reagdes [9] e [10], abaixo relacionada:
tremolita +forsterita — diopsidio +enstatita +H,0O, [9];
tremolita +forsterita — diopsidio +enstatita +antofilita +H,O, [10].

A associagdo (8) sugere, a partir do aparecimento de talco + ortopiroxénio, muitas vezes com
inclusdes de cristais reliquiares de tremolita, um reequilibrio para facies anfibolito médio. Evans
(1977) atribui a paragénese talco +clorita +olivina para rochas submetidas a metamorfismo de facies
anfibolito medio. Olivina inclusa em ortopiroxénio (sub-item 5.2.1.2.2), sugeriu a formacao da
associacdo enstatita + talco as expensas de olivina, a partir de um protoélito harzburgitico, representado

a partir da seguinte reagdo:
2 forsterita + 3 SiO; (aq.) + H,O — enstatita + talco [11]

Evans & Trommsdorf, 1969 in: Evans, 1977) atribuem a geracdo de enstatita alongada e¢ de
granulagdo grossa, como sendo tipica da facies anfibolito superior, gerada as custas da associagdo de
clorita + talco + olivina. Evans & Trommsdorf (1974) descreveram a associacdo de olivina alongada e
talco, na regido dos Alpes, assim como Nimis & Trommsdorff (2001) estudando o metamorfismo
progressivo nas litologias ultramaficas de corpos alpinos dos Alpes centrais, apresentaram a seguinte
seqiiéncia paragenética, de menor para maior grau: antigorita + olivina — talco + olivina — enstatita +
olivina — granada + diopsidio + enstatita + olivina. Evans & Frost (1977), atribuiram a paragénese
talco + olivina + tremolita, como uma associacdo mineral tipica da facies anfibolito superior, em
metamorfismo progressivo a partir de rochas ultramaficas previamente serpentinizadas (e formadas

por antigorita).
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Evans & Trommsdorff (1974) e Evans (1977) apresentaram as temperaturas de 400°C e 800°C
como sendo os limites, minimo e maximo, de estabilidade da tremolita em rochas com olivina, sendo

representadas pelas expressoes [12] e [13] respectivamente.
tremolita +6 forsterita +H,O — 5 serpentina +diopsidio, [12];
tremolita +forsterita — 5 enstatita +2 diopsidio +quartzo +H,O, [13]

O surgimento da antofilita na associacdo (6) foi observado a partir das seguintes
transfomagoes: ortopiroxénio + talco — antofilita; e, subordinadamente, olivina + talco — antofilita.
A paragénese ortopiroxénio + talco foi, experimentalmente, determinada por Greenwood (1971), que
observou que a formagdo da antofilita decorre de processos intermediarios da transformacgao de talco
em piroxénio, expressos através das expressdes [14] e [17], em condi¢des inferiores a 8 ¢ 13 Kbar de

pressdo respectivamente, com as expressoes [15], [16] e [18] e [19] sendo as suas reagdes

intermedidrias:
talco +forsterita — enstatita +H,0, [14];
talco +forsterita — antofilita +H,0, [15];
antofilita +forsterita — enstatita +H,0, [16];
talco — enstatita +H,0 +SiO,, [17];
talco — antofilita +H,0 +SiO,, [18];
enstatita +H,O +Si0, — antofilita, [19].

Greenwood (1963) determinou um restrito intervalo de 645 a 745°C para a estabilidade da
antofilita, ocorrendo, a partir deste valor, sua decomposicao através da reagdo inversa da expressdo
[19], e, em valores mais inferiores aos da reagao [20]. Porém, Greenwood (1971) relata a estabilidade
desta fase mineral em condi¢des acima de 600°C e 20 Kb, ocorrendo sua decomposicao, a partir destes

valores, através da expressao [21]:
antofilita +H,O — talco +olivina, [207;
antofilita — enstatita +talco, [21]

No entanto, de acordo com o campo de estabilidade determinado para clorita e antofilita, os
ultramafitos localizados entre Andrelandia e Arantina, apresentam um intervalo restrito de temperatura

e pressao, com valores estimados entre 650 a 800°C ¢ entre 8 e 13 Kb.

