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APRESENTAGAO

A histbria de Minas Gerais tem suas raizes profundamente alicerca
das no extrativismo mineral, remontando sua formagao s incursdes das
bandeiras em busca de riquezas em seu territdrio, que culminaram na des
coberta de ouro e diamante. No periodo atual, com sua diversificada pro
dugao mineral, o Estado continua sendo o principal fornecedor de maté-
rias-primas do pais. Como consequéncia, Minas Gerais &, historicamente,
o polo propulsor do desenvolvimento dos conhecimentos geoldgicos no Bra
sil.

Num periodo critico da produgado mineral brasileira, em que se as-
siste & paralisacao dos levantamentos geoldgicos basicos, comprometendo
seriamente o desenvolvimento do nosso setor mineral, o Nicleo de Minas
Gerais da Sociedade Brasileira de Geologia, cumprindo o papel que 1lhe
foi outorgado pela comunidade, malgrado as dificuldades inerentes a es-—
te panorama, promove o 3¢ SIMPOSIO DE GEQLOGIA DE MINAS GERAIS.

O evento vem suprir uma grande lacuna, incentivando cientistas e
técnicos a desenvolverem e divulgarem estudos e a permutarem conhecimen
tos, adquiridos muitas vezes, em condigdes adversas, mas mantendo em al
to nivel a tradigao herdada de nossos maiores.

£ assim que, destacamos como homenageado do Simpdsio o ilustre
cientista Luciano Jacques de Moraes, onde estdo espelhados os valores e
conhecimentos, que continuamos a valorizar e emular.

Por outro lado, o Nicleo da SBG ndo restringe sua atuagao as dis-
cussdes técnico-cientificas; foca também sua atengdo para questdes rele
vantes da politica mineral e atua como foro para debates e proposigdes
relativas & reestruturagao e reordenamento setorial e reformulagoes da
legislacdo mineral, como serdo aprofundados neste Simpdsio.

0 sucesso do Simpdsio, gue desde ja consideramos garantido, deve-
se a todos que jamais deixaram de entender seu significado, prontifican
do-se a apresentar trabalhos e participar das sessdes, destacando-se a
atuagao da Comissdo Organizadora. Sua dedicagdo, possibilitou a concre-
tizaqéo do evento, e a Diretoria do Nucleo, em nome da comunidade, dei-
xa registrado sincero agradecimento pelo seu empenho.

Por fim,agradecemos a todas empresas pelo apoio financeiro, sem o
gual teria sido demasiadamente dificil a concretizagao desse evento.

Antonio Gomes dz Araijo

Presidente do Nicleo

Belo Horizonte, Agosto, 1985



DEDICATORIA A LUCIANO JACQUES DE MORAES

O Nicleo Minas Gerais, da Sociedade Brasileira de Geologia, dedi-
ca a membéria do grande gedlogo mineiro Luciano Jacques de Moraes seu 3@

Simpbésio de Geologia.

Em 1961 foi-lhe conferida a Medalha José Bonifacio de Andrada e
Silva, honraria méxima a que nossos gedlogos podem almejar. Tive o pra-
zer de presenciar a cerimdnia de entrega desta medalha, em Floriandpo-

lis, durante o XVQ Congresso Brasileiro de Geologia.

Em 1968, aos 72 anos de idade, faleceu tragicamente, em plena ati
vidade profissional. Teve uma vida produtiva e sua morte foi uma enorme

perda para a geologia nacional.

A SBG dedicou seu XXII9 Congresso,em Belo Horizonte,no ano de 1968,

in memorian do Dr. Luciano.

vé-se, pelo que foi dito, o respeito que a comunidade geoldgica
brasileira tinha e tem pelo Dr. Luciano. A atual homenagem, carinhosa
em sua concepgao, mostra como os gedlogos mineiros da nova geragao cul=
tivam sua membria. Sobre o mesmo assim se manifestou o Prof. Aluizio Li
cinio de Miranda Barbosa, em 1968: 0s geélogos que trabalham neste Esta
do dificilmente encontrarao problemas que ele nao tenha considerado e,
sobretudo, nao deixarao de encontrar as relagdes de campo por ele indi-
cadas, exatamente no local pelo mesmo mencionado. Resta-nos o consolo
de poder transmitir aos mais jovens membros da fraternidade geolégica o
culto a meméria desse a quem ninguém jamais disputou o titulo de maior

geblogo de campo do Brasil.

Encarregou-se a Comissdo Organizadora deste 39 Simpdsio de prepa-
rar um memorial sobre Luciano Jacques de Moraes. Tarefa muito dificil;
por isso consultei o eminente gedlogo e engenheiro Dr. Glycon de Paiva
que, gentilmente, nos brindou com o texto reproduzido a seguir. Sao ano

tagbes que honram a lembranga do Dr. Luciano.

A preparagao desse memorial foi também possivel gragas a coopera-
cdo de Sérgio Jacques de Moraes, que forneceu informagdes badsicas, in-
cluindo uma foto constante deste volume. No caso da bibliografia, fiz
uma revisdo e reorganizagdo da mesma, com pequenas corregoes. Somos to-—

dos gratos ao Dr. Sérgio pela sua prestimosa ajuda.

J.H. Grossi Sad
Belo Horizonte, Junho, 198§



MEMORIAL DE LUCIANO JACQUES DE MORAES

por Glycon de Paiva

Nasceu Luciano Jacques de Moraes em Minas Gerais, em fazenda em Ja
guarussu, nao longe de Itabira do Campo, no peniltimo dia do ano de 1896.

Faleceu setenta e dois anos depois, a 15 de margo de 1968, vitima
de desastre de autombvel no Sul de Minas, em viagem para exercicio de
sua profissdo de gedlogo consultor.

Formou-se em 1922, aos 26 anos, em engenharia civil e de minas, pe
la Escola de Minas de Ouro Preto. Sua turma, até entdo, foi a mais nume
rosa da histdria da Escola.

Os estudos preparatdrios fé-los no Ginasio de Ouro Preto, termi-
nando-os aos vinte anos de idade. Isso porque, perdido desde o princi-
pio do século em fazenda do interior de Minas, s6 veio a aprender a ler
e escrever na-altura dos dez anos de idade, no Grupo Escolar de Itabira
e no Instituto D. Bosco de Cachoeira do Campo. Comegou a vida de gedlo-
go no Nordeste do Brasil, a servigo da Inspetoria de Obras Contra as Se
cas onde permaneceu tré@s anos depois de escrever um de seus mais impor—
tantes estudos: “"Serras e Montanhas do Nordeste" em dois volumes.

Logo depois passou a integrar o antigo Servigo Geoldgico e Minera
légico do Brasil, sucessivamente Departamento Nacional da Produgdo Mine
ral.

A tarefa que lhe foi distribuida nas Secas foi a de estudar a geo
logia dos relevos altos do Nordeste, "serras e montanhas" uma vez que ©
relevo tinha sido o principal objeto do trabalho dos gedlogos america-
nos, para esse fim contratados a partir de 1909 quando criada a Inspeto
ria Federal de Obras Contra as Secas.

A crucial necessidade de conhecimento geoldgico das regides bai-
xas do Nordeste, preparatbrio da escolha de sitios para localizagao de
barragens, determinou o contrato dos profissionais americanos para se
encarregarem de levantar a geologia das areas inundaveis. Demonstraram-
se altamente capazes. Entre eles, distinguiram-se Roderic Crandall, Ge-
rald Waring, Horace Small e Ralph Soper. Deve-se a esses quatro profis-
sionais a explicagdo geoldgica fundamental do peneplano nordestino.

Ja as serras e montanhas da regido, isto &, os inselbergen, resis
tentes a peneplanaqao generalizada nao interessavam necessariamente a
execugao dos projetos de barragens. Entretanto, quando Miguel de Arroja
do Lisboa foi nomeado Inspetor Geral das Obras Contra as Secas em 1922,
uma de suas primeiras providéncias foi o estudo das serras e montanhas
do Nordeste, nao consideradas como vimos, pelos gedlogos americanos que
o antecederam.

Dai, o contrato de Luciano Jacques de Moraes pelo qual se interes
sou seu paraninfo de formatura, Miguel de Arrojado Lisboa. O estudo mi-
croscdpico das rochas nordestinas colhidas por Luciano foi de Djalma
Guimardes. Nasceu, dai, funda amizade entre ambos perdurando pela vida
toda.

Aos 30 anos entrou Luciano para o quadro dos gedlogos do Serv1§o
Geoldgico e Mineraldgico do Brasil, em 1926, ai permanecendo até
quando se aposentou, aos sessenta anos, como Diretor-Geral da Produqao
Mineral.

Sistematicamente praticou Luciano geologia de campo para o DNPM
até 1947. Nos Gltimos seis anos desse periodo foi chamado a preencher
cargos de importancia como Diretor de Divisdo e finalmente Diretor -Ge-
ral. Durante tr3s anos desse periodo, entretanto, foi professor de geo-
logia na Faculdade de Filosofia, Ciéncias e Letras da Universidade de
Sao Paulo.



Suas observagoes concentraram-se durante vinte anos em levantamen
tos gecldgicos no Norte de Minas, tendo Diamantina como Centro. E que a
origem do diamante brasileiro, preocupagao marcante de Djalma Guimaraes
foi sempre o leit-motiv desses estudos. Valeu-se totalmente de Lucianc
para os estudos de campo.

Todo o essencial hodierno da estratigrafia local desses terrenos
precambrianos originaram-se de suas repetidas observag&es nessa area,
nas quais sempre se achou muito interessado o maior amigo de sua vida,
Djalma Guimaraes. O periodo maduro da vida desse outro grande profissio
nal, concentrou-se no problema da origem do diamante brasileiro. Era
Djalma Guimaraes um excelente profissional de gabinete. Ndo contava, en
tretanto, com condigdes fisicas para permanecer no campo por muito tem—
po. Sozinho, entretanto, trabalhou na reconstituigéo dos estudos de pe-
trografia entre nds, abandonados desde a morte de Derby, em 1915. Era
dotado de grande 1maglnagao e de marcante habilidade manual, e de pro-
fundo conhecimento de quimica. Todavia, como se assinalou, carecia de
fisico e de disposigao para servigo do campo pesado e repetido, como
exigiam as encostas da Serra do Espinhago e a Chapada Diamantina. Por
isso, baseou-se em Luciano para persequir até solugao o seu tema favori
to: localizagdo da rocha matris do diamante brasileiro em meio as forma
¢oes geologicas do Espinhago.

Faltam no Brasil, ao contrario da Africa, pipes kimberliticos on-
de se cristalize a gema. Por isso, Djalma buscava a gema original sob
outras maneiras de localizagao. Era de opiniao que s6 alta qualidade de
geclogia do campo poderia realizar a tarefa de individualizar rochas maes
do diamante.

Ao encerrar Luciano sua permanéncia como Diretor-Geral da Produ-
gSo Mineral, foi convidado a exercer o cargo de Professor de Ensino Su-
perior na Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras da Universidade de
Sao Paulo, onde permaneceu tré&s anos lecionando como titular da cadeira
de geologia.

Dessa etapa em diante, ja figura nacional reputada de cientista da
geologia, dedica-se ao exercicio de carreira profissional como consul-
tor de mineragEo do interesse de empresas, atendendo, ainda, a numero-
sos convites de associag¢des culturais para pronunciar confer@ncias so-
bre recursos minerais.

Essa tarefa exerceu-a até a data de seu tragico desaparecimento ,
em 1968, a servico da profissdo que escolhera a que tdo altamente a vi-
da inteira serviu, no campo, na repartigao, na catedra e no escritdrio
profissional.

Homenagens ac gedlogo Luciano de Moraes

Ao limitadissimo nlmerc de minerais existentes na Natureza, nao
mais de 2.800, um novo mineral encontrado em um pegmatito de Sapucaia ,
em Minas Gerais, foi descoberto por William Pecora, muitos anos depois
elevado ao altissimo cargo de presidente do Servigo Geolbgico nos Esta-
dos Unidos, e M.L.Lindberg, em 1953, um fosfato hidratado do metal beri
lio pelos descobridores batizado com o nome de Moraeszitz, em honra a
Luciano de Moraes.

Também, um género novo de lamelibranquio do Triadssico de Sao Pau-
lo, Rio Claro: Jacqueia lhe foi dedicado em 1944 pelo paleontdlogo Jo-—
sué Camargo. Igualmente, a paleontéloga americana Carlotta Joaquina, es
tudando em 1930 e depois em 1934, fosseis cretaceos da Paraiba, dedi-
cou-lhe duas espécies de invertebrados que denominou Acteonella lucianoi
e Diplodon lucianoci.

Em 1954, o paleontSlogo Llewellyn Prlce, do Servig¢o Geoldgicoe Mi
neralbgico do Brasil, estudando f&sseis cretdceos da Serra Apodi, Rio
Grande do Norte, caracterizou um quelonic plurodiro novo sob o nome
Apodichelis lucianoi.



Ainda mais, os técnicos do DNPM, Evaristo Penna Scorza e Rubens
da silva Santos identificaram, em 1955, um peixe f&ssil do género Das-
tibe em folhelho cretdceo de Presidente Olegario, espécienova: Moraise.

Finalmente, em estromatdlitos do calcario do Corumba, Mato Grosso,
do género Aulophycys, o paleontologista Friendrich Sommer do DNPM ca-
racterizou uma espécie que denominou lucianoi. Como sabido, estromatdli
tos resultam de residuos orgadnicos nao individuais nao classificados co
mo género.

Assim, pelo quilate da atuagao geoldgica de Luciano de Moraes, foi
ele homenageado com um mineral novo, honraria extremamente rara; com um
género novo de lamelibranquio f&ssil; por quatro novas espécies fésseis,
sendo duas de lamelibranquios, uma de peixe e a quarta de tartaruga £&s
sil.

Trata-se pols, de um valiosissimo certificado consagrador de reco
nhecimento c1ent1f1co universal da qualidade dos serv1§os prestados por
Luciano no campo as ciéncias do subsolo, fazendo-lhe memdria por toda
parte.

Publicagdes

A obra de Luciano de Moraes abrange 170 titulos, sendo a Gltima pu
bllcaqao de 1967, um ano antes de sua morte: Proteggo Contra Calamidades
Publicas.

A maioria de seus trabalhos refere-se a notas de poucas paginas pu
blicadas para conhecimento geral e estimulo para prosseguimento de pes-—
quisa. Todavia, sao estudos extensos e profundos, treze deles, entre os
quais citamos: Serras e Montanhas do Hordeste em dois volumes de 1924;
Geologia de Permambuco, Boletim n@ 32, de 1928; Geologia da regiao dia
mantifera do Norte de Minas, de 1930; Berilo e outros minerais de glu—
cinio, de 1932; Jazidas de niquel do Brasil, de 1935; Geologia da re-
giao diamantifera do Norte de Minas Gerais, de 1937 (29); Jazidas de
apatita de Ipanema, de 1938; Jazidas de Ouro de Caeté e Santa Barbara,
de 1939; e Recursos Minerais da Bactia Parand-Uruguai, de 1956.

Retrospecto final da carreira de
Luetano Jacques de Moraes

Engenheiro de minas e civil aos 26 anos, comegou a vida prof15510
nal como gedlogo de campo do Ministério da Vlaqao e onde permaneceutres
anos. Prosseguiu no exercicio da carreira de gedlogo no Ministério da
Agricultura at@ sua aposentadoria do servigo publico aocs 61 anos de ida
de, em 1957. Dedicou-se a geologia de campo durante trinta anos, dos
quais trés no Nordeste e, durante vinte anos, em diversas oportunidades
no Espinhago, Norte de Minas, em torno dc problema da origem do diaman-
te local, em tarefa de campo sempre solicitada por Djalma Guimardes.

Dirigiu depois a repartigdo do DNPM, finalmente escolhido para Di
retor-Geral durante quatro anos.

Foi ainda convocado pelo ensino universitdrio, lecionando durante
trés anos na Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de S3o Paulo. Os
onze anos restantes de sua vida empregou-os como consultor de mineragao
a servigo de terceiros, no Gltimo dos quais pereceu aos 72 anos.

No campo, local de sua predllegao, era incansavel andarilho em bus
ca de afloramer:itos; excelente classificador de rochas a olho nu, dotado
de incomparavel qualidade de orientagdo em plena mata. Madrugava, traba
lhava o dia todo, freqlientemente sem almogo. Conhecia todas as frutas
bravas e as ervas comestiveis do mato. Comi-as, elogiando o gosto delas.

0 peso de seu bornal de amostras minerais era intoleravel a par-
tir das 3 da tarde. Extranhava as reclamag¢des de gedlogos famintos que
porventura o acompanhavam, nao podendo compreendée-los.

xiil



Luciano de Moraes teve influenc1a considerivel como Diretor-Geral
no desenvolvimento da mlneragao entre nds. Entendemos gque a indistria
mineira de hoje, que ja fatura mais de oito bilhdes de dblares por ano,
produzindo 67 minerais diferentes, deve-lhe muito. Cumpre a nosso ver
iniciativa de um premlo anual ao gedlogo, escolhido pelos seus pares,co
mo o mais ativo e {itil gedlogo de campo do ano, operando A maneira de
Luciano.

Rio de Janeiro, junho de 1985.

Bibliografia de Luctano Jacques de Moraes

1924
Inscripgoes ruprestes no Brasil. Brasil, Insp. Obr. Contra Seccas, Publicagao, Seérie
I.D., n. 64, 56 p., ilus., Rio de Janeiro.

Serras e montanhas do Nordeste. Brasil, Insp. Obr. Contra Seccas, Publicagao, Série I.
D., n. 58, 2 v., ilus., maps., Rio de Janeiro.

1926
Jazidas de quartzo no norte do Estado de Minas Geraes. Brasil, Minister. Agr. Ind.
Com., Boletim, Anno XV, v, 1, n. 4, p. 523-525.

Jazidas de quartzo no norte do Estado de Minas Geraes. Brasil, Serv. Geol. Mineralogi
co, Boletim n. 18, p. 61-62, Rio de Janeiro.

Nota sobre algumas jazidas de beryllo e mica do valle do Rio Doce, Estado de Minas Ge
raes. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico, Boletim n. 18, p. 23-32. Rio de Janeiro.

1927

Algumas jazidas de diamante no norte de Minas Geraes. Brasil, Serv. Geol. Mineralogi-
co, Boletim n. 24, p. 49-65, 5 est., 2 perfis geol., 1 wmap., Rio de Janeiro.
(Guimaraes, D.). Meteorito caido na Serra de Mage, Municipio de Pesqueira, Pernambuco.
Inst. Bras. Sci., Boletim, Anno II, n. 11, Rio de Janeiro.

(Guimaraes, D.). Meteorito caido na Serra de Magé, Municipio de Pesqueira, Pernambuco.
Separata, 4 p., ilus. Of. Graph. O Progresso do Brasil, Rio de Janeiro.

1928
Areias ilmeniticas. Min. Comb. Transp., Anno I, n. 4, p. 95~97, Ric de Janeiro.

0 Carbonato em Mipas Geraes. Min. Comb. Transp., Anno I, n. 10, p. 239, Rio de Janei-
TO.

Estudos geologicos no Estado de Pernambuco. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico. Boletim
n. 32, 100 p., 1 map., Rio de Janeiro.

Jazidas de quarto no norte de Minas Geraes. Min. Comb. Transp., Anno I, n. 1, p.17-18,
Rio de Janeiro.

Possibilidades da existencia do petroleo no Estado do Espirito Santo. Min. Comb.
Transp., Anno I, n. 2, p. 39-40, Rio de Janeiro.

Possibilidades da occurrencia de petroleo em Pernambuco. Min. Comb. Transp., Amno I,
n. 3, p. 65, Rio de Janeiro.
L340



1929
Aproveitamento dos minerios de cobre do nordeste do Brasil. Sci. Educaqﬁo, Anno I, n.
8, Rio de Janeiro.

Bacia terciaria da agua doce dos arredores de Quatis, Barra Mansa, Estado do Rio de
Janeiro. Min. Comb. Transp., Anno II, n. 13, p. 53-54, Rio de Janeiro.

Estudos geologicos da zona de Itaperuna, Estado do Rio de Janeiro. Brasil, Serv. Geol.
Mineralogico, Rel. Annual 1928, p. 34-35, Rio de Janeiro.

Geologia da Fazenda Boa Vista, Municipio de Campos. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico,
Rel. Annual 1928, p. 31-35, Rio de Janeiro.

Geologia da regiao diamantina, Estado de Minas Geraes. Brasil, Serv. Geol. Mineralogi
co, Rel. Annual 1928, p. 29-34, Rio de Janeiro. -

Possivel occorrencia de petroleo no Rio Grande do Norte. Nossa Revista, Ammo I, n. 7,
p. 5-6, Ouro Preto.

Recursos mineraes do Estado do Espirito Santo. Min. Comb. Transp., Anno II, n. 12, p.
23, Rio de Janeiro.

1930

Estudos metallurgicos e organizagao de servigos publicos; relatorio de viagem de estu
dos aos EE. UU. da America do Norte. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico, Boletim n. 47,
137 p., 7 est., 6 graf., Rio de Janeiro.

(Guimaraes, D.). Geologia da regiao diamantifera do Norte de Minas Geraes. Acad. Bras.

Sci., Annaes t. II, n. 3, p. 153-186, Rio de Janeiro.

1931
The Diamond-bearing region of Northern Minas Geraes, Brazil. Economic Geol., v. XXVI,
n. 5, p. 502-530, 1 map., 12 est., Lancaster.

Geologia eagua subterranea nos arredores da cidade do Salvador. Bahia, Rep. Saneamen-
to Cidade do Salvador, 48 p., map., perfil geol., Bahia.

Geologia e agua subterranea nos arredores da cidade do Salvador. Bahia, Acad. Bras.
Sci., Annaes t. III, n. 4, p. 207-222, Rio de Janeiro.

Norte de Minas Geraés. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico, Rel. Annual, 1930, p. 19-22,
Rio de Janeiro.

1932

Area occupada pela formagao Macahubas no norte de Minas Geraes. Acad. Bras. Sci., Annaes
t. IV, n. 3, p. 111-114, Rio de Janeiro.

Beryllo e outros mineraes de glucinio. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico, Boletim n.60
26 p., 1 map., Rio de Janeiro.

Geologia da cidade da Bahia e agua subterranea. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico, Rel.
Annual 1931, p. 68-69, Rio de Janeiro.

Geologia do Horto Florestal de Rezenda. Brasil, Serv. Geol. Mineralogico. Rel. Annual
1931, p. 71-73, Rio de Janeiro.

Os Minerios de ferro do Brasil e a sua exportagao. Rev. Bras: Engenharia, Anno XII ,
t. XXIII, n. 6, p. 149-150, Rio de Janeiro.

Notas sobre o municipio de Sao Gongalo, Estado do Rio de Janeiro. Brasil, Serv. Geol.
Mineralogico, Rel. Annual 1932, p. 29-30, Rio de Janeiro.

xv



Jazidas de agalmatolito em Minas Geraes. Brasil, Serv. Fom. Prod. Mineral, Avulso n.
32, p. 1-16, ilus., 3 est., Rio de Janeiro.

Jazidas de apatita de Ipanema, Estado de Sao Paulo. Brasil, Serv. Fom. Prod. Mineral,
Boletim n. 27, 50 p., ilus., 4 est., 4 maps.,lgraf., 1 planta, 4 parfis geol., Rio de
Janeiro.

Jazidas de manganés de Limeira e de Lavras, Municipio de Entre Rios, Minas Gerais.
Min. Metalurgia, v. III, n. 16, p. 195-197, ilus., Rio de Janeiro.

(Hussak, E. e Guimaraes, D.). As Minas do Brasil e sua legislagao (Geologia economica
do Brasil). Tomo 39. Distribuigdo geographica dos depositos auriferos do Brasil, por
Calogeras. 28 ed. refundida, actualizada e dirigida por Djalma Guimaraes. Brasiliana.
Biblioteca Pedagogica Brasileira, Ser. V, v. 134, p. 104-201. Comp. Editora Nacional,
Sao Paulo.

Novas areas cretaceas em Pernambuco. Acad. Bras. Sci., Annaes t. X, n. 1, p. 85-88, 2
ests., Rio de Janeiro.

Ocorrencia de bismutho no Nordeste. Acad. Bras. Sci., Annaes t. X, n. 1, p. 67-68,Rio
de Janeiro.

O Petrdleo no Brasil. Nossa Terra, n. 4, Rio de Janeiro.

Possibilidades da existencia de petrdleo na costa de Pernambuco. Min. Metallurgia, v.
11, n. 12, p. 385~-387, ilus., perfil, Rio de Janeiro.

Rochas niqueliferas de Mar de Espanha, Minas Geraes. Min. Metallurgia, v. III, n. 15,
p- 169-170, ilus, Rio de Jameiro.

Sedimentos arenosos da serra de Araruna, Parahyba do Norte. Acad. Bras. Sci., Annaes
t. X, n. 2, p. 171-174, 3 ests., Rio de Janeiro.

1939

A Importancia do fosforo ma agricultura. Nossa Terra, n. 6, Rio de Janeiro.

Jazidas de ouro dos Districtos de Caeté e Santa Barbara. Brasil, Div. Fom. Prod. Mine
ral, Boletim n. 38, part I, p. 20-150, 4 ests,, 10 maps., 12 perfis geol., 8 plantas,
Rio de Janeiro.

Ouro no centro de Minas Gerais. Brasil, Div. Fom. Prod. Mineral, Boletim n. 38, p. 1-
19, ilus., Rio de Jameiro.

A Provincia petrolifera do Nordeste. Mim. Metallurgia, v. III, n. 18, p. 326-333,
ilus., maps., Rio de Janeiro.

A Provincia petrolifera do Nordeste. Brasil, Div. Fom. Prod. Mimeral, Avulso n. 41,

p- 17-37, ilus., Rio de Janeiro.

1940

Departamento Nacional da Produgao Mimeral (Entrevista). Rev. Mimeira Eng., Ano II, n.
19, p. 28-31. Belo Horizonte.

Importancia dos recursos minerais do Estado (Minas Gerais). Rev. Mineira Eng., Ano 1I,
ns. 16-17. Belo Horizonte.

Matérias primas e industrias basicas. Min. Metallurgia. v. IV, n. 24, p. 269~270, Rio
de Janeiro.

Minerais estrategicos. Min. Metalurgia, v. V, n. 25, p. 10-18, qd:,Rio de Janeiro.

Minerais estrategicos. Brasil, Fom. Prod. Mineral, Avulso n. 45, 36 p., &4 maps., 1
graf., qd., Rio de Jameiro.

xviil



1941
A importincia do fosforo na agricultura. Rev. Com. de Minas Gerais, n. 45, p. 40 -41,
Belo Horizonte.

Minerais estrategicos. Quimica e Industria, Anoc 9, n. 9~ 107, p. 7-9, n. 9-108, p. 16~
17; Ano 10, m. 11-110, p. 7-10, Sao Paulo.

0 659 aniversario da Escola de Minas (Discurso). Min. Metalurgia, v. VI, n. 32, p.82-
85, Rio de Janeiro.

1942
Brasil. Departamento Nacional da Produgao Mineral, Relatdrio 1939-1940 , apresentado
ao Sr. Ministro da Agricultura, 94 p., ilus., Rio de Janeiro.

Cobre no Brasil. Min. Metalurgia, v. VI, n. 33, p. 107-108, ilus., Rio de Jameiro.

Brasil. Departamento Nacional da Produgao Mineral, 1941, Relatorio, 49 p., Rio de Ja-
neiro.

(Leonardos, Othom, Lisboa, M.). Areia _monazitica no Brasil. Congr. Sul-Amer. de Qu1m1
ca, 39, Rio de Jzneiro, 1937 ga Secgao Industrias Quimicas inorganicas, etc. , VII,
p. 545-552, Rio ée Janeiro.

1943
Bauxita em Mogi das Cruzes, Sao Paulo. Min. Metalurgia, v. VII, n. 38, p. 79, Rio de
Janeiro.

Jazidas de niquel de Ipanema, Minas Gerais. Min. Metalurgia, v. VII, n. 39, p.163-164,
Rio de Janeiro.

Ocras em Itaiacoca, Ponta Grossa, Parana. Min. Metalurgia, v. VII, n. 39, p. 148, Rio
de Janeiro.

Ouro no rio Manhuassi, Minas Gerais. Min. Metalurgia, v. VII, n. 40, p. 184, Rio deJa
neiro.

0 Professor Luiz Flores de Moraes Rego e a sua obra (Conferenc1a no Instituto de Enge
nharia). Engenharia, Ano II, v. II, p. 14, p. 43-48, Sao Paulo.

Quartzito para ceramica em Mogi das Cruzes, Estado de Sao Paulo. Min. Metalurgia, v.
VII, n. 38, p. 74, Rio de Jameiro.

Quartzo hialino em Aimores, Minas Gerais. Min. Metalurgia, v. VII, n. 39, p. 154, Rio
de Janeiro.

Turfa da fazenda 3ao Jose, Cagapava, Estado de Sao Paulo. Min. Metalurgia, v. VII, n.
38, p. 80, Rio de Janeiro.

s

1944
Afloramentos do carvao nos arredores de Tomazina. Sao Paulo, Univer. Fac. Fil. Cie. e
Letr., Boletim XLV (Geologia n. 1), p. 76-80, map., tab., Sac Paulo.

Espongilitos no Triangulo Mineiro e no Estado de S3o Paulo. Sao Paulo, Univer. Fac.
Fil. Cie. Letr., Boletim XLV (Geologia n. 1), p. 14-21, ilus., map., perfil geol., Sao
Paulo.

Itacolomito em S. Paulo. S3o Paulo, Univer._Fac. Fil. Cie. Letr., Boletim XLV (Geolo-
gia n. 1), p. 81-86, ilus., perfil geol., Sao Paulo.

Niquel e cobalto nos arredores da cidade de Sio Paulo. Sao Paulo, Hniver. Fac. Fil.
Cie. Letr., Boletim XLV (Geologia n. 1), p. 22-28, perfil geol., Sao Paulo-

xtx



As Pseudo—inscrig§es da pedra da Gavea. Assoc. Geografos Bras., Boletim, Ano 4, n. 4,
p. 6~15, ilus., Sao Paulo. .

A Serra do Japi, Estado de S3o Paulo. Sao Paulo, Univer. Fac. Fil. Cie. Letr., Bole-
tim XLV (Geologia n. 1), p. 34-40, map., perfil geol., Sao Paulo.

Sobre uma colegao de fosseis do Nordeste do Brasil. Assoc. dos Geografos Bras., Bole-
tim Ano IV, n. 5, p. 43-48, Sao Paulo.

Tremolita-xistos silicificados. Sao Paulo,ﬂUniver. Fac. Fil. Cie. Letr., Boletim XLV
(Geologia n. 1), p. 87-88, perfis geol., Sao Paulo.

Uma nova ocorréncia de berilo no Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, Univer. Fae. Fil.
Cie. Letr., Boletim XLV (Geologia n. 1), p. 3~14, map., perfil geol., Sao Paulo.

Vermiculita no Brasil. Sao Paulo, Univer. Fac. Fil. Cie. Letr., Boletim XLV (Geologia
n. 1), p. 29-33, perfis geol., Sao Paulo.

1945
Bacia terciaria do vale do rio Paraiba, Estado de Sao Paulo. Sao Paulo, Univer. Fac.
Fil. Cie. Letr., Boletim L (Geologia n. 2), p. 3-25, map., perfis ge=ol., Sao Paulo.

Camadas fossiliferas do Rio Grande do Norte. Sao Paulo, Univer. Fac. Fil. Cie. Letr.,
Boletim L (Geologia n. 2), p. 116-127, maps., plantas, perfis geol., Sao Paulo.

0 passado e o futuro da mineragao em Ouro Preto. Geologia e Metalurgia (Publ. Centro
Moraes Rego, Boletim n. 1), p. 49-55, Sao Paulo.

Talco, Estado do Parana. Brasil, Div. Fom. Prod. Mineral, Boletim n. 74, p. 121 -122,
Rio de Janeiro.

1947
Os novos rumos da engenharia no Brasil. Rev. Escola de Minas, Ano XII, n. 4, p.19-26,
Quro Preto.

Pesquisa geologica e industria mineral. Min. Metalurgia, v. XII, n. 70, p. 163-165,
Rio de Janeiro.

1948

Estrutura geologica da regiao da cachoeira de Paulo Afomso. Bol. Geogr. (Brasil,Conms.
Nac. Geogr.), Ano VI, n. 67, p. 743-746, Rio de Janeiro.

Jazidas de minerio de niquel e cobalto de Niquelandia. Rev. Goiana, Ano II, n. 2, .p.
21, Goiznia.

Jazidas de magnesita do Morro do Ferro, Municipio de Oliveira, Minas Gerais. Min. Me-
lalurgias v. XII, n. 71, p. 223~224, Rio de Janeiro.

Modo de ocorréncia dos depositos de minério de manganeés recentemente descobertos em
Itabira. Rev. Quim, Industrial, Ano XVII, n. 194, p. 21~22, Rio de Jameiro.

Novas areas da Série Jatoba em Alagoas, Sergipe e Bala. Acad. Bras. Ciencias, Anais
(Resumo dos trabalhos), t. XX, n. 3, p. II-IV, Rio de Jameiro.

1949
Estrutura geologica da regido da cachoeira de Paulo Afonso. Min. Metalurgia, v. XIII,
n. 78, p. 304~306, ilus., Rio de Janmeiro.

Novas areas da Série Jatobd em Alagoas, Sergipe e Baia. Min. Metalurgia, v. XIV,n.80,
p. 40-42, ilus., Rio de Janeiro.



Agua subterranea. Min. Metalurgia, v. XIV, n. 81, p. 72-73, Rio de Janeiro.

Estudos geoldgicos e o progresso macional. Dig. Econdmico, Ano V, n. 52, p. 31-37,Sao
Paulo.

1950

0Os recursos naturais do vale do Rio Doce, Min. Metalurgia, v. XV, n. 87, p. 89,Rio de
Janeiro.

1952

Estimativa das reservas de minério de ferro do Brasil. Distribuigao geografica das ja

zidas. A.B.M. (Assoc. Bras. Metais, Boletim), v. 8, n. 29, p. 389-407, (incl. disc.)
2 maps., Sao Paulo.

(Alves, B.P.). Geologia e recursos minerais do retangulo de Paulo Afonso. "Estudos da
zona de influencia da cachoeira de Paulo Afonso", p. 107-196, ilus., est., maps., per
fis geol., (Inst. Bras. Geogr. Est.), Rio de Janeiro.

1953
Estimativa das reservas de minério de ferro do Brasil. Distribuigao geografica das ja
zidas. Brasil, Div. Geol. Mineralogia, Boletim n. 144, p. 39-51, map., Rio de Janeiro.

A Industria sideriirgica no Brasil. Brasil, Div. Geol. Mineralogia, Boletim n. 144, p.
52-55, Rio de Jameiro.

Jazidas de ferro no Brasil. Distribuigao Geografica. Brasil, Div. Geol. Mineralogia,
Boletim n. 144, p. 9-10, map., Rio de Janeiro.

Ocorréncia de foraminiferos da Formagao Cretacea na regiao de Mossord, Rio Grande do
Norte. Acad. Bras. Ciencias, Anais v. 25, n. 2, p. 145-149, Rio de Janeiro.

0s recursos naturais do vale do Rio Doce. Rio de Janeiro, Univer. Depart. Geogr. do
Brasil, Boletim, Ano I, n. 1, p. 8-11, Rio de Janeiro.

Somam pelo menos 40 bilhoes de toneladas as reservas de minério de ferro no Brasil.
Eng. Mineragao e Metalurgia, v. XVIII, n. 104, p. 55-59, ilus., maps., Rio de Janeiro.

1954
Camadas conglomeraticas da Série Seridd (Planalto da Borborema). Acad. Bras. Ciéncias
Anais (Resumo das Comunicagoes), v. 26, n. 3-4, p. XXXIV-XXXV, Rio de Janeiro.

Gorceix, sua vida e sua obra. Rev. Escola de Minas, XIX, n. 2-6, p. IX-XXIV. Ouro Pre
to.

Investigagoes geologicas em Sao Paulo. Eng. Mineragao e Metalurgia, v. XX, n. 120, p.
297-300, Rio de Janeiro.

Minerais radioativos no nordeste do Brasil. Acad. Bras. Ciencias, Anais (Resumo das Co
municagoes), v. 26, n. 3-4, p. XXVI-XXVII, Rio de Janeiro.

As Pesquisas geoldgicas em S3o Paulo. Dig. Economico, Ano XI, n. 120,.p. 63-73, Sao
Paulo.

1955
Gorceix, sua vida e sua obra. Engenharia, v. XIV, n. 154, p. 26-34, Sao Paulo.

Estudos geoldgicos no Amapa. Acad. Bras. Ciencias, Anais (Resumo das Comunicagoes),
v. 27, n. 3, p. X{V-XXVII, Rio de Janeiro.



(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Itapipoca -Itarema S.A. 24 U - S.A. 240. ancase Geo-
16gica. Brasil, Div. Fom. Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regiao mnor-
deste do Brasil. Escala 1.250.000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Jaguaribe S.B. 24 J. Slntese Geologica. Brasil, Div.
Fom. Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regizo nordeste do Brasil, Escala
1.250.000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Jutai S.C. 24 B. Sintese Geologica. Brasil, Div. Fom.
Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regiao nordeste do Brasil, Escala
1.250,000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Mossoro S.B. 24 K. Slntese Geologica. Brasil, Div.
Fom. Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da reglao nordeste do Brasil, Escala
1.250.000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Patos S.B. 24 W. Slntese Geologica. Brasil, Div. Fom.
Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regiao nordeste do Brasil, Escala
1.250.000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Quixada S.B. 24 C. Slntese da Geoleogia. Brasil, Div.
Fom. Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regiac nordeste do Brasil, Escala
1.250.000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Sao Joao do Cariri S.B. 24 X. Slntese da Geologia. Bra
sil, Div. Fom. Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regizo nmordeste do Bra—
sil, Escala 1.250.000, Rio de Janeiro.

(Barros, F.C. de e Ramos, E.). Sobral Camocim, S.A. 24 T - S.A. 24 N. Sintese Geolo—
gica. Brasil, Div. Fom. Prod. Mineral. Reconhecimento fotogeologico da regiao nordes—
te do Brasil, Escala 1.250.000, Rio de Janeiro.

1965

(Barbosa, R.A. e Scorza, E.P.). Estudo geologico da regiao da Barragem de Sobradinho,
Est. da Bahia. Brasil, Div. Geol. Mineralogia, Bol., n. 229, 51 p., 1 mapa dobr.,
est., Rio de Janeiro.

1967

Protegao contra calamidades publicas. Engenharia Mineragao e Metalurgia, v. XLVI, n.
272. Agosto.

2TV



ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

UMA MARGEM CONTINENTAL PROTEROZOICA NA SERRA DO CIPG SETENTRIONAL (SER-
RA DO ESPINHACO MERIDIONAL)

Gundula Herrgesell

Geol. Inst. Univ. Freiburg, RFA

ABSTRACT

The eastern margin of the northern Serra do Cipd (southern Serra do
Espinhago, Minas Gerais, Brazil) is composed of three 1lithostratigra-
phic units: an Archaean basement, originally of high metamorphic grade,
with remnants of greenstone belts, overlain by the Proterozoic Espinha-
¢0 Supergroup of low metamorphic grade. In the course of a middle Pro-
terozoic orogenesis Archaean and Proterozoic units were intensively
imbricated, locally nappe transport can be demonstrated. In addition to
the development of a tipical tectonical pattern, the intrusion of syn-
and late-orogenic magmas support the assumption of a collision of pla-
tes easterly of the southern Serra do Espinhag¢o during the middle Pro-
terozoic.

RESUMO

Na margem oriental da Serra do Cipd setentrional (Serra do Espinhago
meridional) afloram trés unidades estratigraficas: um embasamento ar-
gqueano migmatitico-granitico com enclaves supracrustais (greenstone
belt) aos quais se sobrepdSe o Supergrupo Espinhago de idade protero-
zbica. Os movimentos do tipo "nappe" da orogénese proterozbdica propi-
ciaram a configqurag¢do atualmente observada, com alterndncia das dife-
rentes unidades. Além do desenvolvimento de um quadro tectdnico tipico,
a intrusdo de magmas pbs-sedimentares, em parte tardi-orogé&nicos, docu-
menta a evolugdo de uma colisdo de placas a leste da Serra do Espinhago
meridional durante o Proterozdico Médio.

1. INTRODUGAO

A Serra do Espinhago & objeto de investigag¢des geoldbgicas desde o sé-
culo passado (resumo em RENGER, 1979). Nos Ultimos vinte anos por ex-
emplo, foi a Serra do Espinhago meridional intensivamente investigada
(PFLUG, 1965; RENGER, 1970; KEHRER, 1972; PATERNOSTER, 1979 e VILELA &
SANTOS, 1983). De sua evolugdo e idade ndo existe até agora muita cer-
teza (ALMEIDA & LITWINSKI, 1984; SCHOBBENHAUS et al., 1984). Com o ob-



jetivo de contribuir para o conhecimento a respeito da idade e evolugdo
da orogénese Espinhago, foram realizados estudos geoldbgicos numa area
de cerca de 1200 km? entre Sé&rro e Conceigdo do Mato Dentro (M.G.)
(Fig. 1).

As coordenadas dos afloramentos especificadas nas tabelas correspondem
a4 carta do Brasil, esc. 1:100.000 do IBGE.

2. ESTRATIGRAFIA E LITOLOGIA

Supergrupo Pré-Espinhago
Embasamento arqueano

O embasamento arqueano da area estudada @ composto de migmatitos (dia-
texitos) originalmente de alto grau de metamorfismo e granitos, com
intercalagdes locais de anfibolitos. Geoquimicamente trata-se de grani-
tos e granodioritos com uma relagdoe Na,O/KZO <1l. Como exce¢d0 encontra-
se o corpo cristalino 3ja descrito por MORAES (1937: 59) e GUIMARAES
(1937: 171) localizado 3 km ao sul de S&rro, com um quimismo sienitico
sbdico {(Tab. 1).

Tabela 1: Analises geoquimicas (XRF) do embasamento argueano.

229 255 281 282 436 433 444
5i0, (%) 61.56 73.07 73.70 67.99 73.41 67.28 69.51
TiQ, 0.32 0.20 0.17 0.79 0.28 0.40 0.36
Al,0, 20.08 13.83 14.06 14.27 13.17 15.51 15.74
Fe,O, 1.56 1.65 1.58 4.23 2.48 2.77 2.41
MnO 0.04 0.02 0.02 0.06 0.03 0.02 0.03
MgO 0.55 0.29 0.42 1.18 0.59 0.39 0.83
ca0 2.52 0.82 0.69 2.41 0.88 0.08 1.32
Na,o 9.43 3.31 3.71 3.48 2.96 0.14 3.66
K,0 1.00 5.42 4.68 3.76 5.29 11.67 4.67
P,0, 0.11 0.08 0.06 0.32 0.08 0.13 0.13

total: 97.27 98.82 99.20 98.69 99.34 98.55 98.89

elementos tragos: Fe,0, total
Rb (ppm) 17 301 146 158 215 158 150
Sr 494 127 141 331 144 63 378
Ba 325 687 722 1080 758 1166 1561
Zr 144 168 185 468 293 239 185
Ni -5 3 -5 5 125 5 3
Cr 0 6 -2 20 8 14 4
v 13 11 10 58 24 21 25
229 sienito sddico de Sérro 436 migmatito
e:6694/n:79397 e:6560/n:78999
255 granito de Cbrregos 438 migmatito
e:6578/n:79133 €:6521/n:79014
281 migmatito 444 granito
e:6725/n:79149 €:6529/n:79053

282 migmatito rico em biotita
e:6691/n:79161
Série Rio das Velhas

Sedimentos e vulcadnicas encontrados no embasamento cristalino fazem
parte da Serie Rio das Velhas de idade arqueana superior, a qual & des-
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de a década passada interpretada como um greenstone belt (KEHRER, 1972:
240; ENGESSER, 1974: 12-13). Tratam-se de rochas filiticas ds vezes
grafitosas e mais raramente de quartzitos que diferem dos sedimentos
Espinhago pela md selegdo e arredondamento assim como pelo conteldo de
grafita. Dentro de uma sequéncia espessa localizada abaixo dos itabiri-
tos da Serra d° Agua Santa foram encontradas rochas acidas feldspaticas
de uma espessura de até 100 m com uma extensdo lateral de alguns quild-
metros (Fig. 4). As rochas laminadas t&m uma composi¢do riolitica (Tab.
2, Fig. 2) e s&o interpretadas como tufos. Existem grandes semelhang¢as
com as rochas do Grupo Nova Lima da regido de 1Itabira descritas por
DORR & BARBOSA ({1963: 12-15).

Tabela 2: Analises geoquimicas Tabela 4: Analises geoquimicas

de tufos do Rio das Velhas. (XRF) de xistos verdes.

170 170b 177 295 90 355 398 400

Si0, (%) 72.97 70.11 70.47 73.37 $i0, (%) 50.10 49.47 50.75 46.91
Tio, 0.52 0.54 0.55 0.54 Tio, 3.25 3.58 3.20 3.61
Al,0, 12.09 13.01 13.63 10.74 Al1,0, 13.78 14.95 13.85 14.57
Fe, O, 5.95 5.28 5.60 7.16 Fe,0, 17.56 16.29 17.61 18.55
Mno 0.09 0.09 0.09 0.09 MnO .31 .22 .26 .26
Mgo 2.29 1.85 2.09 1.70 Mgo 6.03 5.76 6.13 6.02
Ca0 0.33 2.23 1.29 1.16 Ca0 4.48 4.64 4.33 6.20
Na, 0 1.58 3.71 2.73 1.92 Na,o -.02 -.07 -.02 -.02
X,0 1.43 0.88 1.48 1.82 K,O .35 1.14 .21 .10
P,0, 0.04 0.48 0.13 0.08 P,O, .36 .14 .08 .38
total: 97.39 98.24 98.16 98.70 total: 96.27 96.25 96.45 96.68
elementos tragos: Fe,0, tot. elementos tragos: Fe,0, tot.
Rb (ppm) 52 29 57 62 Rb (ppm) 2 19 0 -5
Sr 79 217 187 221 Sr 253 378 268 562
Ba 397 210 387 585 Ba 78 524 42 31
134 146 126 125 174 Zr 156 339 156 246
Ni 105 57 64 47 Ni 52 11 55 43
Cr 176 129 125 100 Cr 92 24 97 57
v 69 67 72 80 \Y 438 299 423 393
170 €:6656/n:79052 170b €:6657/n:79052 355 e:6636/n:79279
177 e:6646/n:79059 398 e:6653/n:79171
295 2:6645/n:79122 90 e:6655/n:79196 400 e:6653/n:79170

O0s magmatitos da Série Rio das Velhas tratam-se principalmente de ro-
chas ultrabasicas atualmente retrometamorfisadas. Na &area estudada
existem rochas foliadas e macigas contendo de preferéncia clorita, tre-
molita, talco e magnesita. Essas rochas se encontram exclusivamente no
embasamento tanto a leste guanto na por¢8o interna da Serra do Espinha~
¢o. Na Serra da Boa Vista, a oeste de Alvorada de Minas, as rochas ul-
trabasicas foram tectonicamente intercaladas com rochas do Espinha¢o
(Fig. 3).

Supergrupo Espinhago

Os sedimentos e as vulcdnicas do Supergrupo Espinhago té&m uma espessura
total de alguns 1000 m na area estudada. Os quartzo-arenitos espessos
sdo originados a partir de areias sedimentadas proximo do litoral. As
vezes contém horizontes com seixos de quartzo que provem do Craton do
Sao Francisco (a oeste), e que foram sedimentados ao longo da costa.

purante os periodos de levantamento do craton, sequéncias espessas de
sedimentos Espinhag¢o ja litificados foram erodidos, propiciando a sedi-
mentagdo de sequéncias ricas em conglomerados. Por causa das repetidas
migra¢des da costa, os conglomerados acham-se estendidos por toda a
area de estudo.




Intercala¢bes de formagdes ferriferas sa3o encontradas em quartzitos e
conglomerados. A espessura e frequéncia dessas intercalagdes aumenta
para sul e oeste. Essas rochas foram geradas em regides marinhas cal-
mas, onde os coldides primarios ndo podiam sofrer retrabalhamento. Em
regides onde as correntes eram mais fortes, o ferro foi concentrado em
forma esferoidal e sedimentado como clastico. Rochas deste tipo séo
frequentes na por¢do noroeste da area estudada.

Durante o processo de sedimentagdo ocorreu um vulcanismo, ds vezes in-
tenso, que resultou na acumulagdo de sequéncias filiticas hematiticas
(Fig. 4} de alguns 10 até > 100 m de espessura. Esse vulcanismo, de ca-
racter ultrabasico alcalino (Tab. 3, Fig. 2), desenvolveu-se em areas
da crosta continental dentro de zonas de "rifting” durante uma época de
extensdo. Em consequéncia, considera-se com grande probabilidade gue
tenham sido estas as rochas portadoras dos diamantes da Serra do Espi-
nha¢o (HERRGESELL, 1984: 129-131). Embora os diamantes sejam preferen-
cialmente encontrados em kimberlitos, podem também ocorrer em rochas
alcalinas parentais que se formam em grandes profundidades.

Tabela 3: Analises geoquimicas (XRF) de filitos hematiticos.
85 232 234 237 311 358 361 362 372

$io, (%) 34.50 35.31 33.76 34.87 30.31 36.21 32.04 35.34 34.48
Tio, 2.17 4.73 5.21 4.65 5.49 4.34 3.93 4.15 4.26
Al1,0, 27.58 23.63 20.63 20.42 21.14 21.27 17.96 21.00 18.62
Fe,0, 23.24 22.44 26.65 22.39 31.80 23.14 26.64 25.39 26.36

MnO .00 .03 .02 .06 .03 .04 .06 .04 .08
Mgo .12 1.18 1.55 1.74 .72 1.99 2.03 1.88 2.31
cao .19 .04 .05 2.44 .00 .08 1.67 .05 1.50
Na,o 2.43 .27 .25 .24 -1.00 .22 .13 .22 .22
K,0 4.14 8.20 7.87 8.15 6.96 8.43 7.46 8.19 7.87
P,0, .07 .10 .14 1.83 .06 .27 1.30 .16 1.16
total: 94.46 95.96 96.17 96.81 95.51 96.02 93.24 96.44 96.87
elementos tragos: Fe,0, total
Rb {(ppm) nd nd nd nd 57 nd nd nd nd
Sr nd nd nd nd 53 nd nd nd nd
Ba nd nd nd nd 2853 nd nd nd nd
Pb nd nd nd nd 40 nd nd nd nd
Ni ~16 -22 -1 -12 12 -11 -11 -26 -28
Cr 31 62 95 32 51 64 48 34 33
v 52 122 196 110 242 147 137 129 160
Cco 25 29 34 29 101 30 40 30 34
Cu 69 34 42 31 3 32 40 66 52
Zn 00 12 22 12 7 3 20 7 36
85 e€:6658/n:79191 237 e:6636/n:79310 361 e:6633/n:79315
232 e:6636/n:79322 311 e:6646/n:79389 362 e:6637/n:79313
234 e:6638/n:79322 358 e:6647/n:79314 372 e:6675/n:79303

3. MAGMATISMO POS-SEDIMENTAR

Para os xistos verdes e riolitos, que até agora foram interpretados co-
mo magmaticos de origem sin-sedimentar, pode-se, na area de estudo, de-
monstrar para essas rochas uma formagdo pds-sedimentar. PATERNOSTER
(1979: 49) verificou que em geral encontram~se essas rochas disconcor-
damente nos sedimentos Espinhago; na area estudada, os xistos verdes
ocorrem de preferéncia em falhas de direg¢fo nordeste-sudoeste (Fig. 5).
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Geoquimicamente os xistos verdes s8o rochas calco-alcalinas (Tab. 4) e
posicionam-se no diagrama vulcanico de de LA ROCHE et al. (1980) na
zona de dacitos e andesitos (Fig. 2).

O0s riolitos tém grande extensdo (Fig. 5). Corpos com espessura de até
1000 m e ds vezes superior, se estendem de preferé@ncia paralelamente ds
falhas de empurrdo de dire¢&o norte-sul; corpos menores s&o encontrados
discordantemente nas falhas. O riolito do Rio Parauninha, a aproximada-
mente 5 km a leste de <Conceigdo intrudiu os quartzitos sobrejacentes.
Geoquimicamente as rochas sdo classificadas em dois grupos: magmas aci-
dos de composigdo riolitica (Tab. 5, Fig. 2) que ja foram anteriormente
varias vezes descritos (RENGER, 1970), e rochas menos acidas (riolitos
com tendéncia a traquitos e latitos de cor cinzenta escura até preta)
(Tab. 6, Fig. 2) que estdo intercaladas localmente nas rochas mais aci-
das.

4. GEOLOGIA ESTRUTURAL

Varias falhas de empurrdo definem o padrio estrutural da area estudada.
Ao longo das falhas de empurr&o os sedimentos do Espinhago encontram-se
frequentemente em contato direto com rochas de sequéncias arqueanas
(Fig. 6). Num determinado caso, houve, numa zona de falha, um empurrao
de no minimo 15 km, indicando assim um movimento do tipo "nappe". Essas
fatias de empurrdo com espessuras da ordem de alquns 10 m até& alguns
quildmetros estdo sempre em posigdo normal com inclinagdo para este,
normalmente de cerca de 30° (Fig. 7). Nas vizinhangas das falhas de em-
purrdo e paralelamente a estas desenvolveu-se uma foliagdo particular-
mente intensiva. Nas zonas de cisalhamento desenvolveu-se, por sua vez,
uma linea¢do com inclinag¢do para este (Fig. 6). Esta se manifesta de
maneira diferente: além de um estriamento e orientag8o dos minerais,
pode-se observar adicionalmente nos conglomerados do Espinha¢o um ex-
tiramento dos seixos de intensidade variada. Rochas laminadas (p.e.
forma¢des ferriferas) mostram-se frequentemente microdobradas.

Nas zonas de cisalhamento do embasamento ocorreram trocas geoquimicas
que propiciaram a formag¢do de rochas cataclasticas constituidas essen-
cialmente de quartzo e muscovita, as quais té&m aparéncia quartzitica e
exibem espessuras de até& varios metros. Essas rochas mais resistentes a
decomposigdo mostram uma lineagdo particularmente intensiva e se exten-
dem como "hog backs" por até& mais de 10 km de extensio. Sio acompanha-
das de filonitos espessos. As vezes os "hog backs” cortam rochas do

Espinhago.

Um estilo tectdnico diferente aparece na porgdo noroeste da area estu-
dada. Rochas do Supergrupo Espinhag¢o formam aqui varios sinclinais os
quais foram empurrados um contra © outro. As vezes os flancos orientais
dos sinclinais estdo invertidos (Fig. 7).

5. METAMORFISMO

Na area de estudo, as rochas do embasamento, originalmente de alto grau
de metamorfismo, bem como as rochas Rio das Velhas, foram retrometamor-
fisadas e exibem paragéneses da facies xisto-verde de baixo grau.

com exce¢d0 dos riolitos, em toda a area estudada as rochas Espinhago
apresentam paragéneses metamdrficas de baixo grau. As condig¢des do me-
tamorfismo regional foram da facies xisto-verde inferior; desenvolve-
ram-se clorita e espessartita. A auséncia de biotita como mineral meta-
mdrfico progressivo indica condig¢bes de pressdes elevadas durante o me-
tamorfismo (WINKLER, 1967: 116; MIYASHIRO, 1981: 208). Ao longo das
zonas de empurrdo ocorreu, por causa das pressOes mais elevadas, um me-
tamorfismo do tipo dindmico que condicionou o desenvolvimento de ciani-
ta e cloritdide.



As fUnicas rochas que n3o mostram uma adaptacdo ds condig¢des da facies
xisto~verde de baixo grau sdo os riolitos: a biotita ndo foi cloritisa-
da e apenas localmente houve um desenvolvimento do estilpnomelano.

A presenga de estilpnomelano, cloritdide e clorita ferrifera exclue,
segundo WINKLER (1979: 75-82), a possibilidade de que as rochas da area
estudada tenham sofrido um metamorfismo da facies anfibolito (VILELA &
SANTOS, 1983: 337).

6. GENESE

0Os sedimentos da Serra do Espinhago foram depositados no Proterozdico,
na zona costeira da plataforma continental do Craton do S&o Francisco.
Esta margem continental foi posteriormente dobrada, provavelmente por
uma colis@o de placas. Processos de subducg¢do, relacionados a essa tec-
tdnica de placas, propiciaram a intrusdo de rochas calco-alcalinas sin-
orogénicas de quimismo dacitico-andesitico. Pbs-orogénicamente foram
intrudidos os riolitos que foram iqualmente foliados mas ndo retrometa-
morfisados. Uma colisdo de placas a leste do Espinhago ja foi sugerida
por LEONARDOS et al. (1976) e HOPPE (1984), porém com base em outros
pontos de vista.

A Serra do Espinhago mostra estreitas analogias com as antigas plata-
formas continentais das atuais regides de dobramentos: a embricagéo
tectdnica dos sedimentos formados na plataforma continental com um em-
basamento originalmente de alto grau de metamorfismo; a formagdo de va-
rios tipos de linea¢io caracteristicos na vizinhanga das 2zonas de em-
purrio; a evolug¢do de uma ampla zona de rochas da facies xisto-verde de
baixo grau, tipo Barroviano, assim como a intrus3o de tipicos magmas
sin- e tardi-orogénicos. Os fatos mencionados confirmam a existéncia de
uma margem continental proterozdica na zona da Serra do Espinhago
(PFLUG, 1976; HERRGESELL & PFLUG, 1985).

7. IDADE DA OROGENESE

Em relag¢do d idade dos sedimentos e da orogé&nese da Serra do Espinhago
na3o existe até agora concordancia (SCHOBBENHAUS et al., 1984). Recente-
mente ASSIS & MARINI (1983) e UHLEIN et al. (1983) defendarem a opiniio
de que os sedimentos clasticos do Supergrupo Espinhago s&o muito mais
jovens do que as formagdes ferriferas as quais s3o encontradas princi-
palmente na margem oriental da Serra do Espinhago. Interdigita¢des en-
tre os sedimentos clasticos e quimicos (PFLUG, 1965, 1967), a interca-
lagdo dos filitos hematiticos sin-sedimentares, assim como o mesmo tipo
(Barroviano) e o grau idé&ntico de metamorfismo, confirmam a geragao em
épocas aproximadamente contemporineas dos dois tipos de sedimentos.

Durante a intrusdo dos riolitos (tardi-orogénicos) a sedimentagdc na
regido da Serra do Espinha¢o ja havia acabado. A idade de intrusao des-
sas rochas (1,77 b.a., BRITO NEVES et al., 1979) compromete a &poca de
sedimentag¢do assim como a primeira orogé&nese da Serra do Espinhago ti-
das como ocorridas no Proterozdico Médio.
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ANAIS DO 39 SIMPUOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

A CORRELAGAO BRASIL/AFRICA NO PRE-CAMBRIANO COM BASE NO ESTUDO DOS DEPQ
SITOS FOSFATICOS SEDIMENTARES DO ESTADO DE MINAS GERAIS (BRASIL) E AFRL
CA D'OESTE (BACIA DO VOLTA E MAURITANIA)

J.G. Parenti Couto

METAMIG -Metais de Minas Gerais S/a

ABSTRACT

There are three divisions where occur the sedimentary phos-
phatic deposits of Minas Gerais State - Brazil (Group Araxa, Upper Espi
nhago and Bambui). They are related to four ages (1.950 - 1.650 m.a. ,
1.350 - 950 m.a., 640 m.a. e 620 m.a.} and five are the types that could
be classified (Type Fortaleza de Minas, Patos de Minas, Paracatu, Pium-—
hi and Felixlandia). From these deposits two types are comparable to
the occurence of Volta Basin and Mauritdnia.

RESUMO

Sao trés as divisbes estratigraficas em que ocorrem os depd
sitos fosfaticos sedimentares do Estado de Minas Gerais - Brasil (Gru-
pos Araxd, Espinhago Superior e Bambui); quatro suas idades (1.950 -
1.650 m.a.; 1.350-950 m.a.; 640 m.a. e 620 m.a.) e cinco os tipos que
podem ser classificados (Tipos Fortaleza de Minas, Patos de Minas, Para
catu, Pium-hi e PFelixlandia). Dois destes cinco tipos de ocorréncias
fosfaticas sdo compardveis ds ocorréncias da Bacia do Volta. O Tipo Pi
um-hi &€ comparavel aos depdsitos de Kodjari e Arli da Pormacao Kodjari
(Grupo Pendjari) e o Tipo Felixlandia aos de Mekrou e Topoa do Grupo
Mekrou Bend.

INTRODUGAQ

O presente artigo € uma sintese de trabalho apresentado pe-
lo autor, ao término de curso desenvolvido na Franga (CESEV-83/84), no
ambito do acordo CNPG/CESMAT. A intencgdo foi a de dar uma contribuicgdo
ao estudo da correlacdo estratigrafica Brasil/Africa, principalmente das
unidades do Proterozdico Superior (Rifeano), e ao mesmo tempo fornecer
subsidios a prospecgéo mineral nos dois continentes, considerando uma
evolugao metalogenética comum. Com este propbsito foram feitas compara-
¢oes dos depdsitos fosfiticos Pré-Cambrianos do Brasil (Estado de Minas
Gerais) e da Africa d'Oeste (Alto Volta e Mauritania) e tentativas de
integragdo de dados existentes de correlagdo em escala regional e conti
nental.

ROCHAS FOSFATICAS DO ESTADO DE MINAS GERAIS (BRASIL)

A primeira descoberta de rocha fosfatica de origem sedimen-—
tar no Estado de Minas Gerais, foi feita em 1961 na regiao do Cedro do
Abaeté (Guimaraes, 1967), embora anteriormente Derby (1879) e Rollf(In:
Costa, 1963) tenham feito referéncias sobre a ocorréncia de material fos
fitico nas barrancas do Rio S3o Prancisco, respectivamente em Manga e
Pedras de Maria da Cruz (para comprovar estas ocorréncias foram feitas
analises gquimicas em amostras coletadas nesses locais e Os resultados
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foram totalmente negativos para fosfato).

Esparsas referéncias sobre material fosfi&tico na regido de
Fortaleza de Minas, se encontram em Costa (1963) e Rollf (1975), nao
constando,no entanto, a época e os autores desses achados. Nos anos 70
foram descobertos os depdsitos de Patos de Minas (Rocinha) e as ocor-
réncias de Lagamar, Vazante, Cabeluda, Jodo Pinheiro, Paracatu, Serra
de Sao Domingos, Felixlandia e Pium-hi, todos de idade Pré-Cambriana e
situados na regido noroeste do Estado, onde se encontram também os
grandes depdsitos de origem ignea de Araxa, Tapira e Guimarinea (Figu-
ra 1).

Sdo trés as unidades estratigraficas onde se encontram as
ocorréncias fosfiticas, quatro suas idades e cinco os tipos que podem
ser classificados (Figura 2). As trés unidades estratigradficas onde se
encontram, sao os Grupos Bambui (ocorréncias de Felixlandia, Cedro do
Abaeté e Pium-hi), Grupo Espinhago Superior (jazida da Rocinha e ocor-
réncias de Lagamar, Joao Pinheiro, Patos de Minas, Paracatu/Vazante e
Serra de S3ao Domingos) e Grupo Araxa {(ocorréncias de Fortaleza de Mi-
nas) .

As idades s3o Proterozdico Médio (1.950-1.650 m.a.) para as
ocorréncias do Grupo Araxd, Rifeano MEdio (1.350-950 m.a.) para as ocor
réncias do Grupo Espinhago Superior e Vendiano ou Terminal Rifeano pa-
ra as ocorréncias do Grupo Bambui. Neste caso duas idades sao reconhe-
cidas: 640 + 15 m.a. para as ocorréncias da Formagao Paraopeba (Piumhi)
e 620 + 40 m.a. para as ocorréncias da Formagao Trés Marias (Felixlan-
dia e Cedro do Abaeté).

Os cinco tipos que podem ser classificados sao os Tipos For
taleza de Minas, Patos de Minas, Paracatu, Pium-hi e Felixlandia. As
ocorréncias "Tipo Fortaleza de Minas" se encontram na Fazenda do Sr.
Joao Soares, situada a 4 km SW da cidade de Fortaleza de Minas. Trata-
se de rocha fosfatica alterada, talvez produto de enriquecimento super
geno de rocha carbonatada (calcario) de baixo teor, ocorrendo na for-
ma de pequenos corpos lenticulares (100 x 300 metros) encaixados em
uma unidade tectonizada, tida como pertencente ao Grupo Araxd (Teixei-
ra et al, 1979) e de idade Proterozdico Médio {(Mapa geoldgico do Bra-
sil - DNPM - 1981).

As ocorréncias fosfaticas "Tipo Patos de Minas" sao observa
das prdximas a cidade de Patos de Minas, Lagamar e Jodo Pinheiro (2,3,
4 e 7, na Figura 1) em um mesmo nivel estratigrafico e ficies sedimen-
tar. Foram descobertos nos anos 70, pelas companhias CPRM - Cia de Pes
quisas de Recursos Minerais e DOCEGEO - Rio Doce Geologia e Mineragao
S/A. O principal depdsito foi descoberto pela CPRM, no lugar denomina-
do "Rocinha" no municipio de Patos de Minas. Trata-se de corpo de lar-
gura média de 250 metros e comprimento em torno de 10 km (Carvalhaes,
1976) . Segundo Ferrari (1976) trata-se de rocha fosfitica alterada, pro
duto de enriquecimento supergeno (média 13,05% P,O.) de rocha carbona-
tada {(calcario) de baixo teor (5% PZOS). Uma oriae% marinha foi-lhe a-
tribuida por Carvalhdes (op. cit).

As ocorréncias fosfaticas "Tipo Paracatu" s3o observadas nas
proximidades de Paracatu (8 e 9 na figura 1), Formoso (10) e Vazante
(5 e 6). As ocorréncias 6, 8, 9 e 10 foram descobertas durante os tra-
balhos desenvolvidos pela Metamig. Trata-se de nédulos, granulos e
fragmentos de colofanito associados a complexos dolomiticos de Recifes,
com estromatolitos, brechas e conglomerados, os quais ocorrem ao longo
de uma faixa norte-sul, com cerca de 250 km de extensao (Unai/Vazante),
4 excegao da ocorréncia da Serra de S3o Domingos (10 na figura 1) que
se encontra em uma unidade de siltitos e quartzitos com lentes de dolo
mito estromatoliticos.

A ocorréncia de fosfato de Pium-hi ("Tipo Pium-hi") foi des
coberta pelo gedlogo Valdir F. Veronese (METAMIG) na confluéncia do
Cérrego da Matinha com o Ribeirdao das Araras, a 15 km NE de Pium-hi,em
rochas carbonatadas do Grupo Bambui. Segundo Fritzsons Jr. et alii(1980)
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trata-se de concentragdes supergenas associadas a silexitos de origem

secundiria, constituida de quartzo, colofane, sericita e opacos, com
teor de 20-25% de PZOS

O "Tipo Felixléndia" compreende as ocorréncias de fosfatode
Felixldndia e Cedro do Abaeté. A descoberta de fosfato na regiao de

Felixlandia foi feita pelo autor durante os trabalhos desenvolvidos em
1978, pela METAMIG. Sequndo Couto (1979) trata-se de nddulos centimé-
tricos de colofanito (16,5 a 26,5% P, O.), ocorrentes em um nivel de to
po (10-20 cm) de uma unidade compostg ae calcidrios dolomiticos com es-—
tromatolitos, espessura entre 1,8 a 8,0 metros. (Membro Felixlandia).

O membro Felixlandia (Formagdo Trés Marias - Grupo Bambui)
reconhecido por Couto (1980) na regiao de Felixlandia, possivelmente
ocorre, também, na regiao de Cedro do Abaeté, como rocha encaixante dos
depdsitos desta regiao, se consideradas as descrigdes de Magalh3es ,
1974 e Matos et al, 1978, de uma unidade semelhante. Segundo Oliveira
et alii, 1970, que estudaram os depdsitos da regidao do Cedro do Abaeté,
trata-se de rochas alteradas de coloragdao variada, teor entre 7,4 a
34% de P que ocorre na base de uma unidade argilo-siltosa, as ve-
zes de cglgragao verde ("Verdete”).

O intervalo de sedimentagdo do nivel fosfatico da regido de
Fellxlandla pode ser calculado levando-se em conta as idades das forma
¢Oes que compoem © Grupo Bambu1, determinadas por Couto et alii, 1981,
e as espessuras obtidas na regido por Couto (1980). A espessura da For
magdo Trés Marias na regiao de Felixlandia foi calculada em torno de
200 metros e a idade de sua formagdo em torno de 50 m.a., portanto uma
relagao de 200 metros/50 m.a., ou seja 1 metro/200.000 anos. Como a es
pessura do nivel fosfitico varia de 10 a 20 cm, o tempo para sua forma
gao situa-se entre 25.000 a 50.000 anos.

Esses dados estao de acordo com as citagBes de Slansky, 1980,
para quem a ordem de grandeza da sedimentagao fosfatada de alguns depd
sitos da Africa e Estados Unidos € de 1 metro/200.000 a 1.000.000 anos,
e se aproximam daqueles de Baturin, 1970 (In: Slansky, op. cit), para
gquem a espessura maxima das fosforitas susceptiveis se acumularem em
100.000 anos € de 1 a 2 metros. Esta estimagdo tedrica foi feita com
base na produtividade atual do fitoplancton da margem continental da
Africa do Sul.

Tais resultados, todavia, diferem daqueles obtidos por Be-
linko, 1977, que fez uma estlmagao tedrica para mostrar a ordem de gran
deza da duragao de formag3do de um jazimento sedimentar marinho de fos=
fato, baseando-se sobre dados recentes de pesquisas oceanograficas.
Os dados assim obtidos foram da ordem de 23 metros/100.000 anos.

ROCHAS FOSFATICAS DA BACIA DO VOLTA E MAURITANIA (AFRICA D'CESTE)

As ocorréncias de rochas fosfiticas sedimentares Pré-Cambri
anas da Africa d'Oeste, se encontram nas unidades proterozdicas da Ba-
cia do Volta e Mauritdnia.

Bacia do Volta - O Proterozdico da Bacia do Volta compreende trés gru-
pos: Dapango-Bombouaka na base, Pendjari no meio e Obosum no topo. Se-
gundo Trompette et alii, 1980, suas idades vao de 1.100-900/800 m.a.
para o Grupo Dapango - Bombonaka a 675-615 m.a. para o Grupo Pendjari
(as ocorréncias fosfaticas seriam um pouco mais velhas que 660 + 8 m.a.)
0 Grupo Obosun marca o limite Pré-Cambriano/Fanerozdico.

0 Grupo Dapango-Bombouaka repousa em discorddncia sobre o
substrato Pré-Cambriano (c.a. 1.800 m.a.) e compreende duas formagdes
de espessura entre dezena a 700 metros. O Grupo Pendjari repousa em
discordancia sobre o Grupo Dapango-Bombouaka ou complexo de base e com
preende duas formagdes: a formagao Kodjari na base, espessura em torno
de 50 metros, com a "Triade" (tilito/calcdrio-dolomito/chert) recober-
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ta por siltitos argilosos e a mineralizagao fosfatada e a Formagdo Pen
djari de espessura entre 1.000 e 2.000 metros, compreendendo um monoto
no pacote de argilitos verdes, arenitos e grauvacas. O Grupo Obosun de
espessura entre 400 a 500 metros, consiste em folhelhos e conglomerados,
frequentemente vermelhos e considerados como "molassa" dos Dahomeydes.

Segundo Trompete et alii (1980) quatro das cinco ocorrénci-
as fosfiticas conhecidas se encontram na Bacia do Volta. As ocorrénci-
as de Kodjari e Arli se encontram na parte horizontal da bacia (Alto
Volta) e Mekrou {(Benin e Niger) e Topoa (Niger) na parte dobrada. A
quinta ocorréncia (Alaub Djauana) se encontra no limite ocidental da
unidade Buem, equivalente dobrada e levemente metamorfisada do Grupo
Pendjari.

Mauritania - As ocorréncias de rochas fosfiticas da Mauritania se si-
tuam nos limites ocidentais da Bacia de Taoudeni (Trompette et alii ,
1980), onde as rochas do Proterozdico Superior se encontram em dois cin
turdes denominados de Mauritanides e Adrar da Mauritdnia. O Adrar da
Mauritania forma uma estreita banda de diregao sudoeste/nordeste, ao
sul do Escudo de Requibat e ao norte da Bacia de Taoudeni. Segundo
Clauer et alii, 1982, as rochas do Adrar da Mauritania foram classifi-
cadas por Trompette, 1973, em Supergrupo 1, Supergrupo 2 e Supergrupo
3.

O Supergrupo 1 € caracterizado pela abundancia de rochas car
bonatadas (com estromatolitos), espessura entre 0~3.500 metros e com-
porta quatro grupos, separados por discordancias: Grupos Char, Atar ,
Tifounke e Assabet el Hassiane. O Supergrupo 2 (CO - ) comega com
tilitos do Grupo Bthaat Ergil, discordante sobre o Compléxo Basal, se-
guido por um nivel de cherts, com micro-organismos e um horizonte cal-
cdrio {conjunto denominado "Triade"). Esta unidade & recoberta por um
nivel (Co,) com cherts recobertos por argilitos verdes. O topo & consi
derado coffo o fim do Proterozdico Superior. A correlacdo entre o Adrar
da Mauritdnia e a Bacia do Volta foi feita por Deynoux et alii, 1978.

COMPARAGCAO DAS OCORRENCIAS FOSFATICAS

Dois dos cinco tipos de ocorréncias fosfiticas do Estado de
Minas Gerais (Brasil) podem ser comparados com aqueles da Bacia do Vol
ta (Africa d'oeste), onde podemos distinguir trés tipos de Jjazimentos
diferentes. Os dois tipos compardveis s3ao o0s que ocorrem na base da
Formaqao Paraopeba (Grupo Bambui) denominado Tipo Plum—hl, e que sao
compariveis aos depOSLtos de Kodjari e Arli da Formagao Kodjari (Grupo
Pendjari) e as ocorréncias da Formagao Trés Marias (Grupo Bambui), de-
nominadas "Tipo Felixlandia" e que s@o compardveis aos depdsitos de
Mekrou e Topoa do Grupo Mekrou Bend.

As ocorréncias de Alaub-Djuana que se situam em uma unidade
com poucos dados e posigao estratigrafica mal definida, talvez pudesse
ser comparada aos Tipos Felixlandia, Patos de Minas ou Fortaleza de Mi
nas. Os outros trés tipos de ocorréncias (Patos de Minas, Paracatu e
Fortaleza de Minas), nao sao compardveis aos depGsitos da Africa d'Oes
te. E possivel que estes tipos de ocorréncias nao encontram correspon-
déncia se considerarmos as conclusdes de Clauer et alii, 1982, para
quem hda uma importante lacuna de depSsitos entre 1.000-1.700 m.a., tal
vez devido a uma auséncia de sedimentagdo ou por erosao.

Em que pese o fato de que ocorréncias fosfaticas Tipo Para-
catu e Patos de Minas n3ao tenham, ainda, sido descobertas no Continen-
te Africano, existe a possibilidade de que tal venha a ocorrer se con-
siderarmos as correlagles BraSLl/Afrlca (Copperbelt Zambiano), propos
tas por Couto (1982) e a ocorréncia no Continente Indiano (Regido de
Udaipur) de depdsitos fosfaticos muito semelhante ao Tipo Paracatu, tan
to no modo de ocorréncia, como na idade, © que poderia significar que
no Rifeano Médio ocorreu um periodo bem definido de fosfatogénese e de
ampla distribuigao.

As fosforitas da regiao de Udaipur ocorrem em uma unidade
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carbonatada como nddulos, granulos e niveis de colofana associados a
dolomitos com estromatolitos tipo "Collenia", "Baicallia" e "Minjaria”
(Banerjee, 1971), pertencente a Formagao Matoon do Grupo Aravalli. A
idade deste grupo € atribuida por Banerjee (1978) ao Rifeano Médio
(1.350-950 m.a.) com base no estudo dos estromatolitos e por Raha et
al, 1982 ao Aphébian (2.500-1.650 m.a.)/Early Riphean (Super Grupo Ara
valli).