A associacdo (9) apresenta a sucessdo de mais baixo grau das rochas, estabilizada em facies

xisto verde, registrando a ultima paragénese da seqiiéncia retro-metamorfica imposta nestas litologias.
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A figura 7-10 apresenta, um provavel, padrao de evolucao petroldgica ao longo da variagdo
das condigoes de pressdo e temperatura, dos meta-ultramafitos de Andreldnida-Arantina e os da Serra
da Garga, em sistema CMAS-HC (CaO-MgO-Al,0;3-Si0,-H,0-CO,) ¢ MASH (MgO-Al,0;-SiO,-

H,0), com a figura 7-11 apresentando a evolucao em sistema CMASH de forma mais detalhada.
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Evolugao petrografica
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Figura 7-10: A) Evolugdo petrolégica dos meta-ultramafitos cumuléticos entre
Andrelandia e Arantina e os da Serra da Garca. B) Trajetéria P-T sugerida os
ultramafitos (seta azul escura) a partir de diagramas de fases do sistema MASH (trago
preto) e CMASH (traco azul) sobrepostos aos campos de condi¢gfes metamdrficas, com
campos de | a X1 idénticos ao da figura 7-8, (modificado de Yardley, 1996).
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Figura 7-11: Diagrama de pressdo e temperatura para os ultramafitos cumulaticos da regido
entre Andrelandia e Arantina e os da Serra da Garg¢a, com campos de isogradas e equilibrio de
fases minerais, a partir de diagrama de fase do sistema CMASH (detalhado). A linha azul
escura apresenta uma provavel evolucdo para estas rochas ultraméaficas ao longo do
metamorfismo regressivo (modificado de Winter, 2001; Berman, 1991 e Yardley, 1994).

7.2.6 Olivina ortopiroxenito da Fazenda da Areia.

Almeida (1992 e 1998) em estudos desta litologia atribuiu uma formagdo metamorfica do
ortopiroxénio a partir de uma associacdo contendo anfibolio, com blastese simultanea de olivina,
atribuindo a reagéo entre anfibolio e olivina como sendo a responsavel pela textura poiquiloblastica de
olivina inclusa em ortopiroxénio. A autora também atribui aos baixos teores de forsterita (Fo: 71-75%)
na olivina e enstatita (En: 76-82%) no ortopiroxénio, como sendo tipicos de metamorfitos, e
estabeleceu temperaturas em torno de 550°C para a formagao dos mesmos. No entanto, este trabalho
caracterizou o espinélio-olivina ortopiroxenito da Fazenda da Areia, com relagdes textural e estrutural

essencialmente como de uma rocha reliquiar ignea heteradcumulatica (Cap. 5, subitem 5.3.1.1.1).

A associagdo metamorfica observada para este litotipo foi: clorita +clinoanfibodlio +ceylonita.
Almeida (1998) determinou composi¢des que variam de hornblenda actinolitica a magnesiana para o
anfibolio deste litotipo. O aparecimento de clorita em rochas ultraméaficas pode ser expresso através da
equacdo [22], que relaciona o aparecimento de clorita, em protolitos ultramaficos, apenas com entrada

de 4gua no sistema, de acordo com Evans (1977):

olivina +enstatita +espinélio + 4H,O — Mg-clorita [22].
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Evans & Frost (1975) atribuem a associagdo enstatita +olivina +tremolita +espinélio verde
como sendo tipica da facies anfibolito superior que ocorre entre o intervalo de 600 a 700°C, com
temperaturas superiores dando lugar a associagdo com diopsidio e, em temperaturas inferiores, a
associagdes com antofilita e/ou talco (Evans 1977). Coleman (1971) atribui a ocorréncia de
ortopiroxénio poiquilitico como sendo a mais comum nas se¢des cumulaticas ofioliticas, com teor de
enstatita variando de 78 a 89%, o qual, embora muito comum, ndo ¢ modalmente abundante,
rararamente formando horizontes monomineralicos, como os descritos para os depdsitos estratiformes

(e.g. Bushveld)..
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CAPITULO 8

DISCUSSAO, CONCLUSOES E RECOMENDACOES

8.1 DISCUSSAO

Texturalmente, a priori, foram reconhecidos em todos os litotipos estudados, uma
reestruturagdo mineralogico-textural a partir de rochas igneas plutdnicas cumulaticas, essencialmente
de composi¢des harzburgiticas e piroxeniticas, sem a evidéncia de cristalizagdo de plagioclésio,
indicando fracionamento de cristalizagdo em valores de elevada pressdo, com valores acima de 10
Kbar (limite maximo de estbilidade de plagioclasio; €.g. Grenn et al., 1970; Green & Ringwood,
1990), sendo associadas a profundidades superiores a 35 Km, o que em ambiente continental
corresponde a porgdes inferiores da crosta, e em ambientes ocednicos, atingiria niveis mantélicos
(Best, 1982). Cox et al. (1979) atribuem uma expansdo no campo de estabilidade dos piroxénios como
relacionado a perda de olivina com o aumento de pressdo, com enstatita sendo o mineral precoce em

condi¢des acima de 14 Kbar a partir de liquido toleitico.

O meta-harzburgito cumulatico da regido entre Andreldndia e Arantina e os da Serra da Garga
(Mhc-An-Ar e SG) configuraram-se como as litologias de composi¢do primaria mais primitiva, ou
seja, as magmaticamente menos diferenciadas (sub-item 7.2.5), dentre as estudadas, juntamente com
os serpentinitos (sub-item 7.2.1) e o meta-harzburgito cumulatico da Fazenda da Roseta (Mhc-FR;
sub-item 7.2.2). No entanto os valores geoquimicos distintos existentes entre os serpentinitos ¢ Mhc-
FR com os do Mhc-An-Ar ¢ SG (Cap. 6), provavelmente, sdo um resultado da intensa modifica¢do
mineralogica-textural experimentada pelo Mhc-An-Ar e SG e/ou resultado de processos genéticos em
diferentes niveis estratigraficos. Para isto considerou-se a inexisténcia de evidéncias de
serpentinizagdo primaria nos Mhc-An-Ar e SG, descritos para os serpentinitos € o Mhc-FR, sugerindo
um processo metamorfico hidrotemal em niveis crustais “rasos”, em provavel, ambiente continental ou

oceanico.

Todas as ocorréncias ultramaficas estudadas por este trabalho estdo inseridas em meio a
metassedimentos de origem oceénica, metamorfisados em alto grau, apresentam formatos ovdides, de
pequenas dimensdes, estdo alinhadas na dire¢do da xistosidade principal e posicionadas ao longo de
falhas de empurrdes profundas, associadas a ocorréncia de retro-eclogitos, contemporaneamente a
estruturacdo da Faixa Brasilia (Cap. 4). Diante disso, provavelmente, estes corpos representam
fragmentos remanescentes da zona de transi¢do da seg¢do crustal ocednica, incorporados
tectonicamente na crosta continental, e compde associagdes do tipo alpina, orogénicas, ou mesmo

ofioliticas, geradas no campo de estabilidade dos espinélio peridotitos (Fig. 7-1), podendo ser
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incluidos nos grupos do tipo dos peridotitos orogénicos de pressao intermediaria (IP) (Boudinier &

Godard, 2004).

O carater aloctone desses corpos ja foi mencionado por diversos autores (e.g. Vilas, 1960;
Santos, 1972 e Magalhaes, 1985), e interpretacdes semelhantes foram feitas por Bebert (1981) ao
designar o ultramafito do Morro do Corisco como do “tipo alpino” relacionadas a sequéncias
ofioliticas. Ainda, autores como Ribeiro (1995 ¢ 1997), Paciullo et al. (2003a), Heilbron et al. (2003) e
Ribeiro et al. (2003), atribuiram aos ultramafitos posicionados nas unidades das megassequéncias
sedimentares da regido, como representantes do manto litosférico, relacionados a ofiolitos ou nao.
Roigh & Schanck (1992) interpretaram corpos ultramaficos semelhantes, localizados ao longo de
falhas de empurrdo, na regido de Jacui, como possiveis fragmentos ofioliticos, em sutura brasiliana,

posicionados em evento de colisdo continental com vergéncia para leste.

Estudos executados em anfibolito e retroeclogito mafico, localizados no dominio III,
indicaram protolitos basalticos toleiticos, com predominancia de basaltos continentais associados ao
embasamento e do tipo “MORB” nas unidades metassedimentares. Isto sugere que estes ultimos sdo
possiveis fragmentos de unidades de sequéncia ofiolitica, desmembrada na Orogénese Brasiliana

(Gongalves & Figueiredo, 1992; Paciullo, 1992 ¢ 1997).

Almeida (1992 e 1998), porém, atribuiu a esses corpos, uma génese a partir de processos de
diferenciacdo de magmas toleiticos, intrudidos ao longo da evolugdo das bacias proterozdicas. No
entanto, a discrepancia de grau metamoérfico observada entre alguns ultramafitos e as rochas
encaixantes, principalmente, nos meta-harzburgiticos cumulaticos da regido entre Andrelandia e
Arantina e da Serra da Garga (Mhc-An-Ar e SQG), registrando facies granulito de alta pressdo, em meio
a metassedimentos oceanicos turbiditicos e pelagicos a semipelagicos metamorfisados em facies
anfibolito (sub-item 7.2.5), evidencia uma trajetéria metamorfico-deformacional ndo uniforme entre
ultramafitos e encaixantes, o que seria o esperado, caso o posicionamento do ultramafito fosse gerado
em evento magmatico intrusivo relacionado a abertura da bacia, registrando impressdes metamorficas
de mesma intensidade. Outro fator ndo favoravel a natureza intrusiva destes ultramafitos ¢ a
ocorréncia destes corpos ao longo de falhas de empurrdo profundas associadas a retro-granulitos e
retro-eclogitos maficos, sem evidéncias de processos metamorfico semalhantes nos metassedimentos
encaixantes (Cap. 4), e sem precendentes para complexos estratiformes ou acamadados
desmembrados. Isto sugere, desta forma, a exumagdo destes corpos em profundidades superiores as