CORRELAGCAO ESTRATIGRAFICA E GLACIACOES

A correlagao entre as unidades do Proterozdico Superior de
idade 570/680 m.a. (Vendiano ou Terminal Ripheano) que aparecem nos
Cratons do S3o Francisco (Brasil) e do Oeste Africano (Africa), pode
ser feita baseando-se nas mineralizagbes fosfatadas, idades e estrati-
grafia (Figura 3).

A correlagao entre os Grupos Bambul do Brasil (Bacia do Sao
Francisco) e Grupo Bthaat Ergil (Super Grupo 2) do Adrar da Mauritdnia
e 0s Grupos Pendjari ou Mekrou Bend e Obosum da Bacia do Volta é de-
monstravel pela semelhanga da sucessdo litoldgica e idades. Do topo pa
ra a base o Grupo Bambui & composto (Couto, 1982) por uma série de are
nitos liticos e folhelhos vermelhos a violaceos (Formagao Pirapora) |
idade 590 + 40 m.a., considerada como molassa do Ciclo Brasileiro (Cos
ta et alii, 1970). Esta unidade é correlacionavel 3 unidade carbonata-
da do Grupo Bthaat Ergil do Adrar da Mauritdnia, composta de folhelhos
vermelhos, idade de 595 + 45 m.a. e ao Grupo Obosum da Bacia do Volta,
idade 550/615 m.a., composto de arenitos, folhelhos e conglomerados
frequentemente vermelhos, considerado como molassa dos Dahomeydes.

Abaixo da segEo vermelha aparece, na regiéo meridional da
Bacia do Sao Francisco, uma unidade composta de arcoseos verdes (areni
tos finos e siltitos), denominada Formagdo Trés Marias, de idade 620 .%
40 m.a., com um nivel de base composto de dolomitos estromatoliticos
brechas e conglomerados denominado "Membro Felixlandia". Abaixo da For
magao Trés Marias ocorre a Formagdo Paraopeba, base do Grupo Bambui
compreendendo um pacote espesso de argilitos, siltitos, margas e calca
rios de idade 640 + 15 m.a., com um conglomerado basal fino e descontl
nuo denominado Membro Carrancas.

0 Conjunto Formagdao Trés Marias/Formagdo Paraopeba pode ser
correlacionado com as unidades CO, e CO, (idades 595/695 m.a.) do Gru-
po Bthaat Ergil do Supergrupo 2 d& Adra% da Mauritania e com os Grupos
Pendjari ou Mekrou Bend (idades 615/675) da Bacia do Volta. Embora fe)
conjunto que aparece abaixo da S€rie Vermelha tenha sido dividido em
duas unidades tanto no Adrar da Mauritania (unidades CO., e CO como
na Bacia do Volta (Formagdes Pendjari e Kodjari) e na B%c1a d& sao Fran
cisco (Formagoes Trés Marias e Paraopeba), tais divisdes ndo se corres
pondem, a excegao da parte inferior, denominada de "Triade", reconheci
da tanto no Adrar da Mauritdnia como na Bacia do Volta.

Na Bacia do S3c Francisco (regildo meridional) a litologia
comparavel & "Triade” sdo os conglomerados (Membro Carrancas) e os cal
carios dolomiticos silicosos, branco esverdeados da base da Formagao
Paraopeba. Todavia, resta um problema quanto 3 natureza destes conglo-
merados. Segundo Couto, 1982, trata-se de um produto da transgressao
da Formagao Paraopeba (Grupo Bambui), formada ds custas do embasamento
local e nao de tilitos ou produtos de glaciagbes. Em certos locais ocor
rem tilitos na base da Formagao Paraopeba, mas eles sdo de idades dife
rentes (Glaciagao Jequitai) e pertencem ao Grupo Macaubas (Couto et
alii, 1981). Malgrado estas restrlgoes, as correlagdes sao possiveis
con51derando que as ocorréncias fosfiticas Tipo Piumhi se localizam na
mesma posigao daquela observada na "Triade".

(o] problema posto sobre a natureza dos conglomerados do "Mem
bro Carrancas" é que alguns dos conglomerados que ocorrem na base das
formagoes inferiores do Vendiano ou Rifeano Terminal (média 600 m.a.)
pode nao ter nenhuma relagdo com rochas de origem glacial. Esta possi-
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bilidade é reforgada considerando gue na_regido sul da Bacia do Sao Fran
cisco (Sete Lagoas - MG - Brasil) eles sao recobertos por uma unidade
carbonatada com estromatolitos (Marchese, 1974), tida como depositada
em clima quente. Fato este que concorda com os dados de Morel et al,
1978, para quem neste periodo geoldgico o clima da regiao considerada

(Craton do Sao Francisco e oeste Africano) era do tipo equatorial.

Tal suposigdo nao exclue, todavia, a provavel existéncia de
dois niveis de tilitos (Petit e Grand Conglomerats) antes desse perio-
do geoldgico, pois que, a mesma regiao, segundo Morel et al (op cit) ,
também esteve dentro do Circulo Polar em dois periodos diferentes (675
m.a. e 1.050 m.a.). Todavia, o problema da existéncia de depOsitos gla
ciais no Proterozdico foi destacado por Chumakov, 1981, o qual cita
mais de 300 "tilitos" Precambrianos na literatura geoldgica, dos quais
somente 25% poderiam ser considerados como rochas de origem glacial.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando uma provavel llgagao entre periodos glaciais e
fosfatogénese e considerando também as ocorréncias de fosfatos e tili-
tos do Brasil e Africa, & possivel supor que a cada nivel de tilito cor
responda um nivel fosfatico, tanto no Craton do Sido Francisco, como no
Craton d'Oeste Africano ou no Craton do Congo, & excegao do Tipo Forta
leza de Minas, de idade Proterozoic Médio, para o qual os dados dispo-
niveis sao insuficientes para consideragdes.

0 mais antigo nivel fosfatico que ocorre no Grupo Espinhago
Supericr (Tipo Patos de Minas e Tipo Paracatu) de idade Rifeano Mé&dio
(1.350 - 950 m.a.) pode ser correlacionado ao nivel de tilito denomina
do de "Grand Conglomerat" na Africa. Neste caso € preciso um melhor co
nhecimento da estratigrafia do Grupo Macalbas no Brasil e de seus cor-
respondentes no Craton do Congo, pois o nivel fosfatlco se encontra a-
baixo do nivel de tilitos, portanto seria anterior & glaciacgdo.

0 nivel fosfatico da base da Formagdo Paraopeba (Tipo Pium-
hi), de idade.640 + 15 m.a. no Brasil e seus correspondentes no Craton
d'Oeste Africano ("Triade"), pode ser correlacionado ao nivel de tili-
to denominado "Petit Conglomerat" na Africa. O nivel na base da Forma-
gao Trés Marias (Tipo Felixlandia) de idade 620 + 40 m.a. no Brasil e
seus correspondentes no Craton d'Oeste Africano poderia ser correlacio
nado a um terceiro nivel de tilito, observado segundo Clauer et alii,
1982 na unidade carbonatada (Atar da Mauritadnia) Oti (Gana)e talvez com
o nivel de tilitos da base da Série Purpura {(Algéria-Hoggar).

Ressalta-se que nos dois Ultimos casos (Tipos Pium-hi e Ti-
po Felixlandia), os niveis fosfaticos do Brasil se encontram associa-
dos a um ambiente de clima quente, demonstravel pela presenga de estro
matolitos nos niveis fosfatlcos. Tal fato poderia significar que asgla
ciagbes ou seriam sincronicas, mas de localizagao diferente, ou termi-
naram nesta época. Esta ltima hipdtese é reforgada pelo fato de que
frequentemente a fosfatogénese estar ligada a uma transgresséo marinha
(Notholt, 1980) a qual poderia corresponder & cessagao das glaciagles.
A formagdo de depbsitos fosfaticos nos periodos interglaciais, segundo
Cook et al, 1979, foi demonstrada por Burnett, 1977 (baseando-se em
idades radiométricas), para quem as fosforitas pleistocénicas do Peru
e do Sul do Chile foram formadas quando os oceanos estavam guentes e o
nivel do mar alto.

A existéncia de ocorréncias fosfiticas associadas a sequén-
cias sedimentares formadas em clima quente, com estromatolitos, come
sao exemplos as ocorréncias de Paracatu, Pium-hi e Felixlandia e depd-
sitos ferriferos associados a sequéncias glaciais (tilitos) como por
exemplo, os depdsitos ferriferos de Porteirinha-MG - Brasil (Viveiros
et al, 1979), no Grupo Macailibas, ressaltam o problema da a55001agao de
depbsitos fosfaticos e de ferro com periodos de glaciagd@o. Segundo Cock
et al, 1979, a associagao de correntes frias (Upwelling) com depdsitos
de ferro (sugerido primeiro por Borchert, 1960 e demonstrado por Hol-
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land, 1973) e depdsitos de fosfatos (segundo teoria original de Koza-
kov, 1938) ndo estd muito clara e se existe alguma analogia entre fos-
foritas e mineral de ferro, sua exata natureza nao foi, ainda, bem com
preendida.

Embora a formag¢ao de depdsitos fosfaticos e de ferro associ
ados a periodos glaciais estejam em contradigao, como evidenciado por
Bushinsky, 1969 (citado por Cook et al, 1979) para gquem "Phosphorites
and Ironstones are antagonistic" & possivel que o transporte do ferro
e fosfato por correntes frias e sua concentragao diferencial estejam
ligadas, entre outras causas, a temperatura da agua. Considerando tal
hipotese, teriamos o ferro e fosfato transportados por correntes frias,
mas o ferro encontrando condigdes favoraveis de concentragdo onde hou
vesse um abaixamento sensivel na temperatura das correntes frias e o
fosfato em situaqéo oposta, ou seja, onde ocorresse um aumento sensi-
vel da sua temperatura. Em tal caso & possivel que a formagao de depd-
sitos de ferro se faga proéximo ds geleiras e os de fosfato mais longe,
onde houver clima quente.

Ainda que os dados disponiveis nao sejam suficientes para
esclarecer os mecanismos da fosfatogénese, as evidéncias parecem indi-
car que hd uma relagdo entre eras glaciais e periodos de fosfatogénese,
o que viria a reforcar as opinides existentes em favor desta hipotese.
A estas causas deve-se ajuntar a biogénese _bara compreender o desenvol
vimento na quantidade e possanga das ocorréncias fosfaticas do Pré- Cam
briano ao presente, pois o incremento das glac1agoes e fosfatogenese
sdo acompanhadas paralelamente pela proliferagdo biogenética.

A associagao entre fosfatogenese, biogénese e glac1agoes,pa
rece estar ligada a quantldade de Agua nos oceanos, temperatura da ter
ra, forma e dlstrlbu19ao dos continentes e bacias ocednicas. Esta situ
agao pode 51gn1f1car que houve um aumento na quantidade de dgua da hi—
drosfera, do Pré-Cambriano ao presente, pois que, segundo Slansky (1980)
a quantidade de fosfato em solugdo nos oceanos aumenta com a profundi-
dade até 1.000 metros em média e paralelamente o pH e a temperatura di
minuem.

O que se pode deduzir destas inferéncias € que guanto maio-
res e profundos forem os oceanos, maiores e mais intensas as correntes
frias, maiores as glaciagoes e por consequéncia maiores os depbsitos
fosfaticos. Tal situagdo parece indicar que a terra, apds o cretaceo ,
encontrou condig¢oes ideais para a proliferagdo de seres vivos, somente
compardvel & explosao biogenética observada no inicio do Cambriano, a
qual coincide, também, com notavel periodo de fosfatogénese e explicar
a quantidade e importdncia dos depdsitos fosfaticos Cenozdbicos, os
quais por si sd respondem por quase 3/4 da produg¢do mundial de rocha
fosfatica, (Notholt, 1980).
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Figura 1 - LOCALIZACEO DAS OCORRENCIAS DE FOSFATO
DO ESTADO DE MINAS GERAIS (BRASIL)

{ Segundo Couto, 1984 )
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

ESBOGO DA EVOLUGAO GEOTECTONICA DA PARTE SUL DO CRATON DO SAQ FRANCISCO:
UMA INTERPRETAGAO COM BASE NOS DADOS Rs-Sr,K-AR,Ps-Ps E TRACOS DE FISSAO

¥. Teizeira (IG-USP), Ariadne do Carmo Fonseca (IG-UFRJ), (. Poupeau
(CBPF/CNPq), A.V. Padilha (SEME-MG), L.H. Zaparolli (estagiadrio IGA/
SECT/CPGeo), K. Kawashita (IG-USP) e Marilia César Xhoury (CNEN/SP)

ABSTRACT

The results obtained by Rb-Sr, K~Ar and Pb-Pb isotopic and
fission-track _dating methodes in samples collected in the meridional re-
gion of the Sac Francisco Craton are discussed in this paper.

The Rb-Sr ard Pb-Pb dates, in total rock, allowed determine
the episodes of crustal acrection, with eventual remobilization of pree-
xistent crust, during the Later Archean (3000 - 2600 m.y.) and Early Pro
terozoic (2400 - 2100 m.y.).

Three principal periods of cooling time were determined by
K-Ar dating in micas, amphiboles and total rocks to the cratonic margin:
2200 - 1700 m.y., 1300 - 1100 m.y. and 900 - 400 m.y. related to the su-
perimposition of the Transamazonic, Uruaguano and Brazilian Cycles, res-
pectively.

The cooling below 100°C, detected by fission-track dating in
apatites, dated to 850 m.y. in the internal areas and 550 m.y. in the
periferic areas of the cratonic region, showing the progressive action
of the brazilian marginal mobile belts.

The use of the methodes allowed evaluate the cooling history
of dated rocks. The cooling of these rocks was "complex" in the period from
2700 to 2200 m.y. and "slow”" since 2000 m.y.

The integrated treatment of several dating methods showed
the fundamental importance to the geotectonic evolution knowledge of an-
cient terrains.

INTRODUGAO

Este trabalho apresenta os primeiros resultados de um estudo
conjunto através de diferentes métodos de datagdo isotdpica (Rb-Sr, K-Ar
e Pb-Pb) e Tragos de Fissdo de amostras coletadas no Estado de Minas Ge-
rais, com o intuito principal de contribuir na elucida¢ao geotectdnica do
setor meridional do Cr3ton do S3c Francisco. Os estudos processados fa-
zem parte da tese de doutoramento de um dos autores (Teixeira, 1985),
sendo que os tragos de fiss3ao em apatitas referem-se ao trabalho de dis-
sertagao de mestrado de Ariadne do Carmo Fonseca (1985). A totalidade
das determinag¢des radiom@tricas Rb-Sr e K-Ar foi efetuada no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas da USP, sendo parte deste conjunto relativo ao
convénio firmado com o Instituto de Geologia Aplicada ~ IGA/SECT de Mi-
nas Gerais. Os dados Pb-Pb, por sua vez, foram obtidos em laboratdrios
da Universidade de Oxford através do convénio bilateral de cooperagao
cientifica internacional (Processo CNPq/British Council n¢ 10.810.012/82).
A metodologia dos tragos de fissdo foi desenvolvida no Centro Brasileiro
de Pesquisas Fisicas (CBPF/CNPq].

VALOR INTERPRETATIVCO DOS METODOS DE DATACRO

O potencial interpretativo da geocronologia tem sido demons-—
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trado pelo seu emprego sistemdtico desde a década passada (volumes do RA
DAMBRASIL e textos das cartas ao milionésimo do DNPM). O tratamento in-—
tegrado dos varios métodos de datagido tem 1mportanc1a fundamental para o
conhecimento da evolugao de terrenos antigos de cariter pOllClCllCO (Tei
xeira, op. cit.), como & o caso da parte meridional do Craton do sao
Francisco. As interpreta¢bes vinculadas a cada metodologia permitem es-—
boqar os eventos geodinfimicos maiores ocorridos durante a evolugao geold
gica regional, além de eventuais processos tectdnicos desenvolvidos. A
seguir sdo feltas breves considera¢des a respeito do significado das da-
tagOes nos varios métodos utilizados.

Os métodos Rb-Sr e Pb-Pb em rocha total indicam, em geral, a
época da diferenciagdo geoquimica-metamdrfica dos materiais analisados,
podendo caracterizar se o material & juvenil, isto &, incorporado & cros
ta no evento datado ou se & produto de retrabalhamento de rochas crus-
tais anteriores. No metodo Rb-Sr um importante indicador sobre a origem
do material analisado & a razao isotdpica inicial 7Sr/ 6Sr, obtida a
partir do diagrama isocrdnico, gque pode definir se uma rocha originou-se
por processos de diferenciagdo de material a partir do manto ou por pro-
cessos de fusdo do material crustal pré-existente (retrabalhamento crus-
tal). No método Pb-Pb esta dlferenCLagao & passivel de identificagdo
através do pardmetro uj obtido na isdcrona, comparativamente ao interva-
lo estimado desta relagido para materiais gerados em diferentes épocas.

O método K-Ar fornece uma idade de resfriamento regional re-
lativo ao Ultimo evento térmico lmportante da histdria geoldgica,de acor
do com o mineral datado. O significado fisico de uma idade K-Ar repre—
senta o momento a partlr do qual a rede cristalina se estabilizou, a uma
dada temperatura ("closing temperature"), n3o permitindo a difusdo do Ar
no mineral. A temperatura de retengdo total do Ar varia de acordo- com o
espécime mineral, sendo da ordem de 400° a 500°C para os anfibdlios e
2509 a 300°C para as micas {(Harrison et alii, 1980).

através do método dos tragos de fissdo (TF) & possivel ava-
liar o momento a partir do qual os tragos formados pela fiss3do esponta-
nea do 238y se tornaram est3veis num mineral, produzindo em geral uma
idade de resfriamento. O mineral escolhido foi apatita, em virtude de
sua ubiqtiidade, teor conveniente de uranio e temperatura de "retengao dos
tragos” relativamente baixa, da ordem de 1200 # 20°C (Wagner, 1968; Nae-—
ser and Faul, 1969). Sendo assim, a datagdo por tragos de fiss@o em apa
tita indica a 8poca na qual a rocha resfriou abaixo de 110°C.

A aplicagdo dos métodos Pb-Pb, Rb-Sr, K-Ar e tragos de fis-
sd0, com base no exposto acima, permite propor uma evolugao geocronolog1
ca desde o primeiro evento formador de rocha, determinando os periodos de
acregao e retrabalhamento crustais durante os eventos geologlcos _poste-
riores, até o resfriamento regional e estabilizagdo tectdnica da &rea em
questdo.

CONTEXTO GEOTECTONICO-GEOLOGICO

Numa aproximagdo genérica o sul do Estado de Minas Gerals,geo
tectonlcamente, compartimenta-se em trés unidades: a porgao sul do Cra-
ton do S3o Francisco, a faixa "Araxd-Canastra” e o Cinturdo Ribeira (Fig.
1).

O Craton do S3ao Francisco, localizado na porgao centro orien
tal da plataforma sul-americana, tem por limites as faixas mdveis, envol
vidas pelo evento Brasiliano, Riacho do Pontal e Rio Preto (noroeste), Ser
gipana (nordeste), Ribeira (sudeste-sul}, "Araxad-Canastra" (sudoeste) e
Brasilia (oeste].

O embasamento da unidade cratdnica, exposto preferencialmen-—
te no centro-leste do Estado da Bahia e no centro-sul do Estado de Minas
Gerais, constitui-se de terrenos "granito-greenstone" arqueanos - como oOs
de Brumado-Anajé (BA) e Grupo Nova no Quadrilitero Ferrifero (MG) -, cin

turces supracrustais do Proterozdico Inferior - sequéncias Jacobina e
Contendas-Mirante (BA] e o Supergrupo Minas no Quadrilitero Ferrifero
(MG) - e fragmentos de terrenos granuliticos intensamente granitizados

no Proterozdico Inferior - Complexos Jequié-Mutuipe e Santa Isabel (BA)
(Cordani e Brito Neves, 1982)J. No Proterozdico Médio, ocorreu o desen—

29



volvimento do sistema intracratdnico Espinhago (Brito Neves et alii1979),
cuja representagdo & dada pela sedimentagao psamltlca e pelitica do Su—
pergrupo Espinhago. Finalmente, no Proterozdico Superior desenvolveu-se
ampla cobertura de plataforma representada pelos sedimentos dos Grupos
Una e Bambui

faixa "Arax3-Canastra" (designagao informal) estende-se
desde o Estado de Goias até o Trlangulo Mineiro (Fig. 1), estreitando-se
para sudeste entre o Criaton do S3o Francisco e o Macig¢o Guaxupé (Almeida
et alii, 1976). O embasamento da faixa & constituido por rochas granito
—gnéissicas alojando localmente "greenstone belts" arqueanos como os de
Piunhi (Fritzons Jr. et alii, 1980) e Fortaleza de Minas (Teixeira,1978)
recebendo em sua extremidade sudeste a denomlnaqao de Complexo Campos Ge
rais (um conjunto litoldgico heterogéneo de evolucao complexa e polici—
clica, com idades referiveis aos ciclos Transamazonlco, Uruaquano e Bra-
siliano - Cavalcante et alii, 1979). Sua porqao metassedimentar & repre
sentada pelos Grupos Araxd e Canastra. Equivalé@ncias com as unidades da
faixa Ribeira - Grupos S3o Joao del Rei, Carrancas e Andreldndia - tém
sido sugeridas recentemente (Machado F? et alii, 1984).

O Cinturido Ribeira, que ocorre com diregao NE-SW ao longo da
faixa costeira atldntica, & uma unidade brasiliana (Proterozdico Supe-
rior) desenvolvida sobre substrato mais antigo de facies anfibolito e
granulito. O cinturdo metamdrfico, com polarldade voltada para o Craton
do Sao Francisco, reglstra 1mportante tectdnica de empurrio em seu limi
te ocidental, onde as sequéncias do Supergrupo Esplnhago recobrem os se-—
dimentos do Grupo Bambui, ao passo que em setores especificos o padrao
NE-SW da faixa Ribeéira superimpde-se ao NW-SE da faixa "Araxd-Canastra"
No tocante ao quadro geocronoldgico do Cinturdo Ribeira registram-se va-
lores uruaguanos e brasilianos para as rochas dos Grupos Andreldndia e
S3o Jodo del Rei, conforme pesquisas atualmente em andamento no Centro de
Pesquisas Geocronoldgicas da USP.

0 cendrio geoldgico regional da area investigada (Fig. 2) &
representado em maior parte por litologias tipicas de embasamento de a-
reas cratdnicas antigas, destacando-se no conjunto as assoc1aqoes arquea
nas de rochas granito—gna1551cas de médio a alto grau metambérfico e os

"greenstone belts”, aqui denominados respectivamente Complexo Gnaissico-
~Migmatitico e Supergrupo Rio das Velhas indiferenciado. Ocorrem ainda
no dominio em pauta, as extremidades ocidentais das sequéncias relaciona
das ao Supergrupo Minas, o batdlito intrusivo Porto Mendes e a cobertura
plataformal Bambui, que recobre o embasamento cratdnico ao norte e ao
oceste.

O Complexo Gnaissico-Migmatitico tem como contelido litoldgi-
co granito-gnaisses e migmatitos comumente apresentando estruturas estro
maticas e "schlieren”, além de ocorrerem de forma subordinada dioritos,
gnaisses bandados, gnaisses facoidais, anfibolitos, charnockitos, metaba
sitos, meta-ultrabasitos e corpos graniticos intrusivos. Este conjunto
apresenta nuances com relagdo a composigdo mineraldgica, variando entre
termos tonaliticos, granodioriticos e graniticos, e no tocante ao facies
metambrfico predominando o metamorfismo de médio grau. Localmente varie
dades litoldgicas de ficies granulito s3o registradas (Cavalcante et
alii, 1979; Machado FQ et alii, 1984; Teixeira, 1985).

O "greenstone" arqueano Rio das Velhas (ver, por exemplo, La
deira et alii, 1983; Schorscher et alii, 1982) possui na area em pauta
exposigbes mais importantes no norte-nordeste (regifo de Pitangui - Pard
de Minas - Itatlalugu) onde constituem extensa faixa metassedimentar. En
tretanto reliquias dessa supraestrutura ocorrem em grande parte da area,
em especial nos setores central e sudeste (Fig. 2). Por outro lado, as
lltologlas do Supergrupo Minas tem sido interpretadas segundo um modelo
tectdnico com base no desenvolvimento de uma bacia intracratdnica de mar
gem continental ativa ("rift") com posterior transporte e colocagdo por
nappes {Schorscher, 1980). Trabalhos geocronoldgicos recentemente efe—
tuados em rochas granitéides associadas & orogenia Minas tem ratificado
sua idade transamazdnica (Cordani et alii, 1980; Teixeira, 1985). Relati
vamente ao plutonismo intrusivo, merece destaque o Macigo de Porto Men—
des, de natureza granitica, localizado na extremidade sudoeste da lrea e
cuja idade & proterozdica inferior (Teixeira, op. cit.; Machado F?Q et
alii, 1984).
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Finalmente, com relagdo &s rochas do Grupo Bambui, estdo pre
sentes na area investigada as extremidades das Formagbes Sete Lagoas e
Serra de Santa Helena, aqui ndo individualizadas no esbogo geologlco da
figura 2. A distribuicado desses depbsitos sedimentares pre—Cambrlanos
sob a forma de um grande arco tipifica uma felgao de erosido regressivada
borda da bacia relativamente ao embasamento cratdnico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De modo a ilustrar ao leitor o gquadro geocronoldgico regio—
nal s3o aqui comentadas algumas das isdcronas Rb-Sr e Pb-Pb em rocha to-
tal obtidas em recente estudo de Teixeira (1985), bem como o quadro es-
quematico referente 3s idades aparentes K-Ar do dominio meridional do
Cr3ton do S3ao Francisco.

Gnaisses de comp051qao granltlca-granodlorltlca cortadas por
intrusdes apliticas e veios quartzo-feldspiticos, ocorrem na regido de
Esmeraldas-Cachoeira dos Macacos. Em diagrama isocrdnico Rb-~Sr de refe-
réncia, dez amostras estudadas indicaram idade de 2803 + 70 m.a. para ra
z30 inicial (RI} 0,700 * 0,001 (Fig. 3). A razdo inicial obtida implica
numa origem primdria para o granitdide, sendo que o MSWD relativamente
elevado (da ordem de 3,37] era de certa forma separado face & amostragem
referir-se a afloramentos da unidade distantes entre si de varios quild-
metros. Por outro lado, as andlises efetuadas em amostras dos aplitos
situaram-se sobre a isScrona construlda indicando que a colocagado desses
materiais deu-se em epoca tardia porém integrando-se temporalmente ao e-
vento maior de acregdo crustal.

Gnaisses de comp051gao tonalltlca, exibindo grau variavel de
migmatizagdo, ocorrem mais ao sul, entre Itadna e Itatiaiugu. Tais lito
1oglas apresentam-se, por vezes, sec01onadas por diques pegmatOLdes com
diregbes variadas. A isdcrona de referéncia Rb-Sr construida (Fig. 4)
com onze ani3lises registrou a idade de 2798 * 43 m.a. interpretada nova-
mente como a epoca de formagao original dos materiais, fato corroborado
pela baixa razao inicial (0 70016 * 0,00075).

A oceste de Itauna, regidao de Divindpolis, afloram migmatitos,
também estudados geocronologicamente através de amostragem ha pedreira
Moura Coelho. Litologicamente s3o caracterizados por biotita-gnaisses de
composigdo granodioritica, cujo estudo radiométrico Rb-Sr em rocha total
produziu diagrama isocrdnico com idade de 2754 * 48 m.a., para uma razdo
inicial 0,71050 * 0,00056 (Fig. 5). O baixo MSWD (0,137) reflete a coge
neticidade da amostragem. Ressalte-se nesse afloramento a elevada razao
inicial, evidenciando delongada residéncia crustal dos materiais datados.

No setor sudeste da area investigada ( Fig. 2), regido de
Desterro de Entre-Rios e Oliveira, ocorrem exposig6es de rochas granuli-
ticas que, no entanto, exibem retrometamorfismo. A isdcrona Rb-Sr de re
ferenc1a em rocha total construida produziu idade de 2506 * 53 m.a., pa-
ra razao inicial 0,70624 * 0,00144 (Fig. 6). O MSWD em torno de 0,64
evidencia novamente a cogeneticidade do material analisado fornecendo,
consequentemente, seguranga 3 hipdtese de que o valor radiométrico seja
referente ao retrabalhamento de materiais mais antigos.

J3 no setor ocidental do embasamento, a amostragem efetuada
na rodovia MG-25, altura de Campo Belo, revelou a idade Rb-Sr mais anti-
ga até o momento nesta parte sul do Craton do S3o Francisco. Os mate
riais analisados, correspondendo a gnalsses bandados de comp051gao grano
dioritica, produziram um valor radlometrlco Rb-Sr isocrdnico em rocha to
tal de 2964 * 48 m.a. para uma razdo inicial 0,7012 * 0,0014 (Fig. 7,
sendo a baixa razdo inicial condizente com uma origem priméria dos mate-
riais a partir do manto. O elevado MSWD obtido (da ordem de 3,7) sugere
a possibilidade das rochas n3ao serem rigorosamente cogenéticas, apesar
de incluirem-se numa mesma unidade estratigrafica.

Finalmente cabe mencionar gue amostras de granitdides da re-
gido de Ttapecerica e migmatitos de Claudio foram ad1c1onalmente selecio
nadas para estudo radiométrico Pb-Pb em rocha total, devido &s dificulda
des interpretativas inerentes aos resultados anteriormente encontradospg
lo método Rb-Sr. ©Na figura 8 define-se uma isdcrona com idade de 2732 #
20 m.a. para u] = 8,11 * 0,12 (resultados obtidos nos laboratdrios da U-
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niversidade de Oxford, Inglaterra), A posicdo das amostras WI-17 & es~
querda da isdcrona de prlmelro estéglo para 2730 m.a. & uma clara demons
tracdo de que a evolugao isotdpica do Pb para as tr@s rochas nao pode
ser descrita por um modelo simples de dois estdgios. Além disso, © H1
situa-se no limite superior do intervalo tipico considerado para mate~
riais argqueanos (7,5-8,0), o que sugere a existéncia de remobilizagoes
1mportantes de Pb durante a evolugao arqueana. Com base nesses resulta-
dos nao & descartavel a hipdtese de uma origem anterior, 3 maneira dos
gnaisses da regido de Campo Belo datados em cerca de 2,9 b.a.. De qual~
quer forma, a idade encontrada somada aos demais resultados acima mencio
nados, além de outros pertencentes ao acervo radiométrico discutido em
Teixeira (1985), s3o indicativos de episddios sucessivos de acregdo crus
tal, com retrabalhamentos eventuals da crosta pré-existente, durante o
Argqueano Tardio (3,0-2,6 b.a.).

Por outro lado, o conjunto radiométrico Rb-Sr existente para
a porgao sul do Cr3ton do S@o Francisco indica que o embasamento craton1
co sofreu também retrabalhamento geodindmico parcial no Proterozdico In=
ferior, estando associado ao periodo o metamorfismo do Supergrupo Minas
(Cordani et alii, 1980; Teixeira, 1982). Numa ilustrac¢do geocronoldgica
esquemdtica para a drea investigada sdo apresentados dois dos resulta-
dos isocrdnicos obtidos recentemente por Teixeira (1985).

O primeiro deles & referente ao setor NW da drea nas proximi
dades de Bom Despacho (Fig. 2), onde processos de contamlnagao e/ou re-
trabalhamento crustal s3o sugeridos pelos estudos isotdpicos efetuados
em gnaisses graniticos. Com efeito, define-se uma isbcrona Rb-Sr em ro-
cha total de idade 2032 # 135 m.a., para razao inicial 0,70802 * 0,00175
(Fig. 9). O outro exemplo pertencente a um dominio expressivo de rochas
de idade proterozdica inferior (Teixeira, op. cit.) & relativo ao chama-
do granito "Alto Jacarandi"” (NW de Entre-Rios de Minas), cuja isécroga

Rb-Sr em rocha total revelou idade de 1900 * 108 m.a., para uma razao
inicial 0L70955 + 0,00181 (Fig. 10). Notem-se em ambos Os casos as ele-
vadas razoes iniciais obtidas que podem refletir retrabalhamentos de

crosta mais antiga, ou mesmo misturas com material sedimentar ocorridas
durante a granitizagdo. Esta Ultima possibilidade & reforcgada pelo ele-
vado MSWD obtido nos dois afloramentos, sugerindo uma heterogeneidade pa
ra oS respectivos materiais-fonte. -
Com referéncia ao panorama radiométrico K-Ar, no histograma
da figura 11, revelam-se trés periodos de tempo principais de resfriamen
to para a borda sul do cri&ton. O mais antlgo com idades concentradas en
tre 2,2-1,7 b.a. denota a superlmp0519ao do Ciclo Transamazdnico, rejuve
nescendo mlcas, anfibdlios e rochas totais dos terrenos metambrficos ar-
queanos, sobretudo nas areas mais internas do dominio cratdnico. Entre
tanto, nas porgoes periféricas ocorreu forte lnfluenCLa termal nos reti~
culos mlnerals de rochas cristalinas, devido & atuagdo progressiva das
faixas mdveis marginais brasilianas com idades indicando valores entre
900 e 400 m.a.. Segundo esta mesma linha de raciocinio pode ser inter—
pretado o intervalo de idades entre 1300 e 1000 m.a., o qual deve repre-
sentar os reflexos da imposicdo em 3reas adjacentes do Ciclo Uruaguano.
Com refer@ncia aos resultados obtidos através do método dos
tragos de fissdo, selecionaram—se para essa etapa representantes dos ter
renos arqueanos gnaissico-graniticos da parte central da flgura 2, A mm§
tragem foi efetuada nos afloramentos WT-15 e WI-19 (granitdide de Santo
Antonio do Monte - Itapecerica), WI-17 (migmatitos de Claudio) e WT-22
(gnaisses tonaliticos a ceste de Itatna) de forma a comparar os resulta-
dos da area geograficamente da borda cratdnica com o quadro geocronolégi
co antes caracterizado. -
As apatitas, concentradas por bromoférmio na fragao entre 60
e 100 mesh, foram irradiadas por neutrons térmicos no reator nuclear da
CNEN/SP, e as datag¢des realizadas no Centro Brasileiro de Pesquisas Flsl
cas. Dependendo do tipo de dlstrlbulgao de urdnio na apatita de cada a-
mostra foram utilizados diferentes m@todos para se obter uma idade apa—
rente. O procedimento na determlnagao das _densidades de tragos fosseis
(Df) formados pela fiss3o espontdnea do 238y e dos tragos formados pela
fiss@o induzida (D) do 235y pela lrradlaqao de neutrons no reator nu-
clear, densidades essas usadas no cdlculo das idades aparentes, estad su-
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marizado nas figuras 12 e 13. As amostras WT-17 e WIr-22 apresentaram a
dlstrlbulqﬁo de urinio homogénea no_interior de cada cristal, mas com va
riagoes 51gn1f1cat1vas de gr3o a grao, e sendo assim foram datadas pelo
método de "subtragdo" (Naeser, 1979). Essas duas amostras produziram
idades de 836 = 85 m.a. e 562 = 87 m.a., respectivamente WT-17 e WT-
~22, J& as amostras WT-15 e WT-19 qguando examinadas para a escolha do
método a ser utilizado, mostraram possuir duas suites de apatita (graos
de alta e baixa densidades de tragos fdsseis), o que produziria idades
variando de 940 a 400 m.a. quando calculadas suas idades aparentes. Em
virtude da bimodalidade observada na densidade dos tragos fésseis das a-
mostras WI-15 e WI~19 elas serao datadas pelo método de subtragdo sob
diferentes condigdes de irradiagio neutronlca, a fim de avaliar o compor
tamento das idades assim obtidas e a influéncia da dose de neutrons ado-
tada.

As idades tragos de fissao das amostras WT-17 e WT-22 mos-—
tram que o resfriamento abalxo de 110°C ocorreu em diferentes épocas, is
to &, nas partes internas da Area cratdnica a cerca de 850 m.a. e nas par
tes periféricas em torno de 550 m.a.. A semelhanga da interpretagao dos
resultados K-aAr, as idades tragos de fissdo refletem a atuaqao progressi
va das faixas movels marginais brasilianas nas &reas cratdnicas arquea—
nas. Com relagdo & bimodalidade da densidade de tragos fésseis observa-
da nas amostras WT-15 e WI-19, este fato vem confirmar a heterogeneldade
dos materiais=-fonte dessas amostras, j8 sugerida pela razao inicial iso-
cronica sr/86sr e pelo parametro u; obtidos para essas rochas.

Plotadas num graflco as 1dades obtidas em cada método versus
as temperaturas estimadas para "zeragem" dos respectivos geocrondmetros
(isto &, a temperatura a partlr da qual & registrado o evento a ser data
do por cada método), & possivel avaliar a hlstorla de formagdo e resfria
mento das amostras assim datadas. WNa figura 14 s3o tragadas as curvas de
resfriamento das amostras WT-15, WT-17, WI-19 e WTr-22. No intervalo en-
tre 2700 e 2200 m.a. a curva de resfrlamento dessas amostras comportou—
-se de forma complexa, o que estd de acordo com a evolugao policiclica
regional. Ja a partir de 2000 m.a. o resfriamento ocorreu de forma len-
ta. A comprovagao dos dois tipos de histdria de resfriamento propostos
para os intervalos de 2700 a 2200 m.a. e 2000 a 500 m.a. poderd ser obti
da através das dataqoes K-Ar, em minerais com temperatura de retencido do
Ar superior a micas e anfib8lios (por exemplo plagiocldsio e piroxénio),
39Ar/ OAr, nos minerais datados por K-Ar, e traqos de fiss3o, em mine-
rais com temperatura de retengao dos tragos superior a da apatita {por
exemplo zircdo e titanita).

CONCLUSOES

O conjunto de dados radiométricos Rb-Sr, Pb-Pb e K-Ar dispo-
nivel para a drea de estudo definiu as &pocas principais de eventos tec-
tono-magmaticos desenvolvidos na porgao meridional do Craton do Sao Fran-
cisco, ratificando a importdncia fundamental do Arqueano Tardio e Prote-
rozdico Inferior no contexto da evoluqao tectonica.

As 1nterpretagoes geocronologlcas decorrentes de um tratamen
to em diagramas isocrdnicos em comblnaqao com um quadro esquemitico de
resfriamento regional vinculado 3s idades aparentes revelam a existéncia
de duas provincias crustais antigas na parte sul do Cr&ton, com idades
de 3000 a 2600 m.a. e 2400 a 2100 m.a.. Estes dois periodos foram consi
derados por Teixeira (1985), com base em significativo acervo de dados
radiométricos, como o de crescimento continental generalizado da massa
cratdnica. O periodo mais antigo & sugestlvo da principal etapa de es-
pessamento crustal (formagao e aglutinag¢3o de massa contlnental) e [}
mais jovem representa o prdprio desenvolvimento do chamado "cinturao Mi-
neiro" (designa¢ao informal), de natureza parcialmente ensidlica, e cuja
atividade causou o rejuvenescimento da maioria dos valores aparentes K-
-Ar do dominio arqueano.

Por outro lado, a distribuigdo geogrdfica preferencial das
idades K-Ar entre 650 e 400 m.a. ao longo do setor leste da flgura 2 (re
gido de Moeda para norte, principalmente) vinculam~se & evolugao geodina
mica brasiliana desenvolvida ao longo da margem cratdnica e representam,
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a grosso modo, uma posigdo da isdgrada de 300°C ao final do Proterozdico
Superior.

As idades tragos de fissao em apatitas em torno de 850 e
550 m.a., obtidas para as amostras WP-17 e WI-22, indicam que o resfria-
mento abaixo de 110°C ocorreu de forma gradativa na area cratonlca,do nu
cleo para a borda, refletindo a atuagdo progressiva das faixas méveis
marginais brasilianas.

O uso desses métodos, conjuntamente, permitiu avaliar a for-
ma de resfriamento das amostras assim datadas (Tabela 2 e TFig. 14). (o}
resfriamento dessas amostras ocorreu de forma complexa no intervalo de
2700 a 2200 m.a. e lenta a partir de 2000 m.a.. A comprovagao dessas pro
p051qoes podera igr obtida através das datagOes K-Ar, em plagioclésioc e
piroxénio, Ar/ nos minerais datados por K-Ar, e tragos de fissao,
em zircdo e titanita.

O tratamento integrado dos varios métodos de datagao mostrou
ter importdncia fundamental para o conhecimento da evolugdo geotectdnica
de terremos antigos de cardter policiclico.
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TABELA 1 - Idades tragos de fissao em apatitas.

TRAGOS FOSSEIS TRAGOS INDUZIDOS IDADE (m.a.)
AMOSTRA (D + 10) (b, * 1o) (t * 20)
W15 48,00 + 2,08 13,36 + 1,42 938 £ 111
14,25 + 0,89 6,78 + 0,43 566 + 49
WT-17 8,88 + 0,50 2,79 + 0,22 836 + 85
WT-19 4,61 * 0,27 3,31 £ 0,32 401 =+ 48
Wr-22 2,96 = 0,24 1,41 + 0,18 562 + 87
onde Df e Dy sdo as densidades de tragos fdsseis e induzidos.
o = desvio padrio.
Constantes usadas: Xd = 1,55125 x 10_-10 anos_l; I =7,253 x 10_3;
§ = 580 x 10724 cn™?
Dose de neutrons: @ = (6,90 * 0,13) x 10-°n. cm™2
Par@metro operacional: Ag = 10,32 x 10717 anos™?!
Calculo de uma idade aparente: D A
Lin o+, s <&
t = n = . —
Xa Dy Af
TABELA 2 - Compara¢ido dos métodos Pb-Pb, Rb~Sr, K-Ar e Tragos de Fissdo
nas amostras datadas.
Pb-Pb Rb-Sr K-Ar TF
AMOSTRA m.a.) (m.a.) (m.a.) (m.a.)
WT-15 1896 + 60 938 + 111
566 + 49
Wr-17 2732 + 20 1996 + 60 836 + 85
ou - 21 1926 + 58
WT-19 2732 = 20 1789 + 54 401 + 48
ou - 21
WT-22 2798 + 73 562 + 87
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FIGURA 1 _ESBOCO TECTONICO DE PARTE DA PLATAFORMA
SUL-AMERICANA
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FIGURA2 _ESBOCO GEOLGGICO DA AREA INVESTIGADA

I I
llllll N
N

1]

[TTTTITTTI
|

lll

[5)
3

e Esmeraldas
" -., ~
-\ AP/WT -1

|
T

Contagems

[ 1

% .©  ePerdigao
Q \ ’ \ 244
WT-22Jtauna
A/wr-z ®

7

/ WT- 2be /

WT\H‘;\\/ oD'LVLh/o’p(ﬁ%_zs f] 7
AN / l‘raﬁaiﬁ //

/
a YN/

. Tapecer(l.‘cy \ \ AP TWT- 5
\ % \
APIWT -
@\ \ APIW\'[-'—‘WWT TN

\/OLL\I{U&\\ ”Des‘rerro de //

|IRRRR

LLLLLLTT

Entre- Rios

///,
'\\ Resende COS‘ra. ,'//’!///

P 1P
WT-4 ”,//
Compilado de: Projeto RADAM BRASIL ;BDNPM
LEGENDA / carta ao milionesimo
(e e oee——

CoberTuras recentes 10 0 10 20 30 40 50 km
:—_‘ﬂ Grupo Bambul / Falhas / fraturas
1+I Grantto Porto Mendes

"Diques e Cidades
[ e vivas ~

Datacdes: Rb-Sr =

?/////% Sgr. Rio das Velhas K-Ar =
: Pb-Pb

Complexo Gndissico- Migmat{tico TE P :



FIGURA 3- ISOCRONA DE REFERENCIA Rb-Sr PARA
ROCHAS DA REGIAO ESMERALDAS - CACHOEIRA
DOS MACACOS,
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FIGURA 5 - DIAGRAMA [SOCRONICO Rb-Sr PARA

ROCHAS NAS IMEDIACOES DE DIVINGPOLIS
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FIGURA 7- ISCCRONA DE REFERENCIA Rb-Sr PARA ROCHAS
DA REGIAC DE CAMPO BELO - FORMIGA
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FIGURA 9 - OlAGRAMA I[SOCRONICO Rb-Sr PARA ROCHAS

DAS IMEDIA(;fJES DE BOM DESPACHO
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FIGURA 11-HISTOGRAMA GEOCRONOLdG[CO K-Ar PARA AS ROCHAS

METAMORFICAS 0O EMBASAMENTO.
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FIGURA 12- PROCEDIMENTO NA DETERMINA(;AO DAS DENSIDADES DE TRACOS
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FIGURA 13- PROCEBIMENTO NA DETE RMINACAO DAS DENSIDADES

DE TRACOS FGSSEIS E INDUZIDOS.

Montagem dos graos,

molde

(b}

N I Preenchimento da monftagem com epoxi
e secagem.

(e Polimento da face para exposicdo da

si superficie interna (SI)

(d) - Ataque quimico ( HNO3 5% durante 45s)
para revelacdo dos tracos e posterior
contagem aoc microscépio ético (aumento
1250 a 1500X ).

dcido

Tiec)

complexo
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0 GRUPO MACAUBAS EM MINAS GERAIS, REVISAO DOS CONHECIMENTOS

J. Karfunkel (IGC-UFMG), A.C. Pedrosa Soares (IGC-UFMG) e I.A. Dossin
(Centro de Geologia Eschwege - UFMG)

Auzilios financeiros CNPq e CPq-UFiG

ABSTRACT

A review of the Macaubas Group (Upper Proterozoic) and Salinas
Unit (undifferentiated Proterozoic age) in the central-northern Minas
Gerais State provides the following informations:

-Macalbas Group has a typical key horizon which can be followed
regionally (the Macalbas tillite) and allows to subdivide this group
into three units (Lower Unit-quartzites and pebble-quartzites; Middle
Unit-tillites and associated sediments; Upper Unit-quartzites, metasil-

tites, phyllites and greenschist). Locally, carbonate rocks occur in
the lower and upper units.
~Four glacial depositional sub-environments are recognized in

the Middle Unit ({terrestrial, lacustrine, fluvial and marine glacial).
~A faciological model may explain the relations between Macaubas
and Bambui groups, considering their different sedimentary and geotec -
tonic environments.
The paraconglomeratic glaciogenic key horizon, as described by
many authors, has not been found in the Salinas Unit.

INTRODUCZO

Considerando a area de ocorréncia atribuida por MORAES(1932,1937)
e COSTA & ROMANO (1976) ao Grupo Macaubas, os autores deste trabalho tem
realizado, ha varios anos, estudos em regides distintas onde se encon-
tram litologias que, ou sao designadas como Macaibas ou ja& foram assim
referidas.

Desta forma, julga-se oportuno tentar-se esta sintese, em termos
de revisdo de conhecimentos, tomando como referéncia cartografica o Ma-
pa Geoldégico do Brasil (SCHOBBENHAUS et al., 1981), para se apresentar a
distribuigdo do que, aqui, se considera como Grupo Macaubas (s.s.)em Mi
nas Gerais. A respeito desta unidade serdao discutidos os ambientes depo
sicionais e sua relagdo com o Grupo Bambui.

Breve abordagem sera dada a Unidade Salinas (COBRA, 1970;PEDROSA
SOARES, 1984) cujas litologias foram, em muitos trabalhos anteriores,en
globadas no Grupo Macaibas.

ASPECTOS HISTORICOS

O primeiro esbogo geoldgico-estratigrafico no centro-leste do
Brasil foi elaborado por von ESCHWEGE (1822,1832,1833) que incluia par-
te das rochas, posteriormente designadas de Supergrupo Sao Francisco
(RENGER, 1970), em sua "formagdo de transigdao" ("Uebergangsgebirge").

HELMREICHEN (1846) refere na regiao de Grao Mogol rochas que,pro
vavelmente, pertencem ao Macaubas.

DERBY (1880) descreve litologias psefiticas da borda norte e les
te da Serra do Cabral, separando-as como unidade independente, que deno
mina Conglomerado Jequitai, considerado por BRANNER (1919) como sendo
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de origem glacial.

Ao término da década de 1920 foram feitas novas tentativas para
esclarecer a geologia da Serra do Espinhago. As maiores contribuigoes fo
ram dadas por MORAES (1929, 1932, 1937), MORAES & GUIMARAES (1930, 19317
e por GUIMARAES (1931).

MORAES (1929) descreve uma sequéncia de filitos conglomeraticos,
filitos, quartzitos, micaxistos e raras camadas de calcario, aflorantes
na bacia do Rio Macalbas, afluente do Jequitinhonha ao sul de Terra
Branca, e na Serra do Catuni. MORAES & GUIMARAES (1930) interpretam as
rochas paraconglomeraticas como sendo de origem glacial e denominam a
sequéncia de Formacdo Macaulbas.

MORAES & GUIMARAES (1930, 1931) correlacionam a Formacdo Macad -
bas com as rochas conglomeraticas diamantiferas da regido de Diamanti-
na {(Formacido Sopa) que interpretam como sedimentos fluvio-glaciais. Os
dois autores tentam ainda correlacionar estas formagbdes (Macalbas, gla-
cial e Sopa, "fllvio-glacial") com os conglomerados diamantiferos da
Bahia, pertencentes a Série Lavras de DERBY (1906} e considerados de o-
rigem glacial por MORAES REGO (1930).

Em 1932, MORAES amplia a area de ocorréncia da Formac@o Macaulbas
para o norte de Minas Gerais, descrevendo-a como "...filonitos conglome
raticos, com algumas camadas associadas de quartzitos e raras intercala
¢des de calcareo... altamente metamorfoseados (gue) ocupam os vales dos
rios SetUbal, Gravata, Fanado, Sucurii, Capivari, Itamarandiba, a maior
parte do Araguai, Vacaria e Alto Rio Pardo". Considerou, também o Con -
glomerado Jequitai de DERBY (1880) como parte de sua Formagio Macaubas.

Em von FREYBERG (1932) encontram-se as mais completas citacodes
bibliograficas de obras até entdo publicadas.

MORAES (1937) sintetiza muitas informagdes sobre a geologia e os
recursos minerais do norte de Minas Gerais.

PFLUG (1965} e RENGER (1970} conseguiram demonstrar que o conglo
merado Sopa é intraformacional, pertencendo a "Série Minas" (hoje Super
grupo Espinhago). Pela ocorréncia lenticular desse conglomerado eles ©
incluem na Forma¢d@o Sopa-Brumadinho, ndo mostrando nenhuma evidéncia de
origem glacial e sendo bem mais antigo que a "Formacao Macaubas".

A partir do final da década de 1960 iniciaram-se mapeamentos sis
tematicos na Serra do ESplnhaCO enfatizando, também, o esclarecimento da
sequéncia estratigrafica, da génese e dos ambientes deposicionais da
Formagdo Macaubas”.

A designacao Grupo Macalbas parece ter aparecido, mais concreta-
mente, na literatura a partir de SCHOLL (1972), que assim passa a deno-
minar a "Facies Macadbas" do Supergrupo Sdo Francisco (PFLUG,1967;PFLUG
& RENGER, 1973).

ESTRATIGRAFIA

A distribuig¢@o geral das areas de ocorréncia do Grupo Macaubas
e de unidades lito-estratigraficas correlacionaveis no centro-leste do
Brasil (formagbées Jequitai, Ibi&, Bebedouro e Grupo S3o Jodo del Rei)en
contra-se na fig. 1. Nesta figura, a Unidade Salinas, que representa u-
ma sequéncia litolégica que muitos autores consideraram como integran—
te do Grupo Macaubas, é destacada com simbologia diferente e, em capltu
lo a parte, sera discutida adiante.

A grande diversificagao das opinides sobre a definig¢do do termo
"Macalbas" e seus correlatos, bem como sobre sua génese, se mostra cla-
ramente nos trabalhos da década de 1970.

J& em 1969, ISOTTA et al. descrevem superficies polidas e estria
das, além de outras feigdes associadas, em quartzitos da Serra da Agua
Fria, na base do "Conglomerado Jequitai" a 10 km a SW da cidade homdni-
ma e deduzem sobre uma extensa glacia¢do pré-cambriana.

RENGER (1970) reuniu a "Formacao Macaubas" e a "Série Bambui" (es
ta segundo RIMANN, 1917) na Série Sdo Francisco, posteriormente Super -
grupo Sdo Francisco (PFLUG & RENGER, 1973).

Na Serra Mineira, SCHMIDT (1972) descreve "diamictitos” compara-
veis ao "Conglomerado Jequitai" e lhes atribui uma deposigdo por corren
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tes de lama, ao passo que os pavimentos estriados sdo por ele considera
dos como de origem tectdnica.

HETTICH (1975) divide o Grupo Macaubas, na regido de Carbonita,
em seis unidades litoestratigraficas (vide Quadro 1) e discute, em deta
lhe, o problema "glaciag¢do ou escorregamento subaquatico", concluindo
que a "metagrauvaca com seixos” é de origem glacial e sugerindo um mode
lo de glaciagao.

KARFUNKEL & KARFUNKEL (1976, 1977) mapearam a regido de Terra
Branca a Grdao Mogol, que engloba a area de definicdo do termo"Macalbas",
"locus tipicus"™ (MORAES, 1929; MORAES & GUIMARAES, 1930). Baseando- se
na litologia paraconglomeratica tipica, que chamam de mistito,KARFUNKEL
& KARFUNKEL (op.cit.) subdividem o Grupo Macalbas em trés unidades lito
estratigraficas (Quadro 1). Estes autores concordam com a denominacgdo de
tilito para o mistito e, através de critérios de campo e analises petro
graficas, distinguem trés facies glaciogénicas: facies Jequitai (glacio
terrestre), facies Cacgaratiba (transicional) e facies Turmalina (glac1o
marinha) .

VIVEIROS & WALDE (1976) e WALDE (1976) notaram a falta das unida
des superiores (HETTICH, 1975) do Grupo Macalbas nas bordas da Serra
do Cabral, onde aflora apenas a "grauvaca conglomeratica" ("Conglomera-
do Jequlta'" de DERBY, 1880) com espessura entre 2 e 80m. Concordando
com a interpretac@o genética de trabalhos anteriores, VIVEIROS & WALDE
(1976) e WALDE (1976) designam a litologia conglomeratica de tilito.

SCHOLL (1976) encontrou, a 20km a NE de Diamantina, estromatdli-
tos numa intercalacao dolomltlca da Unidade Inferior (pré- tlllto) do Gru
po Macaubas. Foram descritos restos de Conophyton Metula, cuja época de
disseminacdo esta determinada entre 950 e 1350 m.a. (CLOUD & DARDENNE,
1973).

Na rodovia Jequitai-Montes Claros e prdximo a Joaquim Felicio ,
HETTICH & KARFUNKEL (1978) descrevem seixos estriados, esker e varvito,
que constituem critérios adicionais para a interpretacdo genética da u-
nidade paraconglomerdtica do Grupo Macalbas.

FONTES et al. (1978), em projeto de grande amplitude regional ,
subdividem a "Formacdo Macalbas" em quatro dominios, com base em homoge
neidade litoldgica e tectdnica, sem, contudo, hierarquizd-los litoestra
tlgraflcamente. Esta subdivisdo em dOmlnlOS f01, praticamente sem alte—
racdes, mantida por ARAGJO et al. (1980).

BRAUN & BAPTISTA (1979) discutem a validade e os critérios para
a designacao da "Formacdo Macaubas", considerando "mais prudente" res -
tringir-se sua utiliza¢do para a sequéncia de rochas "psefito-filoniti-
cas ou diamictitoides" e camadas quartziticas, quartzo-calcarias e fili
ticas associadas, que afloram no vale do Rio Macaubas e Serra do Catuni.
Estes autores frisam, ainda, que "os conglomerados da Serra do Cabral
quase certamente pertencem ao Grupo Bambui" e que "a Formagdo Macalbas
€ muito mais velha que o Grupo Bambul e esta intimamente relacionada as
sequéncias do Espinhago"

VIVEIROS et al. (1979) mapeando a regido dos vales dos rios Pei-
xe Bravo e alto Vacaria distinguem duas unidades no Grupo Macaubas, em~
bora ndo as correlacionem com outras colunas litoestratigraficas deste
grupo (Quadro 1). Favorecem, também, a origem glacial dos "diamictitos"”
e deixam em aberto a questido da génese da hematita.

DARDENNE & WAIDE (1979) apresentam uma sintese dos conhecimentos
sobre a estratigrafia dos grupos Bambui e Macaubas e discutem suas rela
¢Oes estratigraficas.

DRUMOND et al. (1980) subdividem o Grupo Macaidbas, na regido de
Porteirinha-Monte Azul, em varias unidades litoestratigraficas, dentre
as quais uma de paraconglomerados que parecem corresponder aos "diamic-
titos" de VIVEIROS et al., 1979.

KARFUNKEL et al. (1981) explicitam o tilito como camada-chave do
Grupo Macaubas, que dividem em Formagdo Inferior (pré-tilito), Formagao
Média (tilito) e Formagdo Superior (pds-tilito).

ROCHA CAMPOS & HASUI (1981) sintetizam os dados sobre as ocorrén
cias de tilito em Minas Gerais e sul da Bahia e referem-se a dois hori-
zontes tiliticos, separados por uma estreita camada de conglomerado, na
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drea de Jequitai.

PARENTI COUTO & BEZ (1981l) consideram a "Glaciagao Jequitai" como
um guia estratigrafico para o Pré-Cambriano Superior no Brasil e pro -
pdem que o Grupo Macalbas tenha se depositado no intervalo entre a sedi
mentacao do Supergrupo Espinhaco (1350~950 m.a.) e a do Grupo Bambul
(640 * 15 a 590 * 40 m.a.). Entretanto, referem-se apenas a camada-guia
(o tilito) e nd3o 3 sequéncia estratigrdfica completa do Grupo Macaubas.

GRAVENOR & MONTEIRO discordam da interpretagdo do esker de HEITICH
& KARFUNKEL (1978) e escrevem: "The bodies of quartzite are interpreted
as rafts of bedrock which were sheared up into the glacier™.

Na regido da Serra do Cipd, DOSSIN (1983) reconhece o Grupo Macad
bas representado por trés unidades (Quadro 1). Sobre os metapelitos da
unidade superior, processos recentes de enriquecimento supergénico gera
ram concentracdes econdmicas de manganés. A associagdo litologica alia—
da a ma selegdo do paraconglomerado e a presenga de seixos estriados e,
caracteristicamente, facetados, levaram DOSSIN (1983) a sugerir um ambi
ente glacio-marinho com facies fluviais e lacustres para a deposicdo das
litologias do Grupo Macaibas na regido considerada.

KARFUNKEL et al. (1984a) mapearam a area da Barragem do Paraina
e, novamente, foram identificadas trés unidades para o Grupo Macaubas
(Quadro 1) . Encontraram, também, outros corpos quartziticos que inter
pretaram como eskers, reexaminaram o esker questionado por GRAVENOR
MONTEIRC (1983) e considerando a forma ovalada de todos estes corpos
as ligacbes entre alguns deles, reafirmaram a caracterizacdo desta im
portante feigao glaciogénica.

ALMEIDA & LITWINSKI (1984) rednem muitos dados acerca da distribui
gdo, caracterizagao, estratigrafia, magmatismo, metamorfismo, tectdnica
e idade das rochas denominadas de "Macaubas".

KARFUNKEL et al. (1984b) sintetizam os conhecimentos, até entdo
disponiveis, sobre a glaciacao proterozdica no centro-leste do Brasil
e tentam aperfeigoar o modelo sugerido por HETTICH (1975) e KARFUNKEL
& KARFUNKEL (1977).

0 Grupo Macaubas, no dominio da Faixa Araguai, apresenta pelo me-
nos duas fases deformativas e de recristalizacgao metamorfica. A fase de

I © & |

formativa mais evidente & dada por uma marcante xistosidade de plano
axial (Sn), de diregdo a NNE e NE, associada ao padrdo regional de do -
bramentos apertados a isoclinais, cuja vergéncia geral é oeste. Outra

fase deformativa evidencia-se pelo microdobramento assimétrico da xisto
sidade principal, com eixos a N80OW na regido de Grdo Mogol, ao qual as—
socia-se uma incipiente clivagem de crenulag¢do (Sn+1) (PEDROSA SOARES,
1984) .

As paragéneses metamdOrficas relacionadas a xistosidade principal
(Sn) das litologias peliticas e paraconglomeraticas do Grupo Macaubas ,
que ocorrem na Faixa Aracuai desde a norte de Diamantina até Rio Pardo
de Minas, as situam nas zonas da clorita e da biotita do metamorfismo
regional de tipo barrowiano (PEDROSA SOARES et al., 1984). Na borda oci
dental do Espinhacgo ao sul de Diamantina, as litologias do Grupo Macai—
bas atingem, no maximo, a zona da clorita (DOSSIN, 1983).

AMBIENTE DEPOSICIONAL DO GRUPO MACAUBAS

O estrato tipico do Grupo Macaubas &€ o mistito que apresenta, em
diversas localidades, as seguintes caracteristicas: baixa selecdo dos
componentes, graus de arredondamento e esfericidade variaveis, relacao
seixos/matriz bastante baixa, ampla gama de composigdo dos seixos, for-
ma dos seixos frequentemente bem definida(ferro de engomar), seixos es-
coriados, estriados e polidos, pavimentos estriados e polidos (sobre di
ferentes niveis estratigraficos), discordancia erosiva na base do misti
to, as vezes em forma escalonar (interpretada como resultante do proces
so de "quarrying") ,"crescentic cracks and gouges",vestigios de estrati—
ficagdo perturbada ("slumping"), sedimentos laminados contendo seixos
pingados (sedimentos glacio-marinhos) que afloram em grande extensdao e
mostram transicdo facioldgica para o mistito de aspecto "cadtico", car-

1.1to e feldspato detriticos, intercalac¢des quartziticas lenticulares
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("outwash sediments"), corpos quartziticos sinuosos e de corte elipsoi
dal (eskers), ritmitos de extensdao reduzida e forma lenticular lnterca
lados no mistito e contendo, esporadicamente, seixos pingados (varvi -
tos) .

Todas estas evidéncias ndo deixam dividas de que o mistito pode,
realmente, ser classificado como tilito.

Este tilito representa uma camada-chave do Proterozéico Superior,
ndo apenas no centro-norte de Minas Gerais(Formacdo Jequitai e Forma -
cdo Média do Grupo Macalibas) mas, também, na Faixa de Dobramentos Sao
Jodo del Rei (Formacdo Carandai), na Bahia (Formacdo Bebedouro) e na
Faixa Brasilia (Formacdo Ibia) (vide: DARDENNE & WALDE, 1979; PARENTI
COUTO & BEZ, 1981; SCHOBBENHAUS et al., 1981; KARFUNKEL et al., 1984 a
e b).

- A camada-chave, glaciogénica, permite dividir a sedimentacdo Ma-
calbas em trés fases de deposicdo (vide KARFUNKEL et al., 1984 a):
~Pré-glacial - quartzitos e quartzitos conglomeraticos (0-200m) ;

—-Glacial - tilitos e sedimentos associados (0-350m);

-Pos-glacial - psamo-pelitos com intercalac¢des de xistos verdes
(maior que 1000m).

A sequéncia pré-glacial (unidade "A" de HETTICH, 1975; Formacio
Califorme de KARFUNKEL & KARFUNKEL, 1977) foi depositada numa bacia mar
ginal, em agquas rasas, com direc¢des de transporte variadas (KARFUNKEL
& KARFUNKEL, 1977). Nesta fase deposicional predomina o acumulo de psa
mitos que, localmente, contém conglomerados intercalados e, de ocorreg
cia ainda mais restrita, dolomitos com estromat&litos (SCHOLL, 1976). A
espessura muito varidvel desta sequéncia pode ser atribuida a prépria
erosdo glacial, que a sucedeu, chegando a atingir, nas zonas mais oci-
dentais, os quartzitos do Supergrupo Espinhacgo.

Na sequéncia glacial distinguem-se quatro ambientes deposicio -
nais, que KARFUNKEL et al. (1984b) apresentam do seguinte modo:

-Facies glacio-terrestre - representada pelo tilito de aspecto
"cabtico", sem estratificacdo e com m& selecdo dos componentes, ao
qual associam-se superficies estriadas e polidas e feigOes erosivas es
calonares na base, "crescentic craks and gouges", etc.

-Facies glac1o lacustrina - representada pelos varvitos, com sei
x0s pingados esporiddicos, que constituem intercalacdes restritas em
meio ao tilito.

-Facies glacio-fluvial - representada principalmente por quartzi
tos e, subordinadamente, metassiltitos, que se associam ao tilito. Os
sedimentos desta facies ja foram, entretanto, interpretados como dep&-
sitos interglaciais (ROCHA CAMPOS & HASUI, 1981) numa perspectiva de se
tentar identificar mais de uma glaciacdo. Contudo, os agentes agua e
vento sdo, em geral, subestimados na interpretacdo do ambiente glacial.
Considerando que a capa de gelo durante uma glaciacdo continental tem
espessura de centenas a milhares de metros, torna-se evidente o fato
de que nas épocas de degelo parcial formam-se verdadeiros rios. No ca-
so aqui considerado, a forma lenticular e espessura reduzida dos sedi-
mentos que KARFUNKEL & KARFUNKEL (1976) designaram como "outwash™,além
da existéncia dos eskers, evidenciam sedimentacdo glacio-fluvial.

-Facies glacio-marinha - representada pelos metassedimentos lami
nados, paraconglomeratlcos, com seixos e matacSes de varias litologias
dispersos em meio a matriz filitica("dropstones”) e que afloram em
grande extensdo no centro-norte de Minas Gerais, nos dominios da Faixa
de Dobramentos Aracuai. KARFUNKEL & KARFUNKEL (1977) distinquem ainda
duas subfacies, uma intermedidria e outra, laminada.

A sequéncia pds-glacial, bastante heterogénea, representa uma
sedimentacdo, predominantemente, psamo-pelitica. Nela intercalam - se
xistos verdes provavelmente de origem vulcanica(GORLT, 1970; SCHRANK

et al., 1978). BAs quatro unidades pés-glaciais descritas por HETTICH
(1975) tém carater local e podem representr interdigitacdes facioldgi-
cas laterais. KARFUNKEL et al. (1984) apontam rochas carbondticas, de
ocorréncia muito restrita, no topo da sequéncia pés-glacial. Esta se-

quéncia & considerada por ALMEIDA & LITWINSKI(1984) como retomada da
sedimentacdo geossinclinal na Faixa Aracuai. Entretanto, estes Ultimos
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autores, nela incluem as rochas que, no presente trabalho, sdo situadas
na Unidade Salinas.

MODELO PALEOGEOGRAFICO E A RELACAO MACAUBAS/BAMBUTL

Muitos dos autores anteriormente citados buscaram correlacionar as
sequéncias Macalbas e Bambui e para elas propuseram designag¢des litoes-—
tratigraficas como grupo, formacdo ou facies.

BEntretanto, & consenso que a sequéncia Bambui (s.s.) depositou-se
em um mar epicontinental. Por outro lado, a seguéncia Macalbas & objeto
de interpretag¢des diversas que vao desde considerd-la como "molassa da
orogénese Minas" (PFLUG & RENGER, 1973) até a ampla variagdo de ambien-
tes deposicionais exposta por KARFUNKEL et al. (1984b) e expressa no ca-
pitulo anterior.

Em termos das relagdes espago-temporais entre as duas sequéncias,
as opinides polarizam-se quer no modelo cronoestratigrafico ( Macalbas
mais velho que Bambui) guer no modelo facioldgico(Macalbas e Bambui re-
presentando variac¢des laterais e verticais de féacies).

O fato de que muitos autores consideram como "Macaubas" somente
os "diamictitos" de aspecto "cadtico" (que, na realidade, s3o apenas uma
porcao da sequéncia Macaubas) parece ser, em grande parte, causa da maio
ria das divergéncias.

Se considerarmos que a area glaciada coincidia em grande parte
com a area do Craton do Sdo Francisco, é evidente que rochas comprovada
mente glaciogénicas ndc poderiam ter sido depOSLtadas ac mesmo tempo

que sedimentos carbonaticos, de larga ocorréncia, acumulados em mar epi
continental. -

Os autores do presente trabalho pretendem discutir o problema Ma-
calbas/Bambui & luz de alguns dados e critérios fundamentais, alguns de
les, frutos de pesquisas recentes. -

O ponto de partida deve ser a camada-chave tipica, o tilito do
Grupo Macalbas (KARFUNKEL & KARFUNKEL, 1977; DARDENNE & WALDE, 1979 ;
PARENTI COUTO & BEZ, 1981; KARFUNKEL et al., 1984 a e b).

0 modelo de uma glaciag¢ao no Craton do S3o Francisco, durante cer
ta época do Proterozdico Superior, com depdsitos de tllltOS verdadeiros
que passam, nas bacias marginais, a uma sedimenta¢do glacio-marinha,foi
sugerido por HETTICH(1975) e KARFUNKEL & KARFUNKEL(1976), que comparam
as evidéncias encontradas com exemplosde geleiras recentes.KARFUNKEL et
al. (1984a) e KARFUNKEL et al.(em prepvaragdo), de posse de novos dados,
aperfeigoam o modelo de glaciag¢d@o que se ilustra, em comparagdo com e-
xemplos de geleiras modernas, nas figs. 2,3 e 4. A passagem agradativa
da "terrestrial zone" para a "iceberg zone" aflora apenas de modo reli-
quiar em poucas areas a leste do craton, destacando-se a regido do Espi
nhaco Central em Minas Gerais. Esta gradacdo & representada pela facies
transicional (Facies Cagaratiba) de KARFUNKEL & KARFUNKEL (1976).

As unidades Média e Superior do Grupo Macaubas (Quadro 1) e as se-
quéncias carbonatadas e argilo-carbonatadas do Grupo Bambui,indicam que
o Craton do Sao Francisco sofreu movimentos diastr6ficos positivos e ne
gativos. -

Sobre os depdsitos pré-glaciais do Grupo Macaubas na regido cratd
nica n3o existem dados. Como enfatizam ALMEIDP & LITWINSKI (1984): "O e—
quivalente cratdnico desse embiente (Formagdo Califorme) & por ora desco
nhecido". -

KARFUNKEL et al. (1984a) propdem que, através da anadlise de perfls
verticais do tilito, pode-se deduzir a natureza da area-fonte,ou seja,
a sequéncia composicional do tilito € inversamente propor01onal aquela
da area fonte. E sugerem, com base nos dados obtidos, a existéncia de
bacias isoladas por altos do embasamento, na area cratdnica, durante o
estagio pré-glacial.

Estes mesmos autores, considerando também dados apresentados em
outros trabalhos, propGem uma sequéncia deposicional para o Supergrupo
S3o Francisco, conforme se vé no Quadro 2.

A correlacdo entre a Forma¢ido Jequital (DERBY, 1880) e a Unidade
Média do Grupo Macalbas (Quadro 1)}, bem como a equivaléncia entre a se-
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quéncia pds-glacial (Unidade Superior)do Grupo Macaubas e a sequéncia carbo
natada e argilo-carbonatada do Grupo Bambui,foram admitidas por diversos
autores (vide p.ex.: HEITICH,1977;KARFUNKEL & KARFUNKEL,1977;DARDENNE & WAIDE,1979;
KARFUNKEL et al.,l984a;ALMEIDA & LITWINSKI, 1984 ;MASCARENHAS et al.J384).
Deve-se, entretanto, lembrar que os falhamentos de empurrdo que,cammente ,
limitam o Craton do S3c Francisco de suas faixas marginais ( ALMEIDA,1977 )
mascaram as transic¢des entre aquelas sequéncias.

0 grande problema,a nosso ver,é a defini¢do dos termos Macadbas e Bam
bui.Entretanto,o modelo de gla01aqao proposto e sintetizadonas figs.2,3 e
4 (HETTICH,1975 e 1977 KARFUNKEL & KARFUNKEL,1976 e 1977; KARFUNKEL et al., l984a)po—
de auxiliar bastante na compreensaoc deste problema.

Neste sentido, KARFUNKEL et al. (1984ajpropSem denominar as sequén
cias depositadas na regido epicontinental de Bambui e aquelas deposita-
das no mar marginal de Macaibas (Quadro 2).

Desta forma, o tilito de aspecto "cadtico", tipico, como o que o-
corre na Serra do Cabral, depositado na "terrestrial zone", faria parte
da sequéncia Bambui(conforme admitido por DARDENNE, 1978 e DARDENNE &
WALDE, 1979), ao passo que, as litologias depositadas na "floating ice-
zone" e na "iceberg-zone" pertenceriam ao Macalbas.

Fatos como a gradacdo entre ambientes epicontinentais e de mar mar—
ginal, a exemplo da transi¢do entre a "terrestrial zone" e a"floating ice
~zone" cujas feic¢des sdo dificilmente distinguiveis no campo,demonstram
que os limites entre as sequéncias Bambui e Macalbas ndo podem, em ter-—
mos paleogeograficos,ser tragados como contatos bruscos. E,por isto, es
tao sujeitos as mais diversas interpretacoes.

A UNIDADE SALINAS

As litologias reunidas sob a designac3o MacalUbas por MORAES (op.cit.)
sdo cortadas por um extenso falhamento de empurrdo ou inverso,que ARAU-
JO et al.(l980) designaram Falha de Taiobeiras(fig.l) e que limita,a les
te, as ocorréncias das litologias glaciogénicas que caracterizam parte
do Grupo Macalbas no centro-norte de Minas Gerais.

COBRA(1970) designou os xistos a leste da Falha de Taiobeiras co-
mo Grupo Salinas e PADILHA(1976) sugeriu ser o Grupo Salinas um nivel
estrutural mais profundo e mais metamérfico do Grupo Macaubas.

FONTES et al.(1978) e SCHOBBENHAUS et al.(1978) delineam os limi-
tes orientais de ocorréncia das litologias paraconglomeraticas do Grupo
Macalbas.

SCHOBBENHAUS et al.(1981) criam a "Unidade Proterozdica Gerada ou
Retrabalhada no Ciclo Brasiliano", diminuindo consideravelmente a ex -
pressdo cartografica do Grupo Macalbas.

Entretanto, na regido desde Senador Mourdo a Grdo Mogol, entre as
falhas de Grao Mogol e de Taiobeiras, ocorrem filitos e xistos conglome
raticos que HETTICH(1975), PFLUG & SCHOLL (1975) e KARFUNKEL & KARFUNKEL
(1977) demonstraram ser de origem glacial, correspondentes de sedimen -
tos glacio-marinhos. E que SCHOBBENHAUS et al. (l198l)retiraram do Grupo
Macaubas e incorporaram em sua "Unidade Proterozdica Gerada ou Retraba-
lhada no Ciclo Brasiliano" da Faixa Aracuai.

Com base naqueles autores e em perfis geoldgicos regionais,PEDRO-
SB SOARES (1984} defende a origem glacial para os filitos e xistos con -
glomeraticos de Senador Mourdao-Grao Mogol e propde que o Grupo Macaubas
estenda-se até a Falha de Taiobeiras e que o Grupo Salinas represente a
penas a sequéncia xistosa, sem termos paraconglomerdticos, que ocorre,
predominantemente, a oriente daquele falhamento (fig. 1).

Em termos de nomenclatura litoestratigréfica, entretanto, a cate-
goria de grupo para a Unidade Salinas &, ainda, improdpria.

Esta sequéncia é constituida por quartzo-micaxistos feldspaticos e/ou
carbondticos, e micaxistos, eventualmente com granada,estaurolita, cia-
nita, sillimanita, andaluzita, cordierita e hornblenda; com intercala -
¢oes de espessurasdiversas de quartzitos puros,micaceos, arcosianos,car
bonaticos ou hematiticos, de xistos grafitosos,de meta-ortoconglomera -
dos, de rochas calcissilicaticas e de marmores (MORAES,1932 e 1937; SA&,
1977; FONTES et al.,1978; CORREIA NEVES et al., 1978 e 1982; ARAUJO et
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al., 1980; PEDROSA SOARES, 1981 e 1984; MONTEIRO, 1981; PEDROSA SOARES
et al. 1983 e 1984; COSTA et al., 1984).