dos metassedimentos circundantes.

Almeida (op. cit). atribuiu as rochas piroxéniticas como as volumétricamente mais
representantes dos ultramafitos da regido (websteritos e ortopiroxénitos), e atribuiu a estes litoltipos
como sendo escassos € praticamente inexistentes em associacdes mantélicas, sendo comumente

observados em complexos estratiformes. Porém, neste trabalho, a determinacdo de litologias
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volumetricamente mais significativas foi dificultada pelos tamanhos dos corpos, descontinuidade
lateral e pequena area de exposi¢do. No entanto, litologias harzburgiticas foram as determinadas como
as mais frequentes (meta-harzburgitos entre Andrelanida e Arantina, Serra da Garga, Fazenda da
Roseta e os serpentinito do Morro do Corisco e da Fazenda Roseta), sendo que a ocorréncia do meta-
ortopiroxenito da Fazenda da Areia, do websterito e bronzitito pegmatdide da Fazenda da Roseta
compde as litologias piroxeniticas. Coleman (1977) descreve que é comum a presenca de porgdes
irregulares websteriticas associadas a dunitos e harzburgitos ofioliticos, assim como a presenca de
ortopiroxénio poiquilitico em cumulato ultramafico, reperesentando re-injegdes magmaticas na propria
camara, ¢ uma caracteristica semelhante a observada para o meta-ortopiroxenito da Fazenda da Areia e
para as texturas poiquiliticas do websterito da Fazenda da Roseta. Embora bronzititos pegmatoides
sejam comuns em complexos acamadados de natureza intracontinental (e.g., no Complexo de
Bushveld) Melcher & Meisel (2004) descreveram ortopiroxenitos pegmatodides, de dimensdes
centimétricas a métricas, ocorrentes como pods e veios associados a litologias ultramaficas alpinas,

ofioliticas, nos Alpes austriacos.

Um fator significante ao posicionamento a frio destes corpos ¢ a presenga de litologias retro-
metamorfisadas ou reequilibradas para o grau metamorfico das encaixantes, configurando auréolas
metamorficas, que sdo muito comuns na base de ofiolitos posicionados tectonicamente (e.g., Oman,
Bay of Island e Semail). Estas litologias, diagnosticadas apenas no Morro do Corisco e na Fazenda da
Roseta, ou seja, nos corpos de maiores magnitudes (Cap. 4), ocorrem comumente na borda de contato
dos ultramafitos com as rochas encaixantes e apresentaram um registro metamoérfico de maior grau em
relagdo ao seu nucleo preservado (Cap. 4). Na Fazenda da Roseta, foram diagnosticadas rochas com
textura milonitica, de carater metamorfico retrogressivo, com registro de pico metamorfico em facies
granulito reequilibrado para facies anfibolito, como provavelmente sendo auréolas metamorficas
derivadas de rochas websteriticas ou litologia imediatamente diferenciada, e rochas com texturas
simplectiticas e poligonal exibidas em espinélio, olivina e ortopiroxénio, associada a Meta-
harzburgito, em proximidade com as rochas metassedimentares encaixantes, que foram descritas por
Almeida (1992 e 1998), e provavelmente, compde pacotes de contato tectonico. No Morro do Corisco,
a auréola metamorfica pode ser representada pela descrigdo de um espinélio hornblendito (Almeida,
1992 ¢ 1998) em zonas proximas ao contato com as rochas encaixantes. Diante da pequena magnitude
dos corpos entre Andreldndia e Arantina e os da Serra da Garga, o registro metamoérfico do
posicionamento nas zonas de contato, entre a encaixante e os ultramafitos, foi provavelmente
embutido de forma heterogénea nos pequenos blocos isolados da regido, havendo a sobreposicdo de
registros metamorficos, do contato tectonico, em registros anteriores e a coincidéncia com o registro

do metamorfismo regional.