Trés fases deformativas verificam-se na Unidade Salinas (PEDROSA
SOARES, 1984; COSTA et al., 1984). Duas representadas por dobras aperta
das a isoclinais, com eixos a NE e NNE e uma terceira associada a dobra
mento assimétrico aberto com eixos, provavelmente, a NW.

As litologias da Unidade Salinas distribuem-se pelas zonas da cia
nita e da sillimanita, do metamorfismo de tipo barrowiano que caracte-
riza a principal fase metamérfica regional, com vetor a NE, apontando
para as intrusdes granitdides do Médio Jequitinhonha (PEDROSA SOARES et
al., 1984).

As intrusdes granitdides do Médio Jequitinhonha, além de causa -
rem deformacgbes locais na estrutura da Unidade Salinas, imprimiram efei
tos de metamorfismo térmico. Na regido de Itinga-Aracuai, as paragéne -
ses com andaluzita, cordierita e parte da sillimanita{que ainda nao fo-
ram encontradas em nenhuma outra area de ocorréncia da Unidade Salinas
em Minas Gerais) formaram-se por metamorfismo térmico a cerca de 2kb
(COSTA et al., 1984). Metamorfismo térmico ocasionado por granitdides in
trusivos pré ou sintectdnicos, que parecem existir na regiao (VIEIRA et
‘al., 1983; LITWINSKI, 1984) pode explicar algumas feic¢des pré ou sinci-
nematicas, descritas por COSTA et al.(1984) para cristais de cordierita
e andaluzita da area de Itinga.

Na regidao de Coronel Murta-Virgem da Lapa, o metamorfismo térmi-
co nao gerou nem andaluzita nem cordierita{que também ndo se formaram
nas paragéneses metamdrficas regionais) e as reag¢des mineraldgicas de
desidratacdo e descarbonatagdo que o indicam apontam para pressdes 1i -
tostésicas acima de 4kb, com temperaturas maximas de contato entre 600
e 700°C (PEDROSA SOARES, 1984 e PEDROSA SOARES et al.,1984).

Metassomatismo (turmalinizac¢do, epidotizacdo e feldspatizag¢do) na
area de influéncia dos granitdides intrusivos e retrometamorfismo, sao
comumente observados.

0 climax metamérfico regional registrado na Unidade Salinas deu -
se em torno de 650 m.a. (Rb/Sr, RT), ao passo que, intrusdes graniticas
alcalinas pds-tectdnicas consolidaram-se a cerca de 520 m.a. (Rb/Sr,RT )
(SA, 1977; LITWINSKI, 1984).

O tratamento dos dados de campo, petrograficos e litogeoquimicos
dos xistos e rochas calcissilicaticas, da regido de Virgem da Lapa- Co-
ronel Murta, indicam uma derivacdo a partir de sedimentos psamo-peliti-
cos quartzosos a margas ricas em carbonato(calcita). Aliados as demais
informacgdes geoldgicas, estes dados sobre a sequéncia dominante de xis-
tos com intercalac¢des de rochas calcissilicaticas e xistos grafitosos,
sugerem sedimentacdo em margem continental, relativamente, estavel, mo-
vimentada por reativac¢des episddicas indicadas pelas lentes de meta-or-
toconglomerados e de quartzitos arcosianos (PEDROSA SOARES, 1984).

Rochas calcissilicaticas da Unidade Salinas contém mineralizacao
de scheelita, ao passo que, veios de quartzo que cortam seus xistos a-
presentam-se mineralizados em wolframita e scheelita, como descritos por
PEDROSA SOARES et al. (1983) e PEDROSA SOARES (1984).

CONCLUSOES

Os capitulos anteriores mostraram divergéncias fundamentais na de
finicdo do termo "Formacdo Macaibas", sua sequéncia estratigrafica e in
terpretacdao genética. Apds mais de uma década de discussbes em congres
sos e simpdsios, grande parte dos pesquisadores chegaram a conclusdes
semelhantes acerca da definicao da sequéncia litoestratigrafica, génese,
idade e ambiente deposicional da unidade que passaram a designar como
Grupo Macatbas.

Na Faixa de Dobramentos Araguai, o Grupo Macaibas representa uma
sedimentacdo geossinclinal ensiadlica, que pode ser dividida, com base
na camada-chave (o tilito), em trés fases deposicionais(pré-glacial,gla
cial e pds-glacial). -

O tilito mostra caracteristicas genéticas que podem ser considera
das das mais completas, se comparadas com outras ocorréncias glaciais
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pré-cambrianasdo mundo.

O tilito Macalbas representa o vestigio de uma glaciagdo de exten
sao continental.

A idade precisa do Grupo Macalbas € ainda gquestionadvel.Neste sen-
tido, ALMEIDA & LITWINSKI(1984) resumem os dados: "...(as datacles)apoi
am a atribuicao da sedimentagdo do Grupo Macaubas ao Proterozdico Supe-
rior, provavelmente dentro do intervalo entre 950 e 660 m.a. passados".

0 modelo facioldgico interpreta da maneira mais razoavel a rela -
cdo entre os grupos Macailbas e Bambui. O Grupo Bambui (incluindo sua u-
nidade basal, a Formacdo Jequitai; DARDENNE, 1978; DARDENNE & WALDE ,
1979; INDA et al., 1984) representa o equivalente cratdnico da deposi -
¢ao geossinclinal do Grupo Macaubas.

A idade da sedimentacdo Salinas permanece em aberto, embora
SCHOBBENHAUS et al.{1981) e INDA et al. (1984), dentre outros autores ,
a considerem proterozdica. No sul e sudeste da Bahia, entretanto, INDA
& BARBOSA (1978) situam pacotes litoldgicos correlacionaveis & Unidade
Salinas ("Espinhago Meridional™, segundo aqueles autores) no Proterozdi
co Médio. Em Minas Gerais, a auséncia, até o momento, de critérios lito-
ou cronoestratigradficos objetivos impede que se estabelegam correla -
¢Ses, seja com o Grupo Macaubas, seja com unidades mais antigas.
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ANAIS DO 39 SIMPJSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

COMPLEXO GRANULITICO DE PASSATEMPO

Sebastiao Luiz Fiumari
Atahualpa Valenga Padilha
Mario Conceigao Araujo

Secretaria de Minas e Energia de Minas Gerais

ABSTRACT

This paper concerns to a particular archean granulitic nucleus, map-made in the sou -
thern portion of S8o Francisco Craton in the disctrict of PassaTempo, located 100 ki-
lometers south of the city of Belo Horizonte. The best exposures of that lithologic u
nit lie in the north of a gravel-road,, that connects Passatempo to Entre Rios de Mi-
Nas. In the whole north-central part, in the Passatempo quadrangle, where the granu -
litic rocks are exposed, there is an occurrence of a tightly waved relief,associated
to a very close green covering of plants, at half-slope, along the reddish-brown and
sand-clayish soil.

The hills are oriented at E-W direction, sometimes at N-W and N-E, due mainly to rup-
turing tectonism, that are vepresented by conspicuous subvertical faults.

The real conditions of metamorphism correspond to those with high-grade agents, also
lack of water, determining the granulitic facies.

Parageneses, that are inherent to softer metamorphic changes, define the superimpo -
sing of many other thermal tectonic events, resulting new foliation, reoriented struc -
tures and neocrystallization of minerals, like amphibole and bictite, replacing pyro-
xene. Such transforming processes, acting through the lithologic and structural unit,
promote their chronological correlation with many other granulitic  sequences, all

them developed under high temperatures and preassures, that are phenomena generated
from the archean period. Geochronology endorses Transamazonic and Jequié ages.

RESUMO

As observagBes, contidas neste texto, referem-se a um nicleo granulitico Arqueano,car-
tografado na porgdc meridional do Craton S3g Francisco, na regifio de Passatempo, dis-
tante 100 km ao sul de Belo Horizonte (Fig.l). As melhores exposig®es desta unidade
litoldgica encontram-se ao norte da rodovia que interliga Passatempo e Entre Rios de
Minas. Em toda a porgdo centro-norte da Folha de Passatempo, onde afloram estas ro -
chas, desenvolve-se um relevo fortemente ondulado associado a uma densa cobertura ve-
getal de meia-encosta e solo areno-argiloso castanho-avermelhado. As elevagles apre -
sentam-se orientadas, ora na direg@o E-W, ora NW e NE devido, principalmente, & tec -
tonismo riptil representado por conspicuos falhamentos subverticais.

As condigOes de metamorfismo nesta sequéncia correspondem aquelas de alto grau, com
temperatura e pressdo elevadas e auséncia de &gua, caracterizando o facies granulito.
Paragéneses comuns a transformagfies metamdrficas mais brandas definem a superposigdo
de outros eventos tectono-termais, ocasionando o aparecimento de uma nova foliagdo ,
com reorientagdo de estruturas e neocristalizagdo ce minerais como anfibdlio e bioti-
ta, substituindo o piroxénio.

Todos estes processos transformantes, atuantes no dominio desta unidade lito-estrutu -
ral, induzem sua correlagdo temporal com outras sequéncias granuliticas, desenvolvi -
das sob altas temperaturas e press@es, cuja geragdo remonta ao Arqueano.

A geocronologia confirma idades dos Ciclos Transamazénico e Jequié.
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CARACTERISTICAS DAS UNIDADES LITOESTRUTURALS

Complexo Passatempo

Corresponde, juntamente com os gnaisses-graniticos, migmatitos e outros metamorfitos,
que conpdem a Sequéncia Barbacena, as unidades de maior express3o superficial na re -
gi%o. Representam as litologias mais antigas e, por conseguinte, portadoras das mais
complexas e e numerosas transformagdes texturais, estruturais, etc.

A despeito da ocorréncia de outras unidades associadas, os granulitos correspondem 2
litologia dominante do Complexo Passatempo. Estd sempre envolvido pelas associagBes g
naissico-migmatiticas atribuiveis ao Grupo Barbacena.

Como variedades litolégicas, de ocorréncia subordinada, associadas a estes granulitos
ocorrem os macigos maficos e ultram&ficos, situados nos arredores da localidade Pas-
sa-Sete, a nordeste da Quadricula. Sem quaisquer feigBes de metamorfismo, no caso da
sequéncia m&fica, enquanto que os ultramafitos est#o frequentemente serpentinizados e
com granada.

A nomenclatura utilizada neste trabalho corresponde em grande parte a de Streckeisen
(Delhal, 1977), complementada por alguns termos paralelos, porém consagrados, como

o caso do kinzigito.

Streckeisen classifica os granulitos de acordo com as posig¢des no diagrama Q@ A P,es-
tabelecendo-se, assim, extremos acidos e b&sicos, podendo ser reconhecidos, respecti-
vamente, o alcalicharnoquito (leptnito) e o enderbito.

A seguir descrever-se-&, suscintamente, as principais variedades litolégicas encon -
tradas no contexto do complexo Passatempo.

Enderbitos

Corresponde as unidades de filiagdo bdsica, sendo praticamente desprovidos de quartzo
e estdo, de maneira geral, bordejando macigos ultrabdsicos, em ocorréncias desconti-
nuas que se tornam gradativamente de natureza mais 4cida. Os enderbitos s3o diferen -
ciados dos gabros, pela auséncia de feigBes metamdrficas nestes, enquanto as feig@es
ultrametamérficas s#o diagnosticadas nos primeiros.

Macroscopicamente estas rochas apresentam uma foliag3o catacldstica bem desenvolvida,
que orienta os minerais prismdticos, possuem a colorag®o verde-escura € a granulag#o
fina a média.

Ao microscépio o ortopiroxénio € o hipersténio que normalmente apresenta-se em parte
alterado a agregados de actinolita, clorita e opacos. Bastante comuns também s83o o
diopisidio e hornblenda, que substituem o ortopiroxénio e est%o orientados. O apare -
cimento de hornblenda e biotita sugere submiss@o 3 processos posteriores transforman-
tes de alto grau,porém em presenga de &gua (migmatizag3o) ou superposig&o de metamor-
fismo de facies anfibolito alto sobre o granulito anterior, pois Winkler(1977) consi-
deraque o aparecimento do hipersténio assegura o limite entre o metamorfismo de grau alto
(granulito) e o de grau médio (anfibolito).

0 plagiocldsio encontra-se frequentemente maclado e saussuritizado. O quartzo e a
biotita s&@o raros e o primeiro ocorre como cristais que separam outros minerais como
plagiocldsio e piroxénio, a mica por sua vez é titanifera.

Embora ocorram de maneira dispersa na drea, a regifio de Perobas de Baixo corresponde
ao local de melhor exposig#o da variedade.

Charnogquitos (piroxénio granulitos)

£ a variedade mais comum deste grupo de rochas. Distribuem-se irregularmente por toda
drea de dominio granulitico, correspondem aos afloramentos mais expressivos da Qua -
dricula, formam a maioria das elevag@es que caracterizam o relevo colinoso da regidio.
Os aspectos macroscdpicos gue diagnosticam este tipo de rocha sdo a coloragdo esver -
deada e a notdvel foliag#o, posicionando ora na direg3io E-W com deflex®es para NW
bem como para NE. Este bandamento, na maioria das vezes, confere & rocha aspecto g -
ndissico, de granulago grosseira a média.

Microscopicamente este grupo pode-se apresentar com as seguintes paragéneses, em fun-
¢80, obviamente, da composig¢do quimica original: piroxénio-granada-cordierita; piro -
xénio-granada-cordierita-silimanita e piroxénio-granada.

Em face das associagBes mineraldgicas apresentadas pelos exemplares estudados, pode -
se concluir que aquelas amostras analisadas, com pouco ou nenhum quartzo, porém com
abundéncia de cordierita, a rocha original deve ter sido de composigdo mais bdsica ,
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talvez um tonalito ou quartzo-diorito, atestado pela gquantidade elevada de biotita,
granada e hiperst@nio; enquanto que as variedades mais &cidas devem ter tido foliagZo
granitica.

A textura dos charnoquitos € granobldstica, com orientag&c mais ou menos conspicua. A
granada é poiquilobldstica, envolvendo restos de minerais primitivos.

A cordierita aparece sob a forma de grandes cristais, pinitizados ao longo de fratu -
ras, incluindo tubos aciculares e prismas curtos de sillimanita.

0 piroxénio com extingZo reta (hipersténio) pode aparecer intercrescido com o clino -
piroxénio (diopsidio). Pode-se apresentar em parte alterado para tremolita, hornblen-
da e biotita.

0 plagiocldsio encontra-se no intervalo andesina-labradorita e estd, normalmente,saus
suritizado. -
As palbetas de biotita s3o de cor marrom-avermelhado, com forte plecroismo, denotando
composig8o titanifera. Possui inclusBies de mineral opaco e zirc#o, segundo a direg3o
de clivagem.

0 quartzo aparece na forma de grdos, com tamanhos variados, extingd@o ondulante e teo-
res gradativamente mais acentuados, quanto mais 4cida for a litologia. Os teores mé -
dios estimados situam-se entre 15-20%.

0 zirc3o e apatita correspondem aos principais acessférios encontrados nos charnoqui -
tos.

Granulitos Gnaissificados

S80 representados por litologias bandadas, mormente distribuidas em pontos isolados ,
na faixa de contato norte entre granulitos e gnaisses migmatiticos. Foram associados
aos charnoquitos por apresentarem associag@es mineraldgicas e texturas semelhantes as
destes.

Dentre as variedades mais comuns, foram analisados os kinzigitos, nome pioneiro dado
aos grnaulitos, devido a Fischer, 1860 (in J. Delhal, op. cit.). Definidos como ro -
chas de origem sedimentar, diferente dos granulitos por apresentar granulagdo mais
grosseira, estrutura gndissica, maior quantidade de granada e presenga de cordierita

.e sillimanita.

Completando as paragéneses mais comuns, incluem-se ainda a microclina (exemplares mig
matizados), plagiocldsio, biotita, quartzo e zirc3o.

A cordierita e sillimanita atestam uma composigdo original enriquecida em aluminio pa
ra esta variedade litoldgica. -

Sequéncia Mifica-Ultramifica

Este conjunto estd representado na &rea por diversas ocorréncias, irregulares e des -
continuas, frequentemente associadas aos dois agrupamentos litolégicos maiores (gra -
nulitos e granitos-gndissicos), representando assim, uma sequéncia com geragdo prova-
velmente no Arqueano/Proterozdico Inferior, denominadas em outros trabalhos generica-
mente de Suite B&sica-Ultrabdsica, podendo até representar restos de sequéncia vulca-
no-sedimentares do tipo Greenstone Belt.

Os exemplares desta natureza, encontrados, incluem piroxenitos, meta-peridotitcs, ga -
bros, diabdsios e anfibolitos, serpentinizados. As maiores concentragSes situam-se na
porgdo norte da regido, encaixadas em granulitos, que se tornmam gradualmente wais en-
riquecidas em minerais m&ficos 4 medida que se aproximam destes macigos ultrabdsicos,
constatag8o esta que pode sugerir associag8o destas litologias com granulitosmais ba-
sicos (enderbitos).

Os aspectos macroscépicos mais conspicuos correspondem a fina granulag3c em associa -
G830 com intenso fraturamento, que acomoda a recristalizagdo da serpentina e talco,pa-
ra os ultramafitos.

Ao microscépio os exemplares analisados situam-se no intervalo dos peridotitos e pi -
roxenitos, segundo a classificagdo de Hyndman, 1972. Os expoentes mineraldgiccs mdxi-
mos incluem olivina e piroxénios/anfibdlios, normalmente substituidos por serpentina ,
talco, carbonatos e opacos, em graus varidveis, resultante do metamorfismo recional
que induzem as reagdes de serpentinizag3o, talcificag®o e carbonatizagdo (esta indi -
cando a presenga de alta PCO,).

Os acessOrios frequentes s3o“magnetita, espinélio (hercinita, picotita), limonita.

As andlises microscépicas efetuadas, confirmam filiag&%o ignea para os exemplares es -
tudados, com transformag®es tanto mineraldgicas como texturais dos correspondentes o-
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riginais.

Além destes metamorfitos ultrabdsicos, esta sequéncia ainda pode incluir unidades de
natureza metabdsica, como ocorre nas imediagles de Perobas de Baixo, onde encontram -
se em estreita associagdo com os enderbitos.

Comparando-se os resultados de andlises quimicas por via (mida com a petrografia, po-
de-se concluir que os valores mais elevados de éxidos como SiC,, MgG, Fe 03, Al 03 e
Ca0 s3o devidos a minerais como olivima, piroxénios/anfibdlios, serpentiga, talgo e
plagioclésio. Os valores baixos (tragos) de cromo e niquel (andlise semi-quantitati -
va) oferecem poucos subsidios para suspeitas de mineralizag®es nestes elementos, em
quaisquer dos ultramafitos analisados e, muito pelo contrdmio, deverdo até se torna-
rempolémicos, através de trabalhos mais especificos, que fatalmente surgir3o para a
drea. Cordani e Hasui, 1975 (in Wernick, 1979) sugerem que complexos rochosos seme -
lhantes a este ora descrito, sejam auténticos representantes de uma crosta primitiva,
formados h& cerca de 4 000 m.a. por diferenciagdo do manto. Esta hipdtese estd de a -
cordo com o esquema evolutivo proposto por Glickson (1976, in Wernick op. cit., p.p.
290-291) para 4reas arqueanas, segundo o qual pedagos da crosta inicial foi levada ao
facies granulito, transformando rochas igneas em associag®es mistas magmdtico-meta -
mérficas.

Intrusivas Bésicas

As variedades gabro-dioriticas correspondem & uma sequéncia indiferenciada de rochas
bésicas e granulag3o varidvel desde fina até grosseira, mas havendo predominincia des
ta dltima. De uma maneira generalizada, estas variedades litolégicas ndo apresentam
transformagBes mineraldgicas e texturais significativas, o que leva a suposig3o de sua
geragdo por intrus3o pés-tecténica em crosta continental ou, no méximo, tardi-tectd -
nica.

Os tipos de afloramentos mais frequentes s3o representados por macigos ou diques de
pequena expessura.

Os macigos mais inportantes na drea tém uma forma mais ou menos alongada, encaixada
segundo a diregdo aproximada NW-SE, em granulitos. Este corpo, constituido dominante-
mente por rochas grosseiras, gabrdicas, situa-se nas proximidades de Piracema,no qua-
drante NW da Quadricula.

A transig®o entre a rocha bésica e os ultrametamorfitos granuliticos € de natureza
bastante brusca. Os afloramentos mais possantes conferem ao relevo um aspecto colino-
so, com elevagBes de conformagGes arredondada bem caracteristica, solo vermelho-vivo,
argiloso e vegetag3o densa; via de regra pode-se observar o alinhamento conspicuo na
direc8o NW-SW.

Os correspondentes de textura mais fina, tal como diab&sirs, ocorrem exclusivamente na
forma de diques de pequena espessura e extens3io de afloramento, encaixados nas fissu-
ras do embasamento, ora posicionados para NW-SE ora para NE-SW.

Os exemplares desta unidade, quando metamorfisados, correspondem a anfibolitos, com
orientagdo notdvel dos minerais e textura nematobldstica. As associagles mineralégi-
cas mais frequentes constam de anfibdlio, plagiocldsio, biotita e acessérios como e -
pidoto, apatita e titanita.

Esta constatag®o de transformag@es metamérficas em alguns exemplares bdsicos, pode
sugerir que houve na drea mais de um episdédio de geragdo de rochas e mais, que estes
exemplares anfibolitizados, embora tenham modo de ocorréncia semelhante (macigos e
diques), possuem idades relativas maiores que os correspondentes sem metamorfismo.Pa-
ra melhor controle destes dados necessita-se, por exemplo, de uma criteriosa datagdo
radiométrica para os mesmos e que as variedades por falta de dados mais elucidativos.

METAMORFISMO

Em fungfo das associagBes mineraldgicas apresentadas pelas litologias analisadas,tor-
na-se possivel a caracterizagdo ce pelo menos trés eventos metamérficos distintos, a-
presentando decréscimo de T P através dos fdcies granulito, anfibolito médio/alta e
anfibolito baixo a xisto verde.

0 primeiro é representado pelo conjunto dos granulitos de natureza desde é4cida até
basica, em fung3o, obviamente, de suas filiagBes graniticas e dioriticas. As paragé -
neses mais comuns incluem minerais como o piroxénio (orto e clino), granada, feldspa-
to, quartzo, além da cordierita e sillimanita, que definem rochas originais saturadas
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ANAIS DO 30 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

REVISAO ESTRATIGRAFICA DO GRUPO BAMBUI (BLOCO ORIENTAL),EM MINAS GERAIS

J.H. Grosst Sad
GEQSOL —-Geologia e Sondagens Ltda.

H. Quade
Technischen Universitdt Clausthal, Germany

ABSTRAT. After preliminary 1nvest1gat10n over the Bambui Group area correspon-
ding to its eastern border (Vespasiano -Treés Marias -Presidente Juscelino area),Minas
Gerais state, the authors verified to be possible to subdivide the formation in three
sequences; the lower and the upper one seem not to belong to he group.

The lower sequence have a limited distribution and here is suggested the name
Vespasiano Formation for it. That formation is composed by carbonate rich phyllite
(thickness higher than 100 m), with intense cataclastic fabric.

The medium sequence, wich a thickness af about 400 m, corresponding to Bambul
Group stricto sensu, is composed by Sete Lagoas and Serra de Santa Helena formations,
already described in the geologic literature. The first one contains limestone, gene-
rally very pure, and the second is formed by siltic shale. Both are marked by the no-
table development of a crenulation foliation, that transept the bedding planes; these
planes may be horizontalyzed or not, and the foliation dip to the east. Phyllonites
are common in this sequence, followed by plentiful manifestation of quartz veins.

The upper sequence (with a thickness above 350 m), with the formations named
Lagoa do Jacaré (siltstones with chlorite-sericite matrix and interlayered beds of in
traclastic and oolitic limestone) and Tres Marias (plagioclase rich siltstones and
arkosic sandstones) doesn't have any kind of foliation and in formed by horizontaly -
zed bedded rocks. It does not contain quartz veins.

No reasonable explanation can be offered to the crenulation foliation developed
at Bambul Group stricto sensu; the absense of this structure in the upper part in the
sedimentary pile justifies its exclusion from this group.

RESUMO. Os autores, apos investigagao preliminar da faixa de distribuigao do
Grupo Bambui, em seu bordo oriental (area Vespasiano -Trés Marias —Presidente Jusceli
no), verificaram ser p0551v21 subdividir omesmo em tres sequenclas principais; a 1nfe
rior e a superlor parecem nao pertencer ao grupo.

A sequencia inferior tem dxstrxbuxgao singela e para a mesma se propoe o nome
Formagao Vespasiano. E constituida por calcio-filito intensamente cataclasado, de es-—
pessura superior a 100 m.

A sequencia media (com espessura de cerca de 400 m), que corresponde ao Grupo
Bambul stricto sensu, compoe-se das formagSes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, ja
conhecidas na literatura geologlca. A primeira contém calcarios muito puros e a segun
da, folhelhos s{lticos. Ambas sdao marcadas pelo notavel desenvolvimento de uma fol1a—
950 de crenulagao transversal ao acamamento; este pode ser horizontalizado ou nao, a-
quela mergulha para leste. Filonitos sao comuns nesta sequeéncia, acompanhados de abun
dante manxfestagao de veieiros de quartzo.

A sequeéncia superior (com espessura proxima de 350 m), com as formagoes conheci
das como Lagoa do Jacare (siltitos com matriz cloritoseric{tica, contendo niveis de
calcario intraclﬁstico e calcErio oolitico) e Tres Marias (siltitos ricos em plagio-
clasio, com niveis de arcosio), € inteiramente destituida de folxagao de crenulagao e
tem acamamento horizontalizado. Nao contém veieiros de quartzo, importantes.

Nenhuma explicagao razoavel pode ser oferecida para a foliagao de crenulagao de
senvolvida no Grupo Bambui s.s.; a ausencia desta estrutura na sequencia superior jus
tifica sua separagao deste grupo.
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INTRODUGAO

No presente trabalho apresentam-se dados de campo e petrograficos, relacionados
com o Grupo_ Bambul, no seu bordo oriental, em faixa balizada pelas localidades de Ves
pasiano, Trés Marias e Presidente Juscelino (Fig. 1). Nessa faixa ha fortes indicios
da existéncia de uma discordancia angular entre as porgoes inferior e superior do gru
po, as quais tem acentuadas diferengas entre litologia (e, conseqiientemente, ambiente
de sedimentagao) e trama interna.

E importante frisar que as observagoes aqu1 explicitadas nao podem, no momento,
ser generalizadas para outras regioes de ocorrenc1a do Grupo Bambuf, no Estado de Mi-
nas Gerais. Por outro lado, os autores estao realizando uma 1nvest1gagao mais ampla
no bordo oriental do grupo e as anotagoes ora divulgadas serao eventualmente enrique-
cidas no futuro.

NOMENCLATURA CORRENTE

Para as regioes centro (que inclui nossa area) e norte de Minas Gerais, Teixeira
da Costa & Rodrlgues Branco (1961 p. 21) propuseram um arranjo estratigrafico para o
Grupo Bambui, compreendendo treés formagoes assim denominadas (da base para o topo):

1) Formagao Carrancas, com quartzo-clorita filito calcifero e conglomerado ba-—
sal;

2) Formagao Sete Lagoas, com calcarios puros, calcarios silicosos e algum marmo
re;

3) Formagao Rio Paraopeba (por um lapso de impressao, o nome publicado foi Rio
Piracicaba), incluindo quatro membros: a) Serra de Santa Helena, na base, com ardo-
sias; b) Lagoa do Jacaré, com siltito cloritocalcifero contendo leitos de calcario
oolitico; «¢) Trés Marias, com siltitos e arenitos finos, contendo lentes de arcdsio;
d) Serra da Saudade, com siltitos e ardosias calciferas verdes.

0 Membro Serra da Saudade nao é na realidade um ente estratigrafico, conforme re
conhecido por Manuel Teixeira da Costa, em 1968 (comunicagao escrita).

Nesse mesmo ano, Braun sugeriu modificagoes no esquema acima apresentado, face
a "...descontinuidade dos calcarios, margas, siltitos e argilitos...",de tal modo que
"...deviam representar facies", a oeste do meridiano 46°W, isto &, no bordo ocidental
da area de ocorréncia. A nova coluna deveria ser, para o Estado de Minas Gerais(Braun,
1968, p. 157-158):

1) Formagao Paracpeba (o nome correto seria Rio Paraopeba), com as litologias
pertinentes aos membros Lagoa do Jacaré (e nao Lagoa Jacaré, conforme escreve Braun)
e Serra de Santa Helena e a Formagao Sete Lagoas, de Teixeira da Costa e Rodrigues
Branco.

2) Formagao Trés Marias, equivalente ao Membro Tres Marias, de Teixeira da Cos-
ta e Rodrigues Branco.

0s modernos trabalhos que vem sendo desenvolvidos no bordo ocidental do Grupo
Bambui, em Minas Gerais (veja-se, especialmente, Campos Neto, 1984), nao deixam divi-
das sobre a inconveniéncia e a impraticabilidade do uso da coluna estratigrafica, de
Teixeira da Costa e Rodrigues Branco e, também, daquela de Braun. Contudo, tal nao a-
contece no bordo oriental, na area Vespasiano -Trés Marias —Presidente Juscelino, on-
de as unidades Carrancas (calclofllltos) Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do
Jacaré e Trés Marias sao bem desenvolvidas, per51stentes por extenso trato de terreno
e litologicamente homogeneas. Marchese (1974) nao teve qualquer dificuldade em reco-
nhecer tais unidades na area mencionada, se bem que considera a unidade Lagoa do Jaca
ré (erroneamente chamada Lagoa Jacare) como um membro da Formagao Serra de Santa Hele
na (incorretamente chamada Formagao Santa Helena). Marchese (op cit., p. 174) usa o
nome Lagoa do Jacaré para descrever "bancos locales calcareos" inclusos na Formagao
Serra de Santa Helena, o que nao e correto. Na realidade, tais bancos de calcario es-—
tao contidos em uma unidade siltica malor, chamada Lagoa do Jacaré. A unidade Serra
de Santa Helena também contém algum calcario.

Uma recente descrigao da unidade Lagoa do Jacaré, nos arredores de Felixlandia,
Minas Gerais, foi reallzada por Parenti Couto (1980) e serd comentada adiante.

Em nossa opinido, nao ha qualquer problema na aplicagdao da nomenclatura propos-—
ta por Teixeira da Costa e Rodrlgues Branco (op. cit.), no bordo oriental da faixa de
ocorréncia do Grupo Bambui. O conteiido litoldgico das unidades envolvidas & bem conhe
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cido e sugerimos o uso daquela nomenclatura, com modificagoes menores, a seguir:

a) Formagao Vespasiano, substituindo o nome FormagSo Carrancas, originalmente em
pregado para descrever quartzo ~clorita filito calcifero e conglomerado basal. Confor
me Braun (op. c1t., p. 157), o conglomerado "...nao poderia ser classificado como uma
formagao, pois & de espessura insignificante e n3o tem expressao areal, nem mesmo na
propria localidade tipo". Resta entao o pacote de filito ou calcio-filito basal pre-
sente em algumas areas, como ao longo do Ribeirao da Mata, nas proximidades de Vespa-
siano e ao longo da Serra do Cipo, de modo descontinuo. Em Vespasiano, pudemos exami-
nar testemunhos de sondagem rotativa feita na margem direita do Ribeirao da Mata, ime
diatamente abaixo da base do calcario da Formagao Sete Lagoas, o furo atravessou es-
pessura superior a 100 m de caleio-filito. Em nossa oplnlao, o nome Vespasiano & bem
aproprlado para a unidade de filitos com status de formagao, abandonando-se a denomi-
nagao Carrancas, a qual deve ser usada apenas para descrever o conglomerado que, por
vezes, ocorre entre o calcario basal da Formagao Sete Lagoas e os gnaisses do embasa-
mento; ele pode ser denominado Conglomerado Carrancas.

b) Formagao Sete Lagoas, como originalmente descrita.

c) Formagao Serra de Santa Helena (originalmente Membro Serra de Santa Helena),
constituida por_folhelhos silticos esverdeados com algum calcario intercalado.

d) Formagao Lagoa do Jacaré (originalmente Membro Lagoa do Jacare), formada por
siltitos e siltitos argilosos, esverdeados a acxnzentados, com 1ntercalagoes de calca
rio oolitico, margas (siltito calcifero ou caledrio siltico), calcidrios e algum dolo-—
mito.

e) Formagao Trés Marias (originalmente Membro Trés Marias), conforme descrita
por Teixeira da Costa e Rodrigues Branco (1961) e Braun (1968).

Do modo apresentado, sugerimos nao mais se usar nomes Formagao Rio Paraopeba(se
gundo Teixeira da Costa e Rodrlgues Branco, a formagao inclui os membros Serra de San
ta Helena, Lagoa do Jacaré e Tres Marias) ou Formagao Paraopeba (segundo Braun, a for
magao inclul os membros Sete Lagoas, Serra de Santa Helena e Lagoa do Jacare), para
descrever rochas do Grupo Bambui no bordo oriental da area de ocorrencia. No futuro, &
possxvel que o nome Grupo Rio Euraopeba possa ser utilizado para descrever o conjunto
Formagao Lagoa do Jacare —Formagao Tres Marias.

PROPOSTA PARA UMA NOVA SUBDIVISAO ESTRATIGRAFICA

As segoes geologicas levantadas na area compreendida no triangulo Vespasxano -
Trés Marias - Presidente Juscellno permltem que se estabele¢a uma nova subdivisao pa
ra o Grupo Bambui, envolvendo a nao incluszo de algumas unidades atribuidas até hOJe
ao mesmo, conforme se discutira a seguir. No esquema abaixo, apresenta-se a sugestao
para o rearrango das diversas unidades presentes na area triangular mencionada. Na
Fig. 2 & mostrada a distribuigao das unidades.

Formagoes Grupos

Trés Marias .
- Superior
Lagoa do Jacare

ANSANAS NSNS NN NN discord&ncia angular (7)
Serra de Santa Helena -
Bambul, stricto sensu
Sete Lagoas

A AmAmaannd  dTseordancia angular (?)

Vespasiano Sem nome

As unidades constantes da lista apresentam certas caracteristicas peculiares que
julgamos de importancia para o estabelecimento de uma nova estratigrafia.
Formagao Vespasiano

Esta unidade nao foi detidamente examinada, pois nosso interesse imediata erain
vestigar as relagoes entre os pares Sete Lagoas -Serra de Santa Helena e Lagoa do Ja
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caré -Trés Marias. Contudo, algumas anotagoes sao reproduzidas sobre a mesma.

0 contato da formagao com o Embasamento Cristalino pode ser observado na nova
rodovia que liga Belo Horizonte ao Aeroporto de Confins, no interflivio entre o Corre
go Carrancas e o Ribeirao da Mata, nas proxlmldades da Clinica Serra Verde, onde a es
trada se posiciona aproxxmadamente ao nivel do contato (cerca de 700 m de cota). Nao
se tem rocha fresca, mas material muito decomposto, bandeado e rico em quartzo, de um
lado, (Embasamento) e silto-argiloso (Formagao Vespasiano), de outro.

Nas encostas do vale do Ribeirao da Mata, em Vespasiano, ha excelentes exp051—
goes de cdlcio-filito (filonitizado) cinza-esverdeado, que pode conter bandas e lami-
nas de material dominantemente silicatico ou carbondtico; no conjunto, predomina ro-—
cha adequadamente chamada calcio-filito, constituida em sua maior parte por laminas
sericito-clorito—quartzosas, as quais se intercalam laminas carbonaticas ou quartzo—
carbonatlcas, as primeiras fortemente xistificadas e as segundas milonitizadas. As su
perficies de xistosidade podem concordar com os planos de laminagao composxcxonal (a—
camamento °), mas podem também ser transversais. Em alguns locais hi evidencias de
transposxgao quase total (Ausweichungsclivage) de um bandeamento composicional, que po
de corresponder ao acamamento.

A laminagao composicional & variadamente organlzada, com diregao geologica se-
gundo o meridiano (em média) e mergulhos fracos a médios, ora pra leste, ora para oes
te. -

Em qualquer das exposigGes examinadas foi observada uma saliente lineagao de o-
rientagao mineral, de rumo leste e caimento fraco.

0 Embasamento Cristalino, na rodovia Belo Horizonte -Confins, & representado por
milonito gnaisse de migmatito decomposto, de granulagao fina a média, leucocratico,
com porfiroclastos arranjados em linhas paralelas ao bandeamento. O milonito gnaisse
e injetado por soleiras de anfibolito (hornblenda + plagioclasio saussuritizado) xis-
tificado, de poucos metros de espessura.

Grupo Bambui s.s.

Compreende as formagoes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena, ambas afetadas por
um episodio metamorfico—deformacional que imprimiu uma clivagem transversal ao acama—
mento das rochas presentes, extremamente caracteristica (Flg. 3); tal trama nao foi
observada nas formagoes superiores, a saber, Lagoa do Jacare e Tres Marias. A estrutu
ra € mais notavel nas rochas pe11t1cas da Formagao Serra de Santa Helena e nas por-—
goes carbonatico-argilosas da Formagao Sete Lagoas, como era de se esperar.

Formagao Sete Lagoas. Esta formagao & constituida por cerca de 200 m de espessu
ra de calcarios cinzentos a negros. Na base do pacote os calcarios sao mais claros de
vido a maior proporgao de quartzo e filossilicatos (clorita verde claro e moscovita),
e sua granulagao & usualmente fina a afanitica. Esse calcario & constituido por calci
ta de dimensao unxforme, euédrica a subeuédrica, de cor cxnza acastanhado (inclusoes
e manchas de matéria organlca ?) a esbranqulgado ou, entdo, incolor. _

Para o topo, o calcario torna-se mals puro e Sua cor mais escura; adquire ate
mesmo uma tonalidade negra, devido a presenga de grafita. Sua granulagao & variavel e
grandes idioblastos de calcita podem—se desenvolver. O material puro pode conter lei-
tos e laminas mais silicosas e de cor clara.

0 calcario puro, nas proximidades do contato com a Formagao Serra de Santa Hele
na ou no contato imediato, contém estruturas estromatoliticas, de cor negra, consti-
tuidas _por carbonato espatico, em graos anedrlcos até euédricos, bandeadas devido a
variagao granulometrlca As estruturas algais sao, em parte, envolvidas por carbonato
de granulagao muito fina, em graos bem formados.

Uma detalhada descrlgao dos estromatolitos foi feita por Marchese (1974) em ex—
posigEes presentes nos cortes rodoviarios dos arredores do acesso para Sete Lagoas, a
partir da rodovia BR-040.

Os calcarios da formagao, quando afetados por fraturamento mais ou menos inten—
so (fungao da proximidade de falhas verticalizadas ou de mergulho forte), sao recorta
dos por venulas de quartzo-calcita, tambem deformadas. Algumas das venulas contem
fluorita. Em certos casos, o fraturamento € tao intenso que o material se parte em pe
quenos fragmentos tabulares—paralelepxpedxcos 1avrados para produgao de pegas para
revestlmento (calgada portuguesa") conforme se vé ao norte de Inhatma.

Na area por nos examinada, a Formagao Sete Lagoas compoe quatro faixas, a saber:

a) a faixa de Lagoa Santa -Pedro Leopoldo —Matozinhos —Prudente de Morais —Sete
Lagoas - Inhalma, orientada segundo NW-W/SE-E, conformando uma zona serrana, com alti-—
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tude de cerca de 900 m. Na maior parte dos casos,os calcarios dessa faixa assentam-se
diretamente sobre o Embasamento Cristalino, em discordancia angular. Raramente, ocor-
re um delgado leito de conglomerado basal entre o calcario e o _gnaisse (Conglomerado
Carrancas). Mais comum & a presenga de calcio-filito da Formagao Vespasiano.

Em geral, os calcarios dessa faixa tém acamamento subhorizontalizado. Uma nota-
vel topografia ciarstica se desenvolve sobre os mesmos.

b) a faixa Paraopeba -Corsdisburgo —Curvelo, que forma um pronunciado escarpa-
mento (Serra da Onga, com cimo a cerca de 1000 m) entre as duas primeiras localidades
e uma depressao carstlca, linear, ao sul e ao norte de Curvelo, associada a escarpa-
mentos locais. O calcario dessa faixa & geralmente mais silicoso e marcado por alter-—
nancias entre material muito escuro e mais claro, que definem o acamamento. A rocha
pode ser bem laminada. Estratos cruzados e acamamento convoluto s3o notados. A faixa
constitui um corpo assentado sobre os folhelhos silticos da Formagao Serra de Santa
Helena, através de falha reversa. Na zona de _Curvelo, o contato com os folhelhos que
0 recobrem tambem & de falha. Os calcarios sao fortemente fraturados e podem ocorrer
com acamamento quase verticalizado ou com mergulho muito forte para_ leste.

Ao norte de Curvelo (cerca de 6 km), aparecem exposigoes continuas de calcario
(Fazenda Curtume, por exemplo), recobrindo os folhelhos silto-—arenosos daFormagao Ser
ra de Santa Helena. O calcario & _preto, macigo ou xxstlflcado, com mergulho forte e
muito fraturado. Sua granulagao e fina, por vezes afanitica. Veios 1rregu1ares de cal
cita recortam a rocha e, em alguns deles, foi notada fluorlta. 0 calcdrio se desplaca
paralelamente a superficie topografica (sheeting). Em secao delgada, mostra-se constl
tuido por calcita bem formada, 1nequ1granular, em parte cataclasada; ocorrem areas
despigmentadas, de forma variada, nos graos de carbonato. Concentragoes de pirita e
graflta sao observadas. A rocha carbonatica dos arredores de Curvelo foi denominada
Calcario do Tamboril, por von Freiberg (1932).

Nas proximidades de Paraopeba, a FormagEo Sete Lagoas contém niveis conglomera-
ticos intraformacionais, a seixos elipsoidais e esféricos, de até 5 cm de eixo maior.
0s niveis tém mais de um decimetro de espessura. A proporgao entre seixos e matriz e
igual. Os clastos Sao de calcdrio cinzento, imersos em matriz de cor negra. De um mo-
do geral, o calcario & bem estratificado, com laminagao muito regular e acamamento em
bancos decimétricos. Em certos bancos ha estratificagao cruzada, marcas de onda anas-
tomosadas (em porgoes mals argilosas), acamamento convoluto e estruturas de corte e
preenchimento. O acamamento pode ser definido por laminas de rocha cinzenta intercala
das com rocha negra. -

Um dos autores conhece perfls da Formagao Sete Lagoas, em Arcos, MG (Serra daBo
calna), onde existem 60 m de calcario, com varios n1ve1s intraformacionais métricos,
a seixos de calcario mais claro, ao longo de toda a segao.

¢) a faixa de Presidente Juscelino (anteriormente Parauma), entre os rios das
Velhas e Cipo. Tem cerca de 3 km de largura e desenvolve-se como uma serra llnear de
mais de 800 m de cota cimeira, arrumada segundo N 30W. O calcario dessa faixa & uma
rocha bem estratificada, com laminas brancas (contendo quartzo) alternadas com lami-
nas clnzentas. Niveis de brecha 1ntraformac1onal com centimetros a 1 decimetro de es
pessura, sio observados. A faixa compoe um corpo tabular de calcario encaixado em fo—
lhelho siltico da Formagao Serra de Santa Helena. Esse corpo mergulba para leste, de
tal modo que seu contato basal € falhado. Em relagao aos calcarios dessa faixa, assim
se expressa vom Freyberg (1932, p. 122): "Estratigraficamente acima das ardosias, a-
flora a 49 km de Curvellos um calcario em bancos, intensamente fraturado, que gera es
carpamentos locais. Jazendo subhorizontalmente, ele recobre as ardosias, de modo que,
em se descendo o vale do Parauna(l), novamente se encontram as rochas inferiores. Es-
tas aparecem recortadas por veios de quartzo. Arcosias e calcarxos superlores compoemn
os terrenos relativamente acidentados até Parauna, onde, entao, os calcarios dominam
e geram escarpamentos alinhados. A superficie de contato com os calcarios mergulha
suavemente para oeste',

0 calcario da faixa de Presidente Juscellno exibe uma s1ngular estrutura linear
parecida com rib marks. Em segao normal a estrutura linear, tem-se corpos com arranjo
cuspidal. Eles se parecem com marcas de ondas lineares, de amplitude e comprimento de
onda pequenos (menores que 5 mm). Cada rib pode ter ate mais de um decimetro de com—
primento. As cristas sao agudas e as calhas arredondadas.

Nos cortes rodoviarios proxlmos de Presidente Juscelino, as rib marks orientam-
se para leste, com caimento fraco. Nao conhecemos referéncias anteriores a tal estru-

(1) na realidade, vale do rio Cipo, que & o nome atual do curso d'agua ali presente.
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tura, nas rochas Bambui.

d) A faixa da Serra do Cipo, com largura de poucas centenas de metros e que mo—
dela o primeiro degrau da serra. O calcario mergulha suavemente sob os quartzitos do
Grupo Macaubas.

0 calcario & cinzento, silicoso e magnesiano, de granulagao fina; o acamamento
& definido por bandas de carbonato puro, alternadas com bandas de material carbonati-
co-filossilicatico. Estas podem ser finamente laminadas, com laminagao paralela aoban
deamento ou discordante do mesmo.

Podem ocorrer zonas milonitizadas e filonitizadas envolvendo calcario pelitico
marcando a presenga de falhas reversas, com mergulho para leste. Filoes de quartzo, a
bundantes, sao injetados ao longo das superficies cisalhadas que ocorrem nas porgoes
filonitizadas.

A descrigao que von Freyberg (1932, p. 124) faz da faixa de Presidente Jusceli-
no merece ser reproduzida: "Para além do Parauna anda-se a cavalo sobre terrenos mon-—
tanhosos de xistos. A aproximadamente 3 km das cabeceiras do Parauna, depara-se com
uma massa de calcario arqueada em antiforme. Sotopostas, afloram ardosias. A seguir, o
correm entao os quartzitos brancos, parcialmente conglomeratlcos, da Serra do Esplnhz
go. O contato entre estes e os calcarios se faz por meio de falhamento.

Em todas as quatro _ faixas de exp051§ao da Formagao Sete Lagoas pode ser observa
da uma clivagem, que $5 & claramente discernivel quando os calcarios s3ao mais ricos
em material filossilicatico. Em nenhum local foi notada uma fissilidade associada com

a clivagem que, macroscopicamente, ora & uma clivagem de fratura (false cleavage),ora
€ uma foliagdo de ecrenulagdo (slip cleavage, strain -511p cleavage, shear cleavage ,
Ausweichungsclivage), a cortar obliquamente as superficies de acamamento. A questao

sera retomada adiante.

Formagao Serra de Santa Helena. A unidade tem espessura de cerca de 200 m (Tei-
xeira da Costa e Rodrigues Branco, 1961) e constitui faixa de grande largura cujo 1li-
mite oriental & uma linha sinuosa que passa imediatamente a oeste de Curvelo, dirige-
se para Cordisburgo e Paraopeba, muda de orxentagao quando aponta para Sete Lagoas
(que € seu limite meridional) e ruma em diregao a Serra do Cipo, que lhe serve de li-
mlte ocidental. Sua continuidade so e interrompida por duas faixas calcarias da Forma
gao Sete Lagoas, ja descritas na seg¢ao anterior.

0 terremno modelado pelas rochas da formagao & relatlvamente alcantilado, com
cristas alinhadas proximas ao meridiano. As colinas e cristas tem vertentes ravinadas
e vales encaixados.

A formagao & constituida essencialmente por folhelho siltico, com contribuigao
menor de calcario. O folhelho siltico tem sido correntemente denominado ardosia, devi
do a uma f15$111dade que gera placas de espessura uniforme e de uns poucos metros qua
drados de area. Contudo, a partlclpagao nao se da paraZeZamente a cZLvagem (que & uma
beza¢a0 de erenulagao) mas sim, ao acamamento. Em ardosias, a participagao se da de
modo facil, segundo superfxcles lisas, planas e densamente espagadas, de fraca coesao
e que fazem um certo angulo com o acamamento original. Muitas autoridades descrevem a
foliagao das ardosias como sendo uma foliagao de plano axial ou clivagem ardosiana,
clivagem de plano axial ou, ainda, clivagem de fluxo (ver, por exemplo, Whitten, 1966,
p. 221-230, que discute extensamente O assunto).

0Os autores nao conhecem ardosias no Grupo Bambul, adotado o conceito acima ex-
posto. Contudo, nao pode ser negado que, em alguns casos, a foliagao de crenulagao que
se observa nos folhelhos silticos & uma foliagao de plano axial (conforme documenta—
gao confiada a nos por Ronald Fleischer, em Abril de 1985). Um dos autores ja observa
ra tal aspecto em rochas expostas em cortes rodovxarlos entre Inimutaba e Presidente
Juscelino (Grossi Sad, 1968, p. 69). Este porém, nao & o caso geral, conforme se veri
ficou durante os trabalhos desenvolvidos para a obtengao dos dados_ora apresentados.
De qualquer modo, mesmo quando Se tem a clivagem de plano axial, nao ha fissilidade
paralela a mesma.

Os folhelhos silticos da Formagdo Serra de Santa Helena sao verdes, verde ~acin
zentado ou verde -azulado, quando frescos, e amarelos, quando decompostos. A trama
primaria que melhor se observa nos folhelhos & o acamamento, em estratos ( de pouco
mais de um decimetro de espessura ) e em laminas (de espessura muito variﬁvel)._o aca
mamento & denunciado por mudangas composicionais (proporgao diferente entre sericita-
clorita e quartzo) e granulométricas (o talhe de grao alcanga o tamanho de areia mui-
to fina). Por vezes a rocha se assemelha, em amostras de mao, a siltito ou arenito de
granulagao fina.

Em muitos casos, o acamamento & denunciado pela presenga de laminas e camadas
carbonaticas impuras, de cor acinzentada.
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Foliagdo de crenulagdo
Si, associada a processo
de deslisamento

Leito pelitico

Fig. 3 - Desenvolvimento de foliagGo em rochas constituidos por membros mais
competentes e menos competentes. O especime do diagrama dao parte superior € de
calcdrio Sete Logoas, sul de Cordisburgo; o espécime da parte inferior € de foihelho
Serra de Santa Helena, Cdrrega da Gineta, NW da cidade Sete Laogoas



40 polos

40 polos ’

Contornos: 2,4,6,8,10,12%

, Contornos:2,4,8,12,16,20,24%
Mdximo: 12,5% on b 116,20, o

Mdximo: 25%

Fig. 4 - Diagramas de contorno dos polos do acamamento{A) e da foliagéo de crenulagdo {B) para as
formagoes Sete Lagoos e Serro de Santa Helena

25 polos

Contornos: 4,8,12,16,20%
Moximo: 68%

Fig.5 - Diagrama de contorno dos polos de acamamento das formagdes Lagoa do Jacaré e Trs Marias
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RECONHECIMENTO DE FACIES SEDIMENTARES EM ROCHAS METAMORFICAS DA REGIAO
DE OURO PRETO (MG)

Marco Anténio Schreiner Moraes

DEGEO —-UFOP

ABSTRACT

The present existence of a complete spectrum of sedimentary
facies models covering the entire range of depositional associations
permits the application of this kind of technique in the study of low
grade metamorphic terrains, where most of the original primary features
usually show good deals of preservation. Even in fairly strongly
deformed sequences,like the ones that outcrop in the Ouro Preto region,
southeastern part of the Quadrildtero Ferrifero(state of Minas Gerais),
recognition of sedimentary facies is possible. In this work
are described fluvial facies in quartzites and meta-conglomerates of
the Moeda Formation and of the 1Itacolomi Group, beach and eolian
facies in some portions of the Moeda quartzites and shelf facies
comprising itabirites (Caué Formation), carbonate rocks (Gandarela
Formation) and phyllites (Batatal , Fecho do Funil and Barreiro
Formation). An association of delta front facies with pro-delta
turbidites is tentatively postulated for the Cercadinho Formation
quartzites and phyllites, and finally, deeper water turbidites are
considered the original facies of the Tabooes gquartzites. The facies
modeling in this kind of sequences permits the reconstruction of the
depositional geometries and lead to a more realistic approach to the
following metamorphic and deformational histories, that makes possible
to obtain a more successful explanation for the spatial relationships
found in the field.
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RESUMO

A atual disponibilidade de todo um conjunto de modelos de
facies sedimentares permite que se aplique a tecnlca de modelagem facio
ldgica a terrenos de balxo grau metamorfico, onde é muito comum a pre-
senga de feigbes primdrias preservadas nos meta-sedimentos. Mesmo em zo-
nas com processos relativamente acentuados de deformaqao , como é o ca-
so da regiao de Ouro Preto, localizada na porgao sudeste do Quadrilate-
ro Ferrifero (MG), o reconhecimento de facies sedimentares pode ser fei-
to com certa facilidade. Neste trabalho sao descritas facies fluviais
reconhecidas em quartzitos e meta-conglomerados da Formagao Moeda e do
Grupo Itacolomi, facies de praia e edlicas que aparecem em outros
quartzitos da Formagao Moeda e facies de plataforma que incluem os ita-
biritos da Formagdac Caué, as rochas carbonaticas da Formagao Gandare-
la e os filitos das Formagoes Batatal, Fecho do Funil e Barreiro. Uma
associagao de facies de frente deltaica com pro-delta turbiditico é
tentativamente postulada para os quartzitos e filitos da Formagao Cer-
cadinho, e finalmente, turbiditos de agua mais profunda sdo visualiza-
dos para os quartzitos Tabodes. A modelagem facioldgica neste tipo de

seqliéencia permite a reconstltulgao da geometria deposicional , que con-
jugada aos dados metamérficos e estruturais possibilita a obtengao de
um quadro mais realista para explicar as relagdes espaciais observadas
no campo.

1. INTRODUGAO

Em 1969, ao descrever no seu cldssico trabalho as formagoes

geoldgicas proterozdicas que ocorrem no Quadrilatero Ferrifero, John
Van N. Dorr reconheceu a existéncia de feigdes sedimentares preserva-
das em varias segiiéncias e as utilizou para suas interpretagdes  paleo-

ambientais. Naquela epoca, o conceito de modelagem de facies se encon-
trava num estagio embrionario mesmo entre os estudiosos de rochas sedi-
mentares, de maneira que nao poderia ter sido aplicado as litologias por
ele estudadas. Anos mais tarde, Villaga (1981) fez uso de modernos con-
ceitos de facies deposicionais ao descrever a Formag3do Moeda. No entan-
to, o fato da origem sedimentar de muitas rochas que ocorrem no Quadri-
latero Ferrifero tornar virtualmente obrigatdria para fins de conside-
ragoes estratigraficas uma analise cuidadosa das caracteristicas se-
dimentares preservada pelo metamorfismo e pela deformagao parece nao
ter sido levado em conta por muitos autores (veja discussao em Garcia e
Fonseca, 1985).

Recentemente, a vinda de um grande nimero de sedimentdloaos
para Ouro Preto, devido aos cursos de pds-graduagado na area do petrdleo
implantados na Universidade Federal desta cidade, fez com que se des-
cortinasse o potencial das contribuigdes que a sedimentologia pode tra-
zer para resolver problemas de mapeamento e anadlise estratigrafica/estru
tural(Della Favera,l982; Garcia e Fonseca, 1985). Como se sabe, o desen-
volv1mento de uma nova filosofia de trabalho em rochas do Pré-Cambriano
€ um processo lento e somente agora (Garcia e outros, neste volume)
projetos de levantamento sistematico nesse sentido comegam a ser reali-
zados. Eu pretendo apresentar aqui uma breve comunicagao a respeito do
reconhecimento de facies sedimentares em diversas formagdes na regiao
de OQuro Preto (Figura 1), com o objetivo de ressaltar a relatlva facili-
dade com que a modelagem facioldgica pode ser feita em sequéncias de
baixo grau metamorflco mesmo quando estas apresentam um acentuado grau
de deformagdo, como é o caso da area mencionada, onde uma série de es-
truturas de dobramento e cavalgamento ja foi identificada {(Dorr, 1969).
A principal utilidade da analise facioldgica em meta-sedimentos é a de
fornecer um modelo geométrico e comp051c10nal sobre o qual poderdo ser
aplicados os conhecimentos relativos a histdoria metamérfica e deforma-
tiva da regiao de maneira que se tenha no final um quadro realmente com-
pleto das relagoes espaciais que as formagdes hoje apresentam.

Para fins de organizagdo de um arcabougo estratigrafico  sera
aqui utilizada a segiiéncia com que as formagdes afloram em Ouro Preto,
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gue resulta numa coluna muito prox1ma aquela proposta por Dorr (1969)
(Figura 2). Deve-se ressaltar aqui que nio se esta defendendo uma co-
luna estratigrafica formal, mas apenas se utilizando denominagoes clas-
sicas que operacionalmente descrevem com eficiacia a sucessdo de li-
tologias que se encontra na area estudada. A seguir serao discutidas as
feigdes sedimentares encontradas em cada unidade ou grupo de unidades,
procurando se estabelecer modelos facioldgicos que expliquem convenien-
temente os dados coletados no campo.

2. FORMAQAO MOEDA

0s quartzitos da Formagao Moeda sao com certeza as rochas
mais intensamente estudadas do ponto de vista sedimentologico do Qua-

driladtero Ferrifero (Guerra, 1979;Villaga, 1981). Este ltimo autor
reconheceu e descreveu detalhadamente duas facies distintas na forma-
Gao: gquartzitos e conglomerados de origem fluvial, a mais comum, e

quartzltos finos e filitos de origem litoranea gue aparecerlam na por-—
Gdo mediana da unidade e predominariam no sul do Quadrilatero.Ambos os
autores citados concordam que o sentido geral das paleocorrentes é de
norte para sul. Nas minhas observagdes eu registrel a ocorréncia de
trés facies geneticamente distintas (Figura 3). A primeira foi encon-
trada na Rodovia dos Inconfidentes nas proximidades de Itabirito e
consiste em guartzitos grossos e conglomerados seixosos apresentando
estratificagado cruzada acanalada de médio porte, unidirecional, sendo
gue as intercalagoes de material mais fino sdo muito raras (alta razao
areia/lama). Esta facies representa aparentemente o registro de um
sistema de rios anastomosados (braided) de canais rasos e alta ener-
gia. As diregdes de paleocorrente tomadas nesta regiao uma vez cor-
rigido o mergulho estrutural, apontam efetivamente para sul. Nas pro-
ximidades de Quro Preto o aspecto da Formagdao Moeda muda completamen-
te. Agui predominam quartzitos finos organizados em bancos decimétri-
cos apresentando estratificagao horizontal ou cruzada planar de baixo
angulo (Figura 3), muitc tipica de facies de praia (Reison, 1984). A
menor granulometria e as feigdes sedimentares confirma a natureza
mais distal da sedimentagao nesta zona meridional do Quadrilatero.
Em apenas um local, no flanco sul do Antidinal de Mariana (Barbosa e
outros, 1983),proximo a entrada de Ouro Preto, foi encontrado guart-
zito médio, moderadamente selecionado, mostrando laminas bem selecio-
nados de granulometria diferente e ondulagdes {(ripples) com gradagao
inversa (Figura 3). As laminas diferenciais que a rocha apresenta e
sua textura peculiar parecem indicar gue se tratam de meta-sedimentos
de origem edlica (Brookfield,1984). As observagdes realizadas sugerem
gue a sedimentagao da Formagao Moeda foi controlada por um sistema de
rios anastomosados que corriam de norte parasul e eram retrabalhados
distalmente numa costa de moderada a alta energia e assim organizados
em faixas praiais onde eventualmente eram retrabalhados por processos
eolicos.

3. FORMACOES BATATAL, CAUE E GANDARELA

A sedimentagao de plataforma que aparentemente se associava
as facies distais da Formagao Moeda implantou-se transgressivamonte em
toda a regiao estudada durante a formagidoc dos depdsitos que deram orl—
gem aos filitos da Formagdo Batatal, aos itabiritos da formagido Caué
e as rochas carbondticas da Formagao Gandarela. O ambiente de plata-
forma € classico para estas unidades (Dorr, 1969). Os filitos Batatal
sdao de natureza pelitica e representam as faixas onde o aporte de mate
rial terrlgeno ainda era suficiente para inibir a sedimentagao qulmlca
ou carbonatica. Esses filitos sdo descontinuos, o que indica a rapida
redugdao da alimentagao clastica nesta zona da bacia e transigado para o
ambiente onde se acumularam as formagdes ferriferas bandeadas (BIF -
Banded Iron Formations) que constituem a Formagao Caué. Essas rochas,
compostas por meta-chert e hematita constituem uma sequéncia tipo
superior (Gross, 1965), caracterizadas por sua ocorréncia em platafor-
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mas estaveis associadas a depositos clasticos e tipicas do Pré-Cambria-
no Médio a Superior As formaqées ferriferas eram _aparentemente ori-
glnadas nesta época devido a malor oxigenagao da agua do mar em rela-
gdo a agua dos continentes e a atmosfera, em virtude da , atuagdo ainda
restrita dos organismos fotosintéticos. Desse modo, o Fe °? lixiviado
das rochas da crosta era transportado em solugdo pelas aguas superfi-
ciais deplgtadas em oxigénio para os oceanos onde era oxidado passan-—
do para Fe * insoluvel que se precipitava (Blatt e outros, 1980). Se a
zona onde essa reagao ocorria fosse caracterizada pela auséncia de ou-
tros tipos de sedimentagao formavam-se ai rochas muito ricas em ferro.

A existéncia de abundantes formas de vida nas éguas da bacia
fica evidente pela acumulagao de espessos sedimentos carbonaticos (ago—
ra com o predominio de dolomitos) que sucedem transicionalmente e as
vezes se intercalam com as formaqoes ferriferas, constituindo a denomi-
nada Formagao Gandarela. A predomindncia de carbonatos no ambiente de-

posicional deve ter sido controlada por fatores CllmathOS. E oro-
vavel que vastas areas com diferentes laminas d'agua tenham assistido a
sedimentagdo carbondtica. Eu examinei amostras de dolomitos contendo

esteiras algalicas e estromatolitos pouco desenvolvidos coletados por
Paulo C. Souza na regido da Fazenda Gandarela (quadricula de Gandare-
la) e conclui gue se formaram num ambiente de inter a supra-maré. No
entanto, a ocorréncia de fdcies de infra-maré e de biolitos de estroma-
tolitos formando recifes nido deve ser vista com surpresa na Formagao
Gandarela.

4. FORMACAO CERCADINHO

Esta formagd3o é caracterizada pela ocorréncia de quartzitos
e filitos fcrruginosos que constituem a unidade mais variada e complexa
em termos de ficies terrigenas dentre as mencionadas neste trabalho. A
existéncia de marcas de onda nos quartzitos da Formagdao Cercadinho ja
foi reconhecida por Dorr (1969), que os interpretou como sedimentos de
plataforma. Na realidade, existem duas faciologias distintas mapeadas
como Formagao Cercadinho na regiao de Ouro Preto. A primeira delas con-
siste numa sequéncia de _quartz zitos médios a grossos, localmente fanS,
organizados em Corpos métricos algo lenticulares ou sigmoidais e que as
vezes constituem sequéncias espessando para cima {thicken up sequences)
os quais apresentam estratificagado cruzada acanalada ou tabular de pe-
queno porte, superficies internas de truncamento e caracteristicas uni-
direcionals. Localmente se observam lentes de conglomerados granulosos,
de filitos e estruturas de fluidizagao. Exceto na base dos corpos con-
glomeréticos, feigdes erosivas nao sdo observadas e os contatos em
geral sao tran51c10nals. A razao areia/lama na maioria dos afloramen-
tos desta facies é da ordem de 4:1. A outra facies que também ocorre
muito proxima da primeira, ainda gue a passagem de uma para outra nao
tenha sido identificada, se caracteriza por intercalagoes centimétri-
a decimétricas de quartzitos finos e filitos ferruginosos com grande
continuidade lateral. A razao areia/lama nesses afloramentos baixa para

2:1. Estratificagles internas nao foram registradas nestas camadas .
Os depositos que oviginaram esta ultima facies, a julgar pela peque-
na espessura com grande continuidade lateral das camadas, eram pro-

vavelmente CurbldltOS. As lentes cuart?ltlcas da primeira facies, pe-
la virtual auséncia de feigdes erosivas e levando-se em conta suas es-
truturas sedimentares, conformam uma assembléia tipica de frente del-
taica (Miall, 1984). A associagdo de depdsitos de frente deltaica e
turbiditos nao € rara e pode ser imaginada se uma grande quantidade de
material arenoso for fornecido por correntes de alta energia de natu-
reza torrencial a um corpo receptor incapaz de um retrabalhamento efi-
caz. Nesse caso parte do material pode se escoar na forma de uma cor-
rente de turbidez. A agdo de ondas de tempestade sobre as areias da
frente deltaica também pode gerar tais correntes de densidade em zonas
onde o intenso acumulo de areia criar situagdes instadveis (Carozvi,
inf.verbal). Tem-se desse modo um quadro no qual uma frente deitalcn
espessa se associa a um prodelta arenoso constituido por turbiditos. Os
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canais fluviais que alimentavam os deltas da Formacao Cercadinho eram
certamente anastomosados e provavelmente, dadas as condlcoes fisiogra-
ficas do Pré-Cambriano, de natureza torrencial, de maneira que a exis-
téncia de leques-deltaicos (fandeltas, devido as caracteristicas dos
canais alimentadores) em que frentes deltaicas espessas se associam a
turbiditos é uma conjectura plausivel para explicar as feigdes obser-
vadas na Formacao Cercadinho. Um analogo fanerozdico para esse sis-
tema € 0 que compdem Os arenitos Catu (frente deltaica) e as camadas
Caruvagu (turbiditos) da Bacia do Reconcavo, no estado da Bahia (Bruhn,
inf. verbal). O sistema Cercadinho portanto pode ser modelado como um
complexo de leques deltaicos que interromperam a sedimentagdo de pla-
taforma que vinha dominando a bacia.

5. FORMAGCOES FECHO DO FUNIL, TABOOES E BARREIRO

A regressdo deposicional organizada pelo complexo de leques
deltalcos Cercadinho foi interrompida por uma sequenc1a transgressiva
que é caracterizada primeiramente pelos filitos dolomiticos da Forma-
gao Fecho do Funil e que prossegue com os filitos grafitosos da Forma-
¢ao Barreiro. Ambas as formagdes podem ser enquadradas como depdsitos
peliticos de plataforma ou de bacia profunda. Por seu posicionamento
estratigrafico recobrindo depdsitos deltaicos e dada a presenga de len-
tes de dolomitos considera-se a Formagdo Fecho do Funil com sendo de
aguas mais rasas do que a Formagdao Barreiro , na gqual a riqueza de ma-
téria organica indica condigbes andxicas mais profundas. O quartzito
Tabodes conforme a descrigdo de Dorr(1969) aparece no contato entre as
duas formagdes, sendo de natureza descontinua. Esta unidade naoc esta
mapeada na regiao de Ouro Preto mas aparentemente aflora no sul da
cidade na forma de uma delgada camada de quartzito fino intercalado
centimétrica a decimetricamente com filitos, sendo que os estratos
apresentam grande continuidade lateral. Por esses caracteres geométri
cos e pelo contexto deposicional das formagoes onde esta 1nserldo o
quartzito Tabodes pode ser interpretado como sendo uma sequéncia pro-
duzida por correntes de turbidez nas partes mais profundas da bacia.

6. FORMACAO SABARA

Dorr (1969) descreveu a Formagao Sabara como sendo uma assem-
bléia eugeossinclinal constituida predominantemente por filitos mica-
ceos e cloréticos. Ladeira e Viveiros{1984), num trabalho em gque pro-
posigoes estratigraficas sao feitas quase gue exclusivamente com base
em dados estruturais, a consideram como equivalente ao Supergrupo Rio
das Velhas, que ocorre subjacente a Formagdo Moeda. Eu nao estudei as
rochas da Formagao Sabara detalhadamente, a ndo ser em um afloramento
no anel rodoviario de Ouro Preto, onde ocorrem diamictitos de origem
duvidosa. A faixa de afloramento da Formagao Sabara na regido estudada
favorece a interpretagao de Dorr (1969), inclusive no que se refere
ao seu contato descordante com quartzitos do Grupo Itacolomi, mas este
tipo de discussao foge ao escopo deste trabalho.

7. GRUPO ITACOLOMI

Os quartzitos e meta-conglomerados do Grupo Itacolomi apre-
sentam feigdes sedimentares preservadas, muitas das quais ja foram re-
conhecidas por diversos autores (Dorr, 1969). Na segao da unidade que
aflora na encosta do Pico do Itacolomi aparece uma zona c¢om quartzi-
tos grossos e conglomerados, nos quais fragmentos liticos e filitos e
de quartzitos sdo comuns, € aue mostram estratificagao cruzada tabular
e acanalada de medio porte com caracteristicas unidirecionais e corpos
de meta-conglomerados gque aparecem ocupando estruturas de corte e pre-
enchimen+n (Figura 4). Depois de uma intercalagdo de filitos a segao
guartzitica do topo da elevagao apresenta granulometria predominante-
mente média e as estruturas, ainda estratificagao cruzada acanalada
ou tabular unidirecionais, passam a ser de médio a grande porte. As
feigdes observadas sugerem que as rochas do Grupo Itacolomi foram acu-
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muladas por um sistema de rios anastomosados (braided), sendo os canais
rasos e de alta energia na parte inferior e mais profundo e com ener-
gia moderada na parte superior. A intercalagao de filitos pode repre-
sentar o produto de sedimentagdo lacustre.

8. CONCLUSOES

0 metamorfismo de baixo grau preserva uma série de feigdes
sedimentares nas rochas com esta origem, as quais podem ser reconheci-
das no campo com relativa facilidade, mesmo nas zonas com grau de de-
formagao algo acentuado. Um exemplo pode ser visualizado pela identifi-
cagao e modelagem de fdcies na regiao de Ouro Preto , localizada na
porgao sudeste do Quadrilatero Ferrifero. A figura 5 exibe os diversos
sistemas dep051c1onals reconhecidos nas formagées que afloram na A&rea
estudada e, se a sequéncia estratlgraflca usada como base para o traba-
lho estiver correta, a possivel evolugido da bacia onde os meta-sedimen-
tos originalmente se formaram. A modelagem facioldgica é um instrumen-
to muito Util no estudo de terrenos de matamorflsmo pouco avangado
pois permite que se estime a geometria pré-metamérfica das formagoes,
que se faga previsdes acerca do seu comportamento lateral, gque se use
as feigdes sedimentares na comparagéo de unidades discretas, de modo
gue se parta de um quadro mais realista da situagao original ao se
tentar analisar a histdria metamdérfica e deformacional das sequéncias,
responsavel adicional pelas relagdes espaciais hoje apresentadas pelas
diversas formagoes.
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Figura- 1 Localizagdo da drea estudado.
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'Fiquro- 2  Coluna estratigrdfica da drea estudada.
{ adaptada de Dorr, 1969 )
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Facies Fluvial

Facies Edlica

Facies Praiai

Quartzito grosso- com
estratificagdo cruzeda
aconalada.

Quortzito medio com
laminos bem selecionadas
de gronulometria diferen._
te.

Quortzito fino com
estratificagdo cruzado

pianar de baixo angulo.

Figura-3

Focies depasiciondis do Formagdo Moeda.

Quortzito grosso, conglomerdtico,
com estratificagdo cruzada ocanalada.

Bancos de conglomerado seixoso
ocupando estruturos de corte
e preenchimento.

Figuro- 4

Facies deposicionais
do pico do Itacolomi

do Quartzito Itacolomi na regido
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Figura- 5 Relagdes estratigrdficas ( baseadas em Dorr, 1969 )
e possiveis sistemas deposicionais das formagdes
do Quadrilatera Ferrifero ne regido de Ouro Preto M.G.
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EVIDENCIAS DA PRESENGA DE EMBASAMENTO GNAISSICO - COMPLEXO BELA VISTA -
NA ESTRUTURA DOM BOSCO, QUADRILATERO FERRIFERO, M6

F.R.M. Pires e Leda M.B. Fraga

Departamento de Geologia - IG/UFRJ

ABSTRACT

In a area previously mapped as "Caraga" ou "Moeda" quartzi-
tes (Johnson, 1262) in the Dom Bosco—-Ouro Branco quadrangles it have
been found several exposures of fresh strongly mylonitized gneisses de-
fined as Bela Vista Complex, These gneisses contains elongated remmants
of greenstones of the Nova Lima Group and smeared out included bodies
of quartzites and muscovite schists of the Moeda Formation. Xenotime-
-rich saprolite zone defined upon the weathered gneiss area corrobora-
tes the existence and distribution of the gneiss beyond the zone of
fresh outcrops. An adjoining area formerly mapped ‘as Plracicaba schists
revealed the existence of Nova Lima greenstones and sparse gneiss expo-
sures, implying in the modification of the map. Cross—sections along
the northern border of the Bela Vista Complex displayed different Prote
rozolc stratigraphic sequences suggesting either a fault contact or
cryptic depositional process, The unéquivocal existence of the Bela
Vista gneissic Complex contradicts earlier structural interpretations.

COMPLEXQ@ BELA \VISTA

Na regido a sul de Dom Bosco limite entre os municipios de
Ouro Branco e OQuro Preto, foram identificados afloramentos de gnaisses
cataclasticos e miloniticos, e faixas métricas de xistos verdes, serici
ta xistos, quartzo xistos e quartzitos puros, Este conjunto de rochas,
en grande parte profundamente alterada hidrotermal e meteoricamente foi
mapeado anteriormente (Johnson, 1962} como quartzitos do Grupo Caraga
"cortados por diques mificos e veios de quartzo"

A regildo & caracterizada por relevo esbatido, com muitas vo
gorocas, tipico de morfologia apresentada pelos gnalsses prdximos a La-—
faiete.

Concentrados de bateia em saprdlito gndissico reveleram a
presenga de hematita, zircdo, epldoto e quartzo em abundadncia e cianita
e topdzio imperial em quantidades menores.

Aparentemente os gnalsses formam parte do embasamento do Su
pergrupo Minas e incluem faixas das litologias citadas. Este conjunto
de rochas & cortado por velos de quartzo contendo rutilo,turmalina, Mn/
/Fe 6xidos e um pouco de ouro.

Afloramentos de gnaisse:r.fresco sao em geral encontrados no
leito dos cdrregos. Microscopicamente eles correspondem a gnaisse holo
-leucocrdtico, com alternancia de faixas concordantes muito ricas em
quartzo-microclina (aplito) e partes com textura semi-facoidal sao com-
postos por glomeroblastos de microclina, plagiocldsio parcialmente saus
suritizado envolvido por pouco Biotita bastante cloritizada.

_Diques ou pequenos corpos de granodiorito(?) (Johnson,1962)
ocorrem na Jrea em questao e uma reglido com concentragoes elevadas de
xenotimio (Guerreiro, 1972} fol localizada a base de bateia de solos
graniticos do complexo.
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As caracteristicas de forte tectdnica marcadas por miloniti
zagdo e cataclase das rochas identificadas no Complexo Bela Vista, que
inclue intercalaqoes ou rochas proterozdicas, tem prejudicado a identi-
ficagao da unidade litoestratigr@fica a que pertencem,

Os metassedimentos da bBase do Supergrupo Minas encontram-se
intercalados (na borda sul do complexo) com rochas provavelmente do Gru
po Nova Lima.

Lentes de ortoquartzito (Formagao Moeda) situam-se em  uma
sequéncia de sericita xistos e granada-clorlta sericita xistos(?) que &
capeada por camada de Itabirito (Caué), Orbiculos de granada completa-
mente sericitizada por um retrometamorfismo provavelmente de idade Mi-
nas, foram identificados nos xistos sericiticos que contém as lentes de
quartzitos., Granadas foram tambén identificadas em x1sto sericitico con
sequenCia de quartzitos e microconglomerados, prézimo a 3rea de exposi-
¢ao dos gnaisses (300 m a E de D, Lavrinha),

O Complexo Bela Vista poderia refletir apenas a existéncia
de uma janela erosiva, no entanto, a hipdtese do Complexo Bela Vista
constituir um "Alto Estrutural” pode ser apolada pela existéncia de es-
pesso pacote conglomeratico petromictico com seixos e até mega-seixos de
quartzito ferruginoso e cinza da Formagao Cercadinho, gnaisse alterado
e fresco (Kelner et alii, 1983) e xistos diversos em matriz imatura a-
florante a N de Bico de Pedra; os seixos com até 25 cm de comprimento,
apresentam forte elongagao segundo 1y e Fp-eixos com atitudes azimutais
variando em torno de 110/35, Esse conglomerado poderia ser interpreta-
do como de idade pds-Cercadinho,pols nao apresenta caracteristicas in—
traformacionais, e talvez fosse correlacionavel aos conglomerados e grau
vacas da Formagao Sabard (Gair, 1962). Os contatos que os sobrejacen-
tes metassedimentos Itacoloml fazem com esse pacote de conglomerados
s3ao, a nosso ver, claramente estratigrificos, passando desde a Fazenda
Alegria até as proximidades do Bico de Pedra. Dessa maneira o pacote
conglonerdtico poderia ser interpretado como de idade pds-Cercadinho e
pré-Itacolomi, tendo sido formado parcialmente as expensas de erosao
tanto dos gnaisses do Complexo Bela Vista quanto dos quartzitos Cercadi
nho e demais litologias aflorantes.

Os perfis das figuras 2A e 2B mostram as variaqSes litoes—
tratigraficas complexas nas zonas de contato entre o gnaisse Bela Vista
e metassedimentos Minas.

O perfil 2A (ao N de Dores de Bela Vista) mostra um pacote
composto por gnaisses na base, sobreposta para 8 m de filito cinza in-
tercalado com quartzito branco com niveis conglomerdticos em faixas mé-
tricas, capeada por camada de filito cinza com 12 m de espessura, con
delgados bancos de quartzito ferruginoso no topo e um nivel de BT (Brown
Terrena, Olsen, 1971). Acima ocorre um pacote espesso,subhorizontal de
sericita xisto com diminutas aquelas de topdzio esparsos octaedros de
até 12 cm de didmetros de magnetita e ' venulagdes de muscovita e caoli-
nita(?).

No perfil 2B (prdximo ao Papacobra) ocorre um pacote de fi-
lito cinza com um banco de microconglomerado entre os quartzitos Moeda
(MCM) e Itabiritos Caué (MIC); esse pacote poderia corresponder a Forma
¢ao Batatal, mas a presenca de microconglomerados naoc foi descrita nes-
ta unidade. Entre os quartzitos Moeda e gnaisse Bela Vista existe zona
de milonitizagao com a existé@ncia de fragmentos de quartzo esfumagado,
estriado, zonas filonIticas e muito fraturadas. Os Itabiritos (MIC)
contén pequenos corpos de talco de granulagao finissima e em diregao ao
topo ocorre um xisto ferrifero (Fe) em contato com o filito cinza claro
(npf) suposto a Formagéo Fecho do Funil, Zonas de brecha com fragnen-—
tos de quartzo leitoso cimentadas por Fe/Mn dxidos, por vezes especula-
res, distribuem-se ac longo do contato das unidades.

Nos dois perfis, denotam-se as variagoes bruscas nas espes-
suras dos estrata, significativa alternancia composicional das camadas
e certos hiatos sedimentares. Essas varlaqoes podem refletir a presen-
¢a do Complexo Bela Vista aflorante durante &pocas na deposig¢ao Minas.

Diques de metabasito e anfibolito (parcialmente aflorados)
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de idade p8s-Minas e pré-metamorfismo e deformagao estdo aparentemente
orientados subparalelamente ao contato Norte do Complexo podendo indi-
car certo controle de localizagao.

Laninas delgadas do gnaisse Bela Vista demonstram como os
minerais se encontram deformados, microcataclasticos e milonitizados.
As microclinas apresentam-se com as lamelas de exsolugao onduladas e
deslocadas, o mesmo ocorrendo com relagao aos plagioclasios, geralmente
quebrados e com os planos de geminagdo polissintética recurvados (Figs.
3-A,B,C).Fragmentos de greenstone encontrados nas &reas consideradas an
teriormente como "filito Piracicaba", revelaram ao microscdpio serem
constituldos de clorita, granada, algumas vezes substitulda por serici-
ta, quargzo, abundantes minerais opacos e algum plagiocldsio e titanita
(Fig. 3-D).

CONCLUSOES

1, A 3rea anteriormente mapeada como "quartzito" Moeda ou
Caraga (Johnson, 1262] corresponde a gnaisse milonitizado e cataclasti-
co denominado Bela Vista, na maioria das 8 exposigoes profundamente al-
terado, com infimeras inclusdes de quartzitos basals do Proterozdico Mi-
nas e greenstones Nova Lina.

2, Varios afloramentos de gnaisse Bela Vista em estado fres
co, revelaram textura de severa deformagao, mas COm paragénese tipica
composta de microclina-plagioclasio-quartzo-biotita-clorita-zirc3do e mi
nerais opacos.

3. Em areas anteriormente mapeadas como "xisto ou filito Pi
racicaba", foram encontrados varios afloramentos frescos de greenstone
Nova Lima com granada em contraste com os pelitos do Grupo Piracilcaba,
que na area nao contédm o mineral,

4. Concentragdes de xenotimio (Guerreiro, 1972) anteriormen

te encontradas, sobre o saproligo gnaissico do Complexo Bela Vista cor-
roboram e suportam a distribuigao do gnaisse.
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Figs. 2 = A e B , Perfis mostrandec variagdes lito-
estratigraficas nas zonas de contatc cntre o Gneisse
dela Vi sta e metasscdimentos Minas. Simbologia:
vide texto. Localizagfn dos perfis: Mapa (Fig. 1).



Fig.3 - Gnaisse Bela Vista. A) K-feldspato alterado em contato com

material com guartzo e plagioclasio; B) Grandes Porfiroblastos de
plagioclasio alterado englobados em K-feldspato. C) Microclina cres
cendo dentro de K-feldspato alterado em matriz de guartzo e plagio-
clasio alterado. D) Clorita xisto Nova Lima com granada envolvida
por Fe-46xido (negro). Clorita crescendo na sombra de pressao.

Barra =0,2 mnm,
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MAPEAMENTO GEOLOGICO DA REGIAO DA SERRA JANELA DE PEDRA, SE DE GOUVEIA-MG
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ABSTRACT

In the region of Serra Janela de Pedra, SE de Gouveia(MG), three lithostra-
tigraphic units were identificated: Infracrustal Sequence, Rio Paraina Supergroup and
Espinhago Supergroup. Crossing this sequences were founded metabasites.

The Infracrustal Sequence is caracterized for granitic rocks ( high grade
terrains) with oriented k-feldspar mega-cristals. Cataclastic rocks of this sequence
show one foliation with diretion NNW/SSE.

The Rio Paraina Supergroup shows rocks of vulcano-sedimentary type with i -
soclinal folds and low metamorphic grade (greenschist facies). The axis of this fold
is NNW/SSE and they present vergence for WSW.

Quartzitic, phillitic and metaconglomeratic sequences are interfingering
in the base of Espinhago Supergroup. At the top this sequence is constitued only for
quartzites of Galho do Miguel Formation. Two deformative phases are observed; the
first is caracterized for simetric folds with axis NS and vergence for W and the se -
cond provides plunge of the axis of the first. All this sequences are metamorphosed
in low greenschist facies.

One recent erosive phase is caracterized for continental sedimentes (allu-
vium) and for the form of relief remarked.

Quartz, diamond, gold and red clay are the unique mineral needlework in
this region but no represent important economic recources.

RESUMO

Na regiZfio da Serra Janela de Pedra, SE de Gouveia(MG) foram observadas trés
grandes unidades lito-estratigrdficas, Sequéncia Infracrustal, Supergrupc Ric Paraina
e Supergrupo Espinhago. Cortando todas estas sequéncias encontram-se rochas metamag -
mdticas de caréter bésico.

Uma fase erosiva recente é marcada por sedimentos tipicamente continentais
(aluvides) e que modelou o relevo observado.

Quartzo, diamante, ouro e argila vermelha s3o os Unicos bens minerais ex -
plotados na regiZio, apresentando alguma importancia econdmica.

INTRODUGAO

0 presente trabalho foi realizado a partir do relatério de graduagZo dos
autores, tendo sido desenvolvido no Centro de Geologia Eschwege, com o auxilioc do Ins
tituto de Geociéncias da UFMG. -

Este descreve o mapeamento geoldgico de uma regi%o a sudeste de Gouveia, na
porgdo centro-sul da Serra do £spinhago. A drea mapeada foi de 60 km* na escala de
1:25 000 e para tal, foram utilizadas fotografias aéreas do v8o da Embrafoto de 1979.
Como base topogrdfica usou-se os mapas de quadriculas de Pedro Pereira e Gouveia, que
s#0 ampliagOes fotogréficas das folhas Presidente Kubitschek e Diamantina, de escala
1:100 000, editadas pelo IBGE em 1977.

Desde o fim do século XVIII a regiZic tem despertado o interesse de diversos



pesquisadores. ESCHWEGE foi responsdvel pelos primeiros trabalhos de real importan -
cia. Um resumo dos principais trabalhos e uma evolugdo dos conceitos geolégicos sobre
a Serra do Espinhago podem ser encontrados em RENGER(1979). Trabalhos mais recentes ,
de cunho regional, s%o de FOGAGA & SCHOLL(1984) e FOGAGA et al.(1984).

ESTRATIGRAFIA

Foram identificadas, na 4rea mapeada, trés grandes unidades litoestratigré-
ficas, distintas pela ambiéncia geoldgica, feigles estruturais e grau metamérfico.

A unidade mais antiga € representada pela Sequéncia Infracrustal, que aflo-
ra principalmente na porg&@io oeste, perfazendo cerca de 10% da 4rea. Tal unidade &
constituida por granitos, protomilonitos e milonitos.

Sobrepostas a esta sequéncia encontram-se as rochas do Supergrupo Rio Pa -
raina que distribuem-se na porg#o oeste, sudeste e sul. Esta unidade é constituida por
metassedimentos clésticos com metavulcanitos e "BIFs" subordinados, ocupando cerca de
15% da é&rea.

o] Supergrupo Espinhago, constituido de quartzitos, filitos e metaconglomera
dos € a unidade de maior express#@io areal (cerca de 55%) ocupando a porg3o central e
leste da 4rea.

Todas as unidades acima citadas s3o cortadas por metabdsicas que, por vezes,
posicionam-se concordantemente com o Supergrupo Espinhago, perfazendo cerca de 20% da
4rea.

Sequéncia Infracrustal

Esta unidade é constituida por rochas de composigdo granitica que afloram
sob a forma de lajeados, pequenos blocos aglomerados ou em vogorocas. Devido ao in -
tenso manto de intemperismo, os melhores afloramentos situam-se ao longo das drena -
gens.

A litologia predominante desta sequen01a ¢ o granito que pode apresentar tex
tura homogénea equigranular média a grosseira ou porfirdide com pérfiros de k-felds -
pato de até 4 cm e matriz grosseira, ambos leucocrdticos. Localmente s3io encontrados
granito melanocratico e sienito. Frequentemente os granitos apresentam-se cataclasa-
dos dando origem a protomilonitos e milonitos. Estas zonas cataclésticas ndo foram
delimitadas devido a sua descontinuidade e ao espesso manto de intemperismo.

0Os contatos desta unidade com o Supergrupo Rio Paraina s3o marcados por dis
corddncia metamérfica e erosiva, mostrando muitas vezes convergéncia metamdrfica para
os quartzo-mica xistos da unldade sobreposta. Neste caso os granitos adquirem uma fo-
liag3o catacléstica e os feldspatos sdo sericitizados. Nestes pontos os contatos fo -
ram tragados onde se verifica o desaparecimznto de k-feldspato na composig&o macros -
cépica da rocha, visto que os quartzo-mica xistos do Supergrupo Rio Paradna sdo des -
providos deste componente mineral.

Localmente a Sequéncia Infracrustal estd diretamente sotoposta ao Supergru-
po Espinhago, sendo este contato marcado por discordédncia metamdérfica e erosiva. A
auséncia do Supergrupo Rio Paraina pode ser explicada pela n&o deposigdo ou erosdo do
mesmo .

A Sequéncia Infracrustal é cortada por diques de xisto verde e filito hema-
titico n3o mapedveis na escala deste trabalho.

Supergrupo Rio Paraina

As rochas deste Supergrupo apresentam-se, via de regra, bastante alteradas,
sendo estas regifes caracterizadas por uma cobertura de quartzo de veio. Os melhores
afloramentos situam-se na porgdc noroeste e formam um relevo de cristas ingremes.Qui-
lhas de diregdo NW-SE desta unidade encaixadas no dominio de granitos, tém sua origem
provavelmente associada ao dobramento isoclinal do Supergrupo Rio Paradna.

Litologicamente esta unidade € constituida por clorita xistos, quartzo-se -
ricita xistos, "BIFs" e quartzitos. Os clorita xistos ocorrem principalmente na por -
Gd3o oeste, apresentam teor varidvel de quartzo e s¥o de origem magmdtica basica. Quan
do frescos estes tém cor cinza esverdeada e com a alterag3o se tornam avermelhados ,
devido a oxidagdo de ferro. Os quartzitos apresentam cor branca a rosa carne, granu -
lometria fina e s3o, geralmente, bem recristalizados e micAceos, podendo conter tur -
malina. Localmente estes se tornam conglomeraticos, com seixos arredondados e achata-
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dos de tamanho entre 0,5 a 5 cm de quartzo, quartzito, xisto verde e "BIF". Os "BIFs"
ocorrem somente na porg3o sudoeste da drea, geralmente como blocos soltos em topos de
morros associados a quartzo-mica xistos e xistos verdes. Apresentam granulometria gros
seira e bandamento milimétrico dado pela intercalag@io de quartzo/sericita e hematita/~
limonita.

Os "BIFs" e xistos verdes citados foram agrupados por CARVALHO(1982) sob a
denominagdo de Sequéncia Vulcano-Sedimentar de Pedro Pereira, enquanto os quartzo-mi-
ca xistos aqui considerados como Supergrupo Rio Paradna, foram interpretados como fai
xas catacldsticas do Embasamento Granitico de Gouveia. As faixas de direg&o NW-SE fo-
ram relacionadas pelo mesmo autor a falhamentos inversos durante o tectonismo da Se -
quéncia vulcano-Sedimentar de Pedro Pereira e as faixas de direg&@o N-S relacionadas a
falhas inversas do Ciclo Espinhago. Porém evidéncias destes falhamentos nd@o foram en-
contradas no presente trabalho.

A intensa deformag@io sofrida por este Supergrupo gera o desaparecimento de
estruturas primdrias, o que associado a complexa distribuig#o de suas litologias, im-
pedem o célculo de sua espessura real, mas sua espessura mixima aparente € 300m.

Cortando esta unidade foi observado a noroeste da Serra Santo Antdnio umdi-
que cléstico de espessura 0,70m de quartzito de granulagdio fina a média, recristali -
zado com seixos de quartzo e quartzito de até 3 cm.

0Os contatos desta unidade (Supergrupo Rio Paradna) com o Supergrupo Espinha
co s#o marcados por discordancia erosiva e metamérfica. TURINSKY(1980) interpretou es
te como tectdnico, mas ndo foram encontradas evidéncias para tal.

Supergrupo Espinhago

Com base na descrig@o das formag®es do Supergrupo Espinhago apresentada nos
trabalhos de PFLUG(1965 e 1968), foram reconhecidas na &rea mapeada as formagdes S&o
Jodo da Chapada, Sopa-Brumadinho e Galho do Miguel.

A divis#3o das formagBes basais em niveis informais conforme proposto por
SCHOLL & FOGAGA(1979) nZo pode ser efetuada na 4rea. Esta impossibilidade ¢ atribuida
ao seu posicionamento paleogeogréfico entre duas por¢®es de embasamento, provavelmen-
te emersas durante a deposigdo desta unidade.

Formacdo S3o Jodo da Chapada

Esta formag#o ocorre somente na porgHo noroeste da drea, sendo representada
por um pacote pouco espesso (100m) de quartzitos de granulometria média, localmente fi
na a grosseira, cor branca a amarelada, pouco micdceo e com raras 1ntercala96es milis
métricas a centimétricas de filito SerlClthO

Sdo frequentes nesta unidade estratificagles cruzadas tabulares de médio a
grande porte e plano paralelas de espessura varidvel entre 3 e 30 cm, predominando as
mais espessas.

0 contato desta formag3c com a superior (Formag3o Sopa-Brumadinho) é de na-
tureza gradacional e foi marcado onde a granulometria dos quartzitos diminui, o teor
de micas aumenta e as estratificagdes plano paralelas se tornam menos espessas. Este
1%mite coincide com uma quebra de relevo, o que facilita a sua locag3o também em foto
aérea.

Formacdo Sopa-Brumadinho

Nesta formag@io podem ser diferenciadas duas fécies, uma fina e outra mais
grosseira.

A fécies fina tem espessura bastante varidvel, , apresentando valor médio de
200m. Litologicamente é constituida por quartzitos de granulometria fina,bastante mi-
cdceos e coloragdo branco amarelada, onde localmente s3o observados niveis ferrugino-
sos e seixos esparsos de quartzo e quartzito. IntercalagBes métricas de filito seri -
citicos s#o frequentes nesta unidade, o que proporciona o aparecimento de um relevo a
plainado com poucos afloramentos. Em um ponto foi encontrado um metaconglomerade de
matriz filitica predominando sobre os seixos de quartzito fino a médio, recristaliza-
do, de cor acinzentada e de quartzo rosado. EstratificagBes plano paralelas mili a
centimétricas e cruzadas tabulares ou acanaladas de pequeno a médio porte sd@o frequen
tes.

A fécies grosseira tem espessura méxima de 50m e ocorre somente a leste da



4rea, de forma descontinua, segundo a direg3o N-S. Litologicamente é representada por
quartzitos de cor branca a acinzentada, micédceos, de granulometria fina a grosseira ,
localmente microconglomerdticos , com numerosos niveis ferruginosos. Estes tem espes-
sura de até 20 cm e encontram-se por vezes dobrados. Ocasionalmente ocorrem interca -
lagBes mili a centimétricas de filito sericitico. S#o encontrados também lentes de pe
guenas dimensBes de metaconglomerado polimitico de matriz fina a média, quartzitica ,
micdcea e ferruginosa com seixos subarredondados e arredondados de tamanho entre 2 e
20 cm de quartzito micédceo, quartzito ferruginoso e quartzo. Estruturas primdrias ob-
servadas nesta facies s#do estratificagBes cruzadas tabulares de médio porte e plano
paralelas de espessura centimétrica.

Na porg3o sudeste da 4rea, filitos hematiticos intrudiram nesta formagZo de
forma, aproximadamente, concordante. Estes filitos quando frescos apresentam cor acin
zentada e alterados adquirem cor avermelhada, devido a oxidagZo do ferro. Macroscopi-
camente s#o constituidos por sericita em forma de olhos ou disseminada, hematita e |,
as vezes, turmalina.

0 contato superior desta formag#o se faz de maneira concordante, onde os me
tassedimentos da fécies fina passam gradacionalmente para os metassedlmentos mais pu-
ros da Formag3o Galho do Miguel. Este contato foi considerado de origem tectdnica por
SCHOLL & FOGAGA(1981) e por CARVALHO(1982), porém evidéncias destas falhas ndio foram
constatadas neste trabalho.

FormagZio Galho do Miguel

E a mais nova unidade do Supergrupo Espinhago, aflorante na 4rea. Com espes
sura méxima de 300w, ocorre na parte central, formando grandes serras e localmente o-
rigina um relevo aplalnado com poucos afloramentos

constituido por quartzitos puros, de granulometria fina, cor branca e ro-

sada e frequentemente silicificados 2 superficie. A base desta unidade apresenta - se
micdcea e contém ocasionalmente niveis milimétricos ferruginosos e filiticos.

Caracteristicas desta unidade s¥o estratificagBes plano paralelas de grande
espessura e cruzadas tabulares, tangenciais ou acanaladas de grande porte e subordina
damente de pequeno a médio porte Marcas de onda assimétricas de pequena amplltudetam
bém s#o observadas.

Rochas Metabdsicas Pés Espinhago

Cortando todas as sequéncias acima descritas ocorrem metabdsicas em forma de
diques posicionados ao longo de falhas e fraturas. Estes tém expessura média de 100 m
e comprimento miximo de lkm. A leste da 4rea esta unidade apresenta-se concordantemen
te com o Supergrupo Espinhago e cobre grandes extensdes. Esta forma "silloide" & evi-
denciada pela presenga de cristas quartziticas encravadas no solo derivado das meta -
basicas que conservam a atitude geral de acamamento e xistosidade.

Quando aflorantes estas rochas apresentam-se sob a forma de matacdes e blo-
cos subarredondados devido & disjung3o esferoidal. De cor verde acinzentada e textura
faneritica média estas rochas s#o compostas macroscopicamente por feldspato, quartzo,
piroxénio e/ou anfibdlio.

Nos contatos estas rochas encontram-se localmente xistificadas e estes ge -
ralmente s#o encobertos por um espesso manto de intemperismo, o que dificulta a demar
cagdo dos mesmos.

Aluvides

S¥o sedimentos cldsticos de origem fluvial que,acumulados em bancos, cons -
tituem os chamados depdsitos aluvionares. Na 4rea em aprego este tipo de depdsito &
encontrado nos leitos e nas planicies de inundagXo do Ribeir#c Datas, Cérrego Engenho
da Raquel e outros. S#o compostos por detritos de natureza diversa, encontrando - se
desde material areno-argiloso até cascalhos com seixos de litclogias e tamanho varia-
dos.

PETROGRAFIA E METAMORFISMO

Para a caracterizag¥o petrogréfica das unidades litolégicas, mapeadas na 4-
rea em estudo, foram descritas vinte e nove laminas delgadas.
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A Seguéncia Infracrustal é constituida por granitos e granitos cataclédsti -
cos, ocorrendo ainda sienitos. Macroscopicamente, o granito apresenta uma granulagso
grosseira predominante, no entanto pode ocorrer localmente com uma textura homogénea
média. Quanto ao indice de cor, predominam os granitos leucocréticos sobre os meso -
créticos. S#3o reconhecidos neste granito os seguintes minerais: quartzo, pérfiros de
k-feldspato e biotita. Os p6rfiros de k-feldspato apresentam uma orientag#io preferen-
cial (N20E) e chegam a medir em média de 0,5 cm a 4,0 cm.

Ro microscépio apresentam algumas evidéncias de esforgos a que foram submeti-
dos, como geminagdes tensionadas e fraturamento de cristais de plagioclésio (oligoclé
510) Entretanto, apresentam ainda a textura granitica tipica (granular hipidiomérfi-
ca). Sua mlneralogla consta basicamente de quartzo, mlcrocllna plagioclésio (oligocld
sio e/ou andesina), biotita e muscovita. Os minerais acessérios estdo representados pe
lo zircHo, epidoto, apatita, titanita, turmalina, clorita e opacos (magnetita).

Baseado na classificag#o de HIGGINS (1971), foram identificados na 4rea pro -
tomilonitos e milonitos em rachas do embasamento. Em escala megascépica, estas rochas
sdo caracterizadas por uma foliag3o, e apresentam uma textura granular grosseira,sen-
do constituidas, principalmente, por quartzo, k-teldspato e sericita. Os graos de
guartzo e feldspato encontram-se orientados segundo esta foliag3o, estando geralmente
dispostos como "augens”, envolvidos por planos micéceos. Microscopicamente mostram uma
composig3io essencial de quartzo, microclina, plagiocldsio (oligocldsio ou andesina) ,
biotita, muscovita, clorita e sericita. Como acessérios encontram-se zirc#o, epidoto,
apatita e magnetita.

0 sienito foi definido macroscopicamente como um granito mesocrético de granu
lag3o homogénea média, constituido, basicamente, por anfibdlio, quartzo e feldspato .
Entretanto a andlise microscdpica mostrou a alta relagio k- Feldspato/plagloclaSLO e
uma baixa porcentagem de quartzo. A rocha constitui—se, essencialmente, de anfibdlio
{hornblenda, 25%), k-feldspato(30%), plagioclésio (oligoclésio, 10%), biotita(15%).0s
acess6rios e os minerais secunddrios (guartzo, zirc3o, apatita, turmalina, epidoto e
titanita) perfazem aproximadamente 20% e os opacos também est3o presentes.

HOFFMANN(1979, in COSTAO& SILYA, 1982) determinou para a formag&o destas ro -
chas uma temperatura de 650-680 C e pressdo de 4 a 5 Kbar. Estas condigBes sd@o carac-
teristicas para o metamorfismo de grau forte, segundo WINKLER(1977), que explica o de
saparecimento da muscovita na presenga de quartzo e plagiocldsio a press@es acima de
3,5 Kbar.

Um retrometamorfismo posterior atuou também nestas rochas, sendoc evidenciado
pelas transformag®es mineraldgicas; cloritizagdo da biotita, saussurltlzagéo e serici
tizag#@o dos feldspatos e microclinizag3o. Este retrometamorflsmo estaria associado aos
eventos Rio Paradna e Espinhago.

0 Supergrupo Paralna esté representado por xistos maficos, quartzo mica xis -
tos, mica xistos, quartzitos, quartzitos conglomerdticos e "BIFs".

0s xistos méficos, macroscopicamente s#o compostos por sericita, clorita,mus-
covita, quartzo, turmalina, magnetita e sulfetos. Apresentam-se geralmente com alto
grau de alteragdo, o que impossibilitou a confecg#@o de segBes delgadas.

Os quartzo-mica xistos apresentam-se com uma colorag@o cinza claro esverdeada
ou mesmo résea a avermelhada. Tratam-se de rochas metapeliticas compostas por quartzo
muscovita, sericita, turmalina, opacos (magnetita) e zirc#o como mineral acessdrio
Termos transicionais para metassedimentos mais finos s@o representados por sericita
{muscovita) - quartzo xistos e sericita xistos.

0Os quartzitos em escala macroscépica caracterizam-se pelo alto grau de recris
talizag3o e pela presenga de filossilicatos (muscovita) e turmalinas. Apresentam uma
granulagdo de fina a média e colorag#@o cinza a rdseo avermelhada. Os quartzitos con -
glomeréticos compogm-se basicamente de uma matriz de granulag3o fina e cor résea, com
seixos pequenos (2 cm) subarredondados de quartzo, jaspilito, "BIF', quartzito ferru-
ginoso e predominio de seixos de até 5 cm de quartzitos micéceos.

0s "BIFs" s3o compostos por niveis milimétricos de quartzo e hematita inter -
calados. Ao microscépio os niveis predominantemente hematiticos, apresentam concen -
tragdes de limonita e filossilicatos e nos niveis quartzosos os gr#os de quartzo mos-
tram-se com as bordas lobuladas, as vezes poligonizados e com extingdo ondulante.

0s dados petrogréficos obtidos revelam, para esta sequéncia, um metamorfismo
de grau fraco, baseado na ocorréncia de clorita em contato com a muscovita. Segundo
WINKLER(1977), a clorita ndo tendo contato com a muscovita, pode persistir até tempe-
raturas bem mais elevadas, mas existindo o contato, esta associagZo desaparece em me-
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tamorfismo de grau médio.

0 Supergrupo Espinhago estd representado litologicamente por quartzitos micd
ceos, ferruglnosos, filitos hematiticos, filitos sericiticos, metaconglomerados )
quartzitos micro-conglomerdticos.

Em segBes delgadas, os quartzitos apresentam-se com uma textura granoblésti-
ca (poligonal) e granulagdo varidvel de fina a média. Os filossilicatos e os mine -
rais de ferro (especularita) disp@em-se com certa orientac3o, ocupando espagos intra
granulares ou contornando levemente os grdos de guartzo. Quando em percentagens mai-
ores que 10%, conferem a rocha uma certa xistosidade.

Os filitos sericiticos em segles delgadas apresentam-se compostos essencial-
mente por sericita (55%) e quartzo (35%). Os minerais acessérios (turmalina, zircdoe
opacos) perfazem um total de 10%, aproximadamente. A orientagXo dos filossilicatos de
fine uma textura lepidobléstica. Os grios de quartzo ocorrem estirados e com extin-
¢80 ondulante.

Os filitos hematiticos de cor cinza clara a cinza escura, quando alterados ad
quirem uma coloragdo avermelhada. Em se¢do delgada sua composigdo mineraldgica bdsi-
ca consta de sericita (70%) e opacos (hematita e/ou magnetita, 30%). A turmalina,clo
rita e muscovita aparecem como minerais acessdrios. Apresentam-se com uma textura ban
dada formada pela alterndncia de niveis ricos em micas e em opacos. O alinhamento
destes minerais realga duas direg®es de xistosidades, nas quais localmente observa-
se transposigdo de Sn por Sn+l. A turmalina ocorre como formas prismaticas e acicu -
lares radiadas nos planos de xistosidade.

Nos quartzitos microconglomerdaticos observa-se uma matriz de granulagZo fina
a média, composta por quartzo e especularita (85%), com seixos milimétricos de gquart
zo subarredondados a angulosos, que perfazem aproximadamente 15%. Os metaconglomera-
dos geralmente contém matriz fina constituida, essencialmente, por quartzo, quartzi-
to e micas, com niveis ferruginosos concordantes com a xistosidade. Os seixos, até
matacdes, predomlnam sobre a matriz, e s#o compostos por guartzito ferruginoso,quart
z0 & guart21to micéceo, arredondados a subarredondados, e tamanho centimétrico ( 2 a
25 cm

Baseado na preservag3o de éstruturas sedimentares e na paragénese sericita +
biotita dos filitos hematiticos, KNAUER(1984) sugere um metamorfismo de baixo grau ,
segundo WINKLER(1977), para o Supergrupo Espinhago.

As rochas metabédsicas pés-Espinhago, macroscopicamente, apresantam-se comuma
textura maciga, granulagdo fina a média e coloragdo cinza esverdeada a verde escura,
quando alteradas mostram-se com uma colorag3o castanho avermelhada.

A analise microscépicamostra uma textura granular as vezes ofitica e uma com
posigdo mineralégica representada essencialmente por anfibdlio (actinolita e horn -
blenda) e plagiocldsio (labradorita e/ou oligoclédsio). Como minerais acessérios apa-
recem epidoto, clinozoisita, zoisita,clorita, leucoxénio, biotita, quartzo e opacos.
0 anfibdlio aparece como constituinte maior e pode representar o produto da uraliti-
zagdo dos piroxénios, mas relictos deste mineral sé puderam ser observados em poucas
laminas.

Com base nas descrigBes microscdpicas, estas rochas s3o classificadas como me-
tagabros e/ou metadioritos. Os dados petrogrédficos revelam a seguinte associagdo mi -
neralégica: actinolita + clorita + clinozoisita/epidoto, sugerindo um metamorfismo de
grau fraco, segundo WINKLER (1977).

GEOLOGIA ESTRUTURAL

A 4rea em estudo encontra-se no flanco leste do Anticlindrio de Gouveia e suas
rochas apresentam deformag®es de cardter policiclico, sendo esta dividida em ripteis
e dicteis.

Deformagdes Dicteis

As rochas graniticas da Sequéncia Infracrustral apresentam uma foliag&o cuja
direg3o NNE/SSW & caracterizada pela orientag3o dos porfiroblastos de k-feldspato.Es-
te deve ser o inventério estrutural mais antigo da regido (fase F.) e pode ter-se o -
riginado no fim da tectogénese que gerou estes anatexistos ou estgr relacionado a um
outro evento mais antigo que F, . Posteriormente, uma foliag#o catacldstica de dire -
c3o NNW/SSE foi superimposta a estas rochas, sendo correlacionadas a fase F,. Esta fo
liag&o é observada proximo do contato dos granitos com os quartzo-mica xistos do Su -
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pergrupo Rio Paralna, o que dificulta sobremaneira a identificac@io destes.

As rochas do Supergrupo Rio Paradna apresentam-se dobradas isoclinalmente com
eixo B, de diregZo NNW/SSE e vergéncia para WSW (SCHOLL & FOGAGA, 1979). Associada a
este dgbramento desenvolveu-se uma xistosidade, S,, que é localmente observada. A xis
tosidade predominante apresenta um méximo NllE/43§E coincidente com o da xistosidade
S,, definida nas rochas do Supergrupo Espinhago. Isto pode estar relacionado auma reo
rzentagao da xistosidade 82 durante a fase F3, nas proximidades de contato entre es -
tes Supergrupos.

Duas xistosidades foram observadas em alguns pontos, onde a wais antiga encon

tra-se crenulada. Esta pode representar resquicios de S, transposta por S,, ou entZo,
resultar de uma fase anterior a S, transposta por esta ,feorientada segundd S..
Foram observadas duas fases deforflativas, f, e F,, provavelmente relacionadag go Ci -
clo Espinhago de SCHOLL & FOGAGA(198l). A p%imei%a fase é evidenciada por dobras de
diversas escalas e eixo B, de diregZo aproximadamente NS. As dobras menores, simétri-
cas e suaves, apresentam éomprimento de ordem métrica a decamétrica. As dobras maio -
res, francamente assimétricas com vergéncia para W, possuem dimensGes até quilométri-
cas e sdo observdveis apenas na paisagem. TURINSKY(1980) trabalhando na regido da Ser
ra da Catinga, considera esta como um grande sinclinal onde o flanco leste encontra -
se invertido, o que n3o pode ser comprovado no presente trabalho. A noroeste da Serra
Santo Antdnic foi identificada uma dobra-falha, onde uma falha inversa de pequena di-
mens3o é formada no centro de um sinclinal bastante assimétrico.

A xistosidade, S,, caracteristica das rochas deste Supergrupo, apresenta mer-

gulhos para £ e atitude %édia N1lE/43SE, estando relacionada a dobras de 12 ordem do
Anticlindrio de Gouveia. Nas proximidades das charneiras das dobras menores, a xisto-
sidade se apresenta subvertical. Em alguns pontos foram observadas duas xistosidades,
onde a mais antiga € paralela ao acamamento. UHLEIN(1984), trabalhando a norte da & -
rea, considera esta xistosidade como pertencente a uma primeira fase deformativa de
eixo EW isoclinal e recumbente, associando a ela as lineagBes mineralégicas (serici -
ta, especularita e quartzo) e o estiramento dos seixos dos metaconglomerados. Como nZo
foram encontradas evidéncias comprobatdrias desta fase, prefere-se agui considerar es
ta primeira "xistosidade” como formada pela pressdo litost&tica, e associar as linea-
¢Oes mineralégicas & fase F,. Estas lineagBes s3o paralelas ao eixo tectdnico a, s}
que pode indicar que estas formaram-se em planos de cisalhamento e que a xistosidade
Sz, € na realidade uma clivagem de fratura bem desenvolvida. Evidéncias de transposi-
ggo foram observadas em laminas delgadas de filito hematitico.
. A fase F, ocasiona o caimento dos eixos B, n3o gerando uma nova xistosidade .
Localmente, na Sgrra do Salitre, a superposigo dgstas duas fases leva ao aparecimen-
to de uma estrutura braguissinclinal, o que parece ser mais generalizado, mas evidén
cias determinantes n3io foram encontradas.

Deformactes Ripteis

As estruturas ripteis observadas na 4drea s#o na sua maioria relacionadas as
fases deformativas do Evento Espinhago, & excegdo das falhas de direg@io NNW/SSE  que
ocorrem a oeste da Serra Santo Anténio, provavelmente relacionadas & fase F,. Juntas
de falhas de diregBo WNW/ESE e ENE/WSW devem corresponder as zonas de cisalgamento da
fase F,. Falhas/fraturas de direcZo EW, observdveis principalmmente nos quartzitos da
Formaggo Galho do Miguel, podem representar uma fase distensiva ou compressiva, es -
tando relacionadas & reativag3o de antigas zonas de fraqueza do embasamento pré-gs -
pinhaco. Estas estruturas EW &, localmente, zonas de cisalhamento WNW/ESE e ENE/WSW
serviram de conduto para a intrus#o de corpos bdsicos no fim deste evento. Evidénci-
as de uma tecténica mais nova, relacionada ao Ciclo Brasiliang, n3o foram observadas,
mas esta deve estar presente.

ASPECTOS GEO-ECONOMICOS

A drea pesquisada apresenta como bens minerais o quartzo, além do ouro, dia -
mante e argila vermelha. Como ocorréncias minerais cita-se: caulim, quartzitos e "BIP'
Pode-se ainda especular sobre possiveis mineralizag@es de ouro, prata, cobre e zinco
nos xistos maficos do Supergrupo Rio Parauna.

0 quartzo é explotado na regi%o através do processo de catagem, realizado por
moradores desta e as poucas lavras destemineral encontram-se sem atividade. A LIASA
SA - Ligas de Aluminio SA é responsdvel pela comercializag3o e transporte deste bem
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mineral, que € utilizado como matéria-prima para a produgdo de silicio metdlico em
Pirapora, MG.

0 ouro e o diamante s3o explotados de maneira conjunta, através de garimpos
semi-mecanizados nos principais corregos e ribeirBes da 4rea. A produgdo destes garim
pos é dificil de ser estimada, mas certamente € pouco expressiva. -

A argila vermelha, resultante da alterag3o intempérica das rochas metabdsi -
cas, € lavrada manualmente no extremo leste da 4rea, servindo de matéria-prima para
uma olaria rudimentar ai localizada, ndo apresentando nenhum significado econdmico .

0 caulim e os "BIFs" s3o ocorréncias minerais de dificil aproveitamento,pois
apresentam-se em depdsitos pouco espessos. Os quartzitos do Supergrupo Espinhago, a-
presentam uma maior potencialidade econdmica, pois s3o amplamente distribuidos e po-
dem ser lavradosde modo relativamente simples. Os xistos m&ficos poderiam ser consi-
derados de grande potencialidade econdmica,n3o fosse sua aparente pouca espessura.

CONSIDERAGOES FINAIS

A Sequéncia Infracrustal é constituida essencialmente por rochas graniticas
de alto grau metamérfico e idade arqueana. Esta apresenta um padr#o estrutural de di
recdo preferencial NE/SW , que pode ter sido causado por um tectonismo distinte (S -
CHBLL & FOGAGA, 1981) ou por um metamorfismo tardio (HOFFMANN, 1983).

Antes da deposig#o da unidade sobrejacente houve uma grande fase erosiva e
subsidéncia de uma imensa regiZfio cratonizada originando uma bacia de relevo irregu -
lar.

0 Supergrupo Rio Paraina apresenta caracteristicas de ambiente de “"greensto-
ne belt” (PFLUG et al., 1980), sendo assim, parte integrante do embasamento arqueano
pré-Espinhage. DeformagZo e metamorfismo referentes ao Evento Rio Paraina afetaram a
bacia, causando dobramentos isoclinais de direg@o NW/SE com vergéncia para SW e pro-
cessos de retrometamorfismo marcantes na Sequéncia Infracrustal.

Uma fase erosiva precede o processc de rifteamento e a formagZo da bacia de-
posicional do Supergrupo Espinhago, segundo PFLUG et al.( 1980).

Oscilagdes regressivas e transgressivas marcam a deposigdc das duas forma -
G8es basais deste Supergrupc. Durante a deposigBo da Formag#io S3o Jo#o da Chapada a
linha costeira provavelmente cortava a drea. Enguanto deposita-se a Formag3o Sopa -
Brumadinho, a porg#o W da 4rea permanece emersa, constuindo o alto estrutural de Gou
veia. Esta formagdo foi dividida em féacies devido suas caracteristicas cronoestrati-
graficas. A facies fina é depositada em um ambiente marinho rase de baixa emergia, o
que confere a ela estruturas primérias como estratificacBes cruzadas de pequeno a mé
dio porte. A deposigdio da fécies grosseira (quartzitos ferruginosos e metaconglome -
rados) € controlada pela presenga de altos topograficos na bacia, refletindo um am -
biente marinho raso de alta energia. Rochas magmdticas de cardter bédsico (filitos he
matiticos) intrudem ma unidade acima descrita sob forma de um corpo "silloide”. A
Formag&@o Sopa-Brumadinho é recoberta por um espesso pacote de arenitos puros, Forma-
630 Galho do Miguel. Segundo SCHOLL & FOGAGA (1979) uma grande subsidéncia marcada em
toda a regidc proporciona o deslocamento da linha de costa para W, conseguentemente,
a deposigd@o desta Formag3o ocorre em dguas mais profundas, ainda em ambiente plata -
formal.

No Proterozéico as unidades acima descritas estiveram sujeitas a um processo
de dobramento e metamorfismo, relacionado ao Evento Espinhago. A deformagdo deste
Supergrupo ocorre,preferencialmente, de E para W, em dirego ao craton. Na 4rea ma -
peada este evento é caracterizado por dobramentos abertos a assimétricos de eixos a-
proximadamente NS e vergéncia para W, e ainda, nas unidades subjacentes, causa re -
trometamorfismo e provdvel reorientag@o de estruturas pré-existentes. Uma segunda fa-
se compressiva de menor esforgo ocasiona um caimento dos eixos.

Posteriormente, nas falhas/fraturas e contatos de filitos com quartzitos, a-
lojam-se diques e corpos "silloides" de rocha metabédsica de formagZo tardi e pds -
tecténica. Estas rochas apresentam um grau metamérfico baixo, coincidente com o al -
cangado pelo Supergripo Espinhago.

0s reflexos do Ciclo Brasiliano s#o insepardveis aos do Evento Espinhago |,
pelo fato de tantc o metamorfismo quanto as diregdes estruturais serem idénticas.Es-
te ciclo reativou importantes sistemas de falhas inversas e de empurrdo na regidio do
Espinhago (SCHOLL & FOGAGA, 1979).

Ainda, segundo estes autores, apds o Pré-Cambriano toda a regifio é sujeita a
penas a movimentos epirogenéticos. Uma grande peneplanizag®o é atribuida ao Tercii -
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rio/Quaternério.
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

COMPORTAMENTO FACIOLOGICO DAS ROCHAS QUARTZITICAS E CONGLOMERATICAS DA
FORMAGAO SOPA-BRUMADINHO (NIVEL E) NA REGIAO DE COSTA SEMA -M6

A.C.C. Fogaga
DEGEO -~ IGC -UFMG

M.A. Martins Neto e N.B.O.R. Costa
Bolsistas CPq-UFMG

ABSTRACT

The clastic sequence of the SopaBrumadinho Formation (Pro-
terozoic) discussed here comprises a 60-to-150m thick association
that can be correlated to the "Nivel E” of SCHOLL & FOGAGA {(1979) .
Distinguishing sedimentalogical and stratigraphic characteristics
leads to its subdivision 1in to three units, the sub-facies A, B and
C, which are differentiated by lithology (composition and grain size)
and by physical sedimentary structures.

The sequence provides an opportunity for the study of
coarse-grained nearshore-marine sediments and the delineation of the
interaction of various processes during deposition. The overall
association of metaconglomerates and quartzites in the Costa Sena
region is a superbly exposed example of a coarse-grained sequence
problably deposited in a high-energy, shallow-marine environment, near
an active continental margin. Some features of the unit also suggest
deposition on a shoreface in proximity to a fluvial source.

RESUMO

A sequéncia cldstica da Formagao Sopa-Brumadinho (Protero-
zdica) aqui discutida, constitui uma associagéo de 60 a 150m de es-
pessura correlacionavel ao "Nivel E" de SCHOLL & FOGAGCA (1979). Carac
teristicas sedimentoldgicas e estratigradficas distintas permitem sua
sub-divisao em trés unidades, as sub-ficies A, B e C, que sao diferen-
ciadas tanto pela litologia (composigdao e granulometria) quanto pelas
estruturas sedimentares presentes.

Esta sequéncia permite o estudo de sedimentos marinho-cos-
teiros de granulometria grosseira, e o delineamento da interagéo de
varios processos durante sua deposigao. A associagdo de quartzitos e
metaconglomerados na regido de Costa Sena constitui um notavel exem
plo de uma sequéncia clastica grosseira, provavelmente depositada num
ambiente marinho raso de alta energia, proximo a uma margem continen-
tal ativa. Algumas feigdes desta unidade também sugerem deposigao
costeira sob influéncia de processos fluviais.

I) - INTRODUCAQO

Entre os principais temas dos pesquisadores que véem atuan-
do na area do Espinhago Meridional, destaca-se o estudo dos metaconglo
merados diamantiferos que ocorrem na porgac inferior do Supergrupo Es-
pinhago, mais precisamente na unidade denominada por PFLUG (1968) de
Formagao Sopa-Brumadinho. R

Embora o detalhamento destas rochas ainda nao esteja comple
to, sobretudo nas regides proximas ao Quadrildtero Ferrifero, seu ca-
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rater peculiar na sequéncia proterozdica do Espinhago (tanto do ponto
de vista composicional, quanto de suas interrelagdes facioldgicas) per
mite indubitavelmente apontd-las como um marco estratigrifico reagio-
nal. Sua génese, por outro lado, ainda nd3o foi suficientemente escla-
recida, havendo interpretagaes incompletas ou até mesmo contraditdrias
sobre seu ambiente deposicional.

No conjunto dos trabalhos até hoje apresentados, a subdivi
sdo mais detalhada da Formagdo Sopa-Brumadinho foi realizada por SCHOLL
& FOGACA (1979). Estes autores subdividiram-na em trés unidades infor
mais, colocando as rochas metaconglomerdticas e demais metassedimentos
que lhe estao associados, no horizonte intermedidrio da formagao, deno
minada entdo de vael E.

Na regiao de Costa Sena (fig. 1) os metassedimentos Espi-
nhaco podem ser, pro-parte, seguramente correlacionados ao Nivel E
de SCHOLL & FOGAGA (1979). Embora estas rochas apresentem-se em sua
maior parte tectonicamente deformadas, foi possivel o levantamento de
perfis e colunas estratigraficas detalhadas e sem lacunas expressivas
(figs. 2 e 3), em locais onde o sequenciamento estratigrafico foi pou
co modificado. A compilagao e apresentagao destes dados tem o objeti-
vo de adicionar contribuigSes aos conhecimentos existentes, bem como
alargar a discugdo em torno das consideragbes paleoambientais da For-
magao Sopa-Brumadinho na Cordilheira do Espinhago Meridional.

II) - ARCABOUCO GEOLOGICO REGIONAL

Os mapeamentos sistemdticos efetuados anteriormente na re-
giao de Costa Sena devem-se a RENGER (1969), HOPPE (1978), HOFFMAN
(1981) e FOGACA (1982). As principais unidades geotectdnicas (fig. 1),
caracterizadas a sequir, foram sintetisadas dos trabalhos desses auto-
res.

O Embasamento Cristalino, unidade mais antiga da regiao,
& composto por rochas de composigao granodioritica extensivamente ci-
salhadas, onde podem ser diferenciados os seguintes tipos cataclasti-
cos: protomilonitos, milonitos, filonitos, blastomilonitos, xistos
miloniticos, ultramilonitos.

As faixas catacléasticas apresentam diregoes preferenciais
NW-SE e mostram similaridades estruturais com a sequéncia supracrustal
de xistos. Os contatos entre ambas as unidades s3o frequentemente fa-
lhados e invertidos.

O cinturao de rochas supracrustais arqueanas, o Supergrupo
Rio Parailina de FOGAGCA, ALMEIDA ABREU & SCHORSCHER (1984), estruturado
sequndo um padraoc tectdnico complexo onde destacam-se dobras isocli--
nais e assimétricas invertidas, acha-se em contato com o Supergrupo Es
pinhago através de discordancia angular e erosiva.

Trata-se de uma sequenc1a vulcano-~sedimentar, que na regiao
estd representada pela associagao de clorita~xistos e quartzo-clorita
xistos do Grupo Pedro Pereira, e por um espesso pacote de sericita/mus
covita-quartzo xistos e cianita-quartzo-mica xistos com horizontes de
xistos maficos e formagao ferrifera bandada, além de quartzitos ro-
seos e metaconglomerados, correlatos ao Grupo Costa Sena.

0 Superarupo Espinhaco, de idade proterozdica, estad repre-
sentado nos arredores de Costa Sena apenas por parte da Formagao Sopa-—
Brumadinho, a qual recobre, mediante contatos discordantes erosivos e
angulares, as unidades geotectdnicas anteriores. A auséncia da Forma-
gao Sao Jodo da Chapada, unidade basal deste supergrupo, e do Nivel D,
basal da Formagao Sopa-Brumadinho, marca um importante hiato estrati-
grafico na sedimentagao da sequéncia na regiao.

Os metassedimentos da Formagao Sopa-Brumadinho, com espessu
ra maxima de 300m, podem ser divididos na &rea em duas sub-unidades.
0 conjunto basal & constituido essencialmente por quartzitos com len-
tes de metaconglomerados pOllmlthOS (localmente com horizontes de fi-
lito hematitico de natureza vulcanica), correspondente ao Nivel E de
SCHOLL & FOGACA (1979), unidade esta para qual encontra-se direcionado
o presente trabalho. Sobreposto a esta sub~unidade ocorre uma suces-
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sdo ritmica de quartzitos finos, metassiltitos e filitos correlacioni-
vel ao Membro Campo Sampaio de FOGACA & ALMEIDA ABREU (1982).

O arcabougo estrutural destes metassedimentos denota um pa-
drdo relativamente complicado, onde aos amplos sinclinais e anticli-
nais assimétricos, superpdoe-se um sistema de falhamentos inversos, de
gravidade e rasgamento, que em grande parte, atingem também as unida-
des mais antigas. As falhas inversas, altamente significativas na
area, tendem a direcionar-se segundo o acamamento dos quartzitos, e
sdo constantadas principalmente ao longo das zonas de cisalhamento so
bre os horizontes de metaconglomerados, cujos seixos ternam-se bastan-
te achatados, ou reduzidos a formas discoidais nas proximidades das
mesmas.

Pertencentes a uma fase tardia de estruturagao tectdnica das
rochas na reglao de Costa Sena, embora ainda no Proterozdico, sao en-—
contrados inUmeros corpos de natureza composicional basica. Trata-se
de diques alojados em falhas normais de extensOes quilométricas, ou
grandes "stocks" de formato irregqular em terrenos predominantemente
constituidos de metassedimentos Espinhago.

III) - CARACTERIZACAO LITOESTRATIGRAFICA E FACIOLOGICA DO NIVEL E (FOR-
MACAQO_ SOPA-BRUMADINHO)

O estudo das rochas deste nivel, através dos perfis de deta
lhe levantados nas regides do Ribeirao Andrequicé, Fazenda de Braz,
Serra da Parauna e Gurutuba (COSTA & MARTINS NETO. 1985), conjuntamen-
te aos perfis realizados por FOGAGA (1982) em outros locais da recido estudadz
da, permite uma correlacao segura com a “Facies Conglomeratlca de
SCHOLL (1980), estabelecida para a regido de Diamantina. As peculiari
dades do Nivel E nas circunvizinhangas de Costa Sena, constatadas me-
diante parametros sedimentoldgicos e sequenciamento estratigrafico, per
mitem adicionalmente sua sub-divisdao em trés sub-facies: Sub-facies A
(inferior), Sub-facies B (intermedidria) e Sub-facies C (superior),
(figs. 2 e 3).

A Sub-facies A (inferior), que representa a base da Sequén-
cia Espinhago, assenta-se em discordancia anocular e/ou erosiva sobre os
xXistos do Supergrupo Rio Paralna ou sobre os granitbides do Embasamen-
te Cristalino. Suas espessuras maximas alcangam 30m, sendo encontra
das a leste e nordeste da regiao estudada (colunas Ribeirao Andrequicéd
e Gurutuba, fig. 3). Na porgdo oeste constata-se que a mesma distri-
bui-se de maneira restrita e localizada (colunas Fazenda do Braz e
Serra da Paratna, fig. 2), estando ausente em diversos outros locais
da regiao {p. ex., na estrada para Tombadouro), quando entao a Sub-
facies B assenta-se diretamente sobre as rochas Pré-Espinhago. A se-
cao tipica desta sub-facies (fig. 3) encontra-se préxima a ponte do Ri
beirao Andrequicé, a nordeste da localidade de Costa Sena (Fig. 1).

Trata-se de uma unidade essencialmente quartzitica, carac-
terizada pela presenga constante, principalmente na base, de varios ni
veis tabulares e lenticulares de microconglomerados com espessuras en-
tre alguns centimetros e 10-1l2cm.

Os niveis microconglomeraticos (foto 1) sao compostos predo
minantemente por granulos e seixos de até lcm, embora seixos esparsos
de até 4cm estejam presentes. O grau de arredondamento geralmente
cresce com o aumento do didmetro do clasto, indo desde anguloso nos
granulos, até arredondado nos seixos. Entre os componentes predominam
os de quartzo de veio, e em menor escala os de guartzito rosa, quartzi
to branco, quartzito ferruginoso, formagdo ferrifera e jaspilito.

Os quartzitos, frequentemente contendo seixos e gradnulos es
parsos de quartzo de veio, quartzito rosa, quartzito branco, quartzito
ferruginoso e formagao ferrifera, sdo de coloragdo primadria rdsea ou
branca acinzentada, possuindo na maior parte uma variada gama granulo-
métrica (desde argila até areia grossa), mediante um arranjo cadtico,
ou em bandas distintas. Um componente micdceo pode aparecer ao longo
de todo o pacote, chegando a formar delgados niveis de filito. O fer-
ro, embora de modo restrito, & observado nos quartzitos e na matriz
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dos microconglomerados, seja na forma de bandas ou disseminado pela ro
cha. Localmente, e sobretudo nas proximidades dos contatos com os gra
nitdides do Embasamento Cristalino, estes quartzitos podem apresentar-—
se feldspaticos.

As estruturas sedimentares preservadas mesta sub-facies, in
variavelmente de pequeno porte, incluem estratificagOes plano- parale-—
las, estratlflcaqoes cruzadas acanaladas e tabulares e, ocasionalmen-
te, marcas de onda simétricas e assimétricas de reduzida amplitude e
comprimento de onda. Entre as estruturas menos tipicas citam-se os ca
nais de erosdo. Na porgdo basal da coluna de Gurutuba (fig. 3), foi
observado um canal com cerca de 50cm de largura e 12cm de profundida
de, moldado em quartzito ferruginoso bandado, e preenchido por quartzi
to branco sem estrutura interna (foto 2). -

A Sub-facies B (intermedidria) & composta basicamente por
metaconglomerados e quartzitos. Seus contatos inferiores podem se dar,
mediante discordancia angular e/ou erosiva, tanto com as rochas do Em-
basamento Cristalino, quanto com o0s xistos do Supergrupo Rio Paralna.
Quando sobreposto & Sub-facies A, seu limite inferior foi colocado na
base do primeiro horizonte metaconglomeratico.

As proporgdes quartzito/metaconglomerado na sequéncia ndo
530 constantes na area, na porgao oeste os metaconglomerados predomi-
nam_sobre os quartzitos e na faixa leste a relagao & inversa. £ nes
ta Qltima regiao que também se verificam as maiores espessuras da Sub-
facies B (até 110m), em contraste com os 18-20m (localmente Om) das
ocorréncias situadas nos limites ocidentais da area.

Os metaconglomerados, na forma de bancos tabulares geralmen
te pouco espessos (da ordem de 1 a 3m), corpos lenticulares ou preen-—
chendo paleo-canais, 580 na maior parte pOllmlthOS do tipo orto. Nor
malmente sdo corpos alongados segundo a diregdo N-S, intercalados nos
quartzitos e de ocorréncia repetitiva ao longo de um mesmo perfil. Es
ta Ultima caracteristica acha-se bem ilustrada, por exemplo, na sequen
cia exposta na garganta do Rlbelrao Andrequicé, pouco a nordeste da
localidade homénima, onde s3o encontrados mais de uma dezena de lentes
com espessuras que vao de 3-4m (na base do pacote) a 0,8-1m, ou no
perfil levantado prdximo a Fazenda do Braz (foto 3).

Nos metaortoconglomerados, os seixos, geralmente bem arre-
dondados e com didmetros médios de 8-10cm {(maximos de 50cm), sd3o, nu-
ma escala de frequéncia decrescente, de quartzo de veio, quartzito
branco ou acinzentado, guartzito ferruginoso, quartzito rosa, formagao
ferrifera (em determinados horizontes como componente abundante) e
jaspilito. Seixos de granitdides s3o extremamente raros; foram obser
vados somente em uma localidade (perfil da Fazenda do Braz - fig 2),
e distribuidos num dos corpos basais desta sub- facies. A matriz é
quartzitica, geralmente grosseira, embkora em alguns niveis seja mal se
lecionada granulometricamente. Componentes miciceos e/ou ferruginosos
geralmente estao presentes, o iltimo ocorrendo em maiores concentra-
¢des nos _corpos enriquecidos em seixos de formagado ferrifera ou em con
tatos proximos aos horizontes de quart21to ferruginoso. Uma matriz
anomalamente enriquecida em caulim & encontrada no corpo contendo sei-
xos de granitdide.

Nos metaparaconglomerados os seixos sao de quartzo de veio,
guartzitos variados e subordinadamente formagao ferrifera. 0 grau de
arredondamento & comumente baixo e a matriz & sempre quartzitica (fer
ruginosa ou ndo e/ou micacea), sendo mal selecionada granulometrica-
mente.

0s quartzitos, sob a forma de camadas e bancos com até 1,5m
de espessura, ou as vezes como lentes dentro dos horizontes metaconglo
merdticos, sao em grande parte médios a grosseiros e localmente mica-
ceos e/ou ferruginosos. Este Ultimo componente & bem mais marcante
que na sub-facies A, aparecendo distribuido difusamente na rocha ou
concentrato em niveis delgados e camadas (ou lentes) de porte métrico.
Seixos e gradnulos (sobretudo de quartzo de veio e formagao ferrifera)
também s3ao encontrados dispersos nos depdsitos quartziticos.

As estruturas sedimentares preservadas incluem preferencial
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mente as estratificagdes cruzadas e as marcas de onda. No primeiro ca
so predominam as cruzadas tabulares de kaixo angulo, com extensdes va-
ridveis entre poucas dezenas de centimetros a 3-4m_ e inclinadas prefe
rencialmente para E. A ocorréncia de estratificagoes cruzadas acana-
ladas, cmbora menos expressiva, pode também ser assinalada ao longo de
toda a sucessao desta sub-facies Entre as marcas de onda, as assimé-
tricas sao mais frequentes que as simétricas (de oscilagao), ambas po-
dendo atingir comprimentos dc onda de 7-8cm e amplitude de 3cm.

As passagens verticais quartzito/metaconglomerado rodem ser
do tipo gradativo ou krusco. No primeiro caso a gradacao da-se pela
diminuigao rapida dos componentes na matriz, mediante passagem do tipo
orto ao paraconglomerado, e deste a guartzito com seixcs. FEste arran-
jo e verificado sobretudo nos contatos superiores dos corpos metacon-
glomcrdtlcos. Os contatos bruscos, sempre mais frequenfes, podom oca-
sionalmente ser do tipo erosivo (foto 4), nesta Gltima 51tuaqao carac
terizando pequenos dlastemas na base dos corpos metaconglomeraticos.
¢ (superior) & caracterizada por camadas taku-
lares latcralmonte pe stentes de quartzitos médios a grosseiros, mi-
caceos e com alquma contribuicao local de ferro. Tipicos sdo os sei-
x0s (2-4cm de diametro) de guartzo de veio tem arredondados ¢ de dis-
tribuigao erradtica ac longo da unidade. Nos perfis e colunas levanta-
dos, onde se observa a sequéncia completa, esta sub-facies atinge es
pessuras maximas dc 20m. Seus limites inferiores foram colocados no
topo do Oltimo horizonte metaconglomerdtico encontrado na Sub- facies
B.

Os contatos entre os kancos (10-15cm a 1-1,5m de cspessu-
raj sao sempre kLem marcados, especialmente quando ocorrem intercalagdes
de niveis filiticos mili a centimétricos. A contribuigado argilosa,
por sua vez, & mais freguénte no topo do pacote, denotando uma passa-
gem gradacional para a sucessao ritmica de quartzitos, metassiltitos
e filitos do Membro Campo Sampaio que lhe estd sobreposta.

Embora uma grande parte das camadas nao mostrem uma dbvia
estrutura interna (sao geralmente macicas), cm alguns locais obser-
vam-se estratifica¢des cruzadas tabulares de baixo angulo e peqgueno ou
médio porte. As estratificagoes plano-paralelas ou irregulares, guan
do presentes, sao sublinhadas pelos niveis mais ricos em material fer
ruginoso.

) - §§DlMENTOLOGEﬁ_E_INTbRPRETACAO PALEOAMBIENTAL

A distribuigao vertical e lateral das trés sub-facies iden-
tificadas no Nivel E na regido de Costa Sena, configura uma deposicgao
rosultante de processos marinhos de &gua rasa com provavel interferén-
cia fluvial, numa regiao periférica a uma paleo-linha de costa.

O interacamamento dos guartzitos com estratificagoes cruza-
das tabulares ou acanaladas com camadas de microconglomerados (even-
tualmente com matriz filitica) da Sub-facics A, sugere que estes dife-
rentes depdsitos se acumularam sob condicoes especificas, de carater
repetitivo. Uma mudanga no suprimento dos sedimentos e/ou condigdes
de corrente ou ondas, parecem ser uma melhor explicagao para esta al-
ternadncia, ao invés de mudangas na profundidade de sedimentagdo. Re-
sultam assim, muito provavelmente, da proximidade com eventos de ele-
vada energia que afetaram a zona costeira durante sua deposigao.

0s niveis microconglomeraticos, persistentemente de matriz
rosea (localmente feldspatica) e associados a quartzitos também predo-
minantemente réseos ¢ mal selecionados granulometricamente, além de
conterem clastos com baixo grau de arredondamento ¢ compostos prefe-
rencialmente por litologias pré-existentes (quartzo de veio, formagao
ferrifera, quartzito rosa (?) e jaspilito (?)), refletem fontes de
natureza diversificada ¢ relativamente prdximas ao sitio deposicional.

Trata-se portanto de uma suk-facies proximal a antiga linha
de costa, onde a agdo de correntes com distinta variagao energética,
rode ser detectada através das estruturas sedimentares (marcas de onda
e estratificagoes cruzadas), e pelas constantes mudangas no universo
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granulométrico, mudangas estas que ocorrem de maneira brusca, tanto la
teral quanto verticalmente. -

Cabe ressaltar, a ocorréncia de fraturas cortando o Embasa-
mento Cristalino e preenchidas por quartzitos feldspaticos. A maior
delas, situada a 1 km ao sul de Costa Sena e 3 direita da estrada que
segue para Gurutuba, ocupa uwna faixa de 10m de largura e extensdo
de 200m. Os quartzitos alil encontrados sdo macigos, de granulometria
média a grosseira e felspidticos; nao evidenciam nenhuma estrutura se-
dimentar e assemelham-se a um conjunto de blocos de aspecto "moutonné".
Segundo PFLUG, HOPPE & BRICETA (1980), esses preenchimentos, na forma
de pequenos diques, ocorreram no inicio da sedimentagdo Espinhago e
indicam um arqueamento regional seguido de rifteamento do embasamento
pré-Espinhago.

Na Suk-facies B, as passagens verticais quartzito/metacon-
glomerado do tipo brusco, representando periodos erosivos locais, suge
rem interrupgdes na sedimentagdo, consequéncia das oscilagbes no ni-
vel do mar, possivelmente ligadas a pequenos pulsos emergentes/submer-
gentes. Esses oulsos também sdo deduzidos a nmartir da grande e varia-
vel espessura dos corpos metaconglomerdticos, aliado 3 sua revetitivi-
dade ao longo de um mesmo pacote. As felcoes diagndsticas dos proces-
sos gerados pela acdo de ondas e/ou marés, incluem as estratificagdes
cruzadas tabulares de baixo dngulo, conglomerados tabulares e lenticu-
lares, canais de erosac e marcas de onda simétricas (de oscilagdo) e
assimétricas. A distribuigdo destas feigSes na sequéncia, provavelmen
te reflete também mudangas na profundidade ou base das ondas, e proxi-
midade & uma fonte de seixos, onde predominavam, no total, os de re-
trabalhamento intraformacional sobre os compostos por litologias pré—
existentes. Tais fatos, associados as manlfestagoes vulcanicas episd-
dicas na sedlmentagao, representadas pelos niveis sin-sedimentares
de filito hematitico (como no perfil da Fazenda do Braz, fig. 2) ou
de xisto verde, denotam instabilidade tecténica no inicico da sedimen-
tagdo Espinhago.

Entre os seixos presentes nas sub-facies A e B, pode-se dis
tinguir aqueles de retrabalhamento intraformacional, e outros de pro-
cedéncia extra-bacia. Os de quartzo de veio, formagao ferrifera e gra
nitdides sido claramente do sequndo tipo. Uma proximidade a fontes flu
viais no sitio deposicional poderia expllcar a ocorréncia destes sei-
x0S. A escassez de seixos de granitdides, e mesmo a inexisténcia de
certas litologias pré-Espinhago (xistos), podem estar ligados a uma
menor resisténcia ao retrabalhamento, conforme ressaltado por LOPPE
(1978). A interpretagao da origem dos seixos de quartzito rosa & da-
bia, pois estes podem ser tanto provenientes da Sub-facies A, como da
Formagao Bandeirinha (Grupo Costa Sena, Supergrupo Rio Paraﬁna). Uma
anadlise dos minerais pesados poderia esclarecer esta divida, pois nos
quartzitos Bandeirinha a cianita & um mineral frequente (SCHOLL, 1980),
ao passo que nas rochas da Formagao Sopa-Brumadinho & raro ou mesmo au
sente. Os seixos de guartzito branco e ferruginoso devem ser preponde
radamente oriundos de retrabalhamento intraformacional, uma vez que
estas litologias sdo de ocorréncia restrita na Formagéo Bandeirinha
(FOGACA et. al., 1984). Grandes dificuldades ocorrem na interpreta-
gdo dos seixos e grdnulos de jaspilito, pois tal rocha nunca foi encon
trada associada 3s sequéncias da Cordilheira do Espinhago. hOPPE
(1978), baseando-se no trabalho de BRUN & HOBNEY (1976) sobre as ro-
chas do Supergrupo Pongola na Zfrica do Sul, sugere a existéncia de pe
quenas bacias ("pogas”) que continham ferro em solugdo. Este reagiria
com o oxigénio, levando a precipitagdo de jaspilito. Tais "pogas” es-
tariam presentes no inicio da Sedimentagdo Espinhago, quando a bacia
iniciou o processo de subsidéncia. Durante movimentagdes epirogéni-
cas posteriores, estas pequenas ocorreéncias foram retrabalhadas e/ou
soterradas sob os Sedimentos Espinhago. Entretanto, a ocorréncia de
granulos e seixos desta litologia nos metaconglomerados da Formagao Ban
deirinha (FOGAGA et. al., 1984), pOe em dlivida tal hipGtese.

A tendéncia geral observada nos metaconglomerados da Sub-
facies B, com relagao ao aumento das espessuras dos corpos, da rela-
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gao seixo/matriz e do tamanho dos seixos na dlregao oeste (fato também
observado por HOPPE (1978) bara a "Zona Periférica de Costa Sena"),
bem como o alinhamento destes corpos e lentes na dire¢do N-S, véem re-
forcar o modelo de PFLUG (1965), que sugere uma bacia marinha, com li-
nha de costa de direcao aproximada N-S e continente posicionado a W.
O desaparecimento das rochas metaconglomeraticas na direcao oeste, na
regido conhecida como Capitado Felizardo (imediatamente a W do limite
ocidental da Quadricula de Costa Sena), onde os quartzitos da Formagao
Galho do Miguel repousam diretamente sobre as rochas do Embasamento
Cristalino, vem corroborar esta idéia, e permite ainda situar a antiga
linha de costa dos depdsitos da Formagao Sopa-— Brumadlnho, aproximada-
mente coincidente com o bordo ocidental daquela quadricula.

A deposlgao da Sub-facies C denota o estabelecimento de
condi¢Oes mais estdveis no sitio deposicional, onde se sed imentavam

predominantemente areias com contribuicao esporédlca de material ex—
tra~bacia (quartzo de veio), sem se observar feigbes de retrabalhamen
to intraformacional. Camadas tabulares com estratificac¢Ges plano-para
lelas e com seixos caoticamente distribuidos, podem ser depositadas
sob um amplo intervalo de velocidades de corrente. Entretanto, a pre-
senga dos seixos esparsos sugere a improbabilidade de um ambiente sob
regime de baixa energia. A reducao da energia do ambiente, contudo,
pode ser sugerida pela diminui¢ao gradativa da granulometria no topo
da sub-facies, concomitante ao aparecimento de niveis argilosos.

V) ~ CONSIDERAGCOES FINAIS

As idéias globais de varios autores sobre a sedimentacdo da
Formagao Sopa-Brumadinho seguem, em linhas gerais, a proposigdo ini-
cial de PFLUG {1968), que considerou-a como tendo ocorrido em ambiente
marinho raso. Sua sugestao adicional de que tenha se dado num periodo
de regressao, porém, ndo foi mais discutida. SCHOLL (1980) enfatizou
um ambiente de elevada energia (1ntramare) para a deposicdo de tais ro
chas, 0 que vem sendo confirmado em infimeros trabalhos (p. ex. ALVAREN
GA, 1982; KNAUER, 1984).

Para a "Zona Periférica de Costa Sena", HOPPE (1978) suge-
riu uma regido costeira compartimentada, com zonas de retrabalhamento
e deposicao calma justapostas, sok influéncia fluvial, talvez compara-
vel a um ambiente estuvarino com canais de maré. Uma idéia bastante
divergente das anteriores, embora sem evidéncias comprobatdrias, foi
defendida por DOSSIN & DARDENNE (1984), ao explicitarem que os corpos
metaconglomeréticos da regido de Diamantina "caracterizam uma sedimen-
tagdo de leques aluviais em borda de bacia"

Do ponto de vista paleogeograflco PFLUG, HOPPE & BRICKTA
(1980) sugerem um arcabougo complexo em fungdo da sedimentagao estar
associada a eventos de rifteamento no sitio dep051c1onal, O que, em
parte, pode ser corroborado pelas manifestagSes vulcdnicas sin-sedimen
tares. Esta ideia foi mais _precisada por TORQUATO & FOGAGA (1981L
quando propuseram a deposi¢do da Formagao Sopa-Brumadinho num "esta-
gio pds~-rift" (anteriormente a uma fase de "oceano aberto"), caracte-
rizado por reatlvagao cratdnica com movimentos epirogenéticos p051t1-
vos. Uma situagdo similar a esta Gltima estd contida nas sugestdes de
ALMEIDA ABREU & MUNHOZ (1983) quando estes autores ressaltam que a ins
talagdo do ambiente ("delta tecténico complexo”) e a dep051gao das
lentes conglomerdticas (leques coalescentes) esteve associada & forte
e frequente atividade ascencional de blocos crustais.

Em resumo, o estudo da sequéncia clastica na regido de Cos-
ta Sena reaflrma, em grande parte, as proposi¢bes explicitadas acima.

0 arranjo facioldgico dos quartzitos e metaconglomerados discutidos
neste trabalho, indicam que esta assoc1agao foi depositada numa bacia
marinha costeira sok influéncia de processos de elevada energia. Es-

tes processos foram Os responsdveis por um importante retrabalhamen-
to intraformacional praticamente "in situ", e pela redistribuigcdo dos
componentes de granulometria grosseira, contlnuamente trazidos das
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areas continentais por correntes fluviais.

0s numerosos corpos de metaconglomerados dentro da sequén-
cia ilustram ainda a deposig¢dc mediante repetidas e curtas variagdes
no nivel do mar, provavelmente interrelacionadas a fendmenos de  sub-
sidéncia e instabilidade tectdnica numa margem continental ativa.
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FOTO 1

“licroconglomerado polimitico (Sub-
facies A, Coluna Ribeiraoc Andrequi
cé)

FOTO 2

Corte transversal em canal de
erosao, preenchido por quartzi
to branco sem estrutura inter-
na, cortando quartzitos ferru-
ginosos bandados {(Sub-facies A,
Coluna Gurutuba)

FOTO 3

Bancos de metaconglomerado polimi-
tico intercalados em quartzitos
com estratificagoes cruzadas (Sub-
facies B, Coluna Fazenda do Braz)

FOTO 4

Base de um corpo metacon-
glomerdtico em contato
brusco do tipo erosivo
com quartzito com estra-
tificagbes cruzadas aca-
naladas (Sub-facies B,
Coluna Fazenda do Braz)
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4SAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

ANALISE DA DEFORMAGAO FINITA NOS METACONGLOMERADOS DAS REGIOES DE DA-
TAS E GUINDA - MG

Marcos Egydio da Silva
IG-USP

Alexandre Uhlein
CGE-UFMG

ABSTRACT

Two different methods were used to quantify the strain
in a metaconglomerate of the Sopa Brumadinho Formation in the region
of Datas and Guinda, located 25 km apart, in the State of Minas Ge~
rais.

Using the method suggested by E. Cloos, the following
values were found for the ellipsoidal semiaxes:

Datas: (Ap) /2 =5.27; (312 = 2.45 ana (1)1/% = 1.00
Guinda: (A )1/2 = 1.94; (Az)l/2 = 1.43 and (A, Y2 = 100

The results indicated that the rocks at Datas are about 2.7 more de-
formed than at Guinda.

The method suggested by J.G. Ramsay, employng rates of
deformation, indicated that the rocks at Datas are about 2.3 more de-
formed than at Guinda.

The Flinn diagram showed that Data's deformation is of
a constriction type, and the strain ellipsoid is prolate, on the order
hand, the Guinda deformation is of a flattening type and the strain
ellipsoid is oblate.

RESUMO
Utilizou-se dois métodos diferentes para quantificar a

deformaqao nos metaconglomerados da Formagao Sopa Brumadinho, nas re
gioces de Datas e Guinda no Estado de Minas Gerais.

A metodologia adotada por E. Closs permitiu obter os
seguintes valores para os semieixos do elipsdide de deformagao:
patas: (APY2 25,27, G2 - 2,45 e (A3)l/2 = 1,00
Guinda: (A2 = 1,94 0)NY2 <= 1,43 e 12 = 1,00
mostrando que as rochas da regiao de Datas estao cerca de 2,7 vezes

mais deformada que as de Guinda.

0 procedimento sugerldo por J.G. Ramsay mostrou que as
rochas de Datas estdo 2,3 vezes mais deformadas que as de Guinda.

Pelo_diagrama de Flinn conclui-se que a regiao de Datas
sofreu uma deformagdo do tipo estiramento com um elipsdide do tipo pro
lato e, as rochas de Guinda uma deformaqao por achatamento e um ellp—
sdide do tipo oblato.
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INTRODUCAO

As regiGes de Guinda e Datas estdo situadas proximas a
Diamantina, na por¢ao central da Serra do Espinhag¢o Meridional, no Es-
tado de Minas Gerais (fig.l).

Ambas as localidades constituem-se em importantes dis-
tritos diamantiferos da Serra do Espinhago, em fungao da explotagao
dos metaconglomerados polimiticos diamantiferos da Formagao Sopa-Bruma
dinho. Na regiao de Datas, Uhlein (1984) caracterizou os diversos ele
mentos estruturais, mencionando a existéncia de metaconglomerados com
seixos fortemente estirados. Na regido de Guinda, situada aproximada-
mente 25 kms ao norte, os metaconglomerados da mesma unidade estrati-
grafica, mostram-se menos deformados.

A finalidade deste trabalho & calcular a deformagao fi-
nita total bem como a forma do elipsdide de deformaqao nas duas re-
gides distintas, além de se estabelecer uma correlagdao com os dados
estruturais estudadas por Uhlein {(op.cit.).

GEOLOGIA REGIONAL

Na regiao compreendida entre as localidades de Guinda e
Datas trés importantes conjuntos 11toestrat1graf1cos podem ser indivi-
dualizados: Complexo Basal, Supergrupo Rio Paraina e Supergrupo Espi-
nhago (Schdll & Fogaga, 1979- Pflug, et al, 1980; Hoffmann & Hoppe,
1981; Fogaca et al, 1984 e Dossin et al., 1984), eventualmente com
denominagdes distintas mas com a mesma linha estratigrafica.

O Complexo Basal € constituido por migmatitos e grani
tos (anatexitos) cujas datacgdes radiométricas indicam pertencer ao em-—
basamento arqueano. Aflora como mega-anticlinais de eixo norte-sul ou
como afloramentos inversos. Faixas cataclasticas constituidas por pro-
tomilonitos e ultramilonitos sao comuns.

O Supergrupo Rio Paralina constitui-se numa seqiiéncia
vulcano-sedimentar (Fogaga et al., 1984) de provavel idade arqueana,
subdividida nos grupos Pedro Pedreira (xistos verdes, micaxistos, for-
magdes ferriferas) e Costa Sena (quartzo-micaxistos, quartzitos e meta
conglomerados). O metamorfismo & do facies xisto verde superior. A de-—
formagao principal & do tipo isoclinal com eixos orientados segundo
N30-~40W e redobramento suave norte-sul {(Shd8ll & Fogaga, 1981). E fre-
qglilente a ocorréncia de estruturas imbricadas entre xistos e granitos
(Hoffmann & Hoppe, 1981).

0 Supergrupo Espinhago foi dividido por Pflug (1968) em
oito formagoes. Na area pesquisada afloram as unidades basais denomina
das de Formagao Sac Joao da Chapada (quartzitos e filitos) com espessu
ra de aproximadamente 150 m, Pormagdo Sopa-Brumadinho, constituida por
quartzitos brancos ou ferruginosos, filitos e metaconglomerados polimi
ticos diamantiferos, cuja espessura oscila entre 100 e 130 metros e a
Formagao Galho do Miguel, representada por quartzitos finos com mega
estratificagdes cruzadas, cuja espessura, na regiao pesquisada, & de
cerca de 80 metros (Fogaga & Schdll, 1984). O grau de metamorfismo é
do facies xisto verde baixo a médio. Os dobramentos mais evidentes sao
dobras assimétricas, com vergéncia para oeste, eixos orientados norte-
sul e xistosidade plano-axial mergulhando para leste. A unidade dobra-
da de maior expressao & o Anticlindrio de Gouveia que, para oeste, in-
flete até constituir-se no Sinclinorio de Conselheiro Mata (Fig.2).

Rochas metabésicas pos-Espinhago afloram na forma de di
ques, "sills" e pequenos "stocks". Variam de gabros a basaltos e ge-
ralmente nao mostram xistosidade. A mineralogia é COHStltUlda por mine
rais secundirios derivados da uralitizag3o e saussuritizagao dos com—
ponentes originais.
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METODOLOGIA

Para o estudo e determinagao do estado da deformagao fi
nita nos metaconglomerados foram consideradas duas hipdteses:

A primeira sup051qao leva em con51deraqao a forma ori-
ginal dos seixos como sendo esférica e, a segunda, imagina um formato
originalmente elipsoidal.

Para o primeiro caso foi determinado o elipsdide de de
formagao finita segundo os principios ditados por Cloos (1947) e Gay
(1969) . Na suposigao seguinte, utilizou-se dos diagramas "Rf/g", méto-
do introduzido. por Ramsay (1967) .

Para melhor compreensao da metodologia de Ramsay (op.
cit.), considere a figura 3 gque mostra um grupo de elipses, numeradas
de 1 a 10, de razdo axial (Ri) constante e igual a 2,0; as quais apre
sentam uma orientagdo inicial @, variavel de =909 a + 909 em relagdo
a uma linha de referéncia qualquer. No diagrama "Rf/@", o conjunto de
pontos representativos deste grupo de elipses definem uma reta passan
do pelo ponto Ri=Rf = 2,0. Quando este grupo de elipses & submetldo Ed
uma deformagdo caracterlzada por uma elipse cujo eixo maior & parale-
lo & linha de referéncia, tem-se para cada etapa da deermaqSo 0s gra-
ficos representados na figura 3. Se a elipse de deformagao estd carac-—
terizada por uma relagdo axial Rs tal que Rs<Ri (figura 3 b), o conjun
to dos pontos plotados sobre o diagrama Rf/¢ tem um comportamento em
forma de campanula. Observa-se que a relagao axial do e11p501de 10,cu-
jo eixo maior é paralelo a };, aumenta enguanto que a do elipsdide 1,
cujo eixo maior & paralelo a i3, diminui.

Para Rs=Ri, o elipsdide 1 & transformado em um circulo,
Rf=1. Para os valores de Rs tais que Rs>Ri, o diagrama Rf/@ tem um for
mato de pera cada vez mais alongada & medida que Rs aumenta (fig. 7 a,
b,c,d, e).

A partir destes diagramas em forma de pera, os valores

RE ., © RE . permitem calcular a relagdo Rs da elipse de deformagao a
través da fdrmula.
Rs2 = Rf . RfE_. e a relagao inicial das elipses por
.2 Rfmax max min
Rl = Rfmin

A probabilidade em se ter, dispostos nas rochas deforma
das, objetos elipticos cuja relagdo axial permanece constante é extre=
mamente baixa, por este motivo, na construgao dos diagramas "Rf/@g" pa-
ra os casos reais, tem-se nuvens de pontos e nao curvas simples e regu
lares. Afasta-se facilmente esta dificuldade procurando-se o melhor a
juste entre a nuvem de pontos e as curvas tedricas.

As notagOes utilizadas neste trabalho s3o:
X, Y e Z - comprimento dos eixos maior, intermedidrio e minimo medidos
diretamente no campo.

(Al)l/z, (Az)l/ e (i3) 2 _ comprimento dos semieixos do elipsdide de
deformagao onde A4, Az e A3 sao as elonga
¢des gquadraticas principais.

Ri - razao axial inicial do seixo indeformado
Rf - razdo axial final do seixo deformado
Rs - razdo axial da deformagdo finita

@ - angulo entre a direcdo de elongagao maxima e uma diregdo arbitra-
ria.
Foram feitas 50 medidas para as regides de Datas e de
Guinda respectivamente.
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APRESENTAGAQ DOS RESULTADOS
Hipdtese I - Seixos com Formato Original Esférico

Esta suposigdo implica na aplicagao de um dos mais sim-
ples métodos para a determinagdo do estado da deformagao finita.

Realizou-se a medlgao direta dos eixos principais de
cada seixo, 50 para cada regiao estudada.

~ Uma maneira de registrar estes dados consiste em" uma
representagao grafica onde projeta-se o comprimento do eixo maior (Xx),
como ordenada e o do eixo menor (z) como abcissa, figura 4.

Os pontos caem sobre ou proximo de uma linha reta que
passa pela origem, cuja 1nc11nagao fornece a relagao média das defor-
magtes principais na secgao considerada.

Para a reglao de Datas encontrou-se um valor de 4,8 e
para Guinda uma razao média de deformagao de 1,8, mostrando malor de
formagao em Datas, cerca de 2,6 vezes maior.

A variacgao nas formas finais dos seixos € muito maior
em areas altamente deformadas do gque em areas de baixa deformagao, co-
mo mostrado na flgura 5. Estes graficos indicam que para a regilo de
Guinda os pontos estao mais prdximos da origem, significando maior a-
proximagSo da forma dos seixos com o formato de uma esfera, conseqglien-
temente uma pequena deformag¢ao. A dispersao dos pontos & muito maior
em Datas, indicando uma diversidade das formas dos seixos e uma defor
magao consideravel.

Para as regloes estudadas elaborou-se uma representagao
grafica para a deformagdo, para isso foram construldos os diagramas de
Flinn (1962) e calculado os valores de k onde k & um nimero definido
pela relacao k = 2”1 (figura 5).

b- -
Os v%lores médios encontrados foram k= 0,8l e k=1,23
para Guinda e Datas respectivamente, tratado-se entao de uma deforma-
¢ao do tipo achatamento e do tipo estiramento.

0 cidlculo das elongag¢oes quadraticas (Al, A2, A3) apre
sentaram valores médios der A1 = 1,87; Ap = 1,05; 2 0,55 para Guin-—
da e de : x; = 5,06; x, =1,08; x, = 0,21 para Datas, mostrando para
ambos os casos um valor de AZ préximo de 1,00, o que faz supor que
a deformagao é guase um cisalhamento puro, mas através do diagrama de
Flinn (1962) encontrou-se valores de k de 0,81 e 1,23, definindo um
elipsdide oblato e prolato respectivamente

A média das_distengOes ou seja a média dos comprimen-
tos dos semieixos do ellgson.de de deformag:ao apresentaram, para Guin-
da, os valores_de (i1)1l/ 1,94; (A)1/2°=1,43 e (23)1/2 = 1,0 e pa-
ra Datas, (Xj) 1/2 = §,27; (2, )1/2 = 2,45 e (X3)1/2 =1,0, mostrando
que a regiao de Datas sofreu uma deformagao de 2,7 vezes maior que a
regiao de Guinda.

Hipdtese II -~ Seixos com Formato Original Elipsoidal
Os metaconglomerados deformados constituem potencialmen

te um bom material para a determinagdao da deformagao finita.

Utilizando-se do método "Rf/P" explicado anteriormente,
tenta-se determinar a razao de deformagao (Rs) e a razao inicial (Ro)
para as regides estudadas.

Calculou-se as razdes de comprimento maior e menor para
cada_face dos seixos que mostram perfeitamente os planos XY, XZ e YZ
e o angulo ¥ que o eixo maior faz com a diregado de referéncia.

O diagrama da figura 6 mostra as atitudes do alongamen-
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to maximo dos seixos e dos planos da foliagdo principal.

N Para a representagdo grafica dos resultados tomou-se os
trés planos perpendiculares XY, XZ e YZ e, para cada caso plotou-se no
grafico Rf/@, sendo Rf a relagdo entre o eixo maior e o eixo menor.

Na regido de Datas e Guinda, a distribuigdo dos pontos
referente aos planos X%, XY e YZ deixou claro o formato "pingo d'agua',
tipico de corpos deformados homogeneamente (Figs. 7 - a,b,c,d e f).

Comparando os diagramas referente aos planos XZ, XY e
YZ (Figura 7 a,b e c¢), alusivos a regido de Datas, observa-se que [e)
grafico, para o plano XZ, mostra a maior relagdo de Rf(max) e Rf(min),
o0 que significa uma maior razao de deformagao finita (Rs), além de uma
menor relaggo angular, pequenos valores de ¢, mostrando que os seixos
estao estirados segundo o plano XzZ.

Os valores de Rs para os planos XZ, XY e YZ s3o respec
tivamente 4,55; 2,37 e 2,33 e os valores de Ro para estes mesmos pla-
nos sdo: 1,98; 1,58 e 1,86. Para melhor visualizar estes resultados
construiu-se o grafico Rs x Ro (Figura 8), o que nos permite alinhar
os valores de Rs e Ro determinando uma equagao de reta. Na figura 8,pa
ra a regiao Datas, o posicionamento de Rf acima da reta Rs=Ro signifi-
ca que Rs>Ro, tem-se uma equagao aproximada de Rs=8Ro-11, o ponto do
plano XZ foi considerado na reta, enquanto que os pontos referentes
utilizou-se aos planos XY e YZ estdo muito proximos, por isso utilizou
se um ponto médio para tragar a reta. Os graficos Rf/@ alusivos a
regido de Guinda mostram valores de Rs menores que Datas (Figura 7 4,
e, f). Referente aos planos XZ, XZ e YZ,tem-se os seguintes valores de
Rs: 1,96; 1,32 e 1,65 respectivamente, e para Ro temos 1,63; 1,32 e
1,57. Observa-se que para o plano XY os valores de Rs e Ro sdo iguais,
sugerindo que ao longo deste plano praticamente ndo ocorreu deforma-
¢ao; isso faz com que na figura 8, referente a regido de Guinda, o pon
to do plano XY esteja contido na reta Rs=Ro, os demais valores estao
acima desta e, a equagao da reta € Rs=1,34Ro - 0,45.

Estas equagOes permite tecer alguns comentarios sobre
a forma original dos seixos.

. A equagﬁg Rs= a Rot+b obedece as regras Rs>0 e Ro>0 pois
as razoes Rs<O e Ro<0 nao tem significado.

Desta maneira a Ro+b> O ou Ro> - b/a (1)

~ , ~ 11
Usando a equagao (1) para a regiao de Datas temos Rox—
= 1,37, sugerindo que os Seixos iniclais tinham uma forma elipsoidal.8

0,45 Na regido de Guinda, usando a equagao (1) temos que
Ro> £ = 0,33, mostrando igualmente um formato originalmente elipsoi
dal. 'Comparando novamente as deformagdes da regido de Datas e Guinda,
referente ao planoc X2, constata-se que nas proximidades de Datas a de-
formagéo foi da ordem de 2,3 vezes maior, coerente com a ja calculada
anteriormente, através de diferente método.

CORRELAGAO COM A GEOLOGIA ESTRUTURAL REGIONAL

Uhlein (1984), discutindo a geologia estrutural nas pro
ximidades de Diamantina, admite que a regiao apresenta trés fases de
deformagdo. A primeira refere-se a dobras isoclinais com eixos e linea
¢bes de direcg@o E-W. A segunda fase, a mais marcante, apresenta dobras
assimétricas, com planos axiais de diregao N-S e mergulho para leste ,
eixos subhorizontais de diregdo igualmente N-S. A esta fase estdao as-—
sociados empurrdes para oeste, constituindo-se entao na principal fa-
se de deformagdo do Espinhago. A terceira fase refere-se a ondulagdes
suaves, observadas na variacido dos mergulhos dos eixos das dobras da
fase II.

O diagrama da figura 6 mostra as foliagdes plano axiais
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da fase II e a atitude do alongamento maximo dos seixos. O diagrama da
figura 9 refere-se aos eixos geométricos da fase II.

Estes diagramas permitem que se faga algumas conside-
ragdes a respeito da atitude do alongamento dos seixos estudados.

Caso se considere este alongamento relacionado a fase
II de deformagdo, ent@o esta lineagdo estaria contida no eixo geométri
co (cinematico) A, como mostram os diagramas. Se se considerar como
pertencente a fase I de deformagao, neste caso as llneagoes estariam
paralelas ao eixo geométrico (cinemdtico) B da primeira deformagao.

H3 uma certa tendéncia em admitir que se trata de uma
lineagdao A, pois a segunda fase de deformagao & a mais importante re-—
gionalmente e possui, além disso, uma geometria compativel para tal
con51deragao, entretanto, nao se dispensa a possibilidade destas orien
tagOes preferenciais estarem relacionadas ao eixo B da primeira fase
de deformagdo. Os autores voltardo a este assunto em trabalho especifi
co para este tema.

CONSIDERAGOES FINAIS

Utilizando de dois métodos diferentes, foi possivel quan
tificar a deformagao para as regides de Datas e Guinda no Estado de Mi
nas Gerais.

Segundo a metodologia adotada por Cloos (1947) conse-—
guiu-se obter, para as regides de Datas e Guinda respectlvamente, os
seguintes valores para o comprimento dos semieixos do elipsdide de de-
formagdo: (A1)1/2 = 5,27; (A)1/2 = 2,45 e (A3)1/2 = 1,00 e (A1)1/2 =
1,94; (Az)l/% 1,43 e (A3)l 2 = 1,00, mostrando que a regiao de Datas
esta cerca de 2,7 vezes mais deformada que a regiao de Guinda.

O procedimento de Ramsay (1967) permitiu encontrar valo
res para a razao axial da deformagdo finita (Rs), no plano X2z, da or=
dem de 4,55 e 1,96 para Datas_e Guinda respectivamente, apresentando,a
regiao de Datas, uma deformagao de cerca de 2,3 vezes maior.

Estes resultados sugerem a equivaléncia dos métodos.

Em relagdo ao diagrama de Flinn (1962), obtive-se valo
res de k = 1,23 e k = 0,81 para Datas e Guinda respectivamente, tratan
do-se portanto de uma deformagao do tipo estiramento e achatamento, re
sultando um elipsbide de deformagao do tipo prolato para Datas e obla—
to para Guinda.

O fato constatado de valores distintos de deformagao em
dreas relativamente proximas, vem sendo motivo de estudo por parte dos
autores.
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CARACTERIZACAO DO DIAMANTE DA MINA DE ROMARIA, MINAS GERAIS
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RESUMO

A analise de um lote de diamantes da Mina de Romaria constituido
por 5.317 individuos perfazendo um total de 450,3 quilates, permitiu es
tabelecer um padrdo do material lavrado no refer1do local. As curvas de
distribuicao granulométrica cobrem o intervalo 1-11,3 mm; a moda. em
em funcao do peso situa-se na fragao 2-2,8 mm e em fungao do mumero de
cristais na fragao 1,4-2,0 mm.

A morfologia se caracter1za pelo predominio de formas rombododeca
&dricas de faces curvas, seguidas por formas octaédricas intermediarias
entre o octaedro de faces planas e o rombododecaedro de faces curvas
Cristais cubicos compreendem o cubo simples e cubos piramidados de fa-
ces abauladas. 0 octaedro e o cubo de faces planas sao formas de cresci
mento primarias; as demais derijvam-se delas por fenomenos de dissolugdo.
0s demais tipos morfolcgicos incluem geminados, agregados irregulares ,
policristalinos e fragmentos de clivagem. A majior parte dos cristais sao
incolores; os tipos coloridos se concentram nas categorias industria e
fundo. A porcentagem de gemas & da ordem de 30%. Analisadas em conjunto
as curvas representativas das propriedades estudadas mostram variagao de
tendéncia ao redor de 20 pontos sugerindo que o lote seja constituido
por diamantes provenientes de duas fontes distintas.

ABSTRACT

Diamonds have been exploited at Romaria Mine, located near the c¢j
ty of Romaria in Western Minas Gerais State, Brazil. At this site diamon
ds occur in a polimictic conglomerate at the base of the Adamantina For
mation, Bauru Group. The congiomerate contains large blocks of mica sch
ist , phyllite, amphibolite, quartizite, basalt and arenite, all set in
a reddish clayish matrix. Furthermore, the conglomerate contains several
heavy minerals such as magnetite, ilmenite, hematite, staurolite, kyani-
te, hornblende, tourmaline, zircon, rutile, anatase, monazite, corundum,
and diamond as well.

A parcel of 5317 diamonds weighing 450.3 carats have been analysed
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in order to establish the main physical characteristics of the Romaria
diamonds. Granulometric curves span from 1 up to 11.3 mm with peaks near
2.8 mm (diamond's weight) and 1.7 mm {diamond's number). Crystals smaller
than 1 mm are absent due to loss during the washing of the conglomerate.
Main crystallographic forms are the rhombic dodecahedra and the interme-
diate forms between the octahedra and the rhombic dodecahedra, the former
derived by the dissolution of octahedra. Other crystalline forms are cu-
be, piramidal cube, twins, irregular ones, pollycrystaline aggregates
and cleavage fragments. A1l properties show modifications in the trend
around 20 points suggesting that the parcel is made of two distinct popu
lations. The ratios 0/R and 0/0+0D+R increase with the granulometri un-
ti11 30 points reversing its tendency for the larger stones. C/C+CP also
shows a tendency to increase with the granulometry.

INTRODUGAO

Tem sido verificado nos ultimos anos que diamantes naturais apre-
sentam uma série de caracteristicas fisicas particulares, as quais toma-
das em conjunto, constituem um critério importante para se determinar a
area de procedencia do diamante. Entre essas propriedades, os trabalhos
realizados tem destacado a granulometria, forma cristalina, estruturasde
superficie, cor, comportamento luminescente, inclusoes minerais e defei-
tos cristalinos. Parte desses trabalhos, notadamente os mais recentes sao
de natureza estatistica e s3do baseados em lotes constituidos por varios
milhares de cristais {Harris et al. 1975; 1979).

Na realidade, varios pesquisadores antigos ja haviam atentado para
esse fato, especialmente Wagner (1914), Suttom (1928) e Williams (1932),
cujos trabalhos c1ass1cos abordaram, praticamente, a maior parte dos pro
blemas relacionados a geologia do diamante. Entretanto, para se determi=
nar com precisao as caracteristicas do diamante de uma certa 1oca11dade,
seja ela kimberlitica ou detritica, ha necessidade de se estabe]ecer cri
térios quantitativos que possam ser reproduzidos em outras areas diaman-
tiferas. Algumas tentativas pioneiras nesse sentido sdo devidas a Bobrie
vich (1959), Milashev (1965) e Gorina (1971) na Uniao Soviética. Gran-
tham & Allen {1960) por sua vez analisaram diamantes de Serra Leone, en-
quanto Whitelock {1973) e Harris {(1973) apresentaram os primeiros traba-
Thos a respeito dos diamantes de Lesotho.

Harris et al. (1975) efetuou o primeiro trabalho realmente sistema
tico baseado em lotes representativos dos diamantes lavrados nas pr1nC1—
pais minas da Africa do Sul. Dispondo de lotes constituidos por varios
milhares de cristais, os referidos autores elaboraram uma metodologiapar
ticular que permitiu caracterizar o diamante produzido nos kimberlitos
Premier, Finsch e Koffyfontein (Africa do Sul), alem da area detritica
de Drugers Pan. Esse trabalho foi ampliado posteriormente (Harris et al.
1979), ocasiao em que foram caracterizados os diamantes das diatremas de
Kimberley e Ebenhaezer, dos diques de Zwartruggens, e do kimberlito de
Letseng-la-terae, este Ul1timo localizado em Lesotho. Harris e seus cola-
boradores mostraram que alguns aspectos do diamante, de modo particular
a forma cristalina e a cor dos cristais, sdao particulares e diagnosticos
de cada um dos kimberlitos estudados.

Esse trabalho apresenta uma classificagdo preliminar do diamante
lavrado nas adjacencias da cidade de Romaria, onde estd situada a Mina
de Romaria, que no passado era conhecida pela denominagao Mina de Agua
Suja. Ao contrario dos diamantes africanos estudados antes, o material
de Romaria €& inteiramente de origem detritica sendo minerado a partir de
um conglomerado polimictico situado na base da Formagio Adamantina do
Grupo Bauru {(Feitosa & Svisero, 1984). A fonte priméria desses diamantes
e de outros garimpados no oeste mineiro ainda & desconhecida. A interpre
tagao dos resultados referentes ao lote de Romaria mostrou que as prin-
cipais propriedades fisicas analisadas - granulometria, morfologia e cor
apresentam variagdo de tendéncia ao redor de 20 pontos. Assim sendo, as
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curvas obtidas sugerem a existencia de duas populagdes distintas que,

em principio, podem estar relacionadas a duas areas-fonte tambem dis-

tintas, ou ainda, @ duas regides diferentes do mesmo corpo kimberliti-
co.

A MINA DE ROMARIA

A Mina de diamantes de Romaria, conhecida na literatura antiga
pela denominagao de Agua Suja, estd situada nas adjacéncias da cidade
de Romaria, Minas Gerais, na borda nordeste da Bacia do Parana (Figura
1). Nesse local, o diamante vem sendo explorado desde 1864 a partir de
um conglomerado polimictico, argiloso, situado na base da Formagao A-
damantina, Grupo Bauru (Feitosa & Svisero, 1984). A geologia da area
ja foi abordada por diversos autores podendo ser mencionados os traba-
1Thos regionais de Hasui (1969), Barbosa et al. (1970), bem como os de
detalhe executados no local por Isotta (1969), Suguio et al. (1979) ,
e Svisero et al. (1981).

De um modo geral o diamante esta associado a um conglomerado po-
limictico, profundamente alterado, imaturo e mal selecionado. A matriz
de natureza argilosa, exibe co1oragao variando entre vermelho e verde,
e nela est3o dispersos seixos de mica xistos, filitos, basaltos, areni
tos, alem de uma assembleia variada de minerais pesados formada pela
magnetita, ilmenita, hematita, concregGes lTimoniticas, estaurolita, ru
tilo, granada, turma11na, zircdo, hornblenda, cianita, monazita, cor1ﬂ
don, alem do proprio diamante (Svisero et al. 1980). Esse conglomerado
ocorre preenchendo pequenas bacias do embasamento local representado
por mica xistos do Grupo Araxa ou arenitos da Formagao Botucatu. Apre-
senta espessuras médias de alguns metros e teores variando entre 5 a
8 pontos por metro cibico (Feitosa & Svisero, 1984).

0 DIAMANTE DE ROMARIA

A Mina de Romaria encontra-se em exploragdo intermitente desde
1864, aproximadamente. E dificil avaliar a quantidade de diamante pro-
duzida no local, mas tudo indica que o pico da produgdo foi alcangado
durante as primeiras decadas deste século. A produg3o tem oscilado nos
Ultimos anos, e no presente momento, encontra-se novamente interrompi-
da.

A maior dificuldade para classificar diamantes de uma certa loca-
lidade, € a necessidade de se dispor de um nimero significativo de indi
viduos, fato dificil de ser atingido em areas de garimpo ou de explora-
gao secundaria. Outra dificuldade inerente 3 materiais de natureza de-
tr1t1ca, € o grau de incerteza da procedéncia das amaostras. Os lotes
de gar1mpe1ros, em geral, s3ao uma mistura de materiais de procedencias
as mais diversas. Para contornar essa dificuldade, Harris et al. (19
75), trabalhou com lotes registrados, representativos da produgdao dos
principais kimberlitos africanos.

Apesar da Mina de Romaria ser um centro de produgdo de diamante
detritico, tivemos a oportunidade de examinar um lote de 450,3 quilates
constituido por 5.317 cristais, realmente representativo do 1oca1 Em-
bora esses numeros sejam menores do que aqueles usados por Harris et
al. (1975;1979), eles sdo significativos face as nossas condigoes de
trabalho.

Granulometria: As dimensoes do diamante de Romaria estdo represen
tadas pelos histogramas da Figura 1, em func3o do peso e do nimero de
diamantes constituintes do lote. 0s referidos histogramas cobrem o inter
lo 1-11,3 mm, e suas modas situam-se nas fracoes 2-2,8 mm e 1,4-2,0 mm,
respect1vamente A queda brusca na fracao menor de 1,4 mm & dev1da a
perdas que ocorrem no processo de recuperagao utilizado na Mina, provo-
cado pela abertura utilizada no trommel
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Apesar de numca haver sido encontrada pedra maior do que uma deze
na de quilates na Mina de Romaria, & interessante ressaltar que na cida
de de Estrela do Sul, localizada apenas 12 Km rio aba1xo, esses achados
sao relativamente frequentes. De fato, alguns dos maiores e mais famo-
sos diamantes de brasileiros foram encontrados nas_imediagoes de Estre
la do Sul (Svisero & Haralyi, 1978). Embora ainda nao seja conhecida a
fonte dos grandes diamantes de Estrela do Sul, & provavel que ela seja
diferente dagquela do diamante lavrado em Romaria.

Forma cristalina: A morfologia & outro fator importante em todos
0s esquemas cTassificatorios da literatura. Antes de qualquer considera
¢30 a respeito desse topico, & preciso ressaltar que a_caracterizagao
das formas cristalograficas do diamante de Romaria esta baseada na pre-
missa de que o diamante possui simetria cubica holoédrica, ou seja, cris
taliza-se na classe de simetria m3m. Nessas condigbes, as Unicas formas
simples possiveis sdao cubo, rombododecaedro, octaedro, cubo piramidado,
trioctaedro, icositetraedro e hexaoctaedro. Qualquer outro termo ou for
ma introduzido com base na semelhanca com formas tetraédricas, & desti-
tuido de sentido fisico. Nesse sentido, a interpretagao de certos auto-
res considerando algumas formas como tetraedros e/ou hexatetraedros ,
sdo incompativeis com a simetria m3m ja referida. A origem dessas formas
estranhas deve ser procurada antes nos complexos fenomenos de dissolucao
que agem sobre o0s diamantes, e ndo em um possivel grau de simetria anti-
hemigdrico.

Fersmann & Goldschmidt (1911) foram talvez os primeiros autores a
notar que certas formas cristalinas do diamante, particularmente o rom-
bododecaedro nao representam formas pr1mar1as de crescimento, sendo pro
duzidas por_processos naturais de dissolugdo de outras formas originais.
0 octaedro €& a principal forma de crescimento do diamante. A partir da
dissolugdo do octaedro, resultam uma série de formas cristalinas cuja
principal caracteristica € o grau variavel de curvatura das faces e das
arestas (Moore & Lang, 1974) Todos os autores s3ao unanimes e admitem
que ha uma progressao continua entre o octaedro de faces planas e ares-
tas retilineas (0) e o rombododecaedro de faces abauldas e arestas cur-
vas (R), conforme jlustracdao da Fotografia 1. 0 rombododecaedro & a for
ma mais abundante em diamantes naturais justamente pelo fato dele ser
a forma remanescente nas fases de dissolugao que modificam e/ou destro-
em as formas octaédricas primarias. Como os cristais de faces curvas nao
podem ser estudados do ponto de vista gon1ometr1co, pelo fato de nao a-
presentarem reflexdes definidas, a caracterizagdo da morfologia nesses
casos & dificil e ate certo ponto subJet1va Na realidade, as formas tran
sicionais aqui denominadas octa-dodecagédricas (0D) constituem o princi-
pal ponto de divergéencia entre os diversos sistemas classificatorios da
lTiteratura (Milashev, 1965; Whitelock, 1973; Harris et al. 1975; Svise-
ro et al. 1981).

Admitindo-se que o octaedro sofra dissolucao ao longo das suas a-
restas, e que a medida que a dissolugdo aumenta surgem superficies cor-
respondentes ao rombododecaedro, torna-se dificil classificar o cristal
resultante desses processos complexos. Os critérios utilizados pelos au
tores sao os mais diversos, e nenhum deles suficientemente satisfatorio
para solucionar o problema. 0 metodo utilizado para o lote de Romaria
considera de forma aproximada, a natureza da forma predominante. Como a
maior parte dos cristais possuem_simultaneamente, superficies curvas cor
respondentes a faces rombododecaédricas, as formas derivadas sao predo-—
minantes em Romaria, sendo frequentes rombododecaedros achatados como o
ilustrado na Fotografia 2. Quando o desproporcionamento se acentua, oS
cr1sta1s tornam-se fusiformes recebendo nesse caso a denominagdo popular
de "grao de arroz" (Fotografia 3).

0 material de Romaria foi examinado atraves de uma lupa binocular,
cristal por cristal. Foi adotado um esquema classificatorio simplificado
que inclui as formas octaedro, rombododecaedro, octa-dodecaedro, cubo pi
ramidado, geminados, individuos irregulares, agregados policristalinos e
fragmentos de clivagem. A Figura 3 & uma curva de frequéncia acumulada
em fun¢ao da granulometria, e mostra de forma comparada a distribuigdo
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das formas cristalinas presentes em Romaria. Os octaedros e os octa-do
decaedros diminuem com a granulometria em detrimento dos rombododecae-
dros cuja frequencia aumenta consideravelmente. (Tabela 1).

As formas clubicas (Fotografia 2) mantem-se aproximadamente cons-
tantes com a variagdo da granulometria. Os cubos piramidados por sua
vez sofrem redugdo consideravel com o aumento da granulometria. As mi-
croestruturas nessas duas formas sao totalmente distintas. 0s cubos a-
presentam inumeras 1rregu1ar1d8des superficiais, especialmente depres-
soes quadraticas deslocadas 457 em relagao 3s arestas ciibicas. Compor-
tamento semelhante & mostrado pelos trigonos em relagao as faces octa-
&dricas. Ja os cubo piramidados sao constituidoes por faces lisas, abau
ladas, isentas de defeitos. Tanto o cubo piramidado como as demais for
mas cuboides, por vezes interpretadas como formas tetraédricas por cer
tos autores (Harris et al. 1975), s3o aqui consideradas produto de dis
solugao do cubo de faces planas.

0s geminados sdo representados principalmente pelos tipos de con
tato (Fotografia 2), conhecidos pela expressao "chapeu de frade". As-—
sociagées multiplas envolvendo dois geminados de contato tambem foram
observadas, alem de algumas formas isoladas de jinterpenetragao. A deno
minagao policristalino designa qualquer tipo de intercrescimento envoTl
vendo dois ou mais cristais cuja morfologia segue o padrao dos cristais
isolados. Fragmentos de clivagem apresentam distribuigao aproximadamen=
te constante em relagdo as dimensoes dos diamantes.

Nesse trabalho, além da razao 0/R usada anteriormente por White-
Tock (1973) para relacionar o octaedro (0) e o rombododecaedro (R), fo-
ram introduzidas outras relagoes envolvendo as formas intermediarias o-
cta-dodecaédricas (0D), o cubo (C), e o cubo piramidade (CP). A Figura
4 ilustra, em escala 1ogar1tm1ca, a variacao das razoes 0/R e 0/0+0D+R
que como se pode observar, sdao semelhantes entre si podendo ser usadas
indistintamente. A Figura 5, por outro lado, mostra a variagaodas for-
mas cubicas primarias (C) e derivadas (CP). E interessante notar_ que
as curvas representat1vas dessas razoes também apresentam inflexoes a
20 pontos, fato ja ressaltado nas demais propriedades. No caso de Roma
ria a razao 0/R mostra que as formas octaedricas diminuem sensivelmen-
te com o aumento da granulometria do diamante nas fragoes maiores que
20 pontos. Esse resultado concorda em parte com os de Whitelock (1973)
observados no kimberlito Kao de Lesotho. McCallum et al. {1979) notou
redugao das formas octaédricas analisando microdiamantes de kimberli-
tos de Wyoming e Colorado, Estados Unidos. Tudo indica que essas dife-
rencas sao devidas a particularidades que envolvem a fonte primaria de
cada um desses locais.

Classificagdo comercial: A classificagao comercial & uma somatod-
ria de varios fatores destacando-se transparéencia, cor, granulometria,
e defeitos internos. Sob esse ponto de vista, o lote estudado doi divi
dido nas categorias 1ap1dave1 industria e fundo (Figura 6). 0s diaman
tes adequados ao talhe sao por sua vez subdivididos em pedras (acima
de 1 quilate), 3x1 (3 cristais equivalem a 1 quilate), fazenda fina
(10 cristais equ1va1em a 1 quilate), e finalmente os fragmentos referi
dos pelo termo "chips". A Figura 6 mostra que a porcentagem de lapida-
veis aumenta com a granu]ometr1a, fato normal em qualquer lote. 0s ti-
pos industria predominam nas fragdoes menores, e o fundo nas fragoes em
torno de 30 pontos. A proporcao de gemas oscila em torno de 30% em pe-
so, correspondendo a 15% aproximadamente do lote estudado.

Cor: 0s resultados relativos a cor estdo condensados nas Figuras
7 e 8, também em funcao da granulometria do Tote. Em conjunto, o0s inco-
Tores predominam sobre os cristais de cor perceptivel e acentuada (Fi-
gura 7). A Figura 8 mostra a variagao de cor apenas nos tipos lapida-
veis. Nesse caso a proporcao de cristais incolores aumenta sensivelmen-
te ultrapassando em média 80%. O restante & formado por diamantes ama-
relados (série Cape) com porcentagens reduzidas de brun, rosa e verde.
Outras informagoes relativas a distribui¢ao de cor nas diversas fragoes
estao condensadas na Tabela 2.

_ Inclusges: 0 termo inclui além de minerais de natureza diversa ,
varios tipos de defeitos que exercem grande influéncia na classificacao
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comercial do diamante. As inclusoes minerais mais frequentes nos diaman-
tes de Romaria sao olivina, granada e sulfetos (Svisero, 1978). Entre os
defeitos cristalinos destacam-se manchas negras (carvoes) de formas e de
dimensOes variadas, e que em geral est3o_relacionadas a peliculas de sul
fetos alojadas ao longo de diregdes octaédricas. Eventualmente, podem
ser devidas a grafita ou alguma inclusao mineral éscura como ilmenita ou
espinélio.Jagas sao relativamente comuns e sao produz1das por deslocamen
tos internos. De um modo geral as inclusbes minerais sdo semelhantes as
}3c1ysoes de diamantes de outras localidades geograficas {(Meyer & Tsai,
76

CONCLUSDES

As curvas de distribui¢do granulométrica em funcdo do peso e do ni
mero de cristais, distribuem-se pelo intervalo 1-11,3 mm, e suas modas
situam-se nas fragoes 2 a 2,8 mm, e 1,4 a 2 mm, respect1vamente As refe
ridas curvas sugerem a ex1stenc1a de uma parcela importante de microdia-
mantes menores de 1 mm que nao sao recuperados pelo sistema de concentra’
¢ao em uso na Mina.

No tocante 3 morfologia, o octaedro e o cubo de faces planas cons-
tituem as formas de crescimento primarias. As demais formas cristalogra-
ficas sao derivadas das referidas formas por processos de d1sso1ugao que
atuam sobre os cristais neoformados, provavelmente durante o "emplaceme-

nt" do kimberlito. As principais formas derivadas sao o rombododecaedro
de faces curvas e varios padrces intermediarios entre o_octaedro e o rom
bododecaedro. As razoes 0/R, 0/0+0D+R e C/C+CP nas fragoes menores que
20 pontos indicam que a frequencia das formas derivadas aumenta com a re
dugao do tamanho do diamante. Nos cristais maiores, as razoes 0/R e 0/0+
0D+R, por sua vez, diminuem com o aumento da granulometria.

Com relagao a cor, predominam os tipos incolores; esse predominio
se acentua quando se considera a categoria lapidavel isoladamente. A por
centagem de individuos coloridos & maior nas categorias indistria e fun-
do, cujos cristais , via de regra, possuem grande nimero de defeitos e
inclusodes internas.

De um modo gera] as curvas representativas das propriedades anali
sadas mostram variagbes nas tendencias ao redor de 20 pontos. Todas as
curvas sugerem de modo claro a existencia de duas populagoes distintas.
Considerando que as propriedades discutidas sdo caracteristicas do dia-
mante de cada local, a conclus3ao 10gica @ que o material de Romaria pos-
sui duas_fontes k1mber11t1cas distintas. Outra possibilidade, porem mais
remota, € as duas populagoes estarem relacionadas a duas regiges distin-
tas de um mesmo corpo kimberlitico.
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Fotografia 1 - Progressao do octaedro de faces planas para o
rombododecaedro de faces curvas passando pelas formas interme-
diarias octa-dodecaédricas.

Fotografia 2 - Geminado de contato {(chapeu de frade), rombodo-
decaedro achatado e cubo simples.

Fotografia 3 - Rombododecaedro desproporcionado originando
cristal de habito fusiforme conhecido popularmente pela ex-
pressao "grao de arroz".
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Tabela 1 - Classificagao morfoldgica do diamante de Romaria em
fungdo da granulometria. As razdes no final da tabela mostram as.
relagdes entre as formas primdrias (octaedro e cubo) e as formas
derivadas (rombododecaedro, octa-dodecaedro e cubo piramidado).

PENEIRA + 3 +5 +8 +13 +18 +21
PESO EM
P oneos 2,8 5,4 12,3 30 68,6 175
OCT‘:’)SDRO 5,5 5,0 7,8 9,9 3,0 0
OCTA-DO-
DsCazbRo (3) .2 14,8 10,3 5,3 0 0
D -
ggoE‘f‘;‘f 12,7 15,2 17,7 18,3 30,3 80,0
(221)30 7,0 10,1 9,7 9,5 12,1 0
CUBO PI-
RAMIDADO (%) 3.9 7.8 2,7 0 0 0
GB‘g‘)“ADO 2,9 3.4 5,6 9,5 12,1 0
U -
I{ﬁf"‘f%) 18,3 8,4 5,1 16,0 4,5 0
POLICRIS
o ) 16,6 10,4 17,3 7.3 7.6 0
F EN-
ngsm:%l)q 21,9 24,9 23,8 24,2 30,4 20,0
o/D R 0,433  0,3289  0,4407  0,5410  0,0990 -
log -.0,363¢ - 0,4829 - 0,3559 - 0,2668 - 1,0043 -
0/0+0D+D R 0,1871  0,1429  0,2179.  0,2955  0,0901 -
log ~-0,7279 - 0,8450 - 0,6617 =~ 0,5294 - 1,0453 -
0/0D+D R 0,2301  0,1667 0,2786  0,4195  0,0990 -
log ~-0,6381 - 0,778 - 0,5550 =~ 0,3773 - 1,0046 -
c/C+CP R 0,6422  0,5642  0,7823 1,00 1,00 -
log - 0,1923 - 0,2486 - 0,1066 0,00 0,00 -
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

ESTUDO COMPARATIVO DAS INCLUSOES NAS ESMERALDAS DE ITABIRA/MG E SANTA
TEREZINHA/GO

Dietmar Schwarz e Julio Cesar Mendes
DEGEO ~UFQOP

Resumo

Neste trabalko & dado uma classificagdo das inclustes mais importantes, que ocorrem
nas esemeraldas de Itabira/MG e Santa Terezinha/GO.

Nas esemeraldas de Itabira destacam os diferentes tipos de tubos de crescimento euma
grande variedade de cavidades ( em parte formada como cristais negativos ) preenchi~
das com inclusdes de quas, trés ou mais fases. Nas esmeraldas da Santa Terezinha de
Goids, as inclusdes mais importantes sao as inclusoes minerais, onde ja foram identi
f:.cadas picotita, carbonato (s), pirita, talco, mica, esmeralda, caloopirita (?) e
pentlandita (2). Inclusdes mais raras nas esmeraldas de Santa Terezmha s5a0: uma
dlstr:l.bm@o de cor u‘regular, estrias de crescimento, inclusces bifisicas e zonas
centrais ( regiSes com concentracdo mais elevada de inclusdes ). Inclusdes minerais
s30 raras nas esmeraldas de Ttabira, sendo mais frequente a mica. Devem ser mencio-
nadas, ainda, nessas esmeraldas além dos tubos de crescimento e dos diversos tipos
de preenchimentos de cavidades, tipicas formagoes de fraturas em forma de discos.

Abstract

A classification of the most important inclusions in emeralds from the mines of Ita-
bira/MG and Santa Terezinha/GO is given. While the emeralds from the Itabira mine
are principally characterized by the appearance of different types of growth  tubes
and a large variety of cavities ( partially formed as negative crystals ) with diffe
rent fillings ( two—,three-, or maltiphase—inclusions }, the most interesting inclu-
sion group in the Santa Terezinha emeralds are the mineral inclusions. Until now ha-
ve been identified: picotite, carbonate (s), pyrite, talc, mica, emerald, chalcopyri
te (2) and pentlandite (?). More uncommon inclusion marks in the Santa Terezinha e
meralds are: an irregular colour distribution, growth lines, two-phase—inclusions and
central areas with an elevated inclusion concentration. Mineral inclusions are rare
in the emeralds from Itabira mine. Besides the growth tubes and the different cavity
fillings have to be mentioned, especially, typical disk-like fractures.

Zusammenfassung

Es wird eine Klassifikation der wichtigsten Einschlisse in den Smaragden der Lager -
stitten Ttabira/MG und Santa Terezinha/GO gegeben. Wahrend sich die Smaradge von Ita
bira insbesondere durch das Auftreten verschiedener Typen von Wachstumsrohren und
eine Vielfalt von Hohlrdumen ( z.T. als negative Kristalle ) mit unterschiedlichen
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Fillungen ( Zwei - , Drei-, und Mehrphaseneinschliisse ) auszeichnen, ist die intere-
ssanteste Einschlussgruppe in den Santa Terezinha-Smaragden diejenige der Minera-
leinschlisse. Hier konnten bisher identifiziert werden: Picotit, Carbonat (e),Pyrit,
Talk, Glimmer, Smaragd, Kupferkies (?) und Pentlandit (?). Seltenere Einschlussmerk-
male in den Santa Terezinha-Smaragden sind eine unregelmdssige Farbverteilung, Was-
chstumsstreifen, Zweiphaseneinschlisse unde kernzonen ( Bereiche mit erhéhter Eins
chlusskonzentration ). Mineraleinschliisse sind indenItabira-Smaragden selten ( am
haufigsten ist Glimmer ). Neben den Wachstumsrdhren und den verschiedenen Hohlrawm -
fullungen sind in diesen insbesondere noch typische, scheibchenférmige Rissbildun -
gen zu erwahnen.

TTABIRA / MG

As esmeraldas da mina Belmont em Itabira /MG ( 100 km de Belo Horizonte )  podem
ser diferenciadas sem maiores problemas de suas equivalentes de Santa Terezinha /30,
Carnaiba/BA e Socoto/BA, devido as suas inclusdes. No exane com O microscdpio ge~
molog:.oo nota-se intialmente que as esmeraldas de Itablra possuem muito poucas inclu
sGes minerais. Sem dlivida, o mineral mais frequente & a mica. Esta se destaca, emn
primeira linha, através de sua grande variagdo de cores. Cristais de mica de colora-
¢80 diferente se encontram nao apenas no exame de diversas esmeraldas de Itabira,
miitas vezes, as inclusdes de mica no mesmo cristal hospedeiro mostram também varias
cores distintas ( 1). Trata-se aqui de diferentes tons de marrom, iniciando com um
marrom amarelado, indo & um forte marrom a¢inzentado e até um que atinge o preto
Tons esverdeados tamb&n OCOrTem, mas Sao raros.

As plaquinhas de mica possuem, na maioria, contcrnos fortemente arredondados,mas,
a0 mesmo tempo, observam-se também plaquinhas com delimitagbes muito irregulares ou
cristais maiscoumenos alongadosAs vezes pode-se observar man.lfestaqo&c miito interes
santes nos cristais de mica, que por enquanto, ainda s3o dificies de 1dent1f1car,mas
que aparentemente provém de fendmenos nos quais participam processos de dissolugdo e
de formagdo de novos minerais. A foto 2 mostra um destes cristais de mica, em que
numa ponta, teve lugar um processo de dissolug@o ou transformagdo, enquanto que na
cutra ponta pode-se observar o crescimento em esqueleto de um ( novo? )mineral. A
cavidade de contorno escuro, reconhecivel no lado achatado do cristal de mica, pode
ser uma bolha preenchida de liquido ou gas Como cutras inclusbes minerais, nas esme
raldas de Itabira, foram observadas, até agora, apenas cristais transparentes,prati=
camente incolores, que ainda nao puderam ser identificados ( mas trata-se, muito pro
vavelmente, de mais de uma espec:.e mineral ).

Fato que chama mais ate.m;ao do que as inclusces minerais nas esmeraldas de Itabi-
sdo os tubos de crescimento, parcialmente miito disseminados. Estes s3o, em geral,
canais minusculos, que possuem normalmente preenchimentos de duas ou mais fases e
estao orientados na 3o 8o eixo c da maMa Muitas vezes, estes minGsculos
tubos de crescimento estao presentes em tal nimero que €les transmitem a pedra um as
pecto turvo ( 3 ). Pela sua ordencdo em corddes varalelos, eles s3o responsavea.s pe—
1o assim chamado " efeito de chuwva ", que € chservivel tamb@n em muitas Aguas mari -
nhas brasileiras ( 4 ). ds vezes este efeito de chuva & encoberto através do apareci
Mento de numerosos planos distintos que sd3o paralelos entre si e & face basal da es—
meralda. Estes planos s@o formados pelo enrigquecimento local dos mintisculos tubos de
crescimento. Os finos tubos de crescimento sao geralmente acompanhados por um nimero
maior ou menar de tubos de crescimento essencialmente maiores ( 5 ) que podem ser va
zios cu apresentar um preench.lmento diverso: um ou dois liquidos, eventualmente com—
binados com uma bolha de gas ou uma substancia sdlida ( mais abaixo entraremos em
pormenores destas inclusdes de duas, trés e mais fases ).

Uma inclusio & bem tipica nas esmeraldas de Itabira e nao foi ainda observada,nem
em pedras de Goids, nem nas da Bahia. Trata-se de fraturas de tens3o mais ou menos em
forma de discos, as quais possuem geralmente em seu centro, uma cavidade com preen -
chimento de duas, trés ou mais fases ( 6 ), Geralmente estas fraturas produzem gru-
pos nas quais elas estdo ordenadas paralelamente entre si e aproximadamente parale —
las d facebasal da esmeralda (isto &, paralelasacl:.vagan basal ruim do berilo per -
pendicular aos tubos de crescimento). Este tipo de inclusdo,especifico para a locali
dade de Itabira, lembra em seu aspecto algo dos conhecidos "halos" nos cdrindons do
Ceilao (naqueles, trata-se de cristais de zircao acompanhados de fraturas de tensao).
O mais interessante grupo de inclustes nas esmeraldas de Itabira &, sem d&bvida,forma
do pelas J.nclusoes bifasicas e mllfasmas que apresentam uma grande riqueza de for—
mas e uma variagao considerdvel dos conteldos das cavidades que as contémAlém dos tubos
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de crescimento de tamanhos variados, descritos acima, encontram-se estas  inclusdes
em cavidades regularmente delimitadas ou quase retangulares, assim como, freguente ~
mente em cristais negativos, desenvolvidos de maneira mais ou menos ideal.Devido a
importincia deste grupo de inclusdes nas esmeraldas de Itabira, devemos retornar,
neste ponto, mais uma vez aos termos " fase ", " inclusdes trifisicas ", etc.

Quanto as inclusdes trifdsicas e polifdsicas, as designagdes na literatura gemold-
gica, muitas vezes, sdo e.nganadoras e incorretas. Na mineralogia entende-se 0 termo
fases camo dominios que sa0 quimicamente homogéneos e apresentam | propriedades fisi~
cas caracterlstlcas As diferentes fases de um sistema fisico tém limites definidos
e sao necamcamente separgveis. O nimero das fases possiveis dentro de um sistema de
finido € dado pela Lei de fases de W. GIBBS ( 1880 ):

F+L-C+ 2
Sendo F o nimero das fases, L o nimero dos graus de liberdade, e C e o nimero dos
oomponentes do sistema.

O termo " fase " nao deve ser confudido com a expressdo " estado de agregacdo ",
i.e., os trés estados da matéria: sdlido, liquido e gasoso. Em seguida, esclarecemos
o termo " fase " baseado em alguns exemplos.

Uma cavidade preenchida por_um liquido e uma bolha de;gés_. forma uma inclusdo bifa-
sica, com o liquido sendo a 17 fase e a bolha de gas, a 2. fase ( ao mesmo tempo ha
dois estados da matéria ). No caso de uma cavidade preenchida por dois liguidos nio
misciveis, trata-se, também, de uma inclusdo bifdsica, sendo cada Iiquido uma fase
———— - - YT e e Y —~ - .
propria ( neste caso sO ha um estado de agregacao ).As inclusces trifasicas, " clas-
sicas " nas esmeraldas colombianas, sao constituldas por uma cavidade preenchida por
liquido que, além de uma bolha de gis, contém um cristal.

Tmaginemos, agora, uma cavidade que, além de um liquido e uma bolha de gas, contém
varias inclusoes cristalinas. A designagdo correta dessa inclusio depende da nature-
za dos cristais: se todos os cristais pertencem 3 mesma espécie mineral,eles formam
uma s6 fage na sua totalidade e, consequentemente, ,a inclusac & uma inclusao trifa-
sica (10 fase: lJ.qu.Ldo 27 fase: bolha de gds, 3. fase: os cristais, todos perten-
Centes 3 mesma espdcie mineral, veja figura 25 ).

Uma outra cavidade, na qual se encontram além do liquido e da bolha de gas, duas
inclusdes de cristais diferentes, apresenta entio consequentemente uma inclusio te-
trafasica, j@ que pela definigio do termo fase ( veja acima ) cada um dos dois cris-
tais tem que ser considerado como uma fase distinta ( compare figura 26 ).

Ja foram observadas em minerais, inclusdes com mais de dez fases diferentes. Para
nao complicar desnecessariamente a maneira de designag@o no uso genologloo normal,
pode—se falar em inclusSes de mais de trés fases, em geral, camo inclusdes pol:.fas:.
cas.

Analogo 3 proposta de namenclatura de DIEHL ( 1976 ) designa-se por exemplo, uma
inclusao com liquido e uma bolha de gis como J.ncluséio bifésica do tipo 'lg' (1= 1i-
quido, g = gas ). Uma inclusdo com dois liquidos ndo misciveis & uma inclusdo bJ.fa
sica do tipo '1l’. Uma inclusdo com liquido, bolha de gis e cristal & uma  inclusio
trifasica do tipo 'slg'. As inclusdes frequentes nas esmeraldas de Itabira que pos-
suem além de dois liquidos, ainda uma bolha de gds, pertencem com isto ds inclusces
trifasicas do tipo 'llg'. Uma inclusdo tetrafasica com liquido, bolha de gés e dois
cristais diferentes, finalmente ao tipo 'sslg’'.

Assim como nas esmeraldas oolombianas, pode-se diferenciar, também nas pedras de
Itabira cavidades primirias e secundirias. Naturalmente, da mesma maneira, seus
preenchimentos se deixam classificar, também como inclusdes primirias e secundirias.
Assim sdo de carater prrz.marlo os tubos -de crescimento, e os cristais negativos, ja
que estes se formam simult3neamente com o cristal hospedeiro circundante e sdo envol
vidos por este. Inclusoes tipicamente secundirias sdo ao ocontrario, as cavidades
com inclusdes de duas, trés ou mais fases, quando elas fazem parte de fraturas anti-
gas, as quais enquanto o crescimento do crlstal ainda continuo e o cristal em cresci
mento tinha ainda contato com o ligquido-mae foram preenchidas pelo mesmo e cicatri=
zadas.

Essas inclusGes apresentam entac os restos ndo digeridos do liquido-mde, isto &,0s
componentes ndo consumidos no processo de cicatrizagdo. Além das inclusSes do  tipo
'lg', geralmente muito disseminadas também em esmeraldas de outras ]az:.das obser-
va-se ocasionalmente, nas esmeraldas de Itabira, inclusGes do tipo 'slg', mas saoc
mais interessantes e mais caracteristicas, outras combinagbes de fases:

1. Cavidades com dois liquidos imisciveis = inclusdes bifdsicas do tipo '11'.
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2. Cavidades com dois liquidos imisciveis e uma bolha de gis = inclusdes trifdsicas
do tipo 'llq (7, 8).
A proporgao de volume das trés fases pode ev:.dentemente variar bastante de in-
clusao para inclusdo, mesmo que a bolha de gas, da mesma maneira que nas inclu-
sbes do tipo 'lg', tome geralmente um.. espago relativamente pequeno.

3. Cavidades com dois liquidos imisciveis, uma bolha de gas e um cristal = inclu-
sCes tetrafdsicas do tipo 'sllg' (9 ).

Como Ultimo grupo de inclusdes nas esmeraldas de Itabira, os diferentes tipos de
fraturas e fissuras devem ser submetidos a uma observacao mais minuciosa: o que cha
ma a atengdo 3 primeira vista, & o nimero relativamente alto daquelas fraturas que
ndo foram cicatrizadas, mas ao invés disto, sao " secas ", isto &, preenchidas de
ar ( preenchidas de gas ). Isto indica que estas fraturas sdo de origem epigenéti-
co, quer dizer, sO foram formadas posteriormente, depois que o crescimento do cris-
tal estava terminado e este ja ndo estava mais em contato com sua solugdo nutriente

S3o mais frequentes fraturas que sao praticamente planas ou um pouco onduladas e
ocorrem paralelamente 3 face basal da esmeralda ( 10 ). Elas ocorrem geralmente reu
nidas e se apresentam na observagao em luz transmitida como discos paralelos entre
si, que possuem uma cor preta a marrom, devido 3 reflexdo total da luz.

Além dos sistemas de fraturas orientados paralelos 3 base, existem outros,também
ndo cicatrizados, que impregnam a esmeralda geralmente em grande nimero, sem orien-
tacdo, em forma semelhantes & penas ( 11 ). Ja que estas fraturas, como mencionada
acima, sO foram formadas depois que o cristal nao estava mais em comtato com a solu
3o nutriente, que poderia cicatrizéd-lo, elas ficaram quase todas vazias ( secas ).

Pode ocorrer que solugoes estranhas ( por exemplo solu¢oes de Mn ou Fe ) penetra
ram posteriormente nas fraturas e se cristalizaram sob a formagao de diversos mine-
rais. Tem sentido, neste caso, em nfo se falar de um processo de cicatrizagdo, mas
meramente de um preenchlnento da fratura, atravé@s de uma substancia estranha.

A expressdo " cicatrizar " deve ser apenas utilizada quando se trata de uma pene
trac@o da solugao nutriente da qual se cristaliza a mesma substancia do cristal
hospedeiro circundante, e que fecha assim a fratura.

A substincia estranha cristaliza-se na forma de dentritas ou esqueletos ( 12 ) ,
devido ac rapido crescimento.

SANTA TEREZINHA / GO

O grupo de inclusdes dominante nas esmeraldas de Santa Terezinha/GO, & sem dijvi-
da, o das inclusoes minerais. Elas se apresentam em quantidade e variedade nio ob—
servadas em esmeraldas de outras jazidas brasileiras. Entre as inclusGes mais impor
tantes, tém-se:

a) Piootita

O mineral de inclusdo mais frequente & um membro dos espindlios que foi determi-
nada por Hanni & Keres ( 1983 ) como picotita, ( Mg, Fe ) (21, Cr, Fe )204 Apre—
senta-se com uma forma muito variada: desde pequenos graos, densamente distri -
buidos sobre o cristal hospedeiro ( 13, 21, 22 ), até localmente concentrados, for-
mando " nuvens " que tornam a esmeralda praticamente opaca nestas regides. Cristais
maiores de picotita s3o raros e quando encontrados, também apresentam formas irre—
gulares. Cristais bem desenvolvidos ( octaedros ) sdo menos freguentes.

Ao lado dos agregados em forma de " nuvens ", este mineral frequentemente &€ en-—
contrado dentro de fraturas ( 14 ), nas quais ele se apresenta uniformemente dis-
trituido e formando densas concentragGes.

b) Carbonato

Inclusdes 'carboniticas ocorrem em menor quantidade que a picotita. Também variam
miito em sua forma de apresentagdo: desde pequenos cristais irregularmente distri —
buidos, mais ou menos de.nsamente sobre todo o cristal de esmeralda ( 21, 22 ), até
cx)nce.ntraqoes em algumas regites da gema. Sua coloragao varia de transparente, in-
oolor até acastanhada.

Foram encontrados cristais de esmeralda que possuiam tantas inclusGes carbondti:
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cas, que o percentual de esmeralda e carbonato era praticamente o mesmo. Existem tam
bém agrupamentos planares ( 15 ) de carbonatos, tdo grossos e campactos, que tornam
a esmeralda praticamente opaca na luz transmitida.

Existe inclusdo de carbonato que se apresenta na forma de romboedros bem desenvol-
vidos ( 16 ), desde incolor até marram suave. As inclusdes carboniticas foram consi-
deradas por Hanni & Kerez ( 1983 ), como dolamita, CaMg(CO,),. Segundo Cassedane &
Sauer ( 1984 ) , deve tratar-se de calcita com tragos de mAgRSsio ( indicando uma so
lugdo sdlida de calcita-dolomita ). Segqundo alguns exames nossOs, encontram-se  na
rocha-matriz carbon3tica da esmeralda, diferentes carbonatos ( dolamita, magnesita).

Devido a grande varia¢do de cor e forma das inclusdes carboniticas, pode-se supor,
que se trata de mais de um mineral ( ocu pelo menos de mais de uma geragdo do  mesmo
mineral }.

A solugao deste problema serd fornecida no decorrer de outras anilises quimicas.

c) Outras inclusdes minerais opacas

BO examinar esmeraldas de Santa Terezinha no mlcmsoop].o gemoldgico, com a técnica
de luz transmitida normal, nota-se logo as inclusdes de cristais opacos, que sdo cha
mados de " carvao " pelos garunpea.ros e camerciantes de gema. Na luz refletida, re—
conhece-se diferentes espécies minerais nessas inclusdes.

A picotita é a mclusaodmunantesendoosegmﬂomineralde:.ncluséoopaca mais
frequente, a pirita ( em parte como pseudomorfas da goethita,/limonita sobre a piri-
ta, que & dist:l.nguida devido a cristais clibicos bem desenvolvidos ( 17,18 ).

Outras formas cristalinas ( pentagonodecaedro ou cristais occmbinados ) s30 também
frequentes, muitas vezes ela ocorre em grdos irr

Outras inclusdes minerais opacas, queenrelaqaoaplrlta ( e, em especial, ap:.co
tita ) ocorrem com muito menos frequmc:a, sao a caloopirita ( 2 ) de coloragao ver-
de-amarelo latdo e a pentlandita ( 2 ), em graos cristalinos bronze-amarronzados.

d) Taloo e mica ( biotita )

Em quantidade bem menor que as inclusdes carboniticas, s3o encontrados o talco e a
mica ( biotita ), mas que em algumas esmeraldas podem ser muito numMErosos.

O talco aparece 3s vezes em grande nimero sob a forma de finas escamas transparen-
tes.

A olho nd sdo pratlcamente irreconheciveis e quase n3o influenciam a cor e a trans
paréncia da esmeralda, ji sob condigoes de iluminagao do campo escuro, sao percebi -
das através de seus reflexos prateados ( 19 ).

Os cristais de mica podem se apresentar individualmente, cu mais raramente, como
oconcentragoes de agregados irregulares, 3s vezes, de uma colora(;ao marrcam intensa.

O tipo de inclusao mineral pode fornecer indicios sob a génese da esmeralda, ou se
ja, esmeraldas claras ( isto €, com uma coloragao verde menos forte ), se destacampe
la presenga de inclusdes de carbonatos ou talco. Isto & evidente, pois a concentra -
¢ao do elemento cromo ( responspavel pela cor ), & menor na rocha carbonatada ou
taloosa do que nos micaxistos. J4 esmeraldas com verde intenso, possuem quase sampre
inclusces do mineral de cromo plcot:.ta Pode-se observar todas as possibilidades de
combinagao, em termos da paragénese das inclusGes. Encontra-se, por exemplo, pJ.ootJ.—
ta + carbonato, picotita + talco, carbonato + pirita ou carbcnato + picotita + piri
ta ou carbonato + pirita, etc. ( 21, 22 ).

e) Esmeralda e inclusdes minerais ainda ndo identificadas

Ocasionalmente encontram-se camo minerais de inclusdo, fragmentos ou pequenos ¢ris
tais de esmeralda ( 23 ). Podem ser reconhecidos devido a uma ligeira variagac de
cor em relagdo ao cristal hospedeiro de esmeralda.

Outras inclusdes sdlidas, aparentemente protogenéticas, de natureza nao determina-
da, sdo inclusdes t.ransparentes,em geral incolores. Mostram um alto relevo e formas
arredondadas, que provavelmente sdo devidas a processos de corrosao. Bank & Petsch
( 1982 ), comparam estas inclusdes com os restos de fluxo nas esmeraldas sintéticas.

Outros tipos de inclus3o ocorrem nas esmeraldas de Santa Terezinha, sendo muito me
nos frequentes que as inclustes minerais. Deve-se mencionar uma distribuicdo irregu—
lar de oor, &s vezes pronunciada, assim como estrias de crescimento, que sao relati—
vamente frequentes, mas fracamente desenvolvidas. Inclusces bifasicas sdo raras e
miito pequenas. Foram encontradas muito raramente as zonas centrais, que Sao COmpos
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tas de tubos de crescimento cu minerais diferentes nas esmeraldas de Socotd/BA, onde
elas s30 bem caracteristicas e miito frequentes ( Schwarz, 1984 ). Nas esmeraldas de
Santa Terezinha, as zonas centrais se compdem preferencialmente de picotita e carbona
to.

Comparando-se 0s resultados do presente trabalho ( no decorrer do qual foram exami-
nados as inclusdes de cerca de 400 esmeraldas de Santa Terezinha ), cam as observagOes
de outros autores ( Sauer, 1983; Cassedane & Sauer, 1982, Hanni & Rerez, 1983;Casse-
dane, 1984 ), conclui-se que os dados de Cassedane e Sauer, diferenciam, em algunspon
tos, dos resultados obtidos por Hanni & Kerez, assim como de nossas observagoes.

Sequndo Cassedane e Sauer, por exemplo, as inclusdes mais importantes nas esmeral-
das de Santa Terezinha sd3o pirita, cromita, talco e calcita. Onde a pirita ( e pseudo
morfos de limcnita sobre a pirita ) & a mais frequente. Nossos exames forneceram, ao
contrario, que a picotita & o mineral de inclusdo mais frequente. A discrepancia em
relagao ao mineral de inclusdo mais frequente resulta provavelmente, do fato em que
os pequenos cristais que formam as " nuvens " tipicas, foram vistos como pirita por
Cassedane e Sauer. Nas muvens de inclusdes minerais opacos, trata-se porém, segundo a
nogsa opinido ( em acordo ocom os dados de Hinni & Kerez ), quase que exclusivamentede
cristais de picotita.
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Fig. 5 Fig. 6

1 - Placas de mica arredondadas cam cores diferentes ( Itahira ).
2 - Cristais de mica apresentando fendmenos interessantes de dissolugio e de no
vo crescimento mineral ( Itabira ).

3 - Tubos de crescimento em forma de canais minUsculos que, geralmente, estdo
presentes em tal nimero que eles transmitem & pedra um aspecto turvo (Itabi
ra ).

4 - Pelo seu arranjo em cordoes paralelos, os tubos de crescimento sdo responsd
veis pelo assim chamado " efeito de chuva " ( Itabira ). ~

5 - Tubos de crescimento mais grossos, acompanhados por fraturas de tensao mais
ou menos em forma de discos ( Itabira ).

6 - Em geral as fraturas de tens3o em forma de discos constituem grupos, nos
quais elas est30 ordenadas paralelamente entre si ‘e aproximadamente parale-
las 3 face basal da esmeralda ( Itabira ).
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Fia. 11 Fig. 12

Fig. 7 - Fraturas de tensao e cristais negativos, com preenchimentos diferentes. Um
deles contém dois liquidos imisciveis, outro dois liquidos imisciveis e uma
bolha de gas ( Itabira ).

Fig. 8 - Cristal negativo formado como inclusao trifdsica, contendo dois licquidos
imisciveis e uma bolha de gas ( Itabira ).

Fig. 9 - Cavidade contendo dois liquidos imisciveis, uma bolha de gis e um cristal.
Trata-se, consequentemente, de uma inclusao tetrafdsica do tipo 'sllg" (Ita

bira ).
Fig.1l0 - Fraturas planas ocorrendo quase paralelamente 3 face basal da esmeralda
( Itahira ).

Fig.1ll - Fraturas n3o cicatrizadas ("secas") sem orientacdo preferencial (Itabira).
Fig.12 - Substincia estranha que cristalizou muma fratura em formas dendriticas (Ita
bira ). -
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13 - Graos de picotita ( Santa Terezinha ).

14 - Fraturas ureenchidas nor cristais de vicotita ( Santa Merezinha Y.

15 - Agrupamentos planares de carbonato ( Santa Terezinha ).

16 - Romboedro, bem desenvovlvido, de um mineral carbonidtico ( Samta Terezinha).

17 - Cristal de pirita em forma de cubo, idealmente desenvolvido ( Santa Terezi-
nha ).

18 - Cristal combinado de pirita, fotografado na iluminagdo do campo escuro
( Santa Terezinha ).
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19 - Escamas de talco, densamente distribuidas na esmeralda (Santa Terezinha }.

20 - Cristal de mica, de cor castanho escuro, apresentando uma forma irregular
( Santa Terezinha ).

21 - Graos pequenos escuros de picotita, escamas de talco, e alguns  cristais
de um mineral carbonatado ( Santa Terezinha ).

22 - Inclusdes de picotita e de um carbonato, na maioria sem formas externas
bem desenvolvidas ( Santa Terezinha ).

23 - Cristal de esmeralda como inclus3o na esmeralda ( Santa Terezinha ).

24 - Zona central, formada pelo enriquecimento de inclusdes minerais ( Santa
Terezinha ).
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Fig. 25 - Tclusdo que € formada de um 1liquido (12 fase) 4 U™ bolha de gés (22 fase)
e de trés cristais da mesma esp3cie mineral (3, fase). Trata-se com isto
de uma inclusdo trifdsica, no qual se apresentam, ao mesmo tempo, os trés
estados de agregagdo da matéria.

Fig. 26 - Inclusdo que possui um liquido ( 12 fase ), uma bolha de gés (2% fase) e
dois cristais de espécies minerais diferentes ( 37 e 4. fases). O nimero
de estados de agregagdo &,como antes, trés.
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ANAIS DO 39 SIMPUSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

PETROLOGIA DE FASES, GEOTERMOMETRIA E GEOBAROMETRIA DO COMPLEXQ GRANULL
TICO DE ACAIACA, SUDESTE DO QUADRILATERO FERRIFERO, MG

Hanna Jordt Evangelista
DEGEQO -UFQP

RESUMO

Préximo a cidade de Acajaca, Minas Gerais, encontrou-se, den-
tro de uma area supostamente cratonlca, uma zona com predom1nanc1a de
rochas de facies granulito, que sdo tipicas para o Cinturdao Mével Cos-
teiro. Os tipos petrograficos de alto grau metamorfico mais comuns sao
piribolitos, p1r1c1a51tos e plaglogranulltos e mais raros os kinzigitos

e diques pegmatdides. Rochas de grau metamérfico mais baixo nesta zona
sdo originadas do retrometamorflsmo das rochas de alto grau. Estimati~
vas das condigdes de P-T maximas do metamorfismo progressivo baseadas
em calculos geotermometr1cos/geobarometr1cos e na petrologia de fases
forneceram valores de T > 750°C para os piribolitos e T = 700 - 760° C,

Ptot =5,2 - 6,2 kbar e XH2o = 0,3 para os kinzigitos.

ABSTRACT

A zone composed predominantly of granulite facies rocks has
been fourd near the town of Acaiaca, Minas Gerais. The zone is within an
area considered cratonic, yet the composition of the zone is typical of
the coastal mobile belt. pyribolites, pyriclasites and plagiogranulites

are most common, kinzigites and pegmatoid dykes are less common. Rocks
of lower metamorphic grade in this zone were formed by retrograde meta-
morphism of the high grade rocks. As estimation of the maximum P-T
conditions of the prograde metamorphism based on geothermometric and
geobarometric calculations and on phase petrology resulted in T > 750° C
for the pyribolites and T = 700 - 760° C, P tot = 5,2 - 6,2 kbar and
XH o~ 0,3 for the kinzigites.
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INTRODUGAO

De acordo com Almeida (1981) a regiao leste de Minas Gerais
pode ser subdividida em duas grandes unidades orogenlcas, uma cratoni-
ca, argueana, e a outra abrangendo o Clnturao Movel Costeiro, polimeta
mérfico, o qual ndo foi mais remoblllzado apés o ciclo Brasiliano (0,6
- 0,5 Ga). O Cinturdo Costeiro é caracterizado por rochas da facies
granulito e migmatitos enquanto que as rochas no interior do Craton o-
correm principalmente na facies xisto verde a anfibolito. O limite en-
tre Craton e Cinturdo Costeiro pode ser determinadc pelo primeiro apa-
recimento de rochas de facies granulito. Na regidac que abrange a area
estudada este limite foi considerado como passando préximo as locali-
dades de Raul Soares eAbre Campo, a cerca de 60 km leste de Acaiaca(Al
meida, 1981).

Surpreendentemente, uma zona de rochas de alto grau metamor-
fico, tipicas para o Cinturdo Costeiro oriental, foi mapeada dentro de
area supostamente cratdnica (Jordt Evangelista, 1984). O presente tra-
balho consiste na caracterizagao petrografica e petrologlca das princi
pais rochas de alto grau desta zona, denominadd aqui de Complexo Granu
litico de Acaiaca.

As rochas de facies granulito proximo a cidade de Acaiaca
formam um complexo de aproximadamente 5 km de largura EW e pelc menos
15 km de extensdo NS, localizado a aproximadamente 30 km leste do bor-
do do Quadrilateroc Ferrifero (vide figura 1). O Complexo Granulitico
esta intercalado em gnaisses e migmatitos retrometamorfoseados de grau
metamorfico mais baixo (facies anfibolito inferior até superior) que
constituem o embasamento sudeste do Quadrilatero Ferrifero. Os conta-
tos entre as rochas granuliticas e os gnaisses encontram-se oblitera -
dos pelo manto de intemperismo.

PETROGRAFIA

A associagdo de rochas de alto grau metamérfico do Complexo
Granulitico de Acaiaca apresenta-se comumente com um bandeamento cons-
picuo de mergulho subvertical (vide foto 1). Ha uma alternancia de ban
das leucocraticas e melanocratlcas cuja espessura varia desde milime -
tros até metros. (0] conjunto é recortado por mobilizados quartzo- felds-
paticos pegmatiticos e apliticos, que localmente Sao também concordan-
tes com o bandeamento geral. Durante um evento tectonicr mais recente
todo o conjunto foi fraturado; as fraturas foram parc1almente preenchi
das por fusdes basalticas, possivelmente contemporaneas ac magmatismo
cretaceo da Bacia do Parand. Estes basaltos ndo estdo metamorfoseados.

As bandas escuras, de composigdo gabréide, sdo constituidas
por plagiocldsio esverdeado e midficos (piroxénios * anfibdlios t bioti
ta). Elas apresentam uma foliagédo 1n01plente.

Os niveis claros, de composigdo granitica até tonalitvica,sao
compostos por quartzo (em geral azulado) + plagioclasio (esverdeado) +
biotita * granada t alcali-feldspato. Comuns sao também bandas monomi-
neralicas compostas apenas por quartzo azulado.

Ha dois tipos de pegmatdides sendo que os seus contatos com
as encalxantes podem ser discordantes ou gradacionais concordantes. O
primeiro é composto de cristais de grandes dimensdes (até 10 cm) de
quartzo incolor e ortoclasio esbranquigado. Este pode apresentar-se em
intercrescimento grafico com quartzo. Biotita, granada e plagioclasio
sao constituintes minoritarios. O segundo tipo de pegmatOLde porta me-
gacristais de plagioclasio cinza esverdeado, algum piroxénio e biotita.

Um afloramento isolad prédimo de Amiaca consiste de rochas compara
veis aos kinzigitos da Floresta Negra, Alemanha (Busch et al., 1980).
Os principais constituintes sdo cianita, cordierita, biotita, plagwccla
sio, quartzo e granada (analises modais na tabela 1. A rocha é de gra-
nulometria grosselra, com granadas de até 8 cm de diametro.

Andlises modais dos principais tipos de rochas de alto grau
metamérfico encontram se na tabela 1.
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TABELA 1

ANALISES MODAIS DO COMPLEXO GRANULITICO DE ACATACA

[PLAGTOGRANULITOS PIRIBOLITOS
Ne DE AMOSTRAY n=7  n=4 n=9
qu 28,3 21,3 1,5
K-fsp 13,0 —— ——=
plag 37,9 42,5 47,8
opx —— e 6,3
cpx —_— ——— 11,8
hbl — = 10,2
gran 8,6 + 0,2
op 0,2 0,5 1,2
ap <0,1 0,3 0,1
esc ——— ——— £0,1
bio 1,8 28,4 2,4
act -— 6,3 18,2
ep + 0,3 0,1
talco —_— — 0,1
carb 0,1 0,3 <0,1
réesto 0,1 0,1 <0,1
ab albita mosc
act actinolita op
alm almandina opx
An anortita or
and andalusita plag
anf anfibdlio qu
ap apatita rut
bio biotita sitll
carb carbonato tit
cia cianita zir
clo clorita
cord cordierita
cpx clinopiroxénio
dist distenio
ep epidoto
esc escapolita
est estaurolita
gran granada
hbl hornblenda
1lm ilmenita
K-fsp K-feldspato

KINZIGITOS
AMOSTRA I i1
qQu 20,4 18,8
plag -—= 23,3
bio 16,0 18,0
gran 20,4 20,7
cord 21,7 4,6
cia 17,5 1,5
est 0,3 0,5
s5ill + +
anf -—= 0,2
op — +
zir 0,1 +
rut 0,4 +
clo 2,3 12,4
mosc 0,6 ——
ep 0,3 +
tit -_— +
ap —— +
moscovita
opaco
ortopiroxenio
ortoclasio
plagioclasio
quartzo
rutilo
sillimanita
titanita
zircao

III

9,2
30,6
20,8
39,4

v
26,6

35,1
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PIRIBOLITOS

Se gundo a nomeqclatura de thar?e?t (198?)5 piribolitqs sao
rochas de alto grau metamorfico com piroxenio, anf%bol}o. e plagloc}a-
sio, enquanto que nos piriclasitos ocorrem apenas piroxenio € plagio-
clasio. Ambos tém uma composigado gabrodide. o

Na drea estudada, os piribolitos predominam scbre os piricla-
sitos. Ambos possuem uma textura granular xenoblastica com contatos
céncavo-convexos entre oS graos. Obseyva-se um bandeameptq ) mlllmeFrl—
co com niveis ricos em piroxénios e niveis ;1cos‘em.apf1bollo. A orien-
tagdo paralela.ao bandeamento dos cristais ineguiaxials dos maficos
produz uma fraca xistosidade na rocha. .

0 ortopiroxénio (ferro-hiperstenio, 55 a 63 mol % de ferrqg
silita) é levemente pleocroico em tons palidos de rosa a vegde.Exgo;mao
de lamelas de clinopiroxénio sdo comuns. Qcasionalmenge.esta uralitiza-
do, com transformagao retrograda em anfibolio verde palido nos bordos.
Esta auréola pode ser dupla, com um delgado halo de granada em torno do
anfibdlio. L. .

0 clinopiroxénio foi identificado por analises de microssonda
como uma augita salitica. Os cristais s@o incolores a verde palidos, xe
noblasticos e, como o ortopiroxénio, estdo uralitizados com intensida-
de variavel. Observa-se que o grau de alteragdo retrometamdrfica dos
piroxénios aumenta com o grau de cataclase da rocha.

0 anfibdlio ocorre numa geragdo primdria, de cor acastanhada
e numa secundaria, em geral verde azulada ou verde clara (actinolita).
O tipo primario (hornblenda), que pertence a paragénese de alto grau
metamérfico, ocorre em cristais granobldsticos com contatos bem defini-
dos com os piroxénios e plagioclasios. A hornblenda pode aparecer como
inclusao nos piroxénios e vice-versa. Sua cor é castanha amarelada,
castanha esverdeada ou verde oliva; € fortemente pleocréica mas as to-
nalidades variam de amostra para amostra. Comumente exibe exsolugdo de
ilmenita acicular ou em gldbulos arredondados. Tanto a hornblenda quan
to os piroxénios foram convertidos sincronicamente em actinolita nos
bordos.

A biotita é fortemente pleocrdica {amarela a castanho averme-
lhada). As vezes esta inclusa ou intercrescida com o piroxénio e o an-
fibdlio primdrio, o que atesta ser, pelo menos em parte, primaria.
Quando secundaria ocorre em finos agregados ou em escamas de bordos
franjados alterando o piroxénio ao longo das clivagens.

O pladioclasio € uma labradorita com An 53 a 65, frequente-
mente zonado. Os cristais xenoblasticos podem estar recristalizados
em fraturas ou nos bordos. Predomina a macla polissintética da Albita,
mas ocorrem também outros tipos como da Fericlina. As lamelas, nao ni-
tidas, com frequéncia sdo evanescente e encurvadas.

Os minerais acessorios sao opacos, zircdo e apatita. Os se-
cunqérios sao carbonato , que preenche fraturas em todos minerais, an-
fibdlio actinolitico, biotita, talco e granada. Entre os opacos pre-
domina a ilmenita. Ela forma cristais tabulares, grandes ou finas pa-
lhetas, quase ac¢iculares, exsolvidas no anfibdélio. Também ocorrem cal-
copirita e pirrotita, esta com raras lamelas de pentlandita.

PLAGIOGRANULITOS

Segundo Scharbert (1963) plagiogranulitos sado rochas de alto grau me-
tamérfico portadoras de granada, quartzo ( >10%) e plagioclasio
predominando sobre K-feldspato.

A textura dos plagiogranulitos da area investigada é inequi-
granular xenoblastica e os contatos entre os graos sao concavo-convexos.
Frequentemente estao milonitizados com recristalizagao da matriz frag-
mentada em torno dos porfiroclastos (textura "mortar” ou de alvenaria).
A granulometria média fica em torno de 2 mm. 3 3

0 plagioclasio, que pode estar zonado, é um oligoclasio ba-
sico (An 27 a an 30) frequentemente antipertitico. Predomina a macla

168



polissintética da Albita, mas ocorrem também outros tipas como a da Pe
riclina. As lamelas n3o sao muito nitidas e frequentemente sdo evanes—
centes e estao encurvadas. As fraturas podem estar preenchidas por
quartzo.

0 quartzo exibe forte extingdo ondulante, fraturas preenchi-
das por carbonato e recristalizaqéo parcial em mosaicos. Porta inclu -
soes ac1cu1ares de rutilo e de globulos alinhados de fluidos.

0 alcali-feldspato (ortoclasio), gque pode estar ausente em
algumas amostras, ocorre em cristais xenoblasticos, muito limpidos,sem
alteragdo. Nao estd maclado nem apresenta qualquer eviddncia de tricli
nizagdo. Porta frequente pertita. No seu contato com plagiocldsio de~
senvolve-se mirmequita.

A granada é uma almandina (73,5% almandlna, 4,7% grossulari-
ta, 17,4% piropo e 4,4% espessartita). Os crlstals sdo xenoblastlcos .
arredondados poiquiloblasticos. Nas fraturas estid alterada em biotita
verde palida ou castanha.

A biotita € um meroxénio. Ocorre em palhetas de bordos fran-
jados ou em finissimos agregados nas amostras milonitizadas. A cor
castanha avermelhada a alaranjada indica um teor aprecidvel de titanio,
o que foi confirmado pelas analises de microssonda (TiQy ~ 5%). Um
tipo secundario é uma biotita de cor verde, que é produto da alteracgao
da granada e da prépria blotlta acastanhada.

0s minerais acessdrios sdo zircao, apatita, turmalina, epldo
to, ortita e opacos (calcoplrlta, plrrotlta, ilmenita e plrlta) Um an
fibdlio verde claro, de composigdo actinolitica, é de origem secunda -
ria.

" K INZIGITOS

No presente trabalho classificam-se como kinzigitos as ro -
chas portadoras de quartzo, biotita, plagloc1a51o, granada, cordierita,
* silimanita, petrograficamente semelhantes ao kinzigito original do
vale Kleine Kinzig, na Floresta Negra, Alemanha (Busch et al., 1980).

Na area, a textura destas rochas de granulometrla grosseira
é lepldoblastlca, decorrente da forte orientagao da biotita paralela -
mente a xistosidade. Conforme se verifica pelas anallses modais ‘(tabe-
la 1) os kinzigitos sao bastante heterogéneos quanto a distribuigio da
mineralogia.

A biotita ocorre em palhetas xenoblasticas a hlpldloblastl -
cas, fortemente pleocrdicas (amarelo claro a castanho amarelado pall—
do ou castanho avermelhado). A sua composigdo é a de um meroxénio rico
em Mg. Por alteragdo retrdgrada encontra-se parcialmente substituida
por Mg-clorita. Porta inclusbes de silimanita, epidoto e zircao.

0 quartzo e’ inequigranular, granoblidstico, poligonal. Oca -
sionalmente apresenta-se incluso na cordierita, com habito vermiforme.

A cordierita é quimicamente homogénea. A seguinte férmula
estrutural representa a média de 4 analises de microssonda:

X Y

2,00 3,00 6,00

[M9y,56  Feg,41] Alz oo [Ay,03  Sig,e7]  © 18,00

A cordierita caracteriza-se por ocorrer em grandes cristais
poiquiloblasticos, nos quais estdo inclusos todos os demais minerais
exceto granada. Frequentes sdo auréolas de cordierita em torno de ciani
ta, de estaurclita, de biotita e de quartzo (foto 2).

A cordierita diferencia-se oticamente do quartzo por ser li-
geiramente turva por fina poeira opaca, por portar halos pleocrdicos a
marelados em torno de inclusdes de zircdo e epidoto e pela incipiente
alteragdo em pinita. A auséncia de macla e de zoneamento diferenciam -
na, na rocha estudada, do plagioclasio.
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A cianita, de cor cinza clara, constitui cristais xenoblastl
cos prismaticos, de arestas arredondadas, orientados paralelamente a
xistosidade. Apenas nas bandas ricas em plagioclasio e sem cordierita
observam-se contatos de cianita com quartzo e biotita. No caso da pre
senga da cordierita, ela forma auréolas separando estes minerais uns
dos outros.

0 plagiocldsio ocorre em grandes p01qu1loblastos maclados se
gundo as leis da Albita e da Periclina. Sua composigdo é de oligocld -
sio com An 28, exceto no contato com biotita, quando o seu teor ~ de
anortita cai para 12 (peristerista).

Parece que o plagioclasio e a cordierita se excluem: gquando
um destes minerais esta presente em quantidade maior o outro aparece
em pequena porporgao ou estd ausente.

A granada € uma almandina (almandina 60,3, grossularita 10,4,
piropo 24,9, espessartita 4,4). Nos bordos pode portar delgada auréola
rica em espessartita e pobre em piropo. Apresenta-se em grandes porfi-
roblastos poiquiliticos sintectdnicos, com inclusdes sigmoidais abun -
dantes de cianita e quartzo e mais raras de rutilo, biotita, plaglocla
sio, apatita, zircdo, estaurolita, anfibdlio, titanita e opacos. Na pe
riferia ora é do tipo atol, esqueletiforme, constituindo verdadeiros
filmes intergranulares e ora foi parcialmente corrodida, estando rodea
da por agregados simplectiticos de plaglocl&Slo e cordierita.

Os minerais seguintes s3o acessorios:

A estaurolita ocorre em cristais idioblasticos predominante-
mente inclusos na granada. Devido a parcial alteragdao da granada, al-
guns cristais de estaurolita, que ndo estdo mais aprisionados, apresen
tam-se corrodidos, com auréola de cordierita.

Agulhas de 51111man1ta, orientadas, estao inclusas em cordie
rita, biotita/clorita e plagioclasio. -

O epidoto/clinozoisita/ortita aparece em cristais prlsmatl -
cosa granulares, incolores a amarelados. Produz halos pleocrOicos na
biotita e na cordierita.

Os opacos foram identificados como grafita. Sao xenoblasti -
cos alongados e estao inclusos em cianita, granada, cordierita e prin-
cipalmente biotita.

O rutilo, de cor castanha escura, forma cristais arrédonda<
dos ou prisméticos curtos.

o anflbollo aparece apenas como raros relictos inclusos na
granada. Sua cor é verde acinzentada e o angulo 2V é proximo de 90°.

Outros acessorios sa0 0 zircdo e a apatita.

A clorita e a mica clara sao minerais secundarias. A clorita
magnesiana forma-se a partir da biotita e da granada. Pode estar 'in-
tercrescida com a mica clara, a qual ocorre também em franjas em torno
da cianita e sob a forma de pinita na cordierita.

AVALIAGAO DAS CONDIGOES FISICAS DO METAMORFISMO: GEOTERMOMETRIA/GEOBA-
ROMETRIA E REAGOES MINERAIS

Consideragodes preliminares:

Se osminerais que ocorrem juntos numa rocha recrlstallzaram—
se em equilibrio, a dlstrlbulqao de certos elementos entre eles & sis-—
tematica. As reaqoes de intercambio de elementos entre diversas fases
cristalinas nao produzem novos minerais, mas representam um dos varios
tipos de transformaqoes quimicas que ocorrem em rochas metamérficas ,
que levam a um equilibrio e a um minimo de energla livre. Portanto, no
caso de uma récristalizagao em equilibrio, haverd uma variagdo sistema
tica na composigdo dos minerais coexistentes numa rocha, dependendo
das condigdes de PT do metamorfismo. A composigdo dos minerias deve re
fletir as condigdes fisicas sob as quais ocorreu a recristalizagao em
equ111brlo. A partigao, adequadamente callbrada, de certos eleméntos
entre minerais coexistentes numa rocha € o principio no qual se baseia
a geotermometrla/geobarometrla
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No presente trabalho foram utilizados os geotermometros ba-
seados no intercambio dos elementos Fe e Mg entre os minerais biotita e
granada, cordlerlta e granada e ortopiroxénio e clinopiroxénio, cujas
com9051qoes qu1m1cas foram determinadas por analises de ricrossonda.
Além de calculos geotermo- e geobarométricos, uma avaliagdo das condi-
goes flSlcaS do metamorfismo foi realizada pelo estudo e lnterpretaqao
das parageneses mineraldgicas, através de curvas calibradas de reagoe<
minerais.

METAMORFISMO DOS PIRIBOLITOS

A paragenese opx + cpx + plag + hbl é predominante nos meta-
basitos da area. A tran51qao da facies anfibolito para a facies granuli-
to é caracterizada por varios autores (Miyashiro 1973, p. 260, Turner
1968, p. 320) pelo primeiro aparecimento de ortopiroxénio, em rochas
bdsicas o qual comega a se formar a + 750°C para P O<<:Ptot' Adotando -

se um gradiente térmico médio de 30°C/km, esta temperatura seria encon -
trada a uma profundidade de 25 km _correspondente a uma pressao de t8kbar.

De acordo com a pressdo, a facies granulito pode ser subdivi
dida em subfacies (De Ward, 1965): I) subfacies de pressdo baixa, carac-
terizada pela paragenese ortopiroxénio + plaglocla51o + ortoanfibolio;II)
subfacies de pressao elevada, com cllnoplroxenlo + almandina * hornblen-
da. Sob pressOes crescentes ocorre a reagio opx + anortita = cpx + gran
+ qu.

As rochas granulltlcas investigadas devem ter-se formado sob
pressoes relativamente baixas, j4 que nelas nio se encontra granada em
equilibrio com os plroxenlos.

A ocorréncia de hornblenda primaria na paragénese de piribo-
litos é interpretada por Sen & Ray (1971) do sequinte modo: A formagdo de
ortopiroxénio em metabasitos de alto grau metamorfico é controlada pela
reagao hbl + qu = opx + plag + fluidos, e depende do teor de 8102. Sob
temperaturas crescentes hbl e gu reagem até que um dos constituintes se-
ja todo consumido. Portanto, no casé de um excesso de hornblenda havera
a formagao de uma paragenese de piribolito. De fato, a maior parte dos
piribolitos estudados é praticamente isenta de quartzo. Apenas numa Uni-
ca amostra encontrou-se 11% de quartzo e nenhuma hornblenda.

Temperaturas de equilibrio para o par ortoplroxenlo - clino-
piroxénio baseado no 1ntercamblo de Fe de Mg ou na varlagao do teor de
Ca, foram calculadas através dos geotermometros de varios autores. Os
modelos de Wood & Banno {1973) e Wells (1977) forneceram valores >800°C,
nitidamente acima da temperatura minima de formagio de ortopiroxénio de
750°C. Segundo os modelos de Kretz (1982) e Lindsley (1983) a faixa de
temperatura € mais baixa, situando-se entre 690 - 730 + 60°C, o que esta
de acordo com a temperatura de recristalizagdo de kinzigito (vide abai -
X0) .

METAMORFISMO DOS KINZIGITOS

A paragénese cordierita - cianita é descrita raramente na 1i
teratura (Hietanen 1956, Wenk 1968 , Lal & Moorhouse 1969}. Segundo
Schreyer & Yoder (1961) em geral tal paragénese representa uma situaqéo
de desequilibrio. A cordierita é considerada como mineral de pressao bai
xa e a cianita como mineral tipico de pressao elevada. No entanto,Hensen
& Green (1973) afirmam que estes dois minerais podem coexistir em alguns
casos especiais, come rochas isentas de K-feldspato ou em rochas recris-—
talizadas sob PHy0 << P - Nos kinzigitos estudados, porém, cianita e
cordierita n3o pertencem a mesma paragenese. Relagles texturais atestam
que os minerais pertencem a diferentes geragoes de recrlstallzagao, a sa
ber: 1. est + cian + bio + qu, a qual é uma associagdo mineral mais ant1
ga, em parte relfctica.

2. cord + gran + sill + plag + bio + qu, a qual € a paragénese prin
cipal da rocha.
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3. clo + mica clara, de origem posterior, retrometamdrfica.
Avaliagdo das condigdes de P-T de formagdo da associagao cor
dierita - gr&nada.
Texturalmente hd dois tipos de cordierita (vide também a pe-

trografia):
I) Cordierita em intercrescimento 51mp1ect1t1co com plaglocla51o em tor-
no de blastos de granada. As seguintes reagdes poderiam originar a

formagao de cord + plag as custas de granada:

a) gran + sill + qu + H,0 = cord (Lee & Holdaway, 1976)

b) gran + sill + qu = plag (Ghent, 1976)

c) gran + bio + sill + qu = cord + plag + K-fsp + ilm + H,0
(Selverstone & Hollister, 1980)

IT)Auréolas de cordierita em torno de estaurolita, de biotita, de ciani-=
ta e_de quartzo. Os cristais de cordierita podem atingir grandes 4i-
mensoes, os _poiquiloblastos envolvendo todos os minerais exceto grana
da. As reagdes abaixo explicam a formagaoc da cordierita:

d) est + qu = cord + Al 28105 + H,0 (Perchuk, 1970)

e) est + bio + qu = cord + K-fsp + H,0 (Suk, 1983)
f) bio + sill + gqu = cord + K-fsp + H,0 (Schreyer & Yoder, 1964)
g) bio + sill + qu = gran + cord + K-fsp + H,0 (Holdaway & Lee,1977)

Nas reagbes ¢, e, £ e g forma-se também K-feldspato, o qual
ndo foi determinado na rocha estudada. £ comum na literatura a descrlgao
de rochas ricas em granada, cordierita, plagioclasio calcico e maficos e
isentas ou pobres em K-feldspato. Estas rochas sdo consideradas como
restitos da anatexia de sedimentos peliticos (Harris 1976, Dostal 1975,
Schenk 1984, Lee & Holdaway 1977). Estes restltos peliticos podem orlgl-
nar-se através da expulsao de fusdes anatécticas ~de composigac graniti-
ca por compressdo tectdnica da rocha durante o metamorfismo. A presenga
de mobilizados pegmatdides ricos em K-feldspato no complexo estudado é
grande indicadora de fusdes seletivas. Portanto, existem fortes indicios
de ser o kinzigito em restito metapelitico.

Decorrente das con51dera96es acima a respeito de uma anate -
xia na area estudada, a temperatura minima de recristalizagado da paragée-
nese cord + gran + sill + plag + bio ¥ qu é dada pela curva de fusdo gra
nitica para PH20 < Ptot (vide figura 2).

Devido a auséncia de ortoplroxenlo nesta paragenese, a tempe
ratura nao pode ter sido superior a curva 6 e nem a pressao pode ter ul-
trapassado aquela 'dada pela curva 5. Devé-se considerar ainda que o
teor de Fe na cordierita desloca a curva 5 para baixo, para valores meno
res de P.

Devido ao fato da textura indicar condigoes de recristaliza-
gao proximas aquelas para a reagdo b gran + sill + qu = plag, a pressao
ndo pode ter sido muito menor do que a dada pela curva 3. Alem das cur-
vas citadas, as condlgoes de PT de recristalizagdo da paragénese prin-
cipal do k1n21g1to sao limitadas adicionalmente pelas curvas de estabili
dade das reagoes f e a_ citadas acima, _Que sdo representadas na figura 2
pelas curvas la e 1b, correspondentes a relagdoc Fe/(Fe + Mg) = 21% da
cordierita.

Resumindo, com base em curvas calibradas para as reagdes in
dicadas pela textura e comp051qéo mineraldgica pode-se afirmar queas con
digdes de PT (indicadas pela area hachurada da figura 2) da paragéenese
cordierita - granada do kinzigito ficam entre 700 e 760°C e Ptot = 5,2
e 6,2 kbar (para PHZO < p ).

As condigdes ffgi%as do metamorfismo da paragénese gran-cord-
bio -~ sill - K-fsp - qu podem ser estimadas adicionalmente pela relagao
Mg/Fe da cordierita (Mg/Fe = 0,79) usando a calibragao de Lee & Holdaway
(1977). Esta estimativa das condigdes de PT depende intensamente de

= 3 iada grosseiramente.
xHZO (tzO PHZO/ Ptot)' que tambem pode ser avaliada g i
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Segundo a figura 4 de Lee & Holdaway (1977) a paragénese cord (Mg =79)
+ gran + bio + sill + qu +K-fsp + plag deve ter-se formado a 715°C,

Ptot = 5,6 kbar e XH o= 0,3. Esta avaliacao oferece uma boa coincidén™

cia com a estimativazanterlor baseada na petrologia de fases.

Avaliacdo das _condicdes de PT de recristalizacdo da paragé-
nese relictica est + cian + plag % bio + qu'

Com base nas curvas de reagao 7 (Hoschek, 1969), 8 (Ganguly,
1972) e 4a (Holdaway, 1971) da figura 2, as condiqaes de PT da paragéne-
se estaurolita - cianita ficam entre 550 - 680°C e 4,8 ~ 7,7 kbar.

0 uiltimo evento metamdrfico, retrogrado, de fac1es Xisto ver
de, esta representado pela cloritizagao da biotita e granada e alteragdo
de cianita e cordierita em mica clara. Nesta fase houve também a forma -
gdo de auréolas ricas em Mn e pobres em Mg na granada, assim como bordos
pobres em anortita no plagioclasio.

METAMORFISMO DOS PLAGIOGRANULITOS

Os cdlculos geotermométricos baseados no intercambio de Fe -
Mg entre granadas e biotitas coexistentes nos plagiogranulitos segundo
varios modelos (Ferry & Spear 1978, Thompson 1976, Perchuk et al. 1981},
resultaram em variagdes con51derave15, na faixa de 650 até 485°C. A hete
rogeneidade dos resultados é decorrente da variagao da composigdao quimi-
ca das biotitas e ao zoneamento das granadas. Observou-se que as tempera
turas calculadas para a composigdo dos bordos das granadas sao sempre in
feriores aquelas para o centro. Como as rochas estudadas sofreram diafto
rese é provavel que a biotita tenha sofrido mudangas na sua comp051cao
quinmica. Conforme demonstrado por Stephenson (1979) e Hess (1971), e fre
quente um intercambio de Mg -~ Fe entre fases vizinhas como granada e blO
tita. Na granada este intercambio costuma limitar-se a uma delgada aureo
la, enquanto que nos cristais de biotita ocorre uma homogeneizagdo retro
grada abrangendo todo o cristal.

Pelas consideragdes acima, interpreta-se os valores relativa
mente baixos e a oscilagdo dos valores de temperatura calculados pela qeo
termometria granada - biotita como sendo decorrentes de um parcial reequl
librio de Fe - Mg entre estes dois minerais durante a fase de metamorfis
mo retrogrado.

CONCLUSOES

Os piribolitos, plagiogranulitos e kinzigitos do Complexo Gra
nulitico de Acaiaca foram recristalizados sob condigdes de facies granu
llto, apesar de ser ainda possivel identificar nos k1n21g1tos minerais re
licticos formados sob condigdes de P-T menores. Apds o metamorfismo gra-
nulitico, as rochas foram mais ou menos intensamente retrometamorfosea -
das. A estimativa das condigdes de P-T maximas do metamorfismo progressi
vo gerador das cifadas rochas baseada nos calculos geotermometricos e
geobarométricos oferece boa coincidéncia com a estimativa baseada na pe-
trologia de fases. Para os plrlbolltos T >750°C ~ a pressdo foi do tipo
baixo de De Ward (1965), devido a auséncia de qrmﬁ@a coexistindo com
clinopiroxénio. Para os kinzigitos T = 700 - 760°C , P = 5,2 kbar e

tot

XHZO = 0,3. Para os plagiogranulitos os resultados da geotermometria bio
tita - granada sao muito baixos. Interpreta-se estes baixos valores de T
como decorrentes de um metamorfismo retrégrado que acarretou uma mudanga
na composigdo quimica original da biotita, a qual é considerada um mlne—
ral que facilmente se adapta a novas condlqoes de P-T, sofrendo uma rapz
da homogeneizagdo da sua comp051¢ao quimica atraves do intercambio de
certos elementos com minerais vizinhos.

173



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALMEIDA, P.F.M. de - 1981 - O Craton do’Paramirim e suas relagoes com o
do Sao Francisco. - Anais Simp. Craton Sao Francisco e Faixas Mar
ginais 1-10, Salvador.

BUSCH, W., MATHES, S., MEHNERT, K. R., SCHUBERT, W. - 1980 - Zur
genetischen Deutung der Kinzigite im Schwarzwald und Odenwald. -
N. Jb. Mineral. Abh. 137, 223-256.

CHATTERJEE, N., JOHANNES, W. - 1974 - Thermal stability and standard
thermodynamic properties of synthetic 2M1-muscovite
KAl, (Al si, 019 (OH),). - Contrib. Mineral. Petrol. 48, 89-114.

DE WARD, D. - 1965 - A proposed subdivision of the granulite facies. -
Amer. Journ. Sci. 263, 455-461.

DOSTAL, J. - 1975 - The origin of garnet-~cordierite-sillimanite bearing
rocks from Chandos Township, Ontario. - Contrib. Mineral. Petrol.
49, 163-175.

FERRY, J.M., SPEAR, F.S5. - 1978 - Experimental calibration of the
partitioning of Fe and Mg between biotite and garnet. - Contrib.
Mineral. Petrol. 66, 113-117.

GANGULY, J. - 1972 - Staurolite stability and related parageneses: theory
experiments and applications. - J. Petrol. 13, 335-365.

GHENT, E.D. - 1976 - Plagioclase-garnet-aAl,SiO_.-quartz: a potential
geobarometer-geothermometer. - Amer. Minefal. 61, 710-714.

GHENT, E.D. ROBBINS, D.B. STOUT, M.Z., - 1979 - Geothermometry,
geobarometry and fluid compositions of metamorphosed calsilicates
and pelites, Mica Creek, British Columbia. - Amer. Mineral. 64:
874-885.

GRANT, J.A. - 1973 - Phase equilibria in high grade metamorphism and
parcial melting in pelitic rocks. - Amer. Jour. Sci. 273, 289-317.

HARRIS, N.B.W. - 1976 ~ The significance of garnet and cordierite from
the Sioux Lookout region, English River gneiss belt, northern
Ontario. - Contrib. Miner. Petrol. 55, 91-104.

HENSEN, B.J., GREEN, D.H. - 1973 - Experimental study of the stability
of cordierite and garnet in pelitic compositions: III.Synthesis
of experimental data and geological applications. - Contrib.Mineral.
Petrol. 38, 151-166.

HESS,P.C. - 1971 - Prograde and retrograde equilibria in garnet-cordierite
gneisses in south-central Massachusetts. - Contrib. Mineral. Petrol.
30, 177-195.

HIETANEN, A. - 1956 - Kyanite, andalusite and sillimanite in the schist
in Boehls Butte Quadrangle, Idaho. - Amer. Mineral. 41, 1-27.

HOLDAWAY, M.J. - 1971 - Stability of ‘andalusite and the aluminum silicate
phase diagram. - Amer. Jour. Sci. B71, 97-131.

HOLDAWAY, M.J., LEE, S.M. - 1977 - Fe-Mg cordierite stability in high
grade pelitic rocks based on experimental, theoretical and natural
observations. - Contrib. Mineral. Petrol. 63, 175-198.

174



HOSCHEK, G. - 1969 - The stability of staurolite and chloritoid and
their significance in metamorphism of pelitic rocks. - Contrib.
Mineral. Petrol. 22, 208-232.

KERRICK, D.M. - 1972 - Experimental determination of muscovite and quartz
stability with PH20<Ptot . - Amer. Jour. Sci, 272, 946-958.
KRETZ, R. - 1982 - Transfer and exchange equilibria in a portion of the

pyroxene quadrilateral as deduced from natural and experimental data.
Geochim. Acta 46, 411-422.

LAL, R.K. MOORHOUSE, W.W. - 1969 - Cordierite-gedrite rocks and associated
gneisses of Fishtail Lake, Harcourt Township, Ontario. - Can. Jour.
Earth Sci. 6, 145-165.

LEE, S.M., HOLDAWAY, M.S. - 1977 - Significance of Fe-Mg cordierite
stability relations on temperature, pressure and water pressure in
cordierite granulites. - Geophys. Monogr. 20, AGU, 79-94; Washington.

JORDT EVANGELISTA, H. - 1984 - Petrologische Untersuchungen im Gebiete
zwischen Mariana und Ponte Nova, Minas Gerais, Brasilien. Diss. 1U
Clausthal, 183 s., Clausthal - Zellerfeld.

LINDSLEY, D.H. - 1983 - Pyroxene thermometry. - Amer. Mineral. 68, 477-
493.

MIYASHIRO, A. - 1973 - Metamorphism and metamorphic belts. - 492 S., 4.
Edi¢ ., George Allen & Unwin, London.

PERCHUK , L.L. - 1970 - Equilibrim of biotite wfth garnet in metamorphic
rocks. - Geochem. Internat. 157-179.

PER CHUK , L.L. PODLESSKII, K.K., ARANOVICH, L.Ya - 1981 - Calculation
of thermodynamic properties of end-member minerals from natural
parageneses. - In: R.C. Newton, A., Navrotsky, B.J. Wood, Eds.:

Thermodynamics of minerals and melts. 111-129, Springer, New York.

SCHARBERT, H.G. - 1963 - Zur Nomenklatur der Gesteine in Granulitfazies.-
Tschermaks Mineral. Petrogr. Mitt., Folge VII, 591-598.

SCHENK, V. - 1984 - Petrology of felsic granulites, metapelites, meta-
basics, ultramafics, and metacarbonates from Southern Calabria
(Italy): Prograde metamorphism, uplift and cooling of a former

lower crust. - Journ. Petrol. 25, part. 1. 225-298.

SCHREYER, W., SEIFFERT, F. - 1969 - Compatibility relations of the
aluminium silicates in the systems MgO—A1203—Si02—H2O and KZO—MgO—
A1203—Si02—H20 at high pressure. - Amer. Jour. Sci. 267A, 407-443.

SCHREYER, W., YODER, H.S. - 1961 - Cordierite-water systems. - Carnegie
Inst. Washington. Yearbook 60, 100-104.

SCHREYER, W., YODER, H.S. ~ 1964 - The system Mg—Cordierite—H20 and
related rocks. - N. Jb. Abh. 101, 271-342.

SELVERSTONE, J., HOLLISTER, L.S. - 1980 - Cordierite-bearing granulites
from the Coast Ranges, British Columbia: P-T conditions of meta-
morphism. - Can. Mineral. 18,119-129.

175



SEN, S.K., RAY, S. - 1971 - Hornblende-pyroxene versus pyroxene
granulites: a study from the type charnockite area. - N. Jb. Miner.
Mh. 115, 291-314.

STEPHENSON, N.C.N. - 1979 - Coexisting garnets and biotites from Pre-
cambrian gneisses of the south coast of Western Australia.- Lithos
12, 73-87.

SUK, M. - 1983 - Petrology of metamorphic rocks. - Elsevier, Pmsterdam
322 s.

THOMPSON, A.B. - 1976 - Mineral reactions in pelitic rocks: II Calculation
6f some P-T-X (Fe-Mg) phase relations. - Amer. Jour. Sci. 276, 425-
454 .

TURNER, F.J. - 1968 - Metamorphic petrology. - Mc Graw Hill, New york,
403 S.

WELLS, P.R.A. - 1977 - Pyroxene thermometry in simple and complex
systems. - Contrib. Mineral. Petrol. 62, 129-139.

WENK, E. - 1968 - Cordierit in val Verzasca. Schweiz. Mineral. Petrog.
Mitt. 48, 2, 455-457. .

WINKLER, H.G.F. - 1979 - Petrogenesis of metamorphic rocks. - 5. Aufl.,
Springer, Berlin, etc. 348 S.

WOOD, B.J. BANNO, S. - 1973 - Garnet- orthopyroxene-clinopyroxene
relations in simple and complex systems. - Contrib. Mineral.Petrol.
42, 109-124.

AGRADECIMENTOS

Aaradecemos ao Prof. Dr. G. Mueller, da Universidade Técnica
de Clausthal, Reptblica Federal da Alemanha, por relevantes discussodes,
apoio e supervisao durante o desenvolvimento do presente trabalho; ao
prof. Dr. H. Roeser, da Universidade Federal de Ouro Preto, pela revi-
sao critica do texto; e ao Prof. J. H. Grossi Sad, da GEOSOL, por apoio
técnico e discussdes durante a fase de trabalhos de campo.

Nossos agradecimentos também a Universidade Federal de Ouro Pre
to, que possibilitou o presente trabalho e ao Conselho Nacional de De-
senvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), por apoio financeiro.

176



20°

24°

SAQ PAULO

PARANA

Brasilio
GOIAS

.
Goidnio

MINAS GERAIS

Beio Horizonte

D) :
Moriono/o’. Acaiooy
Ponte

Nova

Rio de Joneiro

Fig.

a0° a2

1: Localizagao do Complexo Granu
litico de Acaiaca (vide seta)

177



ANATE x4

P
{ KBAR)

500 600 700 800 T(°C)

Fig. 2: Diagrama P-T para avaliag¢ido das con-
digoes de metamorfismo do kinzigito
(area hachurada)

Curvas de equilibrio segundo:

1) Lee & Holdaway (1977), para PH o= 0.4 Ptot

2) Chatterjee & Johannes (1974), em Lee & Holdaway (1977)
3) Ghent et al. (1979) em selverstone 7 Hollister ©1980)
4) Holdaway (1971)

5) Schreyer & Seifert (1969)

6) Grant (1973)

7) Hoschek ©1969)

8) Ganguly (1972)

Anatexia: Winkler (1979)

Fusdo granitica: Kerrick (1972)

Abreviagoes:
L: fus3o granitica
V: vapor d'agua
CORD (FE=21): Cordierita com 21 mol. % do componente Fe

Outras abreviagoes vide tabela 1
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Foto 1: Alternancia de bandas
claras (plagiogranuli-
tos) e escuras (piri-
bolitos) com mergulho
subvertical.

Em cima: soleira basaltica

No meio: mobilizado pegmatoide

Foto 2: Estaurolita com auréola de cordierita
(sctas) no contato com quartzo. Rocha:
kinzigito. Pol. X.
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RESUMO

Duas ocorréncias de eclogito no sudoeste de Minas Gerais sdo descritas
neste trabalho: a) uma delas sodoeste de Passos sobre a qual existe in
certeza com respeito & sua associagdo ou com embasamento arqueano ou
com o Grupo Araxd de Proterozdico; b) na outra ocorréncia trata-se de
eclogitos associados com gnaisses e migmatitos ao norte de Pouso Ale-
gre; ambos sdo semelhantes em sua composi¢do quimica e mineraldgica, e
contém tipicos simplectitos de clinopiroxénio-plagiocldsio. O eclogito
de Passos mostra ainda onfacita reliquidria que, pelas andlises quimi-
cas, fornece condig¢des de P-T em torno de 630° c/7-8 Kb para sua forma
¢ao. As condi¢des de P-T sdo estimativas minimas e que indicam um gra-
diente termal de 25°/km. O estdgio retrdgrado de eclogito com a forma-
¢do de anfibdlios na rocha foi estimado como sendo ocorrido sob 490 ¥
50° na base de termdmetro de hornblenda-plagiocldsio. A composig¢do qui
mica das rochas mostra tipicos altos teores de La, e na composig¢do em
termos de elementos maiores e trago as rochas corresporidem basaltos to

leiiticos.
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ABSTRACT

Bulk rock chemistry and composition of coexisting minerals in two eclo-
gites from southwestern Minas Gerais are used to establish the nature of
their protoliths and to estimate the P-T conditions of their formation.
One of the eclogites occurs SW of Passos and it is not certain whether
it belongs to the Archean basement or to the Proterozoic Araxa Group,
while the other, occurring north of Pouso Alegre, is enclosed in base-
ment gneisses and migmatites. Both of them have typical symplectites of
clinopyroxene-plagioclase as a result of breakdown of original ompha-
c;tg; their chemical compositions and mineral chemistry are also very
similar. Minimum P-T estimates based on relict omphacite from the Pas-
sos eclogite are 630~ C/7-8 Kb. Retrograde effects seen in the forma-
tion of kelyphitic amphibole are estimated at 490+ 50°C based on horn-
blende-plagioclase geothermometry. The eclogites have typically high
pgtcontents and major and trace element compositions similar to thole-
iites.

INTRODUGAC E GEOLOGIA

Eclogitos precambrianos, especificamente no Arqueano, sido raros (Wind-
ley, 1984, p. 323). As ocorréncias de eclogitos no sudoeste de Minas
Gerais, constituem o enfoque do presente trabalho, por serem indicado-
res de desenvolvimento geodinamico, de gradientes geotérmicos e da es-
pessura da crosta precambriana.

Os eclogitos aqui estudados ocorrem numa regido de geologiabas-
tante complexa, submetida a uma evolugdo policiclica e polimetamdrfica.
Ela & constituida por um embasamento granito-gniaissico, de idade arque-
ana, onde se acham restritos cinturdes de rochas verdes, bordejados ao
sul por faixas extensas de granulitos e charnockitos. Essas unidades
foram parcialmente retrabalhadas no Ciclo Transamazdnico. Superpostos a
elas se acham metassedimentos que formam faixas dobradas, afetadas pe-
los Ciclos Uruazuano e Brasileiro no Pré-cambriano superior (Fiori et
al., 1980; Wernick e Artur, 1983; Schobbenhaus et al., 1984). Segqgundo o
conhecimento atual existem nappes de charriage com seqli€ncias de Prote-
rozoico inferior (Macigo de Guaxupé ao oeste de Trés Coragdes. Fig. 1)
empurradas sobre sedimentos do Pré-cambriano superior (Schmidt, 1981,
1983) . Marini et al. (1977) e Drake (1980) relatam estruturas de empur-—
rao semelhantes sobre os sedimentos do Grupo Bambui em Goias.

Na regiao de estudo, varias zonas de falhamentos cruzam o emba-
samento e as referidas estruturas de empurridao que contém as rochas de
Proterozdico inferior. Suas dire¢des NW-SE ao norte de Guaxupé e NE-SW
no sul delineiam uma cunha que se abre para oeste.

0 quadro geoldgico & completado com os sedimentos e basaltos ju-
rassico-crelaceos da Bacis do Parana.a oeste, com centros isolados de
magmatismo alcalino no Tercidrio, como o de Pogos de Caldas (Fig. 1).

ECLOGITO DO NORTE DE POUSO ALEGRE

Pequenos corpos de eclogito ocorrem embutidos em gnaisses anatéticos e
migmatitos do embasamento cristalino ao norte de Pouso Alegre (Choudhu-
ri et al., 1978); nas proximidades destes ocorrem também outros corpos
metabasicos. Os gnaisses encaixantes s3o localmente ricos em granada e
por vezes exibem estruturas e composigao migmatitica, o que sugere uma
fusdo parcial das rochas originais com separagao de paleossoma e neos-—
soma. Gnaisses bandados de menor grau de metamorfismo acham-se discor-
dantemente situados acima dos granada-gnaisses.

Os granada—-gnaisses contém essencialmente quartzo, plagioclésio,
porfiroblastos de granada, biotita marrom palida, sillimanita em cris-
tais aciculares e alduns gr3os de cianita. De composi¢ao tonalitica,
esses gnaisses exibem concentragaes locais de quartzo e feldspato em
conseqliéncia da anatexia.

181



PETROGRAFIA

0 eclogito de Pouso Alegre possui uma granulagac média, colora-
¢30 cinzenta-esverdeada e riqueza em grdos alaranjados de granada. As
granadas, variando em tamanho entre 1 e 1,5mm, mostram bordas de anfi-
bdlio verde e sdo imersas numa matriz de pirox@nios verde-palidos. A
rocha mostra uma ligeira foliagdao dada pela orientagao dos anfibdlios.

Em lamina delgada observa-se gue a rocha apresenta textura gra-
noblastica, sendo constituida por granada, clinopiroxénio e hornblenda.
Ocorrem subordinadamente plagiocldsio, gquartzo e rutilo. Bordas queli-
fiticas de hornblenda-plagioclasio separam as granadas dos intercresci-
mentos 51mp1ect1t1cos de cllnopiroxenlo—plaglocla51o (Fig. 2a).

As granadas sao cor-de-rosa palida, freqfientemente fraturadas e
contém inclusdes de quartzo, cllnoplroxenlo, hornblenda e rutilo, enguan
to as hornblendas (verde-olivas até amarronadas) ocorremem forma granu-
lar ou poiquiloblastica, constituindo margens em torno da granada ou, por
vezes, também do piroxénio.

Os cllnoplroxenlos, verde-palidos, formam simplectitos .vermicula-
res junto aos plaglocla51os e, ocasionalmente, ocorrem em graos isola-
dos. Esses simplectitos sao, as vezes, inclusos nas granadas.

Graos maiores poligonais, de plagioclidsios em forma de borda en-
tre granada € hornblenda, mostram uma 1nc1plentegamna;w volissintéti-
ca. Os plagiocléasios vermiculares do simplectito nao possuem essa gemi-
nagao. Os minerais acessdrios sao ilmenita, rutilo e apatita.

O ECLOGITO DE SAO SEBASTIAO DO PARAISO

No sudoeste de Passos, a 6 km a NE de Sao Sebastido do Paraiso,
aflora, no Rio Santana, um pequeno corpo de eclogito. Nas vizinhangas
ocorrem basaltos e arenitos do Grupo Sac Bento, de idade jur@ssico-cre-
ticea. A situagdo exata do eclogito é desconhecida, podendo pertencer
ao embasamento arqueano ou ds rochas de alto grau de metamorfismo da
seqtténcia Passos (idade Proterozdico inferior, situado na parte inferie~
or dos Grupos Araxa-Canastra, segundo Schmidt, 1981, 1983).

PETROGRAFIA

Macroscopicamente, a rocha apresenta um aspecto macigo, granula-
gao fina, coloragao esverdeada e porfiroblastos de granada. As granadas
atdl se concentram em agregados maiores, tendo bordas de hornblenda e
plagioclasios.

As laminas mostram a tipica textura simplectitica de plagiocla-
sios e diopsidio intimamente e complexamente intercrescidos. Como no
caso do eclogito de Pouso Alegre, maiores porgdes de implectitos exibem
uma orientagao Stica uniforme, marcando os contornos dos piroxénios
originais que aqui ainda sobram, como grSos relictos, isolados e de cor
verde-clara. Porém, a maioria deles, ja sofre o processo de exsolugao,
que da origem aos simplectitos. Os graos de hornblenda sao hipidioblds-
ticos ou formam textura diablastica junto com 0s plagioclisios.

As granadas possuem bordas corroidas que se transformam em coro-
nas de hornblenda e plagioclasios. As bordas de reagao mais proximas
sao de plagioclasios, enquanto as bordas externas sao formadas por horn-
blenda em volta de granadas maiores. Graos maiores sao quase inteira-~
mente substituidos por essas texturas quelifiticas. As granadas sdo ge-
ralmente fraturadas, mas as coronas nao, indicando a formagéo sob con-
digoes estdticas, sem que houvessem efeitos mecdnicos para fratura-las.
Porfiroblastos maiores de granada contém inclusdes de quartzo, plaglo—
clasios, hornblenda, titanita e rutilo. Os minerais acessdrios sao ru-
tilo e ilmenita, em cuja proximidade a hornblenda adquire tons amarro-
nados pela incorporagéo do Ti desses minerais.

METODOLOGIA

As amostras de eclogito sdo frescas em suas partes centrais. A
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de Pouso Alegre apresentava uma borda de 1 cm de alteragao. Portanto, o
nicleo fresco (PA-C) e a borda (PA-M) foram separadamente preparados e
dosados. Na borda observou-se um aumento de Cr e Ba e uma diminuigao de
La (Tabela 1).

Na execugao das andlises, os elementos maiores e tragos foram
determinados pelo processo de fluorescenc:.a de raios-x com um aparelho
PHILIPS PW 1450/20. A prec1sao de andlise & de 1000 ppm * 10%, 100 ppm
* 20%, 10 ppm t 30%. As analises dos minerais foram efetuadas com uma
microssonda de energia-dispersiva, tipo CAMBRIDGE S4-10. O erro relati-
vO nessas analises (Tabelas 2e 3) estd em torno de 2%.

COMPOSIGAO QUIMICA

Com base na composigao petrogrifica, CHOUDHURI et al. (1978) su-
geriram gque a rocha original do eclogito de Pouso Alegre poderia ter
sido um guartzo toleiito. Esta su9051qao é agora conflrmada pela anili-
se quimica (Tabela 1). Essa composigdo & comparadvel 3 de basaltos co-
muns. Elementos menores como V, Co, Ni, Zr indicam tratar-se de rochas
originalmente igneas, composigdo basica (cf. ISHIKAWA, 1968) ou orto-
anfibdlitos (cf. JANDA, 1965).

Os teores de Si02, TiO2, Y, Zr e Nb tendem para um basalto sub-
alcalino, segundo os diagramas de WINCHESTER e FLOYD (1977). No diagra-
ma de DE LA ROCHE et al. (1980), no qual quase todos os elementos prin-
cipais de uma andlise plotam num s& ponto, o eclogito de Pouso Alegre
fica no campo dos toleiitos e o de Sao Sebastido do Paraiso no campo
dos olivina basaltos. A silica e os alcalis mostram também o carater
subalcalino das rochas, sendo toleiitico para Pouso Alegre e de basal-
tos alto aluminio para S3o Sebastifo do Paraiso.

Nos diagramas de discriminagdo baseadas em Ti-Zr (GALE & PEARCE,
1982) e em Ti-Y/Nb (WINCHESTER e FLOYD, 1976) as rochas mostramuma afi-
nidade com basaltos ocednicos; por outro lado, suas relagbées Ti-Mn-P
(MULLEN, 1983) indicam um cariter de toleiitos de arcos insulares. Tais
resultados n3o s3o ainda esclarecedores, como se observam também para
outras rochas metabasicas da regido (CHOUDHURI e CARVALHO, 1983).

Os teores de Y do eclogito ao sudoeste de Passos indicam as mes-
mas afinidades. No eclogito de Pouso Alegre os teores de Y, 126 a 150
ppm S3c muito altos. A razdo de tais teores ligados a apatita, como ob-
servado nos eclogitos da Noruega (KROGH, 1980 b), deve ser menos prova-
vel no presente caso, pois a apatita € um mineral raro na amostra de
Pouso Alegre e ambos os eclogitos tém teores baixos de P205 (Tabela 1).
A incorporagdo do Y na granada e no anfibdlio (GREEN, 1980) € mais pro-
vivel.

Em geral pode-se dizer que as poucas andlises sao insuficientes
para concluir algo sobre o ambiente geoldgico e tectdnico original das
rochas e sobre a natureza mais exata do protdlito. Além disso, as mu-
dangas de composigdo quimica resultantes da evolugao metamdrfica sao
dificeis de estimar.

MINERALOGIA
Granada

As analises das granadas feitas com microssonda mostram composi-
¢Oes principalmente de componentes almandina e grossularita em ambos os
eclogitos, com a seguinte variagao (3% molecular): almandinas3 - piro-
pol17-24 - grossularita26-28 - espessartinap-2, sem que haja um zonea-
mento composicional.

No diagrama triangular Ca-Mg-Fe de SMULIKOWSKI (1968), gue con-
tém os campos de eclogitos de génese diferente, as anidlises de granada
do eclogito de Pouso Alegre (PA) ficam no campo de eclogitos comuns,
enquanto as de S3ao Sebastido do Paraiso (SSP) plotam nos campos de so-
breposigao de eclogitos comuns e ofioliticos.
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Clinopiroxénio

Nas laminas observa-se clinopiroxé&nio com duas caracteristicas:
a) um clinopirox@nio verde-pdlido e xenobladstico (s& na amostra SSP) e
b) intercrescimento simplectitico fino de piroxénio-plagioclisio.

0 clonopiroxénio verde-pdlido de SSP & uma onfacita com 30% de
componente jadeita. Na maneira que esse se transforma em simplectita o
teor de Na nele diminui. Assim o piroxénio com menor Na possui uma com-
posigdo correspondendo diopsidio-salita (Tabela 2) em termos de Ca-Mg-
Fe (POLDERVAART & HESS, 1951).

Anfibdlio

Todos os anfibdlios analisados mostram-se ser cilcicos sequndo a
classificagao de LEAKE (1978), e s3o representados na Fig. 4 em fungdo
de Si e razao de (Mg/Mg + Fe2+). Um calculo de Fe3+ sequindo PAPIKE et
al. (1974), apesar de aumentar a razao um pouco, nao modificaria a no-
menclatura dada na figura.

Em relagcdo 3s respectivas razoes de FeQO e MgO entre a granada e
hornblenda existe uma clara correlacgdo indicando a transformagdo isogui
mica retrdgrada de granada para quelifita de hornblenda.

As maiores concentragoes de Ti de hornblendas marrons sdo eviden
temente devidas a associagac de ilmenita intercrescida com ela.

Plagioclasio

A composigdo de plagiocldsio na borda das granadas e no simplec-
tito varia de oligocldsio-andesina, tendo uma composigao média de Anjg
(An2g-an3s). O plagloCléSlo mostra maiores teores de Na (An]14-~17) nas
porgoes finas simplectiticas, como também € mostrado pelo clinopiroxé-
nio. A componente de onfacita original foi aparentemente incorporada
nos novos minerais no estadio de formacdo de simplectita (cf. WIKSTROM,
1970 b; XLEIN, 1982).

ME TAMORFISMO

No contexto de metamorfismo serd feita a suposicao que ambos os
eclogltos foram sujeltos a condlgoes semelhantes na sua formagao, porém
as parageneses primdrias constituidas por granada + onfacita + quartzo
* rutilo nd3c & mais preservada inteiramente.

A amostra mais_adequada para estimar as condlgoes de P~T durante
o metamorfismo &€ de Sao Sebastiao do- Paraiso, que contém onfacita reli-
guiaria com granada, embora ndo se tenha observado paragénese de conta-
to entre esses minerais.

As condigdes de P-T estimadas usando as isotermas de PERCHUK
(1968) baseadas na distribuigdo de Ca entre granada e clinopiroxénio,
aqui analisados, resultam em temperaturas em torno de 570 - 5909C (Fig.
5). Por outro lado, RAHEIM e GREEN (1974) utilizaram o coeficiente Xp
de distribuigdo de Fe e Mg (Kp = (Fe0/Mg0Q)gr/(Fe0/Mg0)cpx) para obter
temperaturas de equilibrio independente de pressao. Usando esse método
e com Kp entre 6 e 7 para o presente caso, resulta em temperaturas de
600 - 6300C (Fig. 7). Essas temperaturas representam valores minimos,
pois para o eclogito de Pouso Alegre as temperaturas podem ter sido mais
elevadas devido o fato de anatexis de gnaisses tonaliticos em volta de-
le.

Segundo WYLLIE (1977) gnaisses dessa composigdo precisam de tem-—
peraturas minimas de 640 - 650°C para iniciar anatexia sob pressdo ele-
vadas.

No percurso de metamorfismo o estidgio de retrogressao do eclogi~
to se caracteriza pela formagao de bordas quelifiticas de hornblenda-
plagioclasio para granada e a formagao de hornblenda a partir de sim-
plectita. Para estimar as condig¢des desse estdgio usou-se o geotermome—
tro segundo SPEAR (1980), segundo o qual ocorrem mudangas de composigdo
na distribui¢3o de NaSi-CaAl entre hornblenda e plagioclasio. Assim a
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relagdo (Ca, M4/Na, Mg) no anfibdlio e ln (Xan/Xap) no plagiocldsio re-
sulta em temperaturas em torno de 490 * 500C (Fig. 6). O desvio de
500C depende de estimativa de Fe3* nas andlises de microssonda.

Pode-se concluir que os equilibrios mineraldgicos, as condigdes
de anatexis nos gnaisses encaixantes e o retrometamorfismo nos fornecem
estimativas de P-T de 640 - 650°C e 7 a 8 kb para o eclogito, e 490°C
sob pressdes bastante baixas para seu retrometamorfismo de facies anfi-
bdlito (Fig. 7).

CONCLUSOES

A faixa granulitica do Macigo Guaxupé (Fig. 1) poderia indicar
uma crosta de grande espessura na &poca de sua formagdo. Por outro lado
pode-se apelar para gradientes geotermais altos no Arqueano (FYFE,1973;
HARGRAVES, 1978; DAVIES, 1979; GRAMBLING, 1981) causado por maior pro-
dugao de calor atraves de de51ntegragao de elementos radioativos de lon-
ga vida. Ao contradrio, a produqao maior de calor no Arqueano poderia
ser conduzida por reciclagem rapida da crosta ocednica (SLEEP, 1979;
WINDLEY, 1984; p. 341; SCLATER, 1981) As condigoes aqul estimadas para
a formagdo de ecloglto indicam, porém, gradientes normais em torno de
250C /km.

As relagGes geocronoldgicas de gnaisse, migmatito, granulito e
eclogito entre si sao ainda muito incertas. O eclogito ao norte de Pou-
so Alegre ocorre em gnaisses possivelmente arqueanos {retrabalhados em
Proterozdico inferior) e, pela localizagao geografica, pode-se supor
uma situagdo semelhante para o ecolgito SW de Passos.

Uma avaliagdo de ambiente geotectdnico ainda nao pbde ser feita
satisfatoriamente, uma vez que a regido no SW de Minas evoluiu através
de eventos policiclicos e polimetamorficos, e & marcada por unidades
litoldgicas de alto e baixo graus (CHOUDHURI et al., 1978) lado a lado,
em certos casos.

As condlgoes de 7 a 8 kb de pressao acima discutidas sdao estima-
tivas de pressbes minimas, pois a paragénese primdria de granada-onfa-
cita ja foi transformada. Possiveis zoneamentos de granada que podiam
indicar melhor as pressOes - se existissem,~ s3o provavelmente homogeni-
zados.

Modelos de movimentos tectdnicos vertlcals,que possam explicar a
presenga de unidade de graus de metamorfismo varidveis, que possam ser
invocados, mas nao serao suficientes para compensar as diferengas qui-
lométricas de falta de sedimentos. E preciso talvez assumir movimentos
laterais também como supostos no modelo de forgas tectdnicas horizon-
tais por BEHR (1978).

LEONARDOS & FYFE (1976) preferem um modelo de espessamento crus-
tal transicional para a causa de altas pressOes nas regibes granuliti-
cas do Brasil., O espessamento, segundo esses autores, resultou de movi-
mentos na borda dos cratons causando empurrdes na escala de largura das
faixas granuliticas. Tais movimentos deveriam formar melange de alto e
baixo graus de rochas granuliticas.

BEHR (1978) desenvolveu um modelo de "subfluenga” para o embasa-
mento da Europa Central, segundo o qual os cinturdes granulltlcos sao
caracterizados por zonas de cisalhamento atingindo niveis da crosta in-
ferior. Tanto as rochas bisicas quanto os granulitos acidos teriam uma
facilidade de serem colocados para os niveis crustais mais razos ao
longo dessas zonas. E fato que no SW de Minas Gerais largas zonas de
falhamentos extensos separam regides de idades e grau de metamorfismo
diferentes (Fig. 1) que talvez correspondem ao modelo citado.

Um modelo ensiidlico foi também adotado por KRONER (1982) para
regides onde ocorrem terrenos de alto e baixo graus lado a lado, com ©
empurraoc deé faixas granuliticas sobre as demais. Segundo OLIVEIRA(1984)
a faixa granulitica de Guaxupé foi numa maneira semelhante empurrada
sobre a area gnaissica-migmatitica ao norte.

Outras hipdteses para formagdo de eclogitos podem ser considera-
das no contexto de tectdnica de placas, ou na zona de subducgao ou na
colisdo tipo Andes, ou na colisdo de duas placas continentais, tipo
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As condigdes de 7 a 8 kb de pressdo acima discutidas sao estima-
tivas de pressdes minimas, pois a paragénese primaria de granada-onfa-
cita ja foi transformada. Possiveis zoneamentos de granada que podiam
indicar melhor as pressdes - se existissem- s30 provavelmente homogeni-
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presenga de unidade de graus de metamorfismo varidveis, gque possam ser
invocados, mas n3o serao suficientes para compensar as diferengas qui-
lométricas de falta de sedimentos. E preciso talvez assumir movimentos
laterais também como supostos no modelo de forgas tectdnicas horizon-
tais por BEHR (1978).

LEONARDOS & FYFE (1976) preferem um modelo de espessamento crus-
tal transicional para a causa de altas pressdes nas regides granuliti-
cas do Brasil. O espessamento, segundo esses autores, resultou de movi-
mentos na borda dos cratons causando empurrdes na escala de largura das
faixas granuliticas. Tais movimentos deveriam formar melange de alto e
baixo graus de rochas granuliticas.

BEHR (1978) desenvolveu um modelo de "subfluenga" para o embasa-
mento da Europa Central, segundo o gqual os cinturdes granuliticos sao
caracterizados por zonas de cisalhamento atingindo niveis da crosta in-
ferior. Tanto as rochas basicas quanto os granulitos &cidos teriam uma
facilidade de serem colocados para os niveis crustais mais razos ao
longo dessas zonas. £ fato que no SW de Minas Gerais largas zonas de
falhamentos extensos separam regides de idades e grau de metamorfismo
diferentes (Fig. 1) que talvez correspondemao modelo citado.

Um modelo ensidlico foi também adotado por KRONER (1982) para
regides onde ocorrem terrenos de alto e baixo graus lado a lado, com o
empurrao de faixas granuliticas sobre as demais. Sequndo OLIVEIRA(1984)
a faixa granulitica de Guaxupé foi numa maneira semelhante empurrada
sobre a area gnaissica-migmatitica ao norte.

Outras hipdteses para formagdo de eclogitos podem ser considera-
das no contexto de tectdnica de placas, ou na zona de subducgdo ou na
colisdo tipo Andes, ou na colisac de duas placas continentais, tipo
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Himalaya (discutido em WINDLEY, 1984, p. 57). A afinidade composicional
de eclogitos com basaltos ocednicos ou de arcos vulcinicos poderia ser
ligada com tais ambientes, mas no momento & considerado melhor tratar
esse aspecto com a maxima cautela até que entend@ssemos melhor a evolu-
¢d3o e tectdnica de regides pré-cambrianas.

AGRADECIMENTOS

Agradecemos d Sra. E. Lutz, Sra. H. Schlegel e Prof. Dr. J. Otto
do Instituto de Mineralogia, Freiburg, pela ajuda com a obtengdo de
dados. A pesquisa teve o apoio de Deutsche Forschungsgemeinschaft(A.H.)
e de Deutscher Akademischer Austauschdienst (W.S.). A.C, agradece Ger-
gely Szabd, Andre Celligoi e Sergio Yasuda pela companhia jovial no
campo .

BIBLIOGRAFIA

BEHR, H.J. (1978): Subfluenz~Prozesse im Grundgebirgs-Stockwerk Mittel-
europas - %Z. dt. geol. Ges., 129: 283-318, Hannover.

CHOUDHURI, A., FIORI, A.P. & BETTENCOURT, J.S. (1978): Charnocktic
gneisses and granulites of the Botelhos region, southern Minas Gerais.
XXX Congr. Bras. Geol., An., 3: 1236-2349, Recife.

CHOUDHURI, A., FIORI, A.P., WINTERS, A.A.M., BETTENCOURT, J.S. & RODRI-
GUES, J.E. (1978): A note on small bodies of eclogite as inclusions
in high grade gneisses north of Pouso Alegre, Minas Gerais. Rev.
Bras. Geociénc., 8: 63-68, Sao Paulo

CHOUDHURI, A. & CARVALHO, S.G. de (1983): Estudo baseado nos elementos
tragos das rochas metabdsicas diferenciadas da regiao de Machado,
MG. II Simp. Geol. Minas Gerais, An., 85-99.

DAVIES, G.F. (1979): Thickness and thermal history of continental crust
and root zones. Earth Planet.Sci. Lett., 44: 231-238, Amsterdam.

DE LA ROCHE, H., LETERRIER, J., GRANDCLAUDE, P. & MARCHAL, M. (1980): A
classification of volcanic and plutonic rocks using R1R2-diagram and
major element analyses - its relationships with current nomenclature.
Chem. Geol., 29: 183-210, Amsterdam.

DRAKE, A.A. (1980): The Serra de Caldas window, Goids. U.S. Geol. Surv.,
Prof. Pap., 1119-A: 1llp., Washington.

FIORI, A.P., WERNICK, E., CHOUDHURI, A., SOARES, P.C. & BETTENCOURT, J.
S. (1980): Evolugao geoldgica da parte SW do Estado de Minas Gerais.
XXXI Congr. Bras. Geol., An., 5: 2893-2905, Camborif.

FYFE, W.S. (1973): The granulite facies, partial melting and the Ar-
chaean crust. Phil. Trans. R. Soc. Lond., A 273: 547-461, London.

GALE, G.H. & PEARCE, J.A. (1982): Geochemical patterns in Norwegian
greenstones. Canad. J. Earth Sci., 19(3): 385-397, Ottawa.

GRAMBLING, J.A. (1981): Pressures and temperatures in Precambrian meta-
morphic rocks. Earth Planet. Sci. Lett., 53: 63-68, Amsterdam.

GREEN, T.H. (1980): Island arc and continent-building magmatism -~ a re-
view of petrogenetic models based on experimental petrology and geo-
chemistry. Tectonophys., 63: 367-385, Amsterdam.

HARGRAVES, R.B. (1978): Punctuated evolution of tectonic style. Nature,
276: 459-461, London - Washington.

186



HOLDAWAY, M.J. (1971): Stability of andalusite and the aluminium sili-
cate phase diagram. Amer. J. Sci., 271: 97-131, Wasghinton.

HOLLAND, T.J.B. (1979): Experimental determination of the reaction para-
gonite = jadeite + kyanite + H20, and internally consistent thermo-
dynamic data for part of the system Na20-Al1203-Si02-H20, with appli-
cations to eclogites and blueschists.Contrib. Mineral. Petrol., 68:
293-301, Berlin - Heidelberg. -

ISHIKAWA, A. (1968): Some aspect of geochemical trend and fields of the
ratio V, Ni and Co. Geochim. Cosmochim. Acta, 32: 913-917, Oxford.

JANDA, I., SCHROLL, E. & SEDLAZEK, M. (1965): Zum Problem der geoche-
mischen Unterscheidung von Para-und Orthoamphiboliten am Beispiel
einiger Vorkommen des Waldviertels und der Ostalpen. Tscherm. Min.
Petrol. Mitt., 10(3): 552-572, Wien.

KLEIN, H. (1982): Die eklogitogenen Amphibolite im Schwarzwald. Diss.
{(mscr.), 109 p., Freiburg i. Br.

KRONER, A. (1982): Archean to Early Proterozoic tectonics and cgustal
evolution: A review. Rev. Bras. Geociénc., 12(1-3). 15-31, Sao Paulo.

KROGH, E.J. (1980a): Compatible pT-conditions for eclogites and surround-
ing neisses in the Kristiansund area, western Norway. Contrib. Mine-
ral. Petrol., 75: 387-393, Berlin - Heidelberg.

(1980b) : Geochemistry and petrolog} of glaucophane - bear-
ing eclogites arid associated rocks from Sunfjord, western Norway.
Lithos, 13: 355-380, Oslo.

ILEAKE, B.E. (1978): Nomenclature of amphiboles. Miner. Petrogr. Acta,
22: 195-224,

LEONARDOS, O.H. & FYFE, W.S. (1976): The significance of granulite fa-
cies rocks on continental margins with particular reference to Bra-
zil. 25th. Int. Geol. Congr., abstr., 3: 720-721, Sidney.

MARINI, O.J. FUCK, R.A., DARDENNE, M.A. & FARIA, A. de (1977): Contri-
bui¢do & geologia do Pré-cambriano da porgdo central de Goias. Rev.
Rras. Geociénc., 7: 304-324, sdo Paulo.

MULLEN, E.D. (1983): MnO/Ti02/P205: a minor element discrimination for
basaltic rocks of oceanic environments and its implications for pe-
trogehesis. Earch Planet. Sci. Lett., 62: 53-62, Amsterdam.

OLIVEIRA, M.A.F. de (1984): Consideragles sobre a evolugdo geoldgica do
Complexo Varginha. XXXIII Congr. Bras. Geol., An., V: 2302-2304,
Rio de Janeiro.

PAPIKE, J.J., CAMERON, K.L. & BALOWIN, XK. (1974): Amphiboles and pyro-
xenes: characterization of other than quadrilateral components and
estimates of ferric iron from microprobe data. Geol. Soc. Amer.,
Rbstr. Progr., 6: 1053-1054, Washington.

PERCHUK, L.L. (1968): Pyroxene - garnet equilibrium and the .depth fa-
cies of eclogites. 1Int. Geol. Rev., 10: 280-318.

POLDERVAART, A. & HESS, H.H. (1951): Pyroxenes in the crystallization
of basaltic magma. J. Geol., 59: 472-489, Chicago.

RAHEIM, A. & GREEN, D.H. (1974): Experimental determination of the tem-

perature and pressure dependence of the Fe Mg partition coefficient
for coexisting garnet and clinopyroxene. Contrib. Mineral. Petrol.,

187



48: 179-203, Berlin - Heidelberg.

RICHARDSON, S.W., GILBERT, M.C. & BELL, P.M. (1969): Experimental de-
termination of kyanite - andalusite and andalusite - sillimanite
equilibria; the aluminium silicate triple point. Amer. J. Sci.,267:
259-272, Washington.

SCHMIDT, W. (198l): Stratigraphie und tecktonischer Baustil der Region
Furnas, SW Minas Gerais, Brasilien. 2Zbl. Geol. Paldont., Teil I,
1981: 372-384, Stuttgart.

(1983) : Die Geologie der Araxa Gruppe in Slidwest Minas Ge-
rais, Brasilien unter besonderer Berticksichtigung des Grlnsteingdr-
tels von Fortaleza de Minas. Diss. (mscr.), 134 p., Freiburg i. Br.

SCHOBBENHAUS, C., CAMPOS, D. de A., DERZE, G.R. & ASMUS, H.E. (1984):
Geologia do Brasil. Texto explicativo do mapa geoldgico do Brasil e
da area oceadnica adjacente incluindo depdsitos minerais, escala 1:
2.500.000. 501 p., Brasilia (DNPM).

SCLATER, J.G., PARSONS, B. & JAUPART, C. (1981): Oceans and continents:
similarities and differences in the mechanisms of heat loss. J.
Geophys. Res, 86 (B12): 11535-11552, Washington.

SLEEP, N.H. (1979): Thermal history and degassing of the earth: some
simple calculations. J. Geol., 87: 671-686, Chicago.

SMULIKOWSKI, K. (1968): Differentiation of eclogites and its possible
causes. Lithos, 1l: 89-101, Oslo

SPEAR, F.S. (1980): NaSi CaAl exchange equilibrium between plagioclase
and amphibole. An empirical model. Contrib. Mineral. Petrol., 72:
33-41, Berlin - Heidelberg.

WERNICK, E. & ARTUR, A.C. (1983): Evolugao policiclica de terrenos Ar-
gueanos no leste do Estado de Sao Paulo e sul de Minas Gerais. II
Simp. Geol. Minas Gerais, An., 50~62, Belo Horizonte.

WIKSTROM, A. (1970a): Hydrothermal experiments in the system jadeite -
diopside. Norsk. Geol. Tidsskr., 50: 1-14, Oslo.

(1970b): Notes on the alteration of kyanite in the eclogi-
tes from the Nordfjord area, Norway. Norsk Geol. Tidsskr., 50:
183-186, Oslo.

WINCHESTER, J.A. & FLOYD, P.A. (1976): Geochemical magma type discri-
mination: application to altered and metamorphosed basic igneous
rocks. Earth Planet. Sci. Lett., 28: 459-469, Amsterdam.

(1977) : Geochemical discrimination of different magma
series and their differentiation products using immobile elements.
Chem. Geol., 20: 325-343, Amsterdam.

WINDLEY, B.F. (1984): the evolving continents. 2nd ed., 399 p., London
- New York - Sidney - Toronto (Wiley).

WYLLIE, P.J. (1977): Crustal anatexis: An experimental review. Tectono-
physics 43, 41-71.

188



-0T08 Op STEJAOUTW 8P BPUOSSOJOTW 8P SOSTTBUY

*dSs eajsouwy ‘0313
2 "qQe] ‘OsTeJeqd Op OBI3}SEQLQ

Oeg AN = 4SS ‘(®Jjsowe Bp BJETO BZUTO WeBJew = [ ‘00884 odTONU = )) 8JBeTy
osnod N = ¥4 °503180708 s0p s08BJU] © S8JOTEW SOJULWATS SOP sesTTBUY :| "qel
L1} #7001 L2o's Lo0°s 6001 €nL°SL glo'w 210y 866°GL  6L6°G1L 966°SL  196°GL 866°SL  TEIod enl LY 1e ]
il ====- mme—— mm——- ———— m——— we= reemes - m=  meemme- 2Ll gL o> eg
000°0 000°0 #00'0 000°0 000°0 000°0  000°0 000°0 000°0C 000°0 000°0 00070 A ol> oL> ol> aN
0L1'0 690°0 nig'0 628°0 601°0 08L‘'0  9%2°0 000°0 000°0 0000 ©000°0C 000'0 BN €L €L EL 1z
1E8°0 SlB°0 OmL'O OLL'0  9£8°0  SlL°L 2LL*0  EOL°0 6L5°L 889°L 1491 18971 1591 ') oSl 921 L2 X
LLL°0  Hhl'0  000°0 000°0 269°0 H09°2 665°0 19570 on*tL SHO*L 6h0°L G60°L ShO“L | L01 601 601 Js
000°0 000°0C 000°0 000°0C 0000 000°0 ©000'0 000°0 S20°0 €2L'0 09L°0 SEL'O S60°0 UW oL> oL> 01> Yy
gne°o e o 0L0°0 #10°0 £s2°0 gig°l ghe'o Sh2to 110°€ gEl e 501°€ 650°€ £61°¢ 4204 onlL £hl 1£1 ™
0LL*0  L90°0 £66°0 9660 SLI'0  §69°'0 %12°0  992°0 L96°E 896'¢  010°'n h66°€  ELO°N IATY Lt St 29 o)
280°0 g20°0  9SL°O 1gL°0 28070  Gt9°l 260°0 8500 £%0°0  QLO'0  200°0 G20°'C OLO°O ATTY 199 g2t e 40
$00°0 500°0 000'0 Q00'0 #00'0 €OL°O 900°0 000°0 GLO°O Ll0"0 0000 000°0 00070 T $82 S92 (113 A
8n6°L  2L6°L nngt2  618°2  @96'L  GSE'9  QO6'L 26Tl 9G6°S  226°S  @66°'S  GLE'S  066°S 1S (33 8¢ ne 3
£5°66 LL g6 2nT10l  9n"00L Sn°gb St 96 96°G6 66°L6 gl 204 SL°00F 8L°00L 09°00L LE'LOL TE303 18°66 897001 8110l Te3I03
00°0 00°0 80°0 00°0 000 €170 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 00°0 0%y IL'o o1'0  60°0 So24
£5°1L 5670 9E-0lL [9A) 6 gh'2 2n°e 6£°€ 00°0 0070 0o‘o 00°0 00°0 oCeN 120 o2'0 80°0 02y
ng8 02 gl*1z  66°2 09°E 9L*02 KO'LL 2L gl 26°LlL £L°6 t2 oL 0104 gl oL £0°0L 0®) 98°L 9Ll Lot oCeN
1g°21 OE°EL 00°0 00°0 LA 9°1LL f oL 88°6 02°9 neh SS'h 9L 95'n 0% 6L°01 99°LL 26°7LL [1le)
0070 00°0 000 00°0 000 00°0 '00°0 00°0 0z°'0 7670 €21 ®0*L €L°0 OUH 6L°L 2Ll LlgtL OB
L6°L 8LL Lz2°0 LE°0 90°g 138 18 2Ll €9 L 9L°€2 S ¥4 £0°he £L7E2 sghe [ LX} 220 £2°0 AN OUH
69°¢ wLe 6£22 olLzz  g£e°¢ g2 el l'9 SEL 922 w22e no0'22  2L'ee 12'ez Eolry L9°hL SS°hL L9°2L mownm
AR gl°0 0070 00°0 €10 16'0 61°0 00°0 €L°0 SL 0 00°0 00°0 00°0 2otL L19°hL gLtht HETHL €021y
nE'2S 7s°2s ££°99 8019 re2s sE2n 85761 S8°1S LE°6E Le°ge 29°8¢ LL"gE 86°9¢ 2018 09°1 161 LI93 2011
- Le'gh LL'gn £8°6h  207S

otugxoaydousto oyswTooTRRTd xdo 1aq wejoRJuO spruRad @

17308 TdDT! (dsS) 0SIVY¥d O OYILSYEAS O¥S 3N OLIDOTOE H-¥d dss

189



44°

. 20°
600 SRV %ﬁb
n.‘-‘_ 00 : \ .
‘ Brasil
-
Cenozéico /. ’ e, o
Mesozdico g /////
w2 / 2
Proterozdico /',// T =07
Y’ = Trés,
. Coracdes/.

seqiiéncia /s
E vulcano-sedimentar _' Z
D gnaisse, migmatito
p granullto
m charnockito

Pré-Cambriano indiv. I ;
| (A

Arqueano

Pig. 1: Mapa geoldgico simplificado do SW de Minas Gerais (Fonte: Mapa Geologico do

Brasil 1:2.500 000) e localizag@o das ocorrencias descritas.
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Fig. 2: Fotomicrografia dos eclogitos. a) Porfiroblastos de granada separados da ma-
triz simplect{tica de clinopiroxénio e plaglocldsio, através de uma fina bor-
da de plagioclasio e hornblenda. b) Cristais de granada envoltos por uma au-
réola de plagiocldsio. Espagos intersticlals exibindo textura simplect{tica e
hornblendas escuras.

gn=granada, hbl=hornblenda, p1=p1agioclésio, sy=simplectito, rt=rutilo.
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NOTA PRELIMINAR SOBRE O METAMORFISMO A CIANITA £ A CLORITOIDE NA REGIAO
DE OURO PRETO ~ MG

J.J.G. Quéméneur
IG -UFMG

Trabalho realizado com o auzilio do CNPq e CPq

ABSTRACT

The Kyanite-Chloritoid Metamorphism acted in a irregular matter
upon all the rocks of the Minas Supergroup on the mapped area. Never-
theless the beds of the Rio Piracicaba Group seemed to be the most af-
fected. The interpretation of the geometrical relationships of the crys-
tals of Kyanite and Chloritoid with the main schistosities and cleavage
planes (Si1, S2, S3, Su«) developed in the area, allow us to situate this
metamorphic event at the end of the Second Deformation Phase D2 of the
Minas-Metassediments, probably during the E-W Thrusting as sugested by
the preferencial orientation of the Kyanite crystals.

RESUMO

O metamorfismo 3 cianita e cloritdide afeta de um modo irregu-
lar mais distributivo as rochas do Supergrupo Minas na area estudada.
Contudo as formagGes do grupo Rio Piracicaba parecem ter sido as mais
sensiveis. A interpretagao das relagBes geométricas dos cristais de cia
nita e cloritdide com as varias xistosidades S;, S2,S; e Sy observadas
na regido colocam este evento metamdrfico no final da segunda fase de
deformagao D; afetando as rochas Minas. Ele atuou provavelmente duran-
te o falhamento de empurrao de Leste para Oeste que caracteriza D, co-
mo sugere a orientagao dos cristais de cianita.

INTRODUGAO

Nossos trabalhos anteriores, na regidao de Ouro Preto, mostraram
a importancia deste metamorfismo que afeta de um modo descontinuo, mas
distributivo, toda a area onde aflora o Supergrupo Minas. Este estudo
insere-se no quadro mais amplo da evolugao tectdnico-metamdrfica e me-
talogenética que executamos no ambito do projeto "Esbogo -metalogenéti-
co de Minas Gerais".

QUADRO GEOLOGICO REGIONAL

A area estudada, entre Ouro Preto e Cachoeira do Campo, esta lo
calizada na parte meridional do Quadrildtero Ferrifero, sendo consti-
tuida por rochas do Supergrupo Minas, aflorando entre os domos de Ba-
¢ao e de Santa Rita de Ouro Preto. Esta regiao, situada num centro tra
dicional de pesquisa geoldgica, foi objeto de estudos geoldgicos desde
o século XIX. Podemos citar, em particular, os trabalhos de H. Gorceix
(1881) , Derby (1884 e 1911) e Guimaraes (1931). Contudo, o essencial
dos dados disponiveis em termos de estratigrafia e geologia de campo,
sao devidos aos grupos do U.S. Geological Survey e DNPM, coordenados
por J.V. Door. O mapeamento das folhas 1:25.000 de Ouro Preto e Dom Bos
co foi realizado por A.M. Barbosa (1969) e R.F. Johnston (1962). A bor
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da oriental da folha de Ouro Preto foi remapeada na mesma escala por
R. Fleischer em 1971.

0s mapas de U.S. Geological Survey, apesar de muito detalhados,
apresentam discrepancias importantes que justificaram novas pesquisas,
principalmente centradas no aspecto tectdnico, a partir de 1980.

Entre estes pesquisadores, citariamos A. Ladeira (1984), F.R.M.
Pires (1984) e o autor (1984).

Os resultados preliminares confirmaram a existéncia de deforma-
¢oes polifdsicas afetando o Supergrupo Minas.

Encontramos quatro fases de deformagoes Dy, D2, D3 e Dy (J.
Quéméneur, 1984).

Di e D; correspondem a D; e D, de I. Guba (1981), ds duas fases
de R. Fleischer (1971) e 3s fases Dz, D3 e Dy de A. Ladeira (1984).

S1, associada a D), & uma xistosidade de fluxo, com forte trans
posigao, correspondente a planos axiais inicialmente sub-horizontais,
de eixo WNW-ESE. D; provocou também uma xistosidade de fluxo S; apre-
sentando uma dire¢dao geral NS, com vergéncia nitida de E para W. Di e
D, sao deformagoes de nivel estrutural superior de Mattauer (1973) D3
de direcao NS e mergulho feito para W e associada a uma xistosidade
descontinua de crenulagao com a presenga de "Kink-bands". Dy, WE, for-
ma dobras paralelas de plano axial vertical; Sy pode ser localmente pe
netrativa até provocar pequena transposig¢ao. A denomlnagao D3 e Dy po-
de ser invertida, pois nao foi determinada a relagao cronoldgica entre
Ds e Dy. A estratigrafia do grupo Rio Piracicaba permanece ainda pro-
blematica apds os estudos estruturais. Utilizamos, por enquanto, a co-
luna estabelecida por A.M. Barbosa (1969).

EVENTOS METAMORFICOS

Cinco eventos metamdrficos afetaram as rochas do Supergrupo Mi-
nas:

- Metamorfismo associado & deformagao D,

- Metamorfismo associado & deformagao D

- Metamorfismo a cianita e cloritdide

- Re metamorfismo a moscovita e pirofilita

- Metamorfismo aparentemente de contato.

Estes eventos foram j& sucintamente descritos pelo autor no Con
gresso Geoldgico Brasileiro de 1984, no Rio de Janelro. Os trés nrlmel
ros parecem de origem tectdnica e os dois Gltimos ndo apresentam orlen
tagao particular.

O METAMORFISMO A CIANITA E CLORITOIDE

Extensdo na area estudada

Este metamorfismo ocorre na forma de focos irregulares em toda
a area. As zonas mais afetadas sao a Serra da Bocaina, Boa Vista e a
parte central do sinclinal Dom Bosco. A cianita e o cloritdide desen-
volvem-se principalmente nas formagoes do grupo Rio Piracicaba e sao
raros tanto na formagao Sabard como no grupo Nova Lima.

Este Ultimo grupo foi somente afetado em alguns lugares onde
ocorreram as deformagbes D:.

Geralmente a cianita e o cloritdide nao ocorrem juntos nas areas
afetadas, mas mostram-se estreitamente interdigitados.

O cloritdide estd preferencialmente associado a quartzitos e xis
tos ferroginosos, frequentes na formagao Fecho do Funil.

A cianita predomina em filitos e quartzitos micaceos.

Existem, contudo, alguns locais onde os dois minerais ocorrem
na mesma rocha, por exemplo, a capela de Sao Sebastido, perto da esta-
gao de Dom Bosco. (Fig. 3a).

Morfologia:

Em afloramento, a cianita apresenta dois féacies:

a) Grandes cristais em fibras ou prismos achatados, muitas ve-

zes microdobrados ou quebrados nas bordas de veios de quart-

194



zo deformados por D:, conforme observagio de R. Fleischer,
1971;

b) pequenos cristais disseminados nas rochas, apresentando uma
orientagdo preferencial EW, que n3o coincide exatamente com
Ss. Esta lineagdo pode representar a marca do movimento de
empurrao de Do.

O cloritdide ocorre sempre disseminado nos xistos e quartzitos
em concentragdo irregular, dando uma coloragdo verde escura oOu cinza
esverdeada as rochas.

Nas areas mais afetadas, tanto pela cianitizagdo como pela clo-
ritoidizagao, xistosidade S, encontra-se obliterada, S, permanecendo
geralmente visivel, S; e Sy nao estdo modificados.

OBSERVAGOES MICROSCOPICAS

a) A cianita

Sdo cristais hipidiomorficos aciculares, geralmente paralelos
aos planos S; e muitas vezes orientados segundo a diregdo N100 a N120
mas podendo n3o apresentar orlentagao particular. O comprimento dos
cristais varia de 0,1 mm até 25 mm com uma média de 1 até 2 mm.

Estes cristais de textura geralmente p01qu111t1ca englobam quart
20S a minerais opacos orientados por S:. As inclusbes formam niveis con
tinuos atravessando os cristais de cianita, aquelas aparecem muitas ve
zes deformados pelo crescimento dos cristais de cianita. (Fig. 2a,b).
b) O cloritdide

Forma prisma idiomdrficos ou hipidiomdrficos curtos ou acicula-
res geralmente de pequeno tamanho 100p - 200p, mas existem cristais de
até 5 cm. Os cristais menores estado preferencialmente orientados para-
lelamente a S, ou So,, mas em algumas amostras nd3o apresentam orienta-
¢do particular. Os cristais maiores, geralmente ndo orientados, podem
ter sido quebrados ou rotacionados por D;. Existem, segundo as rochas
portadoras, cristais llmpldOS ou turvos. As inclusdes formadas por uma
poeira de minerais opacos sao concentradas no centro dos cristais obli
terando o antigo aleitamento. (Fig. 3b).

A presenga de cloritdide aumenta nos niveis filiticos, diminuin
do nos niveis quartzosos. O cloritdide parece resultar mais da trans-—
formagao de filitos e Oxidos de ferro do que de quartzo e &xidos de fer
ro.

RELAGAQ COM FASES TECTONICAS:

Cianita e cloritdide deformam a xistosidade S;. As inclusoes de
cianita permitem visualizar as deformagGes de trama S,, pelo crescimen
to dos cristais e pelas rotagdes e cataclases provocados por D;. (Fig.
2¢c,d).

Os cloritbides mais rigidos estdo geralmente quebrados, mas po-
dem ser associados aos microbras da segunda fase. (Fig. 3d).

As xistosidades S; e Sy deformam os cristais de cianita e clori
toide. (Fig. 2e).

Estas relagbes geométricas levam a supor que o metamorfismo con
siderado desenvolveu-se apds a fase de deformagdo D:; e antes das fases
D3 e Dy. O fato de aparecerem ora tectonizados por Dz, ora pouco orien
tados, coloca este evento metamorflco no final de D , talvez ligado a
um movimento tangencial apds dobramento. Tal suposigdo estd de acordo
com a colocagao dos veios do quartzo & cianita no final de fase dois
de R. Fleischer (1971).

RETROMETAMORFISMO
Quase todos os cristais de cianita apresentam borda interdigita
da com moscovita e, em casos mais raros, com clorita e quartzo.

Em virias amostras a cianita aparece como mineral residual no
meio de um agregado de moscovita e quartzo (fig. 2f): a transformagao
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de cianita com moscovita pode ser completa, permanecendo somente a tex
tura do xisto, com amigdalas de moscovita apresentando a cianita a mes
ma forma e as mesmas deformagdes dos minerais opacos.

Ao Sul do lugarejo Lagoa, foram observados rosetas dum mineral
verde desenvolvido dentro de grandes cristais de cianita. Este mineral,
provavelmente pirofilita, encontra-se também nos quartzos associados
aos topazios em Rodeio de Cima e na jazida do Capao.

A formagao dos agalmatolitos, da regiao de Pitangui, pode apre-
sentar uma semelhanga como o desenvolvimento deste mineral.

Os cloritdides parecem ter sido pouco afetados por este retrome
tamorfismo, mostrando-se localmente transformados em quartzo e clorita
(fig. 3e,f). Neste Ultimo caso, a clorita apresenta maclas polissinté-
ticas parecidas com as do cloritdide.

CONCLUSOES

O metamorfismo & cianita e A& cloritdide ndo é limitado, como se
acreditava, 3s zonas de falhas, mas afeta volume importante de rochas
que podem ter sido transformadas em cianitaxistos e cloritdidexistos.A
zona de ocorréncia destes minerais pode, contudo, corresponder ao em-
purrao de Leste para Oeste, marcando o final da fase D».

Este estudo precisa ser estendido a uma area maior, a fim de se
determinar a existéncia dum eventual gradiente metamdrfico. Seria tam-
bém importante estabelecer sua relagao com o metamorfismo & estauroli-
ta que afeta as formagoes do Pré-Minas na regiao de Sao Bartolomeu.

A presenga de inclusdes de cloritdides nas granadas dos xistos
3 estaurolita, aflorando a oeste do Pico Itacolomi, representa, tal-~
vez, um facies de mais alto grau do mesmo metamorfismo.
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

A APLICAGAO DE DIAGRAMAS DE CORRELAGAQ NO ESTUDO DE METAMORFITOS, EXEM-
PLO: ANFIBOLITOS PRECAMBRIANOS DO EMBASAMENTO DO QUADRILATERO FERRIFERO

Humbert Mathias Peter Roeser
Universidade Federal de Ouro Preto

ABSTRACT

There are four types of correlation diagr ams used to distinguish
ortho- from paraamphibolites: correlation diagrams between NIGGLI values,
correlation diagrams between NIGGLI values and chemical elements,correla-
tion diagrams between major elements and between major and trace elements,
and finally correlation diagrams between trace elements only. Examples
for every group mentioned are discussed, based on well characterized
ortho- and paraamphibolites from the Archean basement of the Iron Quadran-
gle (Quadrilatero Ferrifero), Central Minas Gerais. The most suitable
elements for the solution of the problem seem to be Ti, Cr and Ni. V is
not so appropriate in this case. Good results were obtained with the
Ti0, - Cr, Cr - Ni and the (Al + Fe + Ti)/3-Na / (Al + Fe + Ti)/ 3-K
diagrams. Multielement diagrams give better results than two element
diagrams. A petrographic control of the geochemical results is in any
case recommended.

RESUMO

No caso de diagramas de correlagdo para a separagdo de orto-
e paranfibolitos podemos distinguir entre os seguintes quatro grupos:
diagramas de correlagao entre valores de NIGGLI, diagramas de correlagao
entre valores de NIGGLI e elementos qulmlcos, diagramas de correlagao
entre elementos maiores e entre elementos maiores e tragos e, finalmente,
diagramas de correlagdoc entre elementos trago apenas. Exemplos para cada
um dos grupos citados sdo discutidos com base em orto- e paranfibolitos
muito bem pesquisados do embasamento arqueano do Quadrilatero Ferrifero,
Minas Gerais central. Os elementos mais indicados para a solugao do pro-
blema parecem ser Ti, Cr e Ni. V n3o é tao bem adequado para essa ques-
tdo. Bons resultados foram obtidos com os diagramas TiO, - Cr, Ni - Cr e
(AL + Fe + Ti) / 3-Na / (Al + Fe + Ti) / 3-K. E recomenaado o uso de dia-
gramas multi-elementares ao invés de correlagdes entre somente dois ele-
mentos. Um controle petrografico dos resultados geoquimicos e sempre acon
selhavel em todos os casos.

Key words:
orthoamphibolites, paraamphibolites, correlation diagrams,NIGGLI
values, major elements, trace elements.

Palavras chaves:

ortoanfibolitos, paranfibolitos, diagramas de correlagdo, valo-
res de NIGGLI, elementos maiores, elementos tragos.
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1) INTRODUCAO

Um dos problemas petrogenetlcos em rochas metamorficas é o das
suas derivagoes. Em quase todos os tlpos quimicos de metamorfitos (ul-
trabasitos, basitos, intermediarios e acidos) existem casos de rochas
que podem formar-se ou a partir de sedimentos ou a partir de magmatitos.
Assim conhecemos orto- e paraserpentinitos, orto- e paraeclogitos, orto-
e paranfibolitos, orto- e paragnaisses e varios outros. Para a solugado
do problema da origem de tais rochas oferecem-se prlmelramente as Ob-
servagdes geoldgicas no campo e depois os estudos microscopicos da tex-
tura e da petrotrama da rocha Porém, as vezes esses estudos ndo permi-
tem uma classificagdo inequivoca da rocha metamérfica. Nestes casos a
geoquimica pode ser de grande utilidade. Tanto o macroquimismo quanto o
microquimismo sdo adequados para pesquisar esses problemas.

Em muitos casos, uma simples comparaqao do qulmlsmo prlnclpal
de um metamorfito com o quimismo de 90551vels rochas orlglnals, ja clas-
sifica a rocha metamérfica. Mas o fato do quimismo maior sofrer mudangas
durante o metamorfismo, mesmo sendo elas pequenas, dificulta frequente-
mente a interpretagdo. Isso vale especialmente para rochas relativamente
ricas em Na, K, Mn e outros elementos considerados facilmente mobiliza-
veis.

Nestes casos € indicada a investigagao de elementos menores
(tragos) nas rochas, cuja utilidade para o estudo de tais problemas ja
foi reconhecida por GOLDSCHMIDT (1932), que mostrou que certos elementos
chamados por ele de "elementos indices" apresentam concentragdes criti
cas diferentes em diferentes rochas. Trata-se aqui especialmente de ele-
mentos tragos que, por causa de processos de diferenciagdes geoquimicas,
encontram-se em quantidades bem determinadas em varios tipos de rochas.
Tais elementos, uma vez analisados em metamorfitos, permitem uma clas-
sificagdo do seu material original.

Outro autor que se ocupou com esse assunto fol LEUTWEIN (1939)
que fol o primeiro a mostrar a possibilidade de interpretagdo que resul-
ta da investigagdo de elementos nobres (Au, Pt, Pd).

No decorrer do tempo foram realizadas muitas pesquisas e estu-
dados varios elementos em respeito a sua utilidade para tais interpre-
tagbes (resumo de trabalhos em ROESER et. al. 1985). De todos os estudos
resultam duas maneiras diferentes de uma distingdo entre orto- parameta-
morfitos com base em elementos quimicos:

1. UMA DISTINGAO COM BASE EM CONCENTRAGQOES ABSOLUTAS DE UM OU MAIS ELE-
MENTOS

Assim, por exemplo WEDEPOHL (1963) define ortoserpentinitos
como tendo mais do que 1000 ppm Cr. LANGE (1965) postula para ortoeclo-
gitos concentra¢des de Co > 40 ppm, V > 200 ppm e Sc > 20 ppm. Orto-
gnaisses caracterizam-se, segundo KHAFFAGY (1971), pelos teores de TiO
<0,3% e ROESER (1977) encontrou teores de Cr, Ni, V e Co < 10 ppm para
ortognaisses.

2. UMA DISTINGCAO COM BASE EM CORRELAGOES ENTRE DOIS OU MAIS ELEMENTOS
(DIAGRAMAS DE CORRELAGAOQ)

Essa maneira parece ser a mais indicada e, antes de tudo, a
mais segura, porque ela ndo considera somente os teores absolutos, mas
sim as correlagdes entre elementos, ou seja as mudangas regulares do
quimismo de rochas devido a processos geoquimicos como diferenciagoes

etc.

Em seguida sao discutidos alguns desses diagramas de correla-
¢3o e suasg utilidades no caso do estudo de orto- e paranfibolitos do em-
basamento do Quadrilatero Ferrifero.
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II) AS AMOSTRAS INVESTIGADAS

Trata-se de cerca de 60 anfibolitos precambrianos que afloram
na sua maioria dentro do embasamento cristalino na area SE do Quadrild-
tero Ferrifero. As amostras foram petrograficamente, petrologicamente e
geoquimicamente muito bem investigadas pelos seguintes autores: ROESER
(1977, 1982), ROESER & MUELLER (1976, 1977), SCHUBERT (1977, 1980),
MUELLER & ROESER (1983), ROESER, MUELLER & SCHUBERT (1985). Dessas pes
quisas resultam as seguintes caracteristicas para as rochas:

1. A grande maioria dos anfibolitos s3o ortoanfibolitos.

2. O seu material original foram toleiitos arqueanos.

3. Parte dos paranfibolitos foram grauvacas arqueanas, outros foram sedi
mentos calcosilicosos, que possivelmente sofreram influéncias metasso
maticas

4. Dois paraanfibolitos, de compOSLan muito especial, foram interpreta
dos como sendo produtos metamorficos de cherts relativamente ricos em
ferro.

5. As rochas foram formadas sob condigdes epi- até mesozonais de um
metamorfismo regional.

6. A maior parte das rochas € produto do metamorfismo Minas, alguns
anfibolitos foram interpretados como ja tendo sido formados durante
um metamorfismo Preminas.

Considerando que este grupo de amostras foi tao bem investiga
do sob aspectos geoldgicos, petrograficos e geoquimicos, ele é adequado
para estudos comparativos, os quais sao realizados a seguir:

III) DISCUSSAO DA REPRESENTACAO DOS ANFIBOLITOS NOS DIAGRAMAS DE CORRELA
GAO

De acordo com WALKER et al. (17960), ROESLER & LANGE (1975),
VOULTSIDIS (1973), JANDA et al. 11965), MOINE (1969) e varios outros au-
tores, e usual construir diagramas de correlagao, que sao adequados para
o estudo da derivagdo de anfibolitos, com base nos seguintes parametros:
- elementos maiores
- elementos tragos incluindo elementos de terras raras
- valores de NIGGLI

Os diagramas mais comuns baseados nestes parametros podem ser
divididos nos seguintes quatro tipos:

a. diagramas de correlagao entre valores de NIGGLI
- diagrama ¢ / mg
- diagrama at / alk
- diagrama 100 mg / ¢ / al - alk
- diagrama fm / mg

b. diagramas de correlagao entre valores de NIGGLIeelementos quimicos.
- diagrama TiO, / mg
- diagrama Cr mg
- diagrama Ni / mg
- diagrama K / mg
- diagrama Ba / mg
- diagrama Zr / mg

c. diagramas de correlagdo entre elementos maiores e entre elementos
maiores e elementos tragos.
- diagrama Ca/ Mg / Soma Fe
- diagrama Cr / TioO
- diagrama Ni / TiO2
- diagrama Se / Fe “+2
- diagrama V / MgO
- diagrama V / TiO
- diagrama (Al + Fg + Ti) / 3-Na / (Al+Fe+Ti) / 3-K
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d. diagramas entre elementos tragos
- diagrama Ni / Cr
- diagrama Ni / Co
- diagrama Cr / V
- diagrama Zr / Ni
~ diagrama Ni / Cu
- diagrama Ce / Zr
- diagrama La / Yb / Soma REE

Um pré-requisito para o uso de tais diagramas € um nimero su-
ficiente de amostras, afim de que uma apresentagdo de varias amostras
num dlagrama apresente tendéncias e areas de concentragdes representa-
tivas € ndo aleatdrias.

Além disso, um outro prérequisito para a construgio de tais
diagramas € de que os elementos empregados neles devem mostrar um alto
grau de imobilidade, ou melhor eles devem manter uma certa constancia
na rocha durante um ou mais processos metamorficos. HEIER (1962), por
exemplo, ja havia observado neste contexto a inaptiddo do Cu no caso de
metamorfismo de grau mais elevado e LINCOLN (1981) mostrou uma redistri-
buigdo de Cu mesmo dirante o baixo grau metamérfico.

A eficdcia e o valor dos diagramas de correlagado especialmente
no caso do estudo de anfibolitos, foram proclamados mais recentemente em
vdrios trabalhos (vide resumo em ROESER et. al. 1985).

Em sequida sdo apresentados dois diagramas de cada grupo aci-
ma mencionado e sdo discutidos vdrios aspectos positivos assim como des-
vantagens de tais maneiras de representagao.

III.1) A representagac das amostras no diagrama ¢ - mg

No caso de uma diferenciagdo de um magma basico, na primeira
fase ocorre uma dlmlnulqao de MgO devido a cristalizagao de minerais co-
mo olivina e piroxénios. Essa diminuigdo e acompanhada de um aumento si-
multaneo de elementos como Ca, K e Na, o que somente termina no momento
quando se inicia a cristalizagao de minerais portadores de Ca, Na e K
(principalmente os feldspatos). Isso significa, para os respectivos va-
lores de NIGGLI e suas correlagdes, que no diagrama em gquestdo ocorrera
primeiramente uma diminuigao do valor mg e simultaneamente um aumento do
parametro c¢. Os valores de c alcangam o Seu ponto mais alto no estagio
intermedidrio da diferenciagdo. Dep01s c e mg diminuem igualmente. Disso
resultam relag¢des de c¢/mg como elas sao representadas pela curva tragada
na figura 1. No caso de uma sérié continua de misturas entre carbonatos
e pelitos (margas) as relagées de c¢/mg apresentam-se na forma de linhas
que cortam a curva da diferenciagdo magmatica quase perpendicularmente.
Devido as areas sobrepostas no diagrama, uma classificagao parece ser
dificil. Mas, em casos de vdrias amostras, ele permite interpretar se
existem tendenc1as ortogenetlcas ou paragenetlcas dentro de uma seérie
de rochas. Convém observar que o diagrama nao fornece caracteristicas
inequivocas para amostras singulares. No nosso caso verifica-se que uma
grande parte das amostras pesquisadas segue muito bem a linha dos dole-
ritos diferenciados de Karoo. Assim este fator pode ser interpretado
como sendo um primeiro indicio para ortoanfibolitos. BAs amostras que
apresentam uma disseminagao maior no diagrama sdao os paranfibolitos.

IIT.2} A representag¢do no diagrama fm - mg

Nesse diagrama, que considera oOs elementos Fe, Mn e Mg, foi
indicado por EVANS & LEAKE (1960), no estudo de anfibolitos da Irlandia,
um campo para os ortoanfibolitos. Em varios trabalhos posteriores(SCHUBERT
1966, WEBER - DIEFENBACH, 1970 e.v.o.) foi demonstrada a utilidade deste
diagrama, que forneceu em vadrios casos resultados bastante satisfatdrios

Na representagdo das nossas amostras no citado diagrama {vide
figura 2) verifica-se que, com execeqéo de 3 amostras, todos os anfibo-
litos caem no campo orto. Também as amostras petrograficamente reco-
nhecidas como sendo paranfibolitos encontram-se nessa area. Uma posigao
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separada ocupam Am 20, Am 28 e Am 35a. Nos primeiros casos os teores ele
vados de Fe puxam as amostras para cima no diagrama. No ultimo caso re-
fletem-se as altas concentragoes de MgO desta amostra.

Pode-se entdo concluir que, para as nossas amostras, o dia —
grama indica algumas tendéncias, mas nao fornece resultados inequivocos.
Em alguns casos, o diagrama leva até mesmo a conclusdes erradas. Isso
talvez se deve ao fato dos paranfibolitos por nos investigados apresen-
tarem parcial participagao de material igneo na formagdo dos seus edutos
(ROESER 1977). Além disso deve ser lembrado que sedimentos arqueanos
ainda nado sao tao bem diferenciados como rochas sedimentares mais re-
centes. Isso pode causar semelhangas grandes entre orto- e paranfiboli-
tos arqueanos, considerando especialmente os elementos Fe, Mn e Mg.

IIT.3) A interpretagao com base dos diagramas Ti02 / mg e Cr / mg

Mudangas regulares dos elementos Cr, Ni e Ti em fungao do va-
lor de NIGGLI mg constituem um meio de distingdo muito importante para a
classificagao de anfibolitos.

No caso de uma diferenciagido de um magma basico a diminuigdo
de mg é acompanhada por um aumento de Ti dentro de um certo intervalo,

do que resulta uma correlagdo negativa entre esses dois parametros.
No entanto, fato semelhante ocorre tambem para uma serie de pelitos
carbonaticos.

Com o aumento do valor de mg, que reflete o aumento do compo-
nente carbonatico (dolomitico) na rocha, o valor de ’I‘iO2 diminui, porque

rochas dolomiticas sao relativamente pobres em titanio.

Assim a relagao Ti/mg a primeira vista ndo parece ser muito
dtil para uma distingdo entre anfibolitos:

Apesar dessas semelhangas, existem diferengas entre as duas
tendéncias, que se mostram no diagrama por uma inclinagdo menor da reta
dos paranfibolitos.

De uma nitidez maior sao as relagoes Cr ~ mg e Ni - mg. Do
fato de que durante uma diferenciagdo magmatica os valores de Cr e Ni
diminuem linearmente com o valor de mg, resultam, para os casos de orto-
anfibolitos, correlagoes positivas entre Ni ou Cr e mg. Esses valores
comportam-se de modo contrdrio no caso de uma diferenciagdo sedimentar ,
porque o aumento do componente carbonatico (dolomitico) implica numa di-
mlnulqao dos valores de Cr e Ni, os quais sdo mais abundantes nos mate-
riais peliticos (argiliticos). Isso significa que, no caso de paranfibo-
litos, resultam correlagoes negativas entre Ni ou Cr e mg e, além disso
ocasionalmente podem também ocorrer disseminagdes maiores dos pontos re-
presentativos de paranfibolitos no diagrama.

A representagaoc das nossas amostras no diagrama TiO, - mg apre
senta para os ortoanfibolitos {pontos representativos sem nueros) uma
correlagdo negativa inequivoca, mesmo sendo a curva um pouco menos incli
nada do que aquela para os doleritos de Karroo (vide figura 3). Por ou-
tro lado, para os paranfibolitos resultaria uma curva quase subparalela
ao eixo mg. Além disso os paranfibolitos (pontos representativos com nu-
meros) mostram uma distribuigdo irregular mais ampla no dlagrama. Assim
o diagrama permite certas conclusdes, apesar de ser desejavel um numero
maior de amostras.

Melhores informagles fornece o diagrama de Cr - mg (vide fi-
gura 4), no qual se verifica realmente uma correlagao positiva para a
maioria dos anfibolitos. Por outro lado encontram-se os paranfibolitos
distribuidos numa escala bem mais ampla dentro do diagrama ou, em outras
palavras, eles apresentam uma disseminagdo maior, bem mais nitida do que
no diagrama 'I‘iO2 - mg.

ITI.4) O biagrama Ti,O2 - Cr.

Como ja foi explicado no capitulo III.3. existem correlagoes

205



requlares entre TiO Ni ou Cr e o valor de mg. Dessas relagdes resul-
tam certas correlaqoes requlares entre os proprios elementos Ni, Cr e
Ti0 Assim uma correlagdo negativa entre Cr ou Ni e TiO é tipica pa-
ra uma sequenclade basitos diferenciados. Ao contrario disso, uma série
carbondtica-pelitica apresenta relaqoes positivas entre esses elementos.
Essas relagdes foram utilizadas por varios autores para uma caracteri-
zagao de anfibolitos. LEAKE (1964) verificou num diagrama Cr - TiO, para
ortoanfibolitos as mesmas tendeéncias como para os doleritos de Karroo.
LANGE (1965) indicou neste contexto para os ortoanfibolitos de Erzgebirge
um campo, relatlvamente pequeno, bem limitado. VOULTSIDIS (1973) confir-
mou este campo para varios dos seus ortoanfibolitos da floresta Baviera,
na Alemanha. Também no caso de paranfibolitos o diagrama permite conclu-
soes, como ja mostrou SCHWEDER (1968), que verificou wuma distribuigdo
irregular e ampla para tais rochas no diagrama.

No nosso caso, o diagrama apresenta-se realmente como uma boa
ferramenta (vide figura S). Todos os paranfibolitos caem fora da area
orto indicada por LEAKE (1964). Mas, por outro lado, nem todos os orto-
anfibolitos encontram-se dentro do campo orto. Mesmo assim fica evidente
a correlagao negativa entre Cr e Ti dos ortoanfibolitos. Portanto, os -
elementos Ti e Cr mostram-se como elementos discriminadores muito uteis
para ortoanfibolitos.

III.S) A representagao dos anfibolitos no diagrama segundo MOINE (1969)

Um outra possibilidade de caracterizar anfibolitos oferece
o diagrama segundo MOINE (1969), que se baseia no estudo do quimismo
principal. LEAKE (1964) ja havia verificado que os elementos Al, K e Na
tém concentragdes diferentes em sedimentos e em vulcanitos sendo, por-
tanto, bem adequados para uma distingdo entre orto- e paranfibolitos.
Considerando este fato, MOINE & DE LA ROCHE (1968) criaram um diagrama
que inclui, além dos trés elementos citados, ainda Ti e Fe. Neste diagra
ma encontram-se areas especificas para certas rochas sedimentares e
magmaticas. Baseando-se nesta representagao, MOINE (1969) reapresentou o
diagrama ligeiramente mudado para o estudo de anfibolitos. Encontram-
se nesse diagrama duas areas onde devem situar-se os anfibolitos (vide
figura 6). Um campo interior, que deve abranger 80% de todos os ortoan-
fibolitos, e uma area um pouco mais alargada (tragada na figura 6), onde
deve posicionar-se o restante.

No caso da projegdo das amostras 1nvestlgadas nesse diagrama
todos os ortoanfibolitos, com uma Unica excegdo (rocha am 35A), caem no
campo orto 1ndlcado por MOINE. As amostras, que petrograficamente e com
outros métodos ja foram reconhecidas como paranfibolitos, situam-se (com
duas excegoes) fora deste campo. A rocha Am 35A e um ortoanfibolito de
composigdo especial. Como mostra a analise dessas rochas (Ni: 408 ppm,
Cr: 1818 ppm, MgO: 14,70%, Fe,O 7,66%, Al,0,: 8,36), na sua formagao
houve participagao de materiaz 3ltrabésico, que ocasionou o posiciona-
mento dessa amostra fora do campo orto.

Assim o diagrama de MOINE (1969) mostra-se como uma ferramenta
muito Util e como um dos diagramas mais indicados para os estudos do
problema orto e para em anfibolitos.

I11.6) O diagrama Ni - Cr

O comportamento dos elementos Ni e Cr durante uma diferencia-
¢80 magmaticas e as suas concentragdes nos diferentes tipos de rochas
igneas, tornam esses dois elementos como muito udteis para uma classifi-
cagao de anfibolitos. O uso dos citados elementos num diagrama de corre-
lagdo foi discutido muito intensivamente por JANDA et. al. (1965), que
criaram os respectivos campos para orto- e paranfibolitos neste diagrama

Além disso, os autores mostraram com base em anfibolitos dos
Alpes Orientais, que ortoanfibolitos caracterizam-se por uma correlagdo
positiva entre Ni e Cr, causada pela diminuigdo paralela dos dois ele-
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mentos durante os citados processos da diferenciagdo magmatica.

Paranfibolitos, ao contrario, deveriam apresentar-se com cor-—
relagoes negativas, mas VOLUTSIDIS (1973) e outros autores também apre-
sentaram exemplos onde isso ndo é o caso. No entanto nd3o se conhecem
paranfibolitos com correlagdes positivas, de maneira que este critério
classifica inequivocamente ortoanfibolitos no diagrama.

Na plotagao das nossas amostras investigadas neste diagrama
(vide figura 7} verifica-se que a grande maioria delas encontra-se no
campo orto indicado por JANDA et al. (1965). Rochas petrograficamente ja
classificadas como sendo paranfibolitos caem fora dessa area, com a ex-—
cegdo das amostras Am 1] e Am T)/I. Nestes casos (trata-se de grauvacas
arqueanas) uma participagdo de material igneo na formagdo dessas rochas
(ROESER, 1977) impossibilita uma interpretagdo com base dos elementos
Ni e Cr.

Por outro lado alguns ortoanfibolitos caem no campo para, fa-
to que ja foi observado por VOULTSIDIS (1973) durante seus estudos e
que se explica por concentragdes menores de Cr e Ni em rochas diferen-
ciadas tardias.

I1I1.7) O diagrama Cr - V

0 diagrama Cr - V para a investigagao de anfibolitos foi
proposto por SCHWEDER (1968) durante estudos no Kyffhaeuser Cristalino
na Europa Central. Mas do fato das concentraqaes de V nao seguirem uma
linha regular durante a diferenciagao magmatlca, nao existem concen-
tragoes tipicas para dlferentes rochas basicas, o que ndo permite corre-
lagoes com tendéncias inéquivocas para esse par de elementos. Mais ain-
da, as areas orto e para propostas pelo autor sobrepdem-se numa boa
parte e dificultam assim a interpretagao. No nosso caso verifica-se essa
dificuldade (vide figura 8). Por um lado encontram-se varios anfibolitos
que sdo ortoanfibolitos fora do campo orto e por outro lado muitos pa-
ranfibolitos situam-se no campo orto. Desta maneira pode-se concluir
que, para os nossos estudos, esse e um dos diagramas menos indicados.

IV) CONCLUSOES

Como se verifica com base nas discussdes no capitulo III.,
diagramas de correlagao podem ser de grande valor e representar um forte
apoio para o estudo do problema da origem de anfibolitos.

A discuss3o mostrou também que varios diagramas apresentados
e discutidos isoladamente ndo fornecem classificagoes e interpretaq&es
inequivocas. Virias vezes s3o indicadas somente certas tendéncias e em
alguns casos essas representaqoes levam até a conclusdes erradas.Conclui
-se de, maneira geral, que varios desses diagramas somente apresentam
primeiros indicios que devem ser investigados mais detalhadamente. Veri
ficou-se que os elementos mais adeguados para a distingdo sd@c Cr e Ni
correlacionados com o TiO,. Diagramas de valores de NIGGLI sd&o apenas
recomendados condicionalménte. Os Unicos que deram resultados aceitaveis
no nosso caso foram os diagramas nos quais o valor de NIGGLI mg e corre-
lacionado com Ni, TiO, ou Cr. No caso de elementos maiores, os diagramas
que correlacionam um filmero maior de elementos, (por exemplo o diagrama
segundo MOINE (1969), forneceram os melhores resultados.

sempre recomendado aliar o quimismo da rocha a sua petro-
grafia, pois verificou-se muito bem durante os nosso estudos que, espe-
cialmente no caso de rochas arqueanas, nas quais os processos da dife-
renciagao sedimentar ainda ndo sdo tanto avanqados como em rochas mais
recentes, ha semelhangas grandes na composigao quimica (especialmente
dos elementos traqos) entre orto- e paranfibolitos. Assim, por exemplo,
caso a caracterizagdo das - nossas amostras tlvesse sido feita somente
com base em alguns elementos tragos, os anfibdlio-quartzo-xistos {ori-
ginalmente grauvacas arqueanas) teriam sido interpretados como ortoan-
fibolitos.
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yma discussao mais detalhada sobre o papel dos elementos
de terras raras neste tipo de investigagoes encontra-se nos trabalhos
de SCHUBERT (1977, 1980) e ROESER et. al. (1985).
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

O METAMORFISMO DA AREA DE ITUTINGA -MADRE DE DEUS DE MINAS -MG

Monica HeZlbron
DEGEO - UERJ

ABSTRACT

Two generations of metamorphic parageneses has been recogni
zed in the metassedimentary sequence in the Itutinga - Madre de Deus de
Minas, southern of Minas Gerais State. The principal metamorphism,wich
produced parageneses characterist of intermediate pressure, increases
from medium greenschist to amphibolite facjes. The metamorphic peak
occurred during the D,-Deformational phase, and consequently the isogra
de pattern have been affected by faulting and folding originated during
the third phase. The second metamorphic phase characterized by superim-
posed retrograde parageneses, late- to post-tectonic is marked by the
growing of chloritoid, withe mica and clorite.

1. INTRODUCAO

Este trabalho & uma compilacao de parte da tese de mestrado
"Evolugdo metamdérfico-Estrutural da Area entre Itutinga e Madre de Deus
de Minas, MG" defendida em dezembro de 1984 na UFRJ, e tem por objetivo
apresentar o levantamento detalhado do metamorfismo nas sequéncias me-
tassedimentares precambrianas que afloram na area considerada, bem como
seus efeitos no embasamento.

Resumidamente, foram individualizadas duas sequéncias lito-
ldégicas contrastartes: a) A sequéncia inferior, constituida por orto-
gnaisses com composigdo granodioritica a tonalitica, localmente migmati
ticos, associados a faixas de xistos ultramaficos, rochas metabasicas,
gonditos e metassedimentos correlacionaveis ao Grupo Barbacgena de Pires
(1977). Na porgao SE da area (Fig. 1) sao descritos ainda, gnaisses ban
deados, migmatiticos. b] A sequéncia metassedimentar superior, jaz em
discorddncia angular sobre o conjunto inferior e pode ser subdivididaem
dols grupos, com caracteristicas de facies sedimentar e posicionamento
tectdnico distinto. O Grupo Sd@o Jodo del Rei (Ebert, 1956, Trouw,1983,
Heilbron, 1983) compreende uma unidade basal com filitos e/ou xistos cin
zentos, mais ou menos grafitosos com bancos de quartzitos, que passam
gradacionalmente a biotita, clorita, filitos e biotita xistos., Lentes
calcissilicaticas e um nivel de metaconglomerado polimitico ocorrem no
biotita xisto nas proximidades de Madre de Deus de Minas, O Grupo Car-
rancas (Trouw et alii, 1980, Trouw, 1983) compreende um pacote maturode
quartzitos que jaz em contato tectdnico sobre os metassedimentos autoc-
tones do Grupo Sao Joao del Rei. Pode ser subdividido, na area,em trés
unidades: um quartzito com muscovita esverdeada e Oxidos de ferro na ba
se (Formagdo S3ao Tomé das Letras), uma intercalagdo entre quartzitos e
filitos/xistbs cinzentos (Formagdo Campestre) e um biotita gnaisse/xis-
to no topo.

Evidéncias de trés fases de geragdo de estruturas foram de-
tectadas (Heilbron, 1984), em acordo com os trabalhos de detalhe nas
areas de Itumirim (Ribeiro, 1983) e Minduri (Paciullo, 1983), e com a
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proposta regional de Trouw et alii (1980, 1983) e Trow (1983), para a
porcdo SE do Estado de Minas Gerais.

2. METAMORFISMO

Evidéncias de duas geragdes de paragéneses metamdrficas fo-
ram observadas nas unidades metassedimentares superiores. A primeira
delas representa o metamorfismo principal das unidades metassedimenta-~
res, com caracteristicas baricas de pressdo intermedidria, Este meta—
morfismo progride na area estudada desde a facies xisto verde até a fa-
cies anfibolito, produzindo parageneses retrogradas nos gnaisses do em
basamento. Foi observada ainda uma segunda geragao de parageneses meta
moérficas, na facies xisto verde, com um cariater tardio em relagao as fa
ses de deformagdo gque atuaram na area mapeada.

2.1 METAMORFISMO PRINCIPAL

Na area mapeada o metamorfismo progride, de uma maneira ge-
ral, de norte para sul, variando desde a facies xisto verde médio até a
facies anfibolito médio.

Os xistos e/ou filitos grafitosos da Formagao Campestre e
do Grupo S3ao Jodo del Rei sd3o as litologias mais apropriadas, em termos
composicionais, para indicar as variagbes do metamorfismo no campo, Pa
ragéneses dlagnostlcas com cloritéide, granada almandina, cianita e es
taurolita s3o encontradas nestas unidades, O biotita xisto que podecon
ter granada, o estudo, aproximado da composig¢ao dos plagioclasios nos
gnaisses do embasamento e o aumento no tamanho do grdo dos quartzitos
fornecem também indicagdes acerca do grau metamérfico, porém menos pre-—
cisas. ’

Na facies xisto verde médio, observada em toda a porgaobLNE
da area mapeada (Fig. 2) foram descritas as sequintes paragéneses:

a] nos xistos e/ou filitos grafitosos: (Grupo Carrancas e Grupo Sio Jodo
del Rei):
- mica branca + quartzo + grafita + cloritdide * clorita *opacos + tur
malina B
-~ mica branca + quartzo + grafita + clorita * opacos * turmalina
~ mica branca + quartzo + grafita + opacos + turmalina

A paragénese com cloritéide foi observada principalmente na
Formagao Campestre.

b] no biotita xisto xilito: (do Grupo S3o Jodo del Rei):

- mica branca + biotita * clorita * guartzo + plagioclasio talbitico *
opacos * almandina * carbono
c] nos quartzitos de Itutinga:
- mica branca + quartzo + opacos + turmalina * cianita
d] nos gnaisses do embasamento:

- plagioclasio albitico + quartzo + microclina + biotita + epidoto +
zoisita/clinozoisita * allanita * apatita * zircao * titanita *clo
rita

A transigdo entre a facies xisto verde médio e superior (Fig,
3) & marcada pela isdgrada da granada almandina (Fig. 2) gue parece o-
correr primeiro, nos xistos grafitosos e, logo depois, no biotita xisto.
Nas variedades de filitos muito grafitosos nao se observou o crescimen-
to nem de almandina, nem de outro mineral diagnéstico. Este fato tal-
vez possa ser explicado pela ndo reatividade quimica da grafita com ou-
tros minerais, que funcionaria como um material inibidor para o encontro
de ions e, consequentemente, para o crescimento, no estado s6lido,de ou
tros minerais metamérficos.

As paragéneses tipicas para a facies xisto verde superior
sdo:
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a] mica branca + quartzo + grafita + cloritdide + granada opacos # turma
lina, na Formag¢do Campestre.

b] mica branca + quartzo + grafita clorita + granada * opacos t turmali-
na, nos xistos grafitosos do Grupo Sdo Jodo del Rei,

c] mica branca + quartzo + biotita + granada * clorita * opacos * turma-
lina, no biotita xisto.

O crescimento da granada almandina parece ter se originado,
ora a partir de reagoes quimicas envolvendo clorita, biotita e quartzo
no biotita xisto; e ora a partir de reaglOes entre clorita, cloritdide e
quartzo e/ou clorita, muscovita e quartzo nos filitos grafitosos., Estas
"sugestdes", de rea¢des quimicas s3o baseadas nos dados experimentais
apresentados por Winkler (1977) ,Miyashiro (1975), Turner (1968) e Saxe-
na (1977).

A transiclo entre a facies xisto verde e a facies anfiboli-
to € muito bem documentada, na Serra do Pombeiro (Fig. 2), por uma fai-
xa com cerca de 1 km de largura, aonde coexistem o cloritdide primario
e a estaurolita. Novamente, os xistos grafitosos da Formagdo Campestre
documentam melhor esta passagem, Nos xistos grafitosos basais do Grupo
Sao Joao del Rei esta transic@o é mais abrupta, comecando simplesmentea
crescer estaurolita em rochas que ndo possuiam anteriormente cloritéide
na facies xisto verde. A paragénese tipica para esta faixa de transi--
¢80 na Serra do Pombeiro (Fig. 1) é: mica branca + quartzo + grafita +
cloritéide + granada + estaurolita * cianita * opacos * turmalina, Ou-
tras paragéneses observadas nesta zona podem ser visualizadas nos diamm
gramas triangulares da figura 3. No biotita xisto nenhuma modificacgao
diagndstica foi observada. ’

0 passo seguinte no aumento do metamorfismo é o desapareci-
mento do cloritdide da paragénese anterior, mais a oeste na Serra do
Pombeiro. Xistos grafitosos com granada e estaurolita sdo as litolo~
gias tipicas para a facies anfibolito, que persiste em toda porc¢do S-SE
da area mapeada, desde a Serra de Carrancas até a cidade de Madre de
Deus (ver Fig. 2).

Uma série de reagSes metamdrficas parecem marcar; o aparec1
mento simultdneo de estaurolita e localmente de cianita, o aumento na
quantidade de granada, e o desaparecimento posterior de cloritéide, nos
xistos grafitosos. Ganguly (1969), estudando a estabilidade de clori-_
t01de, ressaltou que sua transformaqao para estaurolita era obtida atra
vés de um conjunto de reagdes metamdrficas, que sdo controladas pela
composigdo quimica e pela mobilidade do oxigénio., O mesmo autor con-
cluiu que estas reagdes ocorrem num intervalo pequeno de temperatura e
que, muitas vezes, a estaurolita ndo é formada diretamente a partir do
cloritdéide. Winkler (1977) definiu a transicdo entre as facies xisto
verde e anfibolito em rochas peliticas portadoras de cloritdide e/ou es
taurolita, como dada pelo grau de isorreagao estaurolita estdvel/clori-~
toide instavel. Esta discussdo se encaixa na area considerada, aonde
uma variedade de paragéneses metamdrficas com cloritdide e/ou granada
almandina e/ou estaurolita e/ou cianita coexistem na faixa de transigio
entre a facies xisto verde e anfibolito (ver Fig. 3).

Winkler (1977) sugere as seduintes reac¢des para o apareci—
mento de estaurolita em xistos peliticos:

a] clorita + muscovita % estaurolita + biotita + quartzo + H,0

b] clorita + muscovita + almandina = estaurolita + biotita + quartzo + H,0
(deduzida por Carmichael, 1970), in Winkler (1977).

c] cloritdide + 0, % estaurolita + magnetita + quartzo + H,) (reagdes
b e ¢ sdo extraidas de Hoshec (1969))

d] clorita + quartzo = estaurolita + clorita mais rica em Mg + H,0

e] cloritéide + andaluzita/cianita = estaurolita + quartzo + H,0 (Gan-
guly, 1969)

f] cloritdide + quartzo = estaurolita + almandina + H,0
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Saxena (1977, pag. 210) apresenta também uma série de rea-
¢bes quimicas que marcam o desaparecimento de cloritéide e a criagdo de
estaurolita na transicdo entre as facies xisto verde e anfibolito,entre
elas:

g] estaurolita + quartzo = almandina + A%,S5i0Os + H,0
h] cloritdide + quartzo = almandina + cianita + H,0

Nos xistos grafitosos da Formacdo Campestre, as observagdes
petrograficas sugerem que para o aparecimento dos primeiros cristais de
estaurolita devem ter ocorrido as reag¢des c, f, e subordinadamente, d.
Uma vez formados os primeiros cristais de estaurolita, as reagdes e,g e
h podem ter ocorrido para criar cianita, aumentar a quantidade de grana
da e contribuir para o desaparecimento de cloritdide, marcando assim a
passagem para a facies anfibolito.

Nos xistos grafitosos do Grupo S3o Jodo del Rei, a auséncia
de cloritdide faz com que clorita, muscovita, almandina e gquartzo se
tornam os principais reagentes para a formacdo de estaurolita (reacao
d) e, posteriormente, para o aparecimento de cianita (reagao g).

Apesar de ndo ocorrer nenhuma mudan¢a mineraldgica no bioti
ta xisto nesta transicdo entre as facies xisto verde e anfibolito, obser
va-se uma diminuigdo gradual no teor em clorita a medida em que aumenta
o grau metamérfico.

Na porgao sudeste da area mapeada, a oeste da cidade de Ma-
dre de Deus (Fig. 2) foi observado o unico afloramento onde coexistem
cianita e sillimanita indicando condigdes de pressdo e temperatura ja
da facies anfibolito superior (Fig. 3). Este dado se encaixa com o au-
mento geral do metamorfismo para sul, que atinge a facies anfibolito su
perior na regido ao sul de Madre de Deus e nas proximidades de Andrelan
dia, aonde as litologias ji apresentam sillimanita abundantemente e in=
dicios de anatexis (Ribeiro e Heilbron, 1982, Trouw et alii, 1983).

Nos quartzitos micdceos das Formagdes S3o Tomé das Letras e
Campestre, nota-se, de uma maneira geral, um aumento no tamanho de
grdos, indicando um aumento no grau metamérfico. Comparando-se amos—~
tras destas duas formagdes nas Serras do Pombeiro e Carrancas, pode-se
observar um predominio de quartzitos mais grosseiros na ultima.

Outro ponto que exige uma discuss3o maior refere-se ao apa-
recimento e distribuigdo da cianita. Nos quartzitos micdceos da Forma
cdo S3o Tomé das Letras e nas unidades do quartzito de Itutinga, a cia-
nita aparece na facies xisto verde médio, antes da granada, persistindo
em toda a facies anfibolito (Fig. 2), enquanto que nos xistos grafito-
sos da Formagdc Campestre e do Grupo Sao Joao del Rei s6 comeca a cres-—
cer na facies anfibolito. Esta observacdo sugere duas isdgradas dife
rentes para a criagdo de cianita., Uma na facies xisto verde a partir
de reagdbes entre mica branca e quartzo e/ou pirofilita provavelmente, e
a outra na transigao entre a facies xisto verde e a facies anfibolito a
partir de varias reagdes, que compdem o grau de isorreac¢do estaurolita
estavel. A distribuicdo da cianita &, entretanto, muito irregular, ndo
permitindo o tragado de isdgradas no mapa metamérfico.

A cianita costuma aparecer ainda como grandes agregados ra-
diados associados a veios de quartzo nos xistos grafitosos (sd na facies
anfibolito).

Com base na observagao da distribuicdo dos minerais metamdr
ficos no campo e em lamina delgada, foram tragadas trés iségradas que
podem ser seguidas em toda a area mapeada (ver Fig. 2), s@o elas: o apa
recimento de almandina, o aparecimento de estaurolita e cianita nos xis
tos grafitosos, e o desaparecimento do cloritdide primadrio, As duas
primeiras puderam ser seguidas no mapa metamdérfico desde a Serra do Pom
beiro até a regido de Madre de Deus. A Ultima isograda sd foi bem docu
mentada na Serra do Pombeiro, aonde uma variedade de xistos grafitosos
possuem cloritdide abundantemente. Este fato contrasta com os xistos
grafitosos do Grupo S3o Jodo del Rei, aonde s6 foram encontrados poucos
exemplos de cloritdides primdrios. Além das is6gradas metamSrficas do-
cumentarem 0 primeiro aparecimento do mineral metamérfico, elas poden
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ser utilizadas como linhas a partir das quais os minerais neoformados
aumentam em tamanho e abundéancia.

A simples observagdo do padrac das isbgradas metamdérficas
sugere algumas conclusdes importantes:

e As isbdgradas truncam os contatos litoldgicos (superficie SS) e a su—
perficie de empurrio estabelecida, em parte durante a 12 fase de de-
formagdo D), passando,diretamente dos metassedimentos aldctones do
Grupo Carrancas para os autdctones do Grupo Sio Jodo del Rei (Fig. 2).

e As isdgradas metamdrficas acham-se dobradas e truncadas por estrutu-
ras D;. Pode-se observar um pulo metamérfico relacionado a zona de
falha do Pombeiro (D,) (Fig. 2).

e As isdgradas a norte da Serra de Carrancas e na Serra do Pombeiro,que
aparecem como linhas no mapa metamdrfico (Fig. 2) possuem provavelmen
te mergulhos ingremes, contrariamente 3 disposigdo geral das camadas
com mergulhos mais suaves para sul (Fig. 4). Esta suposicdo pode
justificar o fato de serem encontradas rochas cada vez mais metamorfi
cas na parte sul da area, e portanto "aparentemente" por cima de ro—
chas menos metamdrficas na parte norte da area, sem gue haja algum em
purrio pés-metamdrfico. Ou seja, a existéncia de uma isdgrada ingre”
me, provavelmente causada por dobras D, pode explicar a distribuicdo
do metamorfismo na area, aonde rochas com grau metamérfico mais baixo
do Grupo Sdo Jodo del Rei, estdo "por baixo" de rochas mais metamérfi
cas do Grupo Carrancas na serra (Fig. 4).

Quando plotamos as paragéneses observadas nas diversas fa-
cies metamérficos, num grafico P x T (Fig. 5) obtemos uma distribuigdo
que corresponde ao metamorfismo progressivo tipo barroviano (Winkler,
1977, Turner, 1968) ou de pressdo intermedidria de Miyashiro (1975).

A Tabela 2 resume as paragéneses diagndsticas observadas nos
diversos tipos litolégicos.

2.2 METAMORFISMO TARDI-D,

Foram observadas paragéneses retrdgradas superimpostas ao
metamorfismo principal, sdo elas:

e grandes porfiroblastos e agregados de cloritéide foram identificados
nos xistos, ja dentro da facies anfibolito. Algumas vezes o clor1t01
de secundario substitui cristais de granada almandina que passam a
possuir uma coloragdo esverdeada na amostra de mdo.

e crescimento de placas de muscovitas discordantes a estrutura geral ob
servada nas laminas delgadas.

e aparecimento de porfiroblastos e/ou agregados de pequenos cristais de
clorita que sobrecrescem a xistosidade principal observada.

As paragéneses descritas acima indicam que as condigdes de
pressdo e temperatura do metamorfismo tardi-D, ndo excederam as condi-
¢oes da facies xisto verde e, por tal razdo, sao de carater retrdgrado
nos xistos que atingiram a facies anfibolito no metamorfismo principal.

A distribuicdo irregular destas paragéneses contrasta com
a distribuicdo das paragéneses do metamorfismo principal (ver Fig. 2).
Por tal razao nao foi possivel o tragado de isdgradas relativas a este
evento metamdrfico.

2.3 COMENTARIOS SOBRE O METAMORFISMO

A andlise da sucessdo de facies do metamorfismo principal
mostra uma grande coeréncia com os dados experimentais e de campo apre-
sentados por Winkler (1977), Saxena e Mueller (1977), Miyashiro (1975),
Turner (1968) e outros autores. O metamorfismo tem caracteristicas ba-
ricas tipicamente barrovianas (Fig, 5), e a prépria ordem de aparecimen
to dos minerais metamorficos praticamente coincide com a apresentada por
estes autores: cloritdide e biotita, almandina, estaurolita, cianita,
cloritbide out, sillimanita, anatexia.
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Julgamos bastante jnteressante e didatico, o fato de ter
sido documentada no campo uma faixa de transigdo entre os facies xisto
verde e anfibolito. Nesta faixa praticamente ficaram "congeladas" uma
série de reagbOes metamdorficas que causam esta . passagem, originando, em

Gltima andlise, o aparecimento de estaurolita, cianita, o aumento da
percentagem da almandina e o desaparecimento de cloritoide.
Quando comparamos os diagramas AFM para rochas peliticas

apresentados por Winkler (op. cit. pag. 159, 161 e 169) com os diagra-
mas construidos para a drea em questdo nota-se também uma coeréncia bas
tante pronunciada. A diferenga principal situa-se no diagrama apresen-—
tado por este autor para o grau médio (Fig. 6b),aonde estaurolita e clo-
rita ndo coexistem, pela ligacd3o entre biotita e estaurolita. Na area
estudada verificou-se, basicamente, o contrario (Fig.6a): rochas porta-
doras de biotita ndo possuem estaurolita, e nos xistos e/ou filitos gra
fitosos do Grupo Sdo Jodo del Rei podem coexistir, em alguns casos, es-—
taurolita e clorita.

Outro ponto de discussdo que pode ser levantado aqui, diz
respeito a inadequagdao, em muitos casos, da utilizagdo de diagramas trian-
gulares que representam uma simplificacdo da realidade petrolégica. Ob
servando-se os diagramas das figuras 3 e 7, pode-~se verificar coexlsten
cia de paragéneses com 1, 2, 3 e mesmo 4 ou5 minerais dentro da
facies metamdrfica, 1nd1cando que outras varidveis além da pressao e tem
peratura (por exemplo a composigdo da fase fluida, fugacidade do O,etc.)
podem e devem ter atuado durante o metamorfismo, causando assim um aumento
no nimero de graus de liberdade deste sistema petroldgico.

Tentativamente construiu-se um diagrama A'KF para a zona de
transigdo entre facies xisto verde e anfibolito (Fig. 7). Apesar de
algumas paragéneses ficarem mais claramente apresentadas, outras paragé
neses com quatro ou mais minerais nao podem ser bem representadas.

A influéncia da composig@o quimica no aparecimento e cresci
mento dos minerais metamérficos € também muito evidente nesta area, es—
pecialmente, nas variedades de xistos grafitosos do Grupo Sdo Jodo del
Rei e da Formacao Campestre. Nestes tipos litoldgicos foram encontra-
das lado a lado: variedades muito grafitosas sem granada ou estauroli-
ta; variedades pouco grafitosas com granadas milimétricas (cerca de 4
mm de diametro); variedades pouco grafitosas e mais ricas em. quartzo
com grandes cristais de granada (cerca de 2 cm de diametro), e xistos
de coloracdo azulada com cristais de cerca de lcm de granada e estauro-
lita. Todos estes tipos litoldgicos foram encontrados na mesma facies
metamorflca, e, portanto, a diferencga na mineralogia e no tamanho dos
graos metamdrficos sd pode ser explicada por pequenas diferencas na com
posicao quimica.

Outro fato que merece uma discussdo, trata-se da relagao en
tre o metamorfismo principal e o metamorfismo tardi~-D,. Trouw et aliT
(1980) abordaram as seguintes possibilidades: a] representam picos meta

morficos diferentes, separados no tempo ou, b] o retrometamorfismo sim—
plesmente caracteriza um reajuste das isotermas do metamorfismo princi
pal. Neste caso a deformagdo D, teria ajudado nas reag¢des que normal——
mente ndo aconteceriam por falta d'Agua.

Como uma abordagem futura, serdo realizados estudos de geo-
barometria das micas brancas fengiticas, visando a caracterizacao dos
regimes baricos destas duas etapas de geragdo de paragéneses metamdrfi-
cas.

3. MICROTECTONICA COM ENFASE NA RELACKO MEIAMORFISMO X DEFORMACED

Com base no estudo microtectdnico das laminas delgadas foi
possivel posicionar no tempo o crescimento dos diversos minerais meta—
morficos, relacionando assim o metamorfismo com as trés fases de defor—
macdo que atuaram na area. Estudou-se os diversos porfiroblastos, suas
inclusdes, e suas relacdes com a xistosidade e com as estruturas exter—
nas. Foram feitas as sequintes observagdes:

a] Nos xistos e filitos dos Grupos Carrancas e S3o Jodo del Rei a cliva
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b]

cl

d]

e]

£]

gl

h]

gem principal observada ja & uma clivagem de crenulagao apertada (S, ).
Em muitos exemplos a clivagem de crenulacd@o S, se torna tao apertaaqa,
gue quase se transforma numa nova clivagem ardosiana. J& nas unida-
des quartziticas, a clivagem ardosiana S; subparalela ao acamamento
sedimentar (SS) ainda representa a principal clivagem da rocha, que
se encontra dobrado em dobras D, .

As dobras D, geralmente apertadas a isoclinais, sao caracterizadas
por processos de recristalizagao intensos nas charneiras, originando
agregados poligonais de quartzo e arcos poligonais de micas livres
de extingao ondulante. Em contrapartida, as dobras D,, mais abertas,
sdo caracterizadas por uma forte extingido ondulante de cristais de
quartzo e micas nas charneiras. Kink bands em cristais de cianita e
muscovita sdo caracteristicas para D,.

As dobras D, deformam os elementos estruturais das facies anteriores
(SS, S, S,, L pré-D,). Localmente desenvolve-se uma nova clivagem
de crenulagao (S,) provavelmente por dissolugao de quartzo nos flan-
cos curtos das dobras assimétricas, e concentracdo de micas e opacos.

As micas (biotita, clorita e mica branca), os minerais opacos eoclo
ritéide primario seguem a clivagem ardosiana S , e sdo dobrados e re
dobrados em dobras D, e D,.

A granada almandina aparece como porfiroblastos contendo via de re-
gra inclusdes tabulares, que representam a clivagem ardosiana S; ou
S; + S, com um padrao em S ou % indicandq provavelmente,um crescimen
to sincinematico a D, (Ribeiro, Paciullo, Trouw et alii, 1980). Al=
gumas vezes o padrdo das inclusdes € do tipo "snow ball" indicando
um giro elevado em relagdo a matriz. Outras vezes o padrdao das in-
clusdes nao tem continuidade com a xistosidade externa, indicando que
houve giro apds o término do seu crescimento, ou a formacao de uma
nova clivagem. Inclusdes heliciticas de dobras D, também foram ob—
servadas em alguns cristais. Na regido de Madre de Deus observou-se
cristais de granada almandina com um padrdo reto de inclusdes de cli
vagem S;, que do lado de fora do cristal ja foi deformada e parcial-
mente transposta numa clivagem de crenulagao (S,), indicando que es—
te cristal cresceu intercinematico entre Dy e D,.

A clivagem de crenulagao S, comumente se desvia ao redor
dos porfiroblastos de granada.

As estaurolitas aparecem comumente com inclusdes de dobras helicitin
cas D,. Inclusdes retas e curvas sem continuidade com a xistosidade
externa foram também observadas. Em uma amostra ocorrem porfiroblas
tos de estaurolita com inclusdes retas e continuas com a xistosidade
externa que se encontra deformada em dobras D,.

Os cristais de cianita possuem padrdes de inclusdo curvos e retos,
em geral sem continuidade com a clivagem externa. Kink bands sao co
muns.

Os porfiroblastos retrdgrados de clorita, mica branca e cloritdide
sobrecrescem estruturas D,, amostrando ainda em alguns casos sinais
de extingdo ondulante. Os porfiroblastos de cloritdide secundario
costumam apresentar geminagdo polissintética.

Com base nas observagdes descritas acima e na andlise do pa

drdo das isdgradas metamdrficas pode-se propor a seguinte relagdo entre

o]

crescimento dos minerais metamdérficos e as trés fases de deformagao

que atuaram na area:

Juntamente com a fase de deformacdo D3, o metamorfismo teve inicio,
com o crescimento e em alguns casos com a recristalizagdo dos primei-
ros minerais metamérficos em condicdes de,temperatura e pressao do
facies xisto verde., Clorita, mica branca, biotita, opacos, cloritSi«
de e provavelmente cianita (nos.quartzitos) cresceram e se orientaram
segundo a clivagem ardosiana Sy. E possivel que alguns destes mine-
rais (clorita, mica branca e opacos) tenham em parte uma origem detré
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tica, e posteriormente cresceram e/ou recristalizaram durante D;.

@ As condicOes de temperatura e pressiao comegaram a aumentar entre as
fases Dy e D, com o inicio do crescimento de almandina e estaurolita.
O auge do metamorfismo, com o crescimento generalizado de almandina,
cianita, estaurolita, e sillimanita, localmente foi atingido durante
a pendltima fase (D,) como mostram os padrdes de inclusdes em S ou 2
e de dobras heliciticas D, sempre mais abertas que na matriz nestesmi
nerais. Nos xistos e filitos implantou-se uma clivagem de crenulacao
S, que transpds parcial ou em alguns casos completamente a clivagemar
dosiana S , que ainda foi apertada contra os porfiroblastos de alman-
dina, estaurolita e cianita, indicando que estes minerais pararam de
crescer antes do término da deformagdo D, .

® Provavelmente em seguida a D,, ainda com a temperatura alta ocorreram
intensos processos de recuperacdo e recristalizagdo,especialmente nos
cristais de quartzo e micas, tentando libertar estes minerais dos e~
feitos de deformagdo acumulados durante D e D;.

e No final da deformacdao D, teve inicio o crescimento de novos minerais
metamorficos (clorita, cloritdide .e muscovita) que truncam estruturas
desta fase. Depois da deformacdo D,, a recristalizagdo foi incipien-
te, de modo que efeitos da deformagdo (extingdo ondulante, bandas e
lamelas de deformagdo) ficaram preservados nos minerais.

A relagdo entre o crescimento dos minerais metamdrficos e
as estruturas das trés fases de deformacdo podem ser visualizadas esque
maticamente na figura 8.
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FIG. 4a - Bloco diagrama
interpretativo,mostran-
do a relacao entre aisd
grada metamdérfica e aes
trutura pré-D,.

IG. 4p - situa-
cao apds odobra
mento D, .

FIG. 4c¢ - Situagdo a-
pbs a erosdo,indican
do a relagdo entre a
isbgrada e as estru-
turas no mapa geolo-
gico.
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ANAIS DO 39 SIMPJSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

OCORRENCIA DE "PILLOW LAVA” EM VULCANITOS DA FORMAGAO SERRA GERAL EM
ARAGUARI, MG

César Mendonga Ferreira
DEGEO -UFOP

RESUMO

Na localidade de Fundao, SW de Araguari, MG, ocorre uma sequéncia de derrames de ba—
salto. Um dos derrames,apresentando estrutura em almofadas, ocorreu sobre uma camada
de sedimentos inconsolidados e plasticos, a qual foi deformada, na sua parte super—
rior, pela lava em escoamento, tais fatos caracterizam o derrame como sub—aquitico.

ABSTRACT

A sequence of basaltic flows occurs at Funddo, SW of Araguari, Minas Gerais. A flow
exibiting pillow structures was extruded on the top of unconsolidated and plastic
sediments and the deformation of the upper part of the sediments by the movement of
the extrusion attests to a subaquecus environment.

1. LOCALIZAGAO E ACESSO

A ocorrenc1a de "pillow lavas" basalticos, ora descrita, localiza-se a sudoeste do
municipio de Araguari, MG, em dois cortes feitos para a construgao da estrada de Fer
rol\bglanadaFE:PASA, entreAraguarJ.eUberland.la no trecho entre 1 e 3 km a0 Sul
do viaduto sobre o cdrrego - Funddo.

O acesso ao local & feito pela BR 050 at@ um ponto a, aproximadamente, 4, Skm da pon-
te sobre o Rio Araguari, no sentldo da cidade hcmom.ma Do ponto acima, por rodovia
municipal, no sentido noroeste, apds 1 km atinge-se a ferrovia. 20 longo da ferrovia,
no sentido nordeste, apds 1 km ocorre o afloramento I, mais d frente o IT e em segui
da o ITI (ver fig. 1).

2. RESUMO DA ESTRATIGRAFIA DA REGIEO
Y. Hasui, 1969, apresentou para a regido entre Uberlindia e Araguari a seguinte se~
quéncia estratigrafica (fig. 2):

- Sedimentos Cenozdicos

- Formagaf Bauru (Neom:et?oea) Formacio 2 Geral

- Grupo Sao Bento (Eocretaceo} A ito Botucatu

- Complexo Cristalino (Pré-cambriano)

(*) Professor no Departamento de Geologia da Escola de Minas — UFOP



3. DESCRICHO DAS OBSERVAGDES DE CAMPO

Os afloramentos aqui descritos, se encontram entre as cotas de 700m e 750m, ou seja
proximo da base dos derrames de basalto Serra Geral (ver Fig. 1l e 2).

AFIORAMENIO - I - E um corte encaixado no basalto por uma extensdo de quase 2km a0
longo da ferrovia e, aproximadamente, na sua metade hd mum outro corte perpendicular
ao primeiro utilizado para a descarga do material extraido durante a oonstrugao da
estrada. Examinando-se a exposigao de rochas de oeste para leste, observa-se no ter-
¢o inicial e parte inferior do corte uma expos:u;ao de basalto macig¢o intemperizado
sob uma camada de rocha sedimentar constituida por duas camadas de arenito laminado
separados por um leito centimétrico de argila, totalizando o conjunto de sedimentos
aproximadamente Im de expessura. SGbre a rocha sedimentar ocorrem basaltos com estru
tura em almofada. Nos outros dois tergos do corte as rochas se apresentam com pouca
alteragao e a camada de basalto maciga na base do sedimento deixa de ser cbservada
pelo fato de que a ocota da estrada aumenta no sentido ceste para leste, o que tomma
mais ficil o acesso e a observagao das "pillows". O deslocamento da lava durante o
derrame deformou a camada superior de sedimento arenoso ainda inconsolidado e pldsti
oo fazendo com que ela se apresente ondulada (foto 2) sendo que, em alguns pontos, a
deformagao foi de tal intensidade que a lava arrancou e envolveu campletamente por-—
goes do sedimento. O leito argiloso entre as camadas arenosas evitou que a deforma -
gao afetasse a camada inferior (foto 3). Examinando-se o perfil das ondas de deforma
¢80 do sedimento nos dois cortes perpendiculares entre si, definiu-se como sendo de
ESE para WWN o sentido de deslocamento da lava.

Nos intersticios vazios entre as almofadas formaram-se secundariamente depdsitos de
calcita e zedlitas sendo que o primeiro com cristais de até 15 cm de didmetro. Na
sua parte superior e no terco leste do corte os intersticios entre as almofadas estd
preenchido, na sua maioria, por drea quartzosa.

AFLORAMENTO  II - No afloramento IT as rochas estao campletamente intemperizadas to
davia & possivel caracterizar bem o formado e a dimensd3o das almofadas, variando de
1l a 2 m o tamanho m&dio da diagonal maior (foto 3}. Os intersticios entre as"pillows"
estd preenchido por sedimento areno-siltoso parcialmente cimentado.

AFIORARMENTO III - Apesar de estar na mesma cota do afloramento II o basalto apre-
senta estrutura colunar e o corte tem aproximadamente 45 m de altura. Nao foi possi-
vel @efinir, no local a relagdo de idade entre os dois derrames observados nos aflo-
ramentos II e IIT por falta da exposi¢do do contato entre ambos.

4. ASPECTOS PETROGRAFIQOS

0 estudo em l3mina delgada revelou que a rocha vulcinica das "pillows” & constituida
predominantemente por vidro, com poucos cristais de plagioclisio e piroxénio. Apre -
senta amigdalas com calcita e/ou zedlitas e/ocu argila. Na superficie de contato com
o sedimento as versiculas que se abriram no momento do derrame foram congelados for-
mando "variolas" que foram preenchidas pelo mesmo sedimento (foto 4, 5 e 6).

5. CONCLUSEO
Dos fatos descritos conclui-se que o derrame observado nos afloramentos I e IT  foi

fu}?]—-?quéﬁoo"e que o processo de deposi¢do sedimentar continuou apds formagdo da
pillow lava".
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Foto 1 - Camada de sedimentos sob a "pi-

llow lava" formado por duas camadas de

arenito separados por uma de folhelho. A

camada superior de sedimentos foi deforma
da pelo deslocamento da lava e a inferior
nao foi afetada.

Os
Intersticios entre as almofadas estao
preenchidos por sedimento arenoso.

Foto 3 - "Pillow lava" decomposta.

Im

Foto 5 - Mesmo tipo de contato visto na
foto 4, em que a superficie da lava se
mostra muito "recortada”.

tmm

Foto 2 - Contato entre o sedimente e a "pi
llow lava”, mostrando a variagao da inten—
sidade de deformacao do sedimento de um
ponto para outro.

[

Im

Foto 4 - Contato entre a lava vitrea e
opaca, e O sedimento onde se observam as
"variolas" preenchidas caom graos de areia.
A lava apresenta um grande nimero de amig
dalas e rivas de plagioclasio.

I mm

lava

Foto 6 - Detalhe do contato entre a
e o sedimento. Observam-se as bordas arre
dondadas das saliéncias da lava.

— O, lmm
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GEOLOGIA E MINERALIZAGAO DA JAZIDA DE ESMERALDA DE ITABIRA: CORREIJ\(;AO
COM AS DEMAIS JAZIDAS BRASILEIRAS

Julio César Mendes
DEGEO -UFOP

Dietmar Schwarz
DEGEO -UFOP, DAAD-Serv. Alemdo de Intercimbio Académico

Darcy P. Svisero
I1G -Usp

ABSTRACT

In Brazil the search for emerald derosits was the reason for expeditfons = through

the whole interior of the country Since the seventeenth century, But only in 1920

the first occurrence of emerald was discovered. It was however of no economic inte-

rest. In the sixties, Brazil became one of the main producers of emeralds in the

world, mainly after the discovery of the derosits of Carnaiba/Bahia ( 1964 )}, Itabi
ra/Minas Gerais { 1977 ), Santa Terezinha/Goids ( 1981 ) and Socotd/Bahia ( 1983 ).

This paper deals with the above mentioned occurrences in a geological and genetic

context. In the Carna’ha ind Socotd derosits veagmatitic dikes crosscutting ultrama-

fic serpentinezed rocks are present. The metasomatic activity of granitic bodies in

the surrounding ultramafic rocks resulted in the formation of the emerald. In the

Itabira deposit lenticular metaultramafic bodies occur in the cristaline basement

( gneisses, migmatites, etc. ) and this series of biotite—chlorite-schists is cros

sed by vegmatitic dikes. In Santa Terezinha there is a vulcano-sedimentary sequen-—

ce and the emeralds are associated with carbonate veins, a carbonated talc-chlorite-
-schist and pockets of biotite-schists ( " biotititos" ).

1 - INTRODUCED

A procura de jazidas de esmeraldas foi durante o veriodo colonial um dos moti -
vos que levou expedicoes a vasculbar todo interior do Brasil. Scmente em 1920, foi
detectada a primeira occorréncia de esmeralda, no municivio de Itaberal, estado de
Goids, porém desprovida de interesse econdmico. Em 1963, foi descoberto o devdsito
de Sal:.m.nha ( estado da Bahia ), que wroduziu cerca de 100 kg de esmeraldas,exau
rindo e hoje situado em drea inundada velas dquas de barracem de Sobradinho.

A partir da década de 60 o Brasil firma-se camo um dos mais importantes wroduto
res mundiais de esmeralda, com as descobertas:

—- em 1964 da grande jazida de Carnaiba, no estado da Bahia-

— em 1977, a 15 km a SE da cidade de Itabira ( Minas Gerais ), da jazida de Itabi-
ra;

- em 1981 da jazida de Santa Terezinha, no estado de Goids:

- no inicio de 1983, do deodsito de Socotd, afastado cerca de 40 km a norte da ja-

zida de Carnaiba. .

Os depbsitos de Carnaiba e Socotd, no estado da Bahia e Santa Terezinha, em
GOias, encontram-se em fase de garimpagem manval e/ou semi-mecanizada. Ibab:.ra Mi
na Belmont ) vor sua vez, depois de pescuisada para avaliacac de seu ootencial,en
contra-se em fase de orodugio mecanizada.
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BAs principais jazidas e ocorréncias de esmeralda conhecidas mo Brasil encontram
-se representadas na Fig. 1. Elas incluem Carnaiba, Salininhas, Fazenda do Pombo,
Acude Sossego, Brumado e Socotd na Bahia- Santa Terezinha de Goids e Fazenda Lages
em Goids; Itabira e Santana dos Ferros em Minas, além de Taud no Cear3.

Neste trabalho vretende-se analisar apenas os locais que constituem jazidas, as
demais localidades constituem ocorréncias secunddrias pouco conhecidas em  termos
de seus respectivos votencial econdmico.

2 ~ CONTEXTO GEOGRAFICO ( A ) E GEOLOGICO ( B )
2.1 - JA2TDA DE CARNATRA

A - Localizada no centro-norte do estado da Bahia, o acesso ao garimeo de esmeral-
das de Carnaiba se faz a partir da cidade de Senhor do Bonfim, distante 380 km de
Salvador ( capital do estado da Bahia ), vode ser efetuado vor Pindobacu ou or
Campo Formoso ( Fig. 2 ). De Campo Formoso, a 26 km de estrada pavimentada de Se-
nhor do Bonfim, atinge-se o povoado de Carnalba através de 50 km de estrada de
trafego orecario, passando—se pelas localidades de Pogos, Brejao do Grota e Angi -
0.

B - Bs elevagOes da Serra da Jaccbina ( Fig., 3 ) reoresentadas na &rea sac consti-
tuidas por quartzitos de granulacdo fina a mddia, vertencentes a Formagao Rio do
Ouro ( Grupo Jacobina ). O conjunto apresenta feicao estrutural de antiforme, cu-
jo nicleo foi ocupado por corvo granitico de caracteristicas intrusivas ( Granito
de Carnaiba ).

Rochas ultramdficas, geralmente serventinizadas, ocorrem em faixas intercaladas
nos quartzitos, acompanhando os seus dobramentos, em estruturas aparentemente, e
aparecem ainda como um enclave, no granito de Carnaiba.

Os metaultrabasitos apresentam como tipos petroaraficos mais comuns: flogopita-
biotita »istos e serpentina-clorita xistos, dentre ocutros, Em mapa, sao generica-
mente denominados de sepentinitos’ ( COUTC e AIMEIDA, 1982 ).

A rocha granitica ( Granito de Carnaba } tem coamposicao mineraldgica que a ca-
racteriza na faixa de leucotonalito a muscovita<leucogranito, ds vezes variando
para biotita—granito ou simplesmente granito ( COUID e AIMEIDA, op. cit. ).

2.2 - JAZIDA NE TTABIRA { MINA BEIMONT )

A - Iocalizada na regiao central do estado de Minas Gerais, o acesso oprincipal a
partir de Belo Horizonte, & feito através de rodovia vavimentada at@ a cidade de
Itabira. A mina estd localizada a 18 km desta cidade.

B — A drea da jazida & ocupada nor rochas cristalinas que Formam o Camplexo Migma-
titico-Gramulitico de Minas Gerais ( INDA et al, 1982 ), constitulda vor g'nalsses,
anfibolitos, migmatitos e rochas graniticas. Subordinadamente, existem metaultrama
ficas e corpos pegmatdides ( Fig. 4 ).

Os gnaisses e os migmatitos sao as rochas predominantes no Complexo Migmatitico. Am
bos s3o leucocraticos e relativamente hcnogeneos de um modo geral

Bs rochas graniticas formam corpos pequenocs arredondados ou irregulares, cortan
do os gnaisses e migmatitos com . contato intrusivo.

0s anfibolitos "primirios” sdo rarose aparecemscb forma de pequenas lentes e
corpos irregulares encrlobados relos migmatitos. Seus contatos com os migmatitos sdo
discordantes. Mostram uma foliacdo muito pronunciada, concordante com os gnaisses
e migmatitos.

Pegmatitos sdo constituintes secundirios do Complexo Cristalino e ccorrem — em
pequenos_diques intrusivos, de forma irregular. Sao rochas hololeucocriticas, de
granulagao grosseira, oomposta essencialmente por xm.croclma, quartzo e alhita em
MeNOr Dropor¢ao. Turmalina negra & abundante em ocorréncias individuais.

Metaultramaficas tambem ocorrem dentro do Camlexo Cristalino, em corpos de for
ma lenticular. Elas sdo caracteristicamente xistosas, renresentadas vor biotita—~
xistos, clorita-xistos e talco-xistos.

2.3 - JAZIDA DE SANTA TEREZINHA DE GOIAS

A - A jazida de Santa Terezinha de Goias estd situada a 329 km ao norte de Goidnia,
capital do estado de Goids e a 360 km a NW de Brasilia, a capital federal. O aces-—
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so & ficil a partir da rodovia Belém-Brasilia, via Itapaci. O garimoo fica a 21 km
de Santa Terezinha de Goias.

B - RIBETRO e SX ( 1983 ) consideraram que a area do garimpo encortra-se represen-—
tada por um biotita—gnaisse, cataclasado, do embasamento ( Fia. 5 ). Em contato com
o embasamento, ora vor falha ora por discordincia estrutural tem-se uma sequéncia
de rochas vulcano-sedimentares, onde o termo ac1do da sequéncia estd representada
por uma metavulcanica ac1da cuja oomnoswao & provavelmente dacitica, e os ter-
mos ultrabdsicos da sequéncia estao representados pelos seus equivalentes retrame-—
tamorfizados, tais como talco—clorita—xisto carbonatico, biotita—xistos carbonati-
oos ( biotitito ) e tremolita-clorita-xisto. Subordinadamente ocorrem leitos de me
tacherts ferriferos, manganesiferos e quartzitos ferruginosos e metamargas. Todo
esse conjunto apresenta-se dobrado em estilo isoclinal fechado ror falhamento e/ou
fraturamento.

2.4 - JAZIDA DE SOC0TO

B - Iocalizada no centro-norte do estado da Bahia, os garimoos de esmeraldas de
Carnaiba e Socotd estao distanciados, entre si, vor 40 km em linha reta, rossuindo
a cidade de Campo Formoso situada em ooswao mtenned:.ar:.a entre os dois garimpos
( Fig. 2 ). O acesso a partir de Campc Formoso, & feito seguindo-se 26 km na dire-
Gao norte-nodeste, em estrada de terra, passando velos vovoados de Vanvana e Tuiu-
tiba.

B~-0 Batollto de Campo Formoso { Fig. 6 ), ocupando uma drea semi-circular de
700 k", comreende um complexo de rochas predaminantemente graniticas, com varia-
ooes para tipos petrograficos definidos como adamelitos a granodioritos. Segundo
QOUTC ( 1985 ), na parte norte desse corpo, existe uma diversidade de tipos wetro—
graficos, ocorrendo como enclaves, além de ma.m.festagoes ngatitlcas sendo iden-
tificados desde quartzitos relacionados aos metassedimentos que campoem a Serrade
Jacobina até anfibolitos, metabasitos e metaultrabasitos, em geral serpentinizados.

A &rea da garimpagem de Socotd, com condicionantes idénticos a drea de Carnaiba,
guarda potencialidade de abrigar depdsitos de esmeralda, capazes de repetir ou até
ultrapassar aprodugio até agora verificada em Carnaiba.

3 - CONTEXTO GENETICO
3.1 - JAZIDA DE CARNATRA E SOCOTO

Segundo COUTO ( 1983), as mineralizagoes de Carnaiba e Socotd, guardam similarida-
de com aquelas descritas por ANHAEUSSER ( 1970 e 1976 ) no comolexo pegmatitico de
GravelotteMica, no craton de Kaapvaal. onde as esmeraldas estao situadas em zonas
pegnatltlcas, intrusivas nos mlcaxlstos proximos a corvo plutdnico de  composicao
gra.m.tlca

As agOes metassamiticas de corpos pegmatiticos nas ultrabisicas encaixantes,pro
piciaram a formac3o de esmeraldas.

0Os filBes contendo berilo e/ou esmeralda, de natureza metassomatica, anresentam
nicleos de quartzo, envolvidos vor flogopita/biotita-xistos, que passam gradativa-
mente vara serpentinitos mais conservados. Estruturalmente foram definidos dois

tipos vrincicais de filGes: um tipo relacionado a fraturas e outro a veios de
contato entre a rocha serventinitica e os cuartzitos.
Na area de Carnaiba, associados a esmeralda, encontram-se mineralizagoes de

molibdenita, scheelita e, s vezes alexandrita.

as mineralizagCes demolibdenita, subproduto da extragdio de esmeralda, ocorrem
erraticamente, porém sua presenca sempre indica a proximidade de formacao de esme-
raldas ou simplesmente berilo.

0 sulfeto de molibdénio ocorrem em massas, geralmente compacto cu disseminado no
material xistoso.

A litologia portadora de mineralizagOes de scheelita pode ser definida petrogra
ficamente como biotita-plagioclisio-xisto.

Alexandrita tem sido muito raramente encontrada.
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3.2 -~ JAZIDA DE TTABIRA

As esmeraldas apresentam-se quase sempre envolvidas por uma rocha folheada, resul—
tado da decomposigdo dos xistos, de onde sdo facilmente extraidas. Esse conjunto &
cortado por um dique pegmatitico ( 10 m de espessura ), quase verpendicular 3s es-
truturas dos gnaisses/migmatitos, com J_ntercalagoes de metaultramificas ( biotita-
xistos, clorita-xistos, etc. ). Portanto, a genese da esmeralda de Itabira se
encaixa nos estudos de FERSMAN (1931 ), onde: uma série de bictita—xistos e clori-
ta-xistos foi atravessada e injetada por pegmatitos. O pegmatito mesmo contem be-
rilo em abundancia, mas nunca esmeralda. Esta {iltima gema s& é encontrada nos bio-
tita-xistos e clorita-xistos, e proximo 3s intrusdes pegmatiticas . Conforme a de-
ducao de Fersman, foi o pegmatito, que originou a esmeralda nos biotita—cloritar
xistos.

3.3 ~ JAZIDA DE SANTA TEREZINHA DE GOIAS

A jazida de esmeralda de Santa Terezinha de Goids, apresenta peculiaridades geold-—
gicas, mineralbgicas, que est3o diretamente relacionados ao seu tipo gendtico.

Os dois tipos genéticos, principais na formagdo da esmeralda sdo: metamdrfico-
hidrotermal e o hidrotermal ( SINKANKAS, 1981 ).

No tipo metamdrfico-hidrotermal , est3o incluidos os depos:.bos do Egito,Zambia,
Rilssia, etc. Por outro lado, existem igualmente concentragoes de berilo em depdsi
tos que s30 produtos de atividade de solugao hidrotermal carbondtica. O mais inte
ressante destes tipos de depSsitos, sdo os da Coldmbia.

Dentro deste conceito, IEINZ ¢ LEONARDOS ( 1959 )} admitem uma fomva(;f—io que se

a dentro do tipo genétioo metamdrfico-hidrotermal, enquanto SUSZCZYNSKI
( 1973 ), sugere um enriquecimento anormal de berilo no primitivo meio aquoso,pe-
la concentragdo aluminosa de certos ficies carbondticos, que teriam atraido este
elemento quimico.

A esmeralda em Santa Terezinha de Goids, ocorre associada a velos carbonatados,
a talco—clorita-xistos carbonatados e a bolsCes de biotita-xistos ( biotititos ).
Veios quartzosos sao abundantes , mas veios quartzo-feldspiticos nao foram obser—
vados .

Desta maneira,os estudos por ora realizados ( RIBEIRO & S& ( 1983 ), CASSEDANE
( 1984 ), CASSEDANE & SAUER ( 1984 ), LIMA JONIOR ( 1984 )}, ainda ndc permitem
afirmagoes oonclusivas a respeito do tipo genético da jazida de Santa Terezinhade
Goids.
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Fig.1 = A'rea de ocorréncios de esmeraldos no Brosil.
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ANAIS DO 39 SIMPUSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

GI::NE§E DOS DEPOSITOS DE CIANITA DO DISTRITO DE OURO PRETO, QUADRILATERO
FERRIFERD, MINAS GERAIS

F.R.M. Pires e M.T. Neves
DEGEQO - IG -UFRJ

ABSTRACT

Kyanite deposits of the Ouro Preto distric occur as quartz-
-kyanite-specular hematite (goethite)-muscovite-pyrophyllite veins cros
scutting the kyanite sericite schist of the Piracicaba Group, the upper
part of the Proterozoic Minas Supergroup. Kyanite has been found in
different areas of the Quadrilatero Ferrifero, usually within aluminous
schists of several geological units of the Minas Supergroup. Kvanite
veins are almost always related to a strongly deformed "kyanitite®”, a
dark grey rock exhibiting a well developed mineral lineation slightly
masked by a Fe-oxide dust. Kyanite crystals are up to ten centimeters
long and form parallel rodlike aggregates perpendicular to the selvages
of the veins. Vein cores are composed of milky quartz with occasional
specular hematite and muscovite blades. Subsequent hydrothermal altera
tion of kyanite resulted in the formation of pyrophylllte rosettes (Herz
and Dutra, 1964). Apparently the Kyanite crystals in the veins align
parallel to the L,-mineral lineation being later deformed by the ortho-
gonally arranged F,-fold axes. The restrict distribution of the kyani-
te deposits to the eastern portion of the Dom Bosco Structure particu-
larly concentrated within the Kyanite sericite schist lead us to the
unequivocal conclusion that the deposits are intimately related to meta
morphism. Zonal arrangement of the Kyanite deposits within the Kyanite
isograde also corroborates the metamorphic-hydrothermal origin for the
deposits. Diaspore-rich veins occurring in the surroundings of the Kya
nite isograde indicate that slightly different metamorphic conditions
prevailed.

INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho € o de descrever a situacdo geold
gica dos jazimentos de cianita no distrito de Quro Preto, seu relacion§
mento com as rochas encaixantes e associagdo com os eventos metamérfi—
cos e hidrotermais que afetaram a drea. Outros depOsitos e ocorréncias
de cianita tem sido descritos em outras areas do Quadrilatero Ferrifero,
nas diversas unldades lito-estratigraficas (Fig. 1). Foi encontrada co
mo mineral acessdrio em muscovita gnaisses e quartzitos do Supergrupo
Rio das Velhas, em Itabira (Dorr e Barbosa, 1963), em quartzitos do Gru
po Maquiné e no Grupo Tamandua na regido de Bardo de Cocais, no flanco
noroeste da Serra do Caraga e distrito de Alegria (Simmons, 1968;Moore,
1969; Maxwell, 1965). No Proterozdico, a cianita ocorre em quartzitos
e sericita xistos das formagdes Moeda e Batatal no distrito de Casa de
Pedra (Guild, 1957), na Serra da Moeda (Wallace, 1965) e nos distritos
de Monlevade e Rio Piracicaba (Reeves, 1966) como laminas diminutas,
Cianita ocorre mais abundante e conspicuamente em sericita, xistos da
formagao Cercadinho e associada ao quartzo nos veios (Gair, 1962; walla
ce, 1965; Moore, 1969; Maxwell, 1965) respectivamente nas quadriculas
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de Nova Lima, Itabirito, Gongo Soco e distrito de Alegria; nos distri-
tos de Itabira e Dom Bosco o mineral foi registrado nos "filitos Piraci
caba". Cianita também foi observada em sericita xistos, e sericita quart-
zitos do Grupo Itacolomi e em veios cortando (Guild, 1957;Maxwell,1972)
nos distritos de Casa de Pedra e BAlegria.

Os depdsitos de cianita do distrito de Ouro Preto naoc foram
descritos nem mencionados anteriormente (Barbosa, 1969 em Dorr, 1969 e
Herz, 1978).

REPARTICAO ZONAL DOS DEPGSITOS

Os veios de quartzo—cianita—hematita especular—(muscovita)—
~(pirofilita) estao distribuidos numa faixa irregular disposta aproxima
damente Este-Oeste em areas de distribuicido de cianita sericita xisto
da formagao Cercadinho, em zonas com enriquecimento de cianita na ro-
cha chegando a formar um verdadeiro "cianitito"; aparentemente esse ar-~
ranjo zonal da distribuigao dos veios com cianita, que € controlado pe-~
la presenca do XistO com cianita situa~se a meia distdncia entre o can
to SE do Complexo Bagdo e porcao Norte das rochas arqueanas do Complexo
Bela Vista (Pires et alii, 1984); para Oeste, desaparecem ambos,0s veios
contendo cianita e o cianita xisto, com uma pequena exposicdo a NNE da
estacdo de Haragreaves., E interessante notar, que pode ser delineado
uma isdgrada da cianita, que aparentemente limita (Fig. 2) os depdsitos
primarios de topazio associados ao horizonte-BT (Pires et alii, 1984),

A forma irregular da isdgrada da cianita pode ser explicada
pelos eventos deformacionais que afetaram a area; foram excluidas, mas
assinaladas no mapa (Fig. 2), trés ocorréncias de cianita sericita xis-~
to da formagdo Batatal encontradas ao longo da Serra de Ouro Preto; se-
jam essas ocorréncias incluidas a zona da cianita devera crescer um pou-—
co para Norte. As isbgradas tragadas por Herz (1978) para toda a area
do Quadrilatero Ferrifero, englobando diferentes rochas pré-Minas e Mi-
nas, indicam para o distrito de Ouro Preto uma larga zona da clorita e
menos da biotita, separadas pela isdgrada da biotita passando prdximo a
estagdo ferroviaria de Topdzios (T na Fig. 2); no interior da zona da
biotita duas pequenas zonas da estaurolita foram desenhadas por Herz prd
ximo a Ouro Preto. A grande maioria das ocorréncias de cianita esta
concentrada na zona da clorita. N&o julgamos conveniente tracar zonas
da clorita devido a grande estabilidade de Mg-cloritas (presentes na a-
rea), em graus metamdérficos mais elevados, bem como a facilidade com
que a clorita se decompde sob intemperismo, esse Ultimo caso aplicavel
também a biotita; a baixa frequéncia de biotita nas rochas da area tam-
bém contraindica sua utilizagao como mineral tipomorfo de metamorfismo
na area estudada. Portanto, a isdOgrada da cianita estabelecida permite
interpretar que a formagao dos veios de quartzo-cianita foi controlada
termicamente, numa area com pressao parcial dos fluidos menor que  re-~
giao externa & isdgrada, onde predominam os jazimentos de topazio, pro-~
vavelmente durante os estagios finais do metamorfismo, em ambiente hi~
drotermal.

Nas proximidades do depdsito de topazio do "Bora", a Oeste
de Rodrigo Silva, na zona limite da isdgrada da cianita existe um veio
irregular cortando metabasito alterado, contendo diasporo, em cristais
de até 2 cm de diadmetro, com forte clivagem, rutilo, pirofilita,talco e
zonas caolinizadas e pouco quartzo; os cristais de diasporo que tem cor
caramelada apresentam-se deformados a julgar pela acentuada ondulacgao
da clivagem. A formag@o do diasporo pode estar ligada a reagao de desi
dratacao parcial de decomposigcdo da caolinita:

B%,8i,0s (OH), == 2AR0(OH) + 2Si0O, + H,O0,
caolinita diasporo quartzo 3gua

onde o metamorfismo hidrotermal nao foi de grau suficiente para produ-
zir cianita, que pode ter sido formada, em reagdes do tipo:

2A20(OH) + SiOQ:2 = A2,SiOs+ H20
didsporo quartzo cianita agua
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em grau mais alto. A aparente ndo coexisténcia entre didsporo e ciani-
ta sugere terem esses Rinerais sido formados em situag¢bes diferentes.

A ocorrencia de didsporo em cristais bem formados, nas pro-
ximidades da isdgrada da cianita denota condi¢gOes que permitiram o ple-
no desenvolvimento do mineral, porém revelando condig¢des térmicas insu-
ficientes para gerar cianita, em rochas de composi¢des semelhantes.

Em contraste a outras regides, cCORO nos de9051tos de pirofi
lita da Carolina do Norte (Zen, 1961) e piroflllta—diasporo de Bundelk-
-and, India (Sharma, 1973) onde foram sugeridas origem residual 1ntempe
rica formando saprolito e metamorfismo de baixo grau subsequente, rejei
tando hipdtese hidrotermal, na presente 51tuagao, a derivacgao dos depd—
sitos de cianita diésporo) estd relacionada a evento metamdrfico de
baixo grau associado a atividade hidrotermal quase concomitante, em ma-
terial protolitico, de composicdo adequada.

A distribuig3o e génese dos depdsitos (e ocorréncia) de cia
nita ten sido discutida por varios autores, que o consideraram como

"stress mineral" (Harker, 1939) e "termogénico" (Kostov, 1978). O even
tual efeito causado pela ascengao do Domo granito-gnaissico de Bagdo,em
termos de aquecimentos locais e de pressdo dirigida, na formagao do cia
nita sericita xisto e veios de cianita-quartzo é polémico, devido a in=
suficiéncia de estudos. Em algumas regloes mais estudadas (Pitcher et
al., 1963), a formagao de cianita em aur8olas de metamorfismo foi atri-
buida ao "emplacement" do Granito Donegal, cuja intrusao forgada envol-
vendo acunhamento lateral com esticamente horizontal, foi o fator deci-
sivo. Entretanto, Naggar et al. (1970) sugeriram que a presenga de cia
nita é confinada a rochas com valores de MgO/(MgO+FeO) superiores a0,5,
e n3o 3 pressao inadequada durante a cristalizagao.

Loomis (1972) propds, ao estudar as auréolas dos corpos plu
tonicos de Ardara e Main Donegal que durante a intrusao diapirica ro-
chas encaixantes mais profundas sofreriam progressivamente maior trans-
porte da profundidade com a proximicade do contato, e que as rochas da
auréola interna serlam metanorfoseadas a maiores profundidades implican
do em maiores pressoes, com O resultado de conterem 01an1ta, enquanto a
auréola externa exibiria efeitos metamdrficos compativeis com niveis su
periores de pressdes mais baixas, consequentemente contendo andalusita
("upward drag contemporaneous with prograde metamorphism”). Atherton et
alii (1975) tentaram refutar em parte as propostas de Loomis e sugeri-
ram que muitas ocorréncias de cianita em auréolas podem ser explicadas
em termos de simples equ111br10 de crlstallzagao no campo da cianita
abaixo relativamente do "ponto triplice", e cristalizagao continuada ao
longo do trajeto essencialmente isobérico para os campos da sillimanita
e andalusita. Entretanto, no caso presente os porfiroblastos de ciani-
ta (e a cianita dos veios) foram formadas quase sintectonicamente con
a D,-fase de deformagéo durante o climax do metamorfismo, ao contrario
dos plutons de Ardara e Main Donegal, onde as cianitas ocorrem como ro-—
setas ou grandes laminas desorientadas que cresceram a ésmo ao longo do

S-plano principal, tardiamente em relagao a evolugao deformacional Con
tudo as evidéncias de campo (e petrograflcas) ainda sao insuficientes
para mostrar um relacionamento da geragao da isdgrada da cianita de Ou-
ro Preto ao 1) evento Bagao ou ao 2) metamorfismo regional mais amplo.

A conceituagao de que a cianita ocorre em zonas de cisalha-
mento, estando ligadas consequentemente a "stress" foi sugerida desde
Harker (1939) e apoiada por diversos autores (Banerji, 1981) devido a
acumulagdo restrita de cianita ao longo da Singhbhum Shear zone na_ In-
dia, em zonas de presséo mais elevada. Entretanto essa conceltuagao pa
rece nao ser aplicavel aos depdsitos do Quadrildtero Ferrifero.

DEPOSITO DE CIANITA DE TRES CRUZES

Como tipologia dos jazimentos de cianita do distrito de Ou-
ro Preto foi estudado o depdsito de cianita proximo a antiga fazenda
Trés Cruzes; essa area, que fica entre as estagoes de Topazios e Tripui,
ficou relativamente famosa no principio do século devido a  ocorréncia
de veios de quartzo-cindbrio com pequenas acumulagoes de zenotimio, mo-
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nazita, zircdao, turmalina, rutilo, magnetita, pirita e ouro com os mine
rais raros lewisita, derbylita e tripuita (Hussak, 1205; Hussak e Prior,
1917).
A drea de Trés Cruzes & dominada largamente pela Formagao
Cercadinho composta por sericita xistos, quartzitos ferruginosoS negros,
quartzitos cinza claro a branco com subordinadas exposigbes de cianiti-
to, corpos ultramdficos xistosos e raros bancos de quartzito impuro ri
co em dloritdide; um digue basico, presumivelmente mesozdico corta os
quartz:.tos, ao longo da linha férrea da EFL passa um contato da sequén-
cia acima com itabiritos considerados da formagac Caué.

Os quartzitos ferruginosos e sericita xistos apresentam-se
em cinco bancos e leitos alternados de cada unidade litoldgica, mergu—
lhando suavemente, entre 209 e 359 para Sudeste; n3o pudemos estabele—
cer se essa repetigao & primidria ou tectdnica. As espessuras dos ban-
cos individuais variam entre 5 e 15 m, podendo ocorrer acunhamentos la-
terais bruscos. O sericita xisto contén porfiroblasto_de cianita com
dimensbes entre 2 e 10 mm de comprimento, com orientagao preferencial se
gundo a L:- mineral em torno de 140/25 (diregao azimutal de mergulho dos
eixos-c dos cristais de cianita). As cianitas estdo contidas segundo o
S.~plano e ocorren de forma descontinua. Aparentemente com a proximida
de dos niveis de cianitito aumenta a quantidade e frequéncia dos porfi-
roblastos de .cianita.

Cianitito que ocupa as zonas de contato xisto-~quartzito e
forma niveis descontinuos,& distribufdo concordantemente com os planos
composicionais e S:-planos; entretanto, a rocha possue forte lineagao
mineral dada pelas agulhas e l3minas de cianita, _que forma cerca de pe-
lo menos 85% da composigao da rocha; o restante & formado por quartzo e
oxidos de ferro. Nas redondezas dos contatos, e em geral na presenga
dos niveis de cianitito, ocorrem os veios de quartzo-cianita (Fig. 2).
Cerca de um enxane de duas dezenas de veios de quartzo-cianita ocorrem
na area concentrados num trecho de 200 m aproximadamente (Fig. 3) emuma
colina; a Sudeste dessa drea ocorrem infimeras outras concentragdes de
veios em situagdo geoldgica semelhante. Os veios de quartzo-cianita
apresentam orientagao preferencial entre 2209 e 2409 e acumulamn-se pre-
dominantemente no sericita xisto e na zona de contato deste com osquart
zitos, onde frequentemente encontra-se delgado nivel decimetro de 01ani
tito, geralmente dobrado pela fase Du.

A cianita ocorre em cristais incolores nos veios com até
1,5 m de espessura, ocupando as partes das bordas envolvendo nicleo de
quartzo leitosoc. Os cristais de c1anita tem até 10 cm de comprinento
que dispdem-~se perpendicularmente as dlreqoes das paredes dos veios; os
cristais de cianita que nos veios, est3o orientados preferencialmente
sequndo L:- mineral, entre 1109 e 160¢ (Fig. 4), apresentam-se deforma-
dos quase ortogonalmente pela fase de deformagdc D . £ comum portanto,
observar—-se cianitas onduladas e arqueadas segundo o eixo maior, nao ra
ro exibindo efeitos de "kinking". Outro aspecto notado comumente & a
continuidade fisica dos cristais menores de cianita do cianitito com os
cristais maiores de cianita no interior dos veios.

Parece haver um controle da mineralizagac de quartzo-ciani-
ta as zonas de contato quartzito ferruginoso-sericita xisto, que pode
corresponder a uma maior permeabilidade e maior suprimento de SiO: e
A%:03 durante o evento hidrotermal.

Em alguns trechos estudados, os veios contém hematita espe-
cular, em cristais até decimétricos, que pode estar relacionado a oxida
qao e lixiviagao de magnetita do sericita xisto ou dos quartzitos ferru
ginosos; em outras zonas, hd grande predomindncia de concentragdes de
goethita fibro-radiada associada ao quartzo e cianita, como nas proximi
dades do "Sinclinal Suspenso". A presenga de muscovita em veios de
quartzo-muscovita no interior da zona da cianita pode denotar crescimen
to tardi-tectdnico da mica como ocorre nas mineralizagdes de topazio ou
pH, O maior durante a atividade hidrotermal.

Enquanto algumas situagdes (Fig. 5a) os porfiroblastos de
cianita est3o fortemente alinhados segundo o S,-plano de clivagem, suge
rindo desenvolvimento sincinematico, em outras onde a frequéncia e abun
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dincia de cianita € menor a disposigdo fracamente orientada dos  cris-
tais pode conduzir a 1nterpretagao diferente; nesse caso, o cianita se
ricita xisto consxste de cristais maiores de cianita que contém Sz-pla
nos de clivagem nao deformados sugerlndo terem sido formados em fase
pds- a tardi-tectdnica em relagao abp, Esses cristais foram reorienta
dos segundo F , afetando também a matrlz sericitica e origlnando forte
crenulagao (Fig. 5b), caracterizando a cianita como pré~D,.

Corroborando o fato de que a associagao sericita xisto-quartzi
to ferruginoso corresponde a fonte de elementos para formagao dos veios
de quartzo-cianita, no dominio do banco de quartzito branco e puro,veios
de quartzo sem cianita ocorrem com relativa abundancia.

Ro redor dos porfiroblastos de cianita ocorreu a formagao
de paragénese pds— ou tardi-Dj;, com a cristalizagdo do muscovita-quart
zo-turmalina-clorita ou simplesmente pirofilita, ambas originadas as ex
pensas do ataque hidrotermal 3 cianita e matriz das vizinhangas (Fig.
5¢c e 54d).

A reorientagao dos porfiroblastos de clanita da situagado pa
ralela aos S,-planos para os Sj;—-planos durante a fase-D,, provocou re-
curvamente locais da clivagem nas partes externas aos porfiroblastos on
de ocorreu microcisalhamento (Fig. 5d). -

GENESE DOS DEPOSITOS DE CIANITA

A discussao se a génese dos depdsitos de cianita do distri-
to de Ouro Preto deve ou nao ser tratada de modo amplo considerando os
demais depdsitos proteroz6i005 do Quadrilitero Perrifero & critica,pois
apesar das caracterlstlcas (posicionamento litoestratigrafico, zoneamen
to intermno, paragenese e grau de metamorfismo) serem semelhantes o rela
clonamento das ocorréncias de Ouro Preto ao Complexo Plutdnico Baqao &
questionavel. Sendo assim, forneceremos uma figura geral sobre a géne-
se proposta para os demails distritos, e em seguida discutiremos o caso
particular. Outro ponto a discutir & se, apesar de ocuparem niveis es-
tratigrdficos distintos, todos os depdsitos do Quadrilatero Ferrifero
sS80 contemporaneos a uma mesma fase de metamorfismo e atividade hidro—
termal, e qual a relagdo temporal dos depdsitos 3s fases de deformagao.

Embora exista uma concorddncia geral sobre a origem hidro—
termal postulada para os depdsitos de cianita do Quadrilatero Ferrifero,
alguns autores (Guild, 1957) observaram que os veios de quartzo-cianita
-pirofilita seguem a um sistema de fraturas formados por secregao late-
ral durante os estagios finais do metamorfismo, apds haverem cessado
stresses compressivos; e outros (Maxwell, 1972) indicaram que os veilos
ocorrem ao longo de falhas e "shear" e que a cianita de veio foi forma-
da sob pressoes mais baixas e temperatura mais elevada que a cianita
disseminada. Wallace (1965) havia proposto entretanto, que os veios
ocorrem onde as encaixantes sao deformadas e fissuradas, e que como a
cianita (e pirofilita) nao exibila sinais de deformagdo teriam sido gera
das posteriormente aos veios de quartzo (que estariam deformados) sob
condigbes de baixa PT. Herz (1978} seguiu a sugestdo de Haxwell, nas
acrescentou ter a cianita sido formada por "high tectonic over-pressure"
em calhas sinclinais, sendo o transporte metassomdtico a curtas distéan-
cias de material das encaixantes e meio de mobilizaga@o. Johnson (1962)
supds que a cianita contida nos planos de follagdo do filito também se-
ria de origem hidrotermal. .

En fungdo das caracteristicas dos depdsitos de clanita de
Trés Cruzes os seguintes pontos podem ser considerados.

® A cianita ocorre associada a quartzo e subordinadamente muscovlta, he
matita especular e pirofilita, em veios em zonas de ocorréncia de
cianitito encaixados em sericita xisto ou nas zonas de contato serici
ta xisto-quartzito ferruginoso da formagao Cercadinho.

® Os depdsitos de cianita ocupam a zona metamérflca da cianita, que bor
deja os depdsitos primdrios de topadzio; a razao desse controle ainda
nao pode ser estabelecida.

255



e Os veios de cianita est2o controlados por sistema de fraturas com
orientagdo azimutal entre 2209 e 2409, os eixos-c dos cristais de cia
nita encontram-se orientados segundo L:-nineral em torno de 1109 e
1609 e deformados quase ortogonalmente exibindo kinking.

e Os depdsitos de cianita foram aparentemente formados em regime hidro-
termal durante metamorfismo progressivo, em seus estdgios finais, du-
rante ou enm seguida a fase-D: de deformagao, e afetados pela fase de-
formacional - D3 e por atividade hidrotermal subsequente ligada a me-
tamorfismo (retrdgrado?) que resultou na corrosao, transformagao par-
cial e deposigdo de pirofilita, muscovita, quartzo e turmalina.

® Certamente os velos de cianita n3o estao relacionados a zonas de ele-
vada ou maior pressao (shear zones) como se supOs anteriormente.

® Como posicionamento em diagrama PT para o metamorfismo e atividade hi
drotermal que afetou a 3rea o diagrama (Fig. 6) pode ser considerado.

® O relacionamento genético dos depdsitos de cianita do distrito de Ou-
ro Preto ao "emplacement" do domo de Bagao ou ao metamorfismo regic-—
nal ainda nd3o pode ser estabelecido.
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Fig.5.A) Cristais de cianita no cianitito fortemente orientado

segundo Sp-xistosidade e recurvados segundo F;.{PYPirofilita na
parte inferior. Barra=02 ; B) Porfiroblasto de cianita sin- ou
tardi-cinemdtico em relagdo a Dy, reorientado segundo L3-linea
Ggao. Barra=o ; C) Ataque hidortermal sofrido pela cianita.
Barra= 0,1lmm. D) Corrosao hidrotermal (H) da cianita com repre
cipitagao de turmalina (t), quartzo e muscovita. Barra = 0,lmm.
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ANAIS DO 39 SIMPJSIO DE GEQLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

DADOS PRELIMINARES SOBRE A GEOLOGIA E MINERALIZAGOES DO DISTRITO AURIFE
RO DE DIAMANTINA -MG

Mario Luiz de Sa Carneiro Chaves e Alezandre Uhlein
Centro de Geologia Eschwege -UFMG

RESUMO

Os depdsitos de ouro da regi2o de Diamantina s3o conhecidos desde o
inicio do século XVIII. As atividades de lavra do ouro, porém, s6 foram
intensas até 1730, quando descobriram-se os diamantes. O ouro primario
estd associado a sulfetos, Oxidos de ferro e rutilo nos veios de quart
zo. Esses veios ocorrem cortando filitos do "nivel D" da Formagdo Sopa-
-Brumadinho (Supergrupo Espinhago-Proterozdico M&dio). Os principais de
pdsitos da Area s3o as antigas minas das "Mil Oitavas" e da "Pururuca®,
situadas na periferia da cidade de Diamantina. Os veios de quartzo auri
fero possuem 50-100cm de espessura e as mineralizagdes associadas carac
terizam-se por uma distribuigdo extremamente erritica do metal, que po-
de alcangar até 100ppm. Um controle estrutural para os veios de quart
zo auriferos pode ser assumido. -

ABSTRACT

The gold deposits of Diamantina region are known since the beginning
of the XVIII Century. The activity of gold washing was intense until
1730, decreasing after that rich diamondiferous deposits were discovered.
The primary gold is associated with sulphides, iron oxides and rutile in
quartz veins. These veins ocurr cross cuting the phyllites of "D nivel”
of Sopa Brumadinho Formation (Espinha¢o Supergroup~Middle Proterozoic).
The main deposits are "Mil Oitavas” and "Pururuca" mines, which are now
part of peripheric region of Diamantina town. The gold-bearing gquartz-
-veins have 50-100 cm of thickness. The mineralization is characterized
by an extremely irregular distribution of the metal, which can reach
100ppm. A structural control for the principal gold-quartz veins can be
assumed.

1 - INTRODUGZO

A mineragao de ouro nos limites e arredores da cidade de Diamantina
& uma vocagao herdada desde os tempos coloniais. Foi exclusivamente de-
vido aos ricos aluvides do pequeno Ribeirdo Tijuco e de seu receptor, o
Rio Grande, que o Arraial do Tijuco (atual Diamantina) foi estabelecido
no inicio do século XVIII. Somente por volta de 1730 foram descobertos
diamantes na regido e com o desenvolvimento de sua mineragdo, o ouro foi
gradualmente perdendo importéncia.

O "Distrito Aurifero de Diamantina"” compreende uma faixa de forma a
proximadamente eliptica de diregao NW-SE que abrange no seu centro a ci
dade homdnima (Figuras 1 e 3). A cidade de Diamantina dista 290Km de Be
lo Horizonte, pela BR-367, ocupando uma pequena porgac na parte central
da Serra do Espinhago Meridional. O mapeamento geoldgico da regido de-
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senvolveu-se entre as coordenadas 18912'00" de latitude sul, e 43938'3(Q"
de longitude oeste (Figura 3), sendo utilizado como base original aero-
fotos na escala 1:25.000 do DNPM/CPRM, de 1979.

Atualmente o Ribeirdo Tijuco estd parcialmente aterrado e a fonte
exibida ao lado da prefeitura de Diamantina & um pequeno resquicio de
suas aguas. O Rio Grande também encontra-se totalmente assoreado.Os ves
tlglos da fase inicial de minera¢do aurifera limitam-se 3s grandes esca
vagoes a céu aberto nos locais onde foi extraido ouro de depdsitos pri-=
marios, como nas lavras da "Pururuca", (a sul da faixa), da "Grupiara "
(cabeceiras do Ribeirdo Tijuco) e das “Mil Oitavas" (prdximo a borda
norte da faixa). Depdsitos elivio-coluvionares ainda sdoc trabalhados pri
mitivamente em toda reglao e recentemente vem sendo tentada a reabertura
da galeria no fildo das "Mil Oitavas". Alguns servigos semi-mecanizados
com utilizagdo de bombas-de-sucgdo e "sluice-boxes", ainda relavam alu-
vides do Rio Grande, no local denominado "Palha", a sudeste da cidade ,
e no Ribeirdo da Prata, a sul.

2 - ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

A paisagem geomorfoldgica da Serra do Espinhago ¢ompreende "hogbacks!
escarpas escalonadas e planaltos ondulados {(Freiberg, 1932 in Pflug,1965).
Existe quase sempre uma transigdo de relevo mais acidentado (representa
do por quartzitos bastante fraturados), caracterizado por cristas lon=
gas e vertentes escarpadas e pedregosas, para regides de relevo suave-
mente ondulado, constituidas por filitos.

Na area pesquisada, estes aspectos litoldgicos acima descritos s&o
controladores do modelado, sobressaindo-se, além disso, superficies de
aplainamentos escalonadas em diversos niveis, associadas a um encrosta-
mento ferruginoso (canga). Assim, existe a NE da drea uma superficie de
aplainamento com altitude de 1400m protegida por canga lateritica, ja
parcialmente desgastada pelos processcos erosivos. A cidade de Diamanti-
na situa-se no flanco leste de uma elevagdo assimétrica e convexa, sus-
tentada por laterita, com altitude de + 1.300m e constituindo uma segun
da superficie de aplainamento, formada, provavelmente a partir do des-
mantelamento da primeira. Entre as duas regides mencionadas existe uma
porgdo ondulada (cotas de 1200m), onde a drenagem holocénica estd atuan
do com intensidade, ampliando os processos erosivos. -

As lateritas sdo de cor vermelho e preto, com fragmentos de filito,
quartzo e mais raramente quartzito, cimentados por 6xidos de ferro.0 ha
bito & geralmente botrioidal ou mamelonar. Eventualmente podem ocorrer
verdadeiros conglomerados ou brechas cimentados por dxidos de ferro,com
30 a 50 cm de espessura.

3 - ESTRATIGRAFIA

A coluna estratigrdfica da area, assim como o mapa geoldgico, sdo
mostrados nas figuras 2 e 3. A unidade mais antiga & representada pelo
Supergrupo Rio Parauna, de idade arqueana (Fogaga et alii, 1984). Desta
sequéncia, apenas sua porgdo de topo & reconhecida na regido (Grupo Cos
ta Sena), subdividida nas formagdes Bardo do Guaicui (quartzo-mica xis=
tos com cianita e lazulita) e Bandeirinha (guartzitos micaceos a puros,
laminados ou macigos e de coloragdo branca a rodsea). Estas unidades aflo
ram no sul da area, com os xistos ocorrendo no fundo do vale da Fazenda
Formagdo ou entdo como cristas salientes, alongadas norte-sul. Sdo re-
cobertos concordantemente pelos quartzitos, os quais mostram-se micice-
os, cianiticos na base, e brancos e puros no topo. Afloram numa regido
suavemente ondulada, onde sobressaem "inselbergs" quartziticos. Nesta
regido, o Supergrupo Rio Paralina provavelmente constituiu um alto topo-
grafico durante a sedimentagdo do Supergrupo Espinhago. Isto pode ser
deduzido a partir da altitude exibida pelo embasamento em relagdo aos
quartzitos da Formagao Sopa-Brumadinho, a sudeste da area, sugerindo um
controle moldado por fatores paleomorfoldgicos. Por outro lado, ao norte
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de Diamantina a Formagdo Bandeirinha ocorre como uma cunha tectdnica
alojada entre as unidades da Formag¢dao Sopa-Brumadinho.

0 Supergrupo Espinhago, do Proterozdico Médio, & representado na a-
rea por sua porg¢ado basal, compreendendo as formagSes Sdo Jodo da Chapa-
da e Sopa-Brumadinho (Pflug, 1968); nesta ainda reconhecem-se os "niveis"”
D ¢ E (Sch®ll & Fogaga, 1979). A Formagdo S3o Jodo da Chapada & consti-
tuida por quartzitos brancos, micadceos ou puros com estratificagoes cru
zadas de pequeno a médio _porte e raras 1ntercalaqoes decimétricas de fi
litos. Os afloramentos sao arrasados, numa reglao plana e suavemente on
dulada. O "nivel D" da Formaqao Sopa-Brumadinho & a mais importante unl
dade, pois nele se encaixam as mineralizag¢des auriferas do distrito. Mos
tra sericita filitos de coloragdo cinzenta, prateada, avermelhada ou es
verdeada, quartzosos, ds vezes enrlquec1dos em ferro ou ainda grafito-
sos. As minas estudadas e todos os trabalhos elivio-coluvionares situ-
am~se sobre estes filitos. Numerosas intercalagCes de quartzitos, algu-
mas de espessura consideravel (até 5 metros), ocorrem neste nivel; sao
brancos ou avermelhados, finos e localmente ferruginosos. 0 nivel E da
mesma formagao & constituido por quart21tos brancos de granulometria fi
na a grosseira com intercalagOes métricas de filitos e quartzitos con-—
glomerdticos. Compoem ainda este nivel quartzitos com bandas ferrugino-
sas concordantes com o acamamento ou com "N&dulos" esparsos da mesma es
pécie. Estratificagdes cruzadas tabulares de médio porte (até 5 metros)
s3o comuns; marcas de ondas preservam-se apenas localmente.Pequenas len
tes de metaconglomerado monomitico, com seixos de quartzo, também foram
notadas na area.

InGmeras ocorréncias de filito hematitico foram verificadas na area
estudada. Distinguem~se dos filitos sedimentares do "nivel D" por serem
mais escuros até pretos, auséncia ou pobreza em gquartzo e pela existén-
cia de caracteristicos pseudomorfos de feldspato sericitizados. Ocorrem
isoladamente, como pequenos morros mais elevados que os quartzitos ou
filitos encaixantes, assemelhando-se a pequenos "plugs”, sills ou ainda
diques de origem vulcdnica. Sao constituidos por sericita, hematita a-
bundante, rutilo e turmalina, e muitas vezes sao recobertos por uma
crosta ferruginosa e/ou mangane51fera. Em varios locais proximos a cida
de de Diamantina, pequenos dep051tos de manganés deste tipo, originados
por enriquecimento supergénico, estdo atualmente sendo lavrados, .relacio
nando-se a presenga de espessartita nos filitos hematiticos.

Foram ainda verificados durante o mapeamento alguns diques de rocha
metabdsica, consideradas de idade pds-Espinhago. O Gnico corpo mapedvel
encontra-se no extremo sul da &area, no vale do Cdrrego Formagao.

4 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

0 Supergrupo Rio Paralina, constituido por xistos e quartzitos, mos-
tra dois planos de xistosidade, e S nas litologias quartziticas. A

& subparalela ao So e de ocorréncla localizada. A S, faz um angulo
f&rte com o acamamento, sendo a xistosidade predominange na area.
Nos xistos, observa-se uma foliagdc predominante, com atitude semelhan-
te 3 S, dos quartzitos. As lineagbes desta unidade sdo lineagdOes mine-
rais (Sericita e cianita) orientadas para leste, com mergulho variavel
de 20 a 509. As dobras sao pouco expressivas, reduzindo-se a pequenas
ondulagdes de eixo norte-sul.

Os quartzitos e filitos do Supergrupo Espinhago mostram poucas es-
truturas plasticas, comportando-se a estrutura maior, como um homocli-
nal. Os quartzitos do Espinhago mostram uma xistosidade (S conspicua
que corta o acamamento (So). Esta foliagdo estd orientada &10 20W e
mergulha 50 a 709 para NE. Os filitos mostram S. mergulhando igualmente
para NE, aproximadamente paralela ao acamamento, configurando uma niti-
da refragao em fungdo da variabilidade do material original. Observa-se
ainda uma clivagem de crenulagao ou de fratura (S ) nas litologias in-
competentes e que estd orientada N10OW; 70SW.

As dobras do Supergrupo Espinhago observadas na adrea, sdo abertas ,



levenmente simétricas ou assimétricas, com vergéncla para oceste, e apre
sentando S, como clivagem de plano-axial. Nas litologias filiticas ob=
servam-se &obras relativas a DZ’ com vergéncia para leste e estilo as-—
simétrico, simétrico ("chevron®) e ainda dobras em caixa, associadas a
"Kink bands" conjugados. As lineag8es caracterizam-se principalmente
por elongamentos minerails (sericita e agregados de minerais ferrugino-
sos) orientados segundo N80OE; 609 e uma lineagdo de crenulagdo na for-
ma de corrugamentos, representada pelos eixos de microdobras milimétri
cas e cuja orientagado pouco varia em torno de norte-sul.

Os falhamentos inversos sd3o responsiveis por inversdes estratigri-
ficas, colocando rochas do Supergrupo Rio Parafina sobre rochas do Su-
pergrupo Espinhagco. Possuem orientagdo aproximadamente norte-sul com
mergulho do plano de falha para leste, mais ou menos paralela ao acama
mento (20 a 359) indicando um sentido de transporte tectdnico de leste
para oeste. VArios outros falhamentos de menor importincia no contexto
estrutural da drea s3o responsiveis pelos deslocamentos e abatimentos
de blocos, configurando a disposigdo atual das unidades. Estas falhas
de diregdo aproximada E-W, foram determinadas por lineamentos nas aero
fotos e pequenos rejeitos aparentemente direcionais.

O diagrama de fraturas (Fig.5) mostra uma diregdo preferencial (N10
20W) , concordante com a principal dlregao estrutural e que deve repre-
sentar fraturas bc, paralelas aos eixos das dobras.

5 - MINERALIZAGOES AURIFERAS

Dezenas de grandes sulcos a céu aberto podem ser observados quando
se chega a Diamantina pela BR-367. Eles representam antigas lavras au-
riferas de minério primario ou seus eliivios e collivios, minerados des-
de os tempos coloniais. Galerias antigas saoc mais raras, porém, dentro
ou ao redor de Diamantina, pelo menos 8 delas ainda podem ser localiza
das. Na_figura 6 estdo assinaladas os principais locais onde grandes
escavagdes atestam que j& foram minerados em larga escala. Dentre es-—
tas destacam-se a Mina das Mil Oitavas e a Pururuca.

A "Mil Oitavas", a NW de Diamantina, consisté em dois grandes sul-
cos paralelos, de direg3o N65E, com cerca de 1l00m de extensdo, por 25m
de largura e 15m de profundidade maxima. Esta mina apresenta as melho-
res exposigdes de quartzo aurifero. Na base de uma das paredes ingre-
mes, encontra-se uma galeria com aproximadamente 12m de extensd3o, ori-
entada norte-sul (Foto ). O filito & de cor cinza médio, grafitoso,e
mostra-se sempre alterado, o que contribui para intmeros desmoronamen-
tos das paredes da mina. Mostra um bandamento composicional realgado
por diferenca de cor (So) aparentemente sub-paralelo & xistosidade (N
20W; 40NE}. Esta superficie mostra L, orientada N70E; 409 (orientagao
de mica e agregados de mimerais ferr&glnosos), a qual mostra-se dobra-
da em estilos variados, principalmente em "chevron". Superimposto,ocor
re lineagdo de crenulagdo com orientagido N1OW; subhorizontal. Os veios
de quartzo observados, descontinuos e com espessura média de l5cm, pre
enchem os planos axiais destas dobras cuja orientagdo & aproximadamen=
te N10w; 70SW.

Na Pururuca, a SE da cidade, também duas escavagdes ainda s3o ob-
servadas; a primeira possui quase 50m de extenséo, largura de 40m e
profundidade em torno de 15m, enquanto a segunda & circular, estreitan
do-se a norte, com cerca de 70m de didmetro e quase 30m de profundida-
de. Proximo ao centro da cidade, contornado pela Av.Francisco Sa, acha
se um morro denominado "Grupiara", nascente do ribeirado Tijuco, onde
cortes verticais e vestigios de duas galerias parcialmente desmorona-
das indicam a antiga mineragdo de ouro no local (Felicio dos Santos ,
1868) . Outras galerias abandonadas podem ser observadas nas atuais ins
talagdes do Centro de Geologia Eschwege (Rua da Gléria); nos fundos do
Museu do Diamante, no centro da cidade; na Chacara do Orlandlm prdximo
ao Rio Grande; em uma residencia em frente ao Colégio Mata Machado; e
na Fazenda das Bicas, a sul da cidade (Fig.6). Também nos locais deno-
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minados Brazdo, a sul da Pururuca; Paula Vieira, na entrada da cidade;
e no "Cazuza",3s margens da rodovia principal, consta-se que j& houve
mineragdo de ouro em larga escala (Moraes et alii, 1937).

As mineralizag¢des primdrias do Distrito Aurifero de Diamantina ca-
racterizam~se por estarem associadas a um enxame de veios transversais
4s camadas, cortando os filitos da base da Formagdo Sopa-Brumadinho. E
interessante ressaltar que todos antigos lavrados situam-se em locais
onde os filitos sdo cinzentos e grafitosos. Os fildes auriferos tem es
pessura variavel, a maioria de escala decimétrica ou métrica.

Uma origem sedimentar para os sericita filitos da Formagdo Sopa-
Brumadinho esta razoavelmente bem configurada. Contatos com as unida-
des inferior e superior, quando estratigraficos, e as numerosas inter-
calagdes de quartzitos corroboram esta hipdtese. A existéncia adicio-
nal de delgados niveis grafitosos concordantes com a foliagao princi-
pal (S,), permitem inferir para os metapelitos deste nivel um ambiente
marinhS restrito com intensa atividade orgénica, resultando em deposi-
¢do em zona redutora.Neste ambiente, o H,S resultante da decomposigdo
da matéria orgdnica agiria como agente fixador dos ions em solugdo,pro
vocando a deposig¢do quimica de sulfetos (?) e do ouro (prec1p1tagao co
loidal) . A fornite do metal deve estar relacionada A lixiviagdo de nive<-
is auriferos do embasamento.

Desta forma, aceitando-se que o ouro se apresente disseminado sub-
economicamente na sequéncia pelitica, durante os processos de deforma-
gao e metamorfismo ele pode ser remobilizado concomitantemente a segre
gagdo dos veios de quartzo, formando assim depdsitos restritos, porém
com altos teores. A 1mportanc1a do metamorfismo regional na formagao
do ouro em depdsitos epigen@ticos foi recentemente delineada por Saa-
ger et alii (1982).

A mineralogia dos fildes & extremamente simples. Constituem-se es-
sencialmente de dxidos de ferro, onde se destaca a hematita especular
e magnetita, associados ao rutilo. Este apresenta—se em bem formados
cristais prismaticos (geminagdc "em joelho" & comum), transparentes, es
triados e de coloragdo amarelo-alaranjada. O ouro encontra-se sob a
forma de delgadas crostas visiveis a olho n{, disseminadas em fraturas
ou ainda preenchendo cavidades tipo "box-works". Informagdes verbais
de garimpeiros revelaram que pepitas de até 5mm ndo sdo raras de serem
encontradas. Intercalados aos veios de quartzo ocorrem niveis argilo-
sos cor de ocre ("barroca”, para os garimpeiros), que também se reve-
lam auriferos. Esses niveis limoniticos provavelmente constituem mine-
rais sulfetados ja totalmente hidroxidados, fato corroborado pela exis
téncia de cavidades cUbicas (até lcm) preenchidas com este material |,
frequentemente observadas em quartzos de veios encaixantes das minera-
lizagdes. Estudc de minerais pesados nos filitos encaixantes ndo reve
lou a presenga de rutilo ou ouro. A presenga andmala deste {ltimo, no
entanto, parece ser patente e andlises quimicas esti3c sendo realizadas
visando definir o comportamento deste metal.

Na maioria das vezes os veios de quartzo ocorrem segundo planos de
fraturas orientadas N20W, as quais mostram-se paralelas aos planos axi
ais de pequenos dobramentos (fraturas sequndo o plano bc) .Isto indica
que a percolagao durante a segregagio metamdrfica se deu concomitante-
mente & deformagdo. Esta remobilizagdo dos veios de quartzo para a zo-
na fraturada de charneira das dobras parece ser um importante fator pa
ra as concentragdes auriferas na "Pururuca" e em varios outros antigos
lavrados. Na "Mil Oitavas”, a galeria atualmente escavada também se-
gue esta diregdo, porém, as antigas escavagBes mostram dire¢des em tor
no de N65E, o que poderia representar um preenchimento de zonas de fra
turamento que coincidem aproxlmadamente com o plano ac do dobramento.

A semelhanga de outros depdsitos do mesmo tipo (p.ex.Sd8o Jodo Del
Rei; Karfunkel et alii,1984), as mineralizagdes apresentam uma distri-
buicdo erratica e irregular dos teores. Em alquns locais mais ricos,os
teores sdao extremamente elevados, podendo atingir até 80-100g/ton (inf
verbal do Sr. Bartolomeu Lopes da Silva,chefe do servigo da "Mil Oita
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vas") . Entretanto as formas geométricas variadas e as miltiplas ramifi
cagbes dos veios, associados aos teores irregulares, dificultam a cuba
gem nd3o permitindo uma lavra seqgura e prolongada dos depdsitos. Conse-=
quentemente, os servi¢os continuam limitando-se a garimpos intermiten-—
tes.

Depbsitos secundarios ocorrem em ellvios-coldvios, aluvides recen-
tes e terragos antigos ("grupiaras") da &drea. A cobertura elivio-late-
ritica sobre o substrato metamdrfico em vadrios locais dia mostras de
ter sido lavrada em grande escala e ainda hoje "faisca-se" ouro nesses
terrenos. Pretende-se, com a continuidade dos trabalhos, analisar geo-
quimicamente as crostas lateriticas que recobrem as areas de ocorrén-
cia do "nivel D", procurando caracterizar algum tipo de reconcentragao
de ouro por influéncia supergénica, conforme ja descrito para os depd-
sitos da Baixada Cuiabana (Santos,1984) e da regido de Gentio do Ouro,
Bahia (Carvalho,1984).

Quanto aos aluvides, estes encontram-se praticamente exauridos e o
que se verifica & a relavagem de um material que j3 vem sendo trabalha
do desde os tempos coloniais.

6 ~ CONCLUSAO

A potencialidade aurifera da facies filitica da Formagdo Sopa-Bru-
madinho é inegdvel, principalmente na regido que constitui o Distrito
Aurifero de Diamantina. Em outros locais, como na Ponte de Biribiri e
na localidade de Pau de Fruta (prdximo 3 represa que fornece Agua a ci
dade), consta que veios de quartzo aurifero também ja foram explorados
em rochas do mesmo nivel. Como a cidade se expandiu ocupando grande
parte do distrito aurifero, torna-se extremamente dificil a execugdo
de servigos planejados de lavra nessas areas. Os locais onde se situam
a Mina da Mil Oitavas e da Pururuca, porém, ainda estdo praticamente
desabitados e compensariam uma prospec¢do racional, inclusive visando
detectar novos fildes.

Apesar da irregqularidade das concentragdes de ouro nos veios, um
alto teor médio pode ser estimado. Nas Mil Oitavas, o rendimento do ga
rimpo na Giltima vez em que foi trabalhado (1956-1957) era de aproxima-
damente lkg de ouro por més. Isto faz prever um teor para o fildo auri
fero de pelo menos 80g/t, o que & confirmado por todos que trabalharam
na antiga mina, tendo inclusive merecido um editorial do Estado de Mi-
nas (20/10/1982), onde o célebre Djalma Guimardes & citado como analis
ta de amastras do local a pedido do entdo proprietario, na década de
40. Pela quantidade de material removido das duas escavagbes a céu
aberto que constituem a jazida (aceitando-se que os veios de quartzo
aurifero ocupem apenas 5% do volume total da rocha), acredita-se que
cerca de 600kg de ouro ja foram extraidos do local. Na Pururuca, os
servigos sdo mais antigos e ndo existem dados plausiveis sobre sua ex-
ploragdo. 0 volume de material removido, porém, permite supor que uma
quantidade equivalente de minério ja& foi extraido.
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FOTO 1 - vista geral da Mina das "Mil Oitavas"”

FOTO 2 - Entrada semi-soterrada da Galeria da Mina das "Mil Oitavas

FOTO 3 - Filitos com niveis grafitosos,dobrados e com fraturas pre-
enchidas por quartzo.
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GEOLOGIA E DEPOSITOS DIAMANTIFEROS DA REGIAO DE SOPA, DIAMANTINA, M6
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RESUMO

Este trabalho agpresenta o napeamento geoldgico na escala 1:25.000 efetuado em uma
area de 180 km2, correspondendo i Quadricula de Sopa, localizada a oeste de Diamanti
na, Serra do Esplnhago Meridional. A unidade mais antiga, Supergrupo Rio Paralna (Ar
queano) & formada por uma sequéncia de quartzitos micdceos e xistos. O Supergrupo ES
pinhaco (Proterozéico Médio) ocorre separado por discordincia angular, representado
na area pelo Grupo Diamantina, dividido nas formagles S3o Jodo da Chapada (quartzi-
tos) ,Sopa-Brumadinho (quartzitos ferruginosos, filitos, metaconglomerados e metabre-
chas) e Galho do Miguel (quartzitos}. A Formagéo Sopa-Brumadinho & caracterizada por
abundantes varlaqﬁes laterais e verticais de facies. Os depdsitos diamantiferos es—
t3o associados a niveis de metaconglamerados FDllmlthOS e metabrechas da Formagao

Sopa-Brumadinho. As mais importantes lavras da regido sdo descritas e comparadas no
texto.

ABSTRACT

This paper presents the geological mapping on scale 1:25,000 effectued on area of
180 square kilometers corresponding the Sopa Quadrangle, localizated at west of Dia-
mantina, Southern Espinhago Range. The oldest unit Rio Parafina Supergroup (Archean )
is formed by a sequence of quartzites and schists. Separated by a angular unconformi
ty, the Espinhago Supergroup (Middle Proterozoic), is represented by Diamantina
Group, divided in the Sao Jodo da Chapada (mainly quartzitos), Sopa-Brumadinho (quar
tzites, phyllites, meta—conglomerates, meta-breccias) and Galho do Miguel (quartzi-
tes) Formations. The Sopa-Brumadinho Formation is dominated by lateral and vertical
facies variations. The diamondiferous deposits are associated with polimitic meta-
conglomerates and meta-breccias of the Sopa-Brumadinho Formation. The most important
mines of the Sopa region are described and comparated in the text.

1 - INTRODUCAO

A regido diamantifera de Sopa & conhecida desde [} século passado, quan-
do os primeiros diamantes foram descobertos na "massa" ou "sopa", isto

&, nos metaconglomerados, fonte secundadria do diamante na Serra do Espi
nhago.

Este trabalho visa apresentar os dados do mapeamento geoldgico em esca-
la de semi-detalhe da Quadricula de Sopa, bem como a caracterlzagao sis
tematica das inimeras lavras diamantiferas dessa regido. A Area mapeada
possui 180 km2 e situa-se cerca de 10 km a oeste de Diamantina (Fig.l).

2 - TRABALHOS ANTERIORES

A Serra do Espinhago Meridional vem sendo objeto de estudos geoldgicos
desde o século passado, motivados principalmente pela descoberta do
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diamante na regiao de Diamantina no inicio do século XVIII. As bases
estratigradficas foram delineadas por Eschwege (1832 e 1833), incluindo
também, descrigdes sobre os recursos minerais.

Derby (1906) introduziu o nome Série Minas para a Sequéncia pouco meta
mérfica e rica em itabiritos no centro de Minas Gerais, Em Diamantina,
Derby reconheceu uma série discordante de quartzitos, mais novos que a
Série Minas, os quais, posteriormente, foram denominados de Série Ita-
colomi por Guimardes (1931). Moraes (1929) estabeleceu que os metacon-
glomerados diamantiferos eram de origem flivio-glacial e denominou- os
de Formagao Sopa que, juntamente com a Formagao Macailibas (paraconglome
rado de origem glacial), constituiriam a Série Lavras.

Uma linha estratigrafica distinta foi introduzida por Harder & Chamber
lin (1915), que compararam © quartzito basal Minas aos quartzitos da
Serra do Espinhago, id&ia que foi reafirmada por Barbosa (1954).
Pesquisas de cunho mais sistemdtico foram iniciadas na década de 60
com os trabalhos de R.Pflug. Este pesquisador equiparou os itabiritos
da Série Minas com os metaconglomerados diamantiferos da Serra do Espi
nhago através de variagdo facioldgica, indicando uma contemporaneidade
entre as duas unidades. Pflug (1965), em obra clissica, definiu as ba-
ses geoldgicas para a Serra do Espinhago Meridional, caracterizando as
Séries Pré-Minas, Minas e Pds-Minas (Bambui e Macailbas) e Pflug (1968)
propes: uma subdivisdo estratigrdfica em oito formagdes para os metasse
dimentos da Serra do Espinhago. Importantes contribui¢des & sedimento-
logia, magmatismo, paleogeografia e evolugéo geoldgica foram levadas a
efeito por orientandos do Prof. Pflug, na década de setenta, destacan-
do-se os trabalhos de Renger (1970), Scholl (1972) , Hettich (1975) ,
Schorscher (1975), Hoppe (1978) e Hoffmann (1981), todos éstes in.
Dossin et al. (1984).

Um importante detalhamento estratigrdfico na regido de Diamantina foi
levado a efeito por Scholl & Fogaga (1979) a partir dos mapeamentos
geoldgicos do Instituto Eschwege. Neste trabalho o embasamento arquea-
no foi redefinido como Supergrupo Pré-Rio das Velhas (granitos e migma
titos) e Supergrupo Rio das Velhas (xistos e quartzitos) em conformida
de com o Quadrilitero Ferrifero; os quartzitos e filitos que constitu—
em a Serra passaram a ser denominadas de Supergrupo Espinhago (ao in-
vés de Série Minas de Plfug,1965); e as duas formag¢des basais de Pflug
(1968) , Formagoes Sdo Jodo da Chapada e Sopa-Brumadinho, foram subdivi
didas em seis niveis informalmente designados de A,B,C,D,E e F. Poste-
riormente Fogaga et al. (1984) ,efetuaram uma revisdo estratigrafica no
Supergrupo Rio das Velhas, preferlndo adotar a denominag¢do de Supergru
po Rio Paralna para os xistos e quartzitos de idade pré-Espinhago.
Recentemente Dossin et al. (1984) elaboraram uma sintese sobre a geolo
gia da Serra do Espinhago propondo um modelo estratigrifico regional
que significa,em parte,um retorno aos modelos de Derby. Guimaraés e Mo
raes. Individualizaram o Complexo Basal, Supergrupo Rio das Velhas, Su-
pergrupo Minas, Supergrupo Espinha¢o e Supergrupo Sao Francisco (Grupo
Macalbas e Grupo Bambui).

Por fim vale destacar estudos sedimentoldgicos de detalhe sobre a For-
mag¢do Sopa-Brumadinho, na regido de Diamantina, levados a efeito por
Fogaga e Abreu (1982), Alvarenga (1982), assim como Abreu e Munhoz
(1983).

3 - ESTRATIGRAFIA

A coluna estratigrdfica da Quadricula de Sopa esta na figura 3. Duas
unidades lito-estratigraficas maiores podem ser individualizadas: Su-
pergrupos Rio Parafina e Espinhacgo.

3.1 Supergrupo Rio Paraina

Utiliza-se a denominag¢dc Supergrupo Rio Paralina para os xistos e quart
zitos de idade pré-Espinhago na porgdo mediana-central da Serra do Es-
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pinhago, conforme Fogaga et al. (1984). Esta mesma unidade j& foi ante
riormente denominada de Supergrupo Rio das Velhas por Scholl & Fogaga
(1979), através de paralelizagao com a regido do Quadrilatero Ferrife-
ro. A idade, segundo Fogaga et al. (op.cit.), & arqueana e o metamor-
fismo & do facies xisto verde.

Na Quadricula de Sopa identificou-se apenas a Formagdo Bandeirinha ,
pertencente ao Grupo Costa Sena, unidade superior do Supergrupo Rio Pa
raina. B constituida predominantemente por quartzitos de granulometria
variada, cianiticos, apresentando-se micaceos, bastante xistosos ou ,
3s vezes, puros. Localmente, pode ser encontrado xisto quartzoso com
cianita em nivéis decimétricos a métricos. Mostram ocorréncia restrita
na Quadricula de Sopa, destancando-se duas exposigdes: anticlinal do
Morro da Jararaca no centro sul da Quadricula e uma faixa tectonicamen
te embutida na Formagdo Sopa-Brumadinho na por¢do sudeste da area. No
Morro da Jararaca predominam quartzitos micdceos, rosados ou averme-—
lhados e cianiticos. Intercalam-se delgados e localizados horizontes
de metabrechas quartziticas. Na segunda exposigdo predomina, na base ,
um nivel de xistos cianiticos com 2 metros de espessura e para o topo,
intercalagbes de quartzitos médios a grosseiros, de cor branca, puros
ou micdceos, estes Ultimos muito xistosos. Localmente existem horizon-
tes pouco espessos de metaconglomerados com seixos de quartzo-e quart-
zitos e matriz quartzitica,3s veézes ferruginosa. Estruturas sedimenta-
res como estratificagdés cruzadas tabulares de ogdem decimétricas e
marcas de ondas-de oscilagao podem ser encontradas.

3.2. Supergrupo Espinhago

Na regido de Sopa, o Supergrupo Espinhago esta representado pelo Grupo
Diamantina (Dossin et al.,1984), integrado pelas tré&s formagdes inferi
ores de Pflug (1968) . A idade do Supergrupo Espinhago no Estado de Mi-
nas Gerais & controvertida, sendo frequentemente relacionada ao Prote-
rozdico Inferior (Pflug et al.,1980) ou M&dio (Almeida et al.,1976 :
Hasui,1982; Dossin et al,,1984). O metamorfismo & do faAcies xisto ver-
de.

Grupo Diamantina

Baseando-se nos aspectos sedimentoldgicos de suas formagdes , o Super-
grupo Espinhago foi subdividido por Dossin et al.,(1984) em duas por -
gbes distintas, denominadas de Grupo Diamantina e Grupo Conselheiro Ma
ta. O primeiro, integrado pelas Formagdes Sao Jodo da Chapada, Sopa-
Brumadinho e Galho do Miguel, constitui a totalidade dos metassedimen-
tos aflorantes na Quadricula de Sopa. A ele se atribui uma deposigdo
em ambiente marinho plataformal raso a litordneo, com porgdes permanen
temente expostas a agao do vento (Dossin,1983).

Formagdo S3o Jodo da Chapada

Suas melhores exposigdes constituem uma faixa irregular de diregdo N-S
que se estende pela porgdo oriental da area. Ocorréncias menores acon-
tecem na porgdo centro-sul, nas imediagdes do Morro da Jararaca e no
Anticlinal do Morro do Chapéu, frequentemente em contato concordante ,
brusco ou gradacional, e mais raramente tectdnico com a Formagdo Sopa-
Brumadinho.

A sucessao de lltologias que integra a unidade & de natureza dominante
mente quartzitica. S3o rochas de grdo médio a grosseiro, muitas vézes
com seixos de quartzo e quartzito arredondados de l-2cm de diadmetro.In
tercalam-se no pacote niveis de filitos decimétricos, que se tornam
mais frequentes em dlregao ao topo, associadamente a uma dlmlnulqao no
tamamho do grao dos quart21tos que se tornam finos e miciceos, caracte
rizando uma lenta transicdo para a unidade superior. Esta gradagdo es-
td especialmente bem marcada no bordo noroeste do Morro do Chapéu.
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Estruturas sedimentares mais comuns sdo estratificagdes cruzadas tabu-
lares e acanaladas de ordem decimétrica a métrica e marcas de onda de
oscilagao e assimétricas denotando sentido de transporte para N e E.

Formagao Sopa-Brumadinho

Na Quadricula de Sopa, a compartimentagao interna da Formagao Sopa-Bru
madinho, como proposta por Schdll (1980) e Schdll & Fogaga (1979) nao
mostrou validade e n3do foi, por isto, utilizada. Optou-se, desta forma
por uma caracterizagao litoldgica baseada num modelo de variagdes fa-
cioldgicas verticais e laterais (Fig4 ) que parece representar melhor
as associagbes observadas. Foram identificadas basicamente trés facies
(Fig. 3 ): filitica, <Qquartzito-conglomerdtica e filito-paraconglo-
meratica.

A Pacies Filitica ocorre especialmente nas porgdes basais da unidade ,
caracterizando muitas vezes o inicio da sedimentagdo da formag3o. A
maior ocorréncia desta ficies constitui uma faixa alongada que ocorre
na porgéo leste da area, percorrendo a em praticamente toda a sua ex-
tensdo norte-sul, Qutras exp051goes isoladas se encontram na porgao
sul. As relagoes de contato sdo em geral concordantes, bruscas ou de
transigdo, seja com a Formagido S3o Jodo da Chapada ou com o ficies con
glomeratico (superior) . Litologicamente tratam-se de fllltOS e filitos
quartzosos de coloragdo esverdeada ou cinza-clara, com niveis centi-de
cimétricos de quartzitos finos e miciceos, os quais se tipificam por
estratificagbes cruzadas plano-paralelas da ordem de centimetros a de-
cimetros e laminagdes cruzadas.

Na Facies Quartzito-Conglomeritica,sobreposta, incluem-se duas asso-
ciagoes litoldgicas dominates, que se interdigitam vertical e lateral-
mente com rapidez, impedindo seus registros em separado. Os termos
quartziticos ocorrem sobretudo na porgéo central da area, sendo carac-
terizadas por rochas de gr3o médio a grosseiro, muitas vézes de cara-
ter ferruginoso acentuado. Neles se 1ntercalam laminas de filitos mili
centimétricos. As estruturas sedimentares sdo lamlnagoes plano-parale-
las e cruzadas acanaladas e planares de baixo angulo. Os metaconglome-
rados afloram especialmente nos arredores do povoado de Sopa. Dispdem-
se na sequéncia em varios horizontes de pequena espessura (2-10m) mas
continuos lateralmente por centenas de metros. Nos tipos polimiticos ,
de ocorréncia mais freguente e de maior interesse econdmico pela pre-
senga do diamante, os seixos, arredondados a subarredondados com didme
tros de até& 60cm, estdo predominantemente representados por quartzitos
quartzo leitoso, filitos, conglomerados, xistos verdes alterados e efu
sivas acidas, além de conglomerados e itabiritos. A matriz & de nature
za dominantemente quart21t1ca, com granulometrla média a grosseira e ,
ds vezes bastante micadcea. Caracteristicamente associam-se a estes me-
taconglomerados polimiticos, tipos monomiticos além de quartzitos de
grdo fino a grosseiro, micaceos ou ferruginosos, metassiltitos e fili-
tos (Foto 1).

A Facies Filito-Paraconglomerdtica tem sua principal ocorréncia na
porgao central da area onde aflora em exposigOes isoladas que mostram
contato brusco ou de transigﬁo com a Facies Quartzite-Conglomerédtica
ou com a unidade superior, Formagao Galho do Miguel. Tipificam esta fa
cies filitos acinzentados, metassiltitos e quartzitos micidceos de gra-
nulagdo fina. Intercalam~-se nesta sucessdc lentes de metabrechas com
fragmentos angulosos, subangulosos ou subarredondados de quartzito ver
melho e quartzo, com dimensdes médias de 5-10 cm, em matriz predominan
temente filitica ou siltica. As brechas desta facies sdo também diaman
tiferas (Foto 2).

Formagao Galho do Miguel

Os quartzitos da Formagdo Galho do Miguel ocupam a maior distribuigdo
areal na Quadricula de Sopa. Suas maiores exposigoes ocupam toda a por
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¢do ocidental e centro-norte da drea, havendo além disto ocorréncias
isoladas como por exemplo a do nidcleo do sinclinal do Rio Pinheiro ou
do extremo sul da quadricula, além de pequenos afloramentos que perma-
neceram como restos (morros testemunhos) sobre a Formagdo Sopa-Brumadi
nho. Bancos de quartzitos mondtonos, de gr3o fino a médio, raramente
micAceos caracterizam a unidade. Como estruturas s3o comuns estratifi-
cagbes cruzadas acanaladas e tabulares de alto angulo e grande porte,
além de marcas de onda de oscilagdo.

3.3 Rochas Metavulcanicas

Rochas desta natureza, na Quadricula de Sopa, podem ser classificadas
em dois tipos: vulc@nicas sin-sedimentares ao ciclo Espinhago (filitos
hematiticos e xistos verdes) e vulcinicas pd&s-Espinhago (metabasicas).
Os filitos hematiticos s3o rochas tidas como de origem magmatica (Ren-
ger,1970) constituldos basicamente por sericita e dxidos de ferro (he-
matita e magnetita), além de rutilo, turmalina e zircdo. Sdo encontra-
das numa ampla reglao na Serra do Espinhago Meridional, constituindo
horizontes continuos em determinados locais. Na area de Sopa as maio-
res exposigdes estdo na porgao nordeste da quadricula, além de ocorrén
cias: ' isoladas mais a sul. Todas elas constituem corpos intrusivos
parcialmente concordantes nas formagdes S3o Jodo da Chapada e Sopa=Bru
madinho.

Xistos verdes tipicos afloram localizadamente na Quadricula de Sopa ,
destacando-se o "pipe" situado na Lavra do Damasio. Constituem rochas
de granulagdo fina, xistosas, de cor verde intenso guando ndo altera-
das e mineralogia a base de clorita, sericita e magnetita. Acessdrios
importantes s3o turmalina, quartzo, leucoxénio, epidoto e zircdo. Hop-~
pe & Otto (1982),através de dados geoquimicos, sugerem uma origem ul-
trabasica para o xisto verde Damasio.

As rochas metabdsicas afloram na forma de diques, geralmente preenchen
do alinhamentos NW-SE, ou ainda como "sills" e pequenos "stocks". Se-
gundo Brito Neves et al. (1979) a idade destas rochas & 1,2 a 1,0 b.a.
Petrograficamente, variam de basaltos a gabros. Sua constituigdo & a
base de anfibdlios (tremolita-actinolita), epidoto-clinozoizita, leuco
x8nio, clorita, albita neoformada, gquartzo, apatita, biotita, carbona-~
to, etc.

3.4 Coberturas ellivio-coluvionares

Coberturas tercidrio-quaternirias, do tipo elldvio-coluvionares sdo co-
muns na Quadricula de Sopa, relacionadas a superficies de aplainamento
sub-horizontais. Os aluvides quaterndrios s30 escassos, restringindo- :
se aos cursos d'dgua mais importantes.

4 ~ GEOLOGIA ESTRUTURAL
4.1 Supergrupo Rio Paraiina

Os quartzitos da Formagdo Bandeirinha mostram uma tectdnica complexa ,
de dificil elucidagdo, em fungdo dos seguintes aspectos: 1) litologias
imprdprias a preservagdo das fases tectdnicas; 2) pequena area afloran
te na Quadricula de Sopa.

Primeiramente, os quartzitos da Formagdo Bandeirinha na Quadricula de
Sopa mostram uma discordancia angular entre o Supergrupo Rio Paraiina e
o Supergrupo Espinhago. Os primeiros apresentam atitude do acamamento

(So) de N30 a 60W; 30 NE e os gquartzitos do Supergrupo Espinhago mos-

tram, via de regra, orientagdo N-S;20E. Este padrdo angular entre o So
da Formagdo Bandeirinha e o do Supergrupo Espinhago indica a discordan
cia, comprovada pela ocorréncia de seixos de quartzo-mica xisto (Super
grupo Rio Paralina) em metaconglomerados ou metabrechas da base da For-
magdo S8o Jodo da Chapada, conforme descrigac de Scholl & Fogaga(1979).
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As deformagdes posteriores, evidentemente modificaram tectonicamente o
contato em questao, mas isto ndo invalida as rela¢8es de discordincia
estratigrafica entre os Supergrupos Rio Paraiina e Esplnhago.

Os quart21tos da Formaqao Bandeirinha mostram no minimo duas xistosida
des, A primeira,S menos perceptivel, & sub-paralela ao aca-
mament& (So? e possivelmen%e associada a dobras intrafoliais sem raiz,
de dimensdes centimétricas a decimétricas, observadas logo ao sul do
Morro da Jararaca. Segundo Scholl & Fogaga (1981) a orientagdo desta
fase (D;) & N30-45W. A S,, mais proeminente que a S,, possui dire¢do
aproximadamente N-S;60E, “mostrando-se sempre, com ulm mergulho maior do
que So.

4.2 Supergrupo Espinhago

A principal fase do Supergrupo Espinha¢o na Quadricula de Sopa esta ma
terializada em dobras assimétricas e localmente sim@tricas, de varias
ordens de grandeza e com eixos preferencialmente orientados norte-sul.
Estas dobras (D,) estdo representadas no mapa geoldgico (Fig.2) e se-
¢Oes de detalhe”(Fig.5). Dobras menores, com igual orientagao, frequen
temente ondulam os flancos destas dobras maiores. A clivagem de plano—
axial estd orientada norte-sul e com mergulho para leste variavel: nos
quartzitos, de 60 a 759,e nos filitos, de 30 a 459,caracterizando uma
nitida refraqéo em fungdo da competéncia do material original. Esta es
truturagdo & atribuida a um Ginico esfor¢o regional dirigido de leste:
para oeste (Pflug