A variacdo metamorfica-deformacional determinada nos litotipos dos dominios II e III (Cap. 4
e 5), provavelmente, esta relacionada ao comportamento evolutivo destes corpos aloctones,
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apresentando em ambos os dominios reequilibrios memortamorfico-deformacionais correlacionaveis
as rochas encaixantes, que chegam a apresentar registros metamorficos de alta pressdo, tipica das

unidades de “melange” geradas em ambientes de zonas de subducgao e associada a corpos ofioliticos.

8.2 CONCLUSOES

As rochas ultramaficas localizadas na regido de Andrelandia, Liberdade e Carrancas, através
de analises estruturais e petrologicas, apresentaram uma relagdo genética entre si, a partir de uma
cristalizacdo, diferenciacdo, de um magma toleitco, e um posicionamento contemporaneo a

estruturagdo tectonica brasiliana.

O modo de ocorréncia destas rochas, encaixadas em metassedimentos ocednicos, dentre eles,
pelagicos a hemipelagicos, turbiditico e plataformais (dominio II e III), associado a falhas de empurrao
profundas, envolvendo granulitos, eclogitos e lentes do embasamento, ¢ a similaridade com unidades
de sequéncias de complexo ofiolitico e corpos alpinos, foi sugerido a estes corpos um posicionamento,
a partir de diferentes niveis crustais-subcrustais de natureza, provavelmente, oceanica, formados em
condic¢des superiores a 10 Kbar. Os corpos ultramaficos sdo, assim, interpretados como possiveis
representantes de fragmentos remanescentes de secdes transicionais de crosta ocednica, ultramafitos
cumulaticos (base do Moho sismico a topo do Moho petrolégico), posicionados em borda ativa de
crosta continental e exumados, provavelmente, através de processos de obduc¢do conjugados a falha

de empurrao profundas.

Assim, estes corpos provavlemente tiveram um poscionamento pericontinental, a partir de
rochas maéfico-ultramaficas de diferentes niveis crustais-subcrustais de provavel natureza oceanica,
contemporaneo a arquiteturagdo do Gondwana Ocidental. Isto ocorreu, provavelmente, no episodio de
colisdo dos continentes Rio de La Plata ¢ S8o Francisco Congo, culminando no processo de

fechamento do oceano Brasiliades.

Os registros petrologicos evidenciaram uma evolugdo, essencialmente, em 4 episodios

metamorfico-deformarcionais principais:

1) episddio inicial realcionado as condi¢des de formacgdo das rochas protolitas, ultramaficas
cumulaticas, em provavel ambiente crustal-subcrustal ocednico (base do Moho sismico a topo do

Moho petrologico);

2) processos primarios de metamorfismo-hidrotermalismo de fundo oceanico, atingindo desde
a facies zedlita até anfibolio (formacao de anfibolio calcico no meta-serpentinitos do Morro do

Corisco), provavelmente associado ao processo de espalhamento;
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3) um episodio associado aos processos de subduccao e obducgao, relacionados ao fechamento
do Oceano Brasiliades, em episoédio de metamorfismo progressivo, que atingiu pico metamorfico em
facies granulito de alta pressdo, associado a estruturacdo da Orogénese Brasiliana, concomitante a
formagdo das nappes estruturais, e culminou na exumacgdo dos ultramafito, gerando auréolas
metamorficas de alto grau, principalemente nos ultramafitos do Morro do Corisco (hornblenditos) e
nos da Fazenda da Roseta (retro-granulitos ultramaficos), o que configura um posicionamento a “frio”;

c,

4) um retrometamorfismo que atingiu facies xisto verde, provavelmente, um registro da

Orogénese Ribeira, provavelmente, associado ao colapso orogenético.

8.3 RECOMENDACOES

Devido a obscuras relagbes estruturais existentes entre os ultramafitos e as encaixantes
supracrustais, com resultado do intenso grau de intemperizacdo, recomenda-se estudos mais
detalhados a respeito da relag@o estrutural entre os ultramafitos e as encaixantes, com atenc¢do especial
na Fazenda da Roseta com sua diversidade ultramafica observada, geralmente, em fundo de galerias de
pesquisa. Uma andlise de orientacdo preferencial cristalina, principalmente nos corpos entre
Andrelandia e Arantina e nos corpos da Serra da Garga, estabeleceria com maior grau de precisao da
origem litosférica/astenosférica desses corpos, assim como também analises de isotopos de oxigénio
estabeleceria com maior precisdo a origem do processo de provavel serpentinizagdo primaria

observada nos serpentinitos do Morro do Corisco e no da Fazenda da Roseta.
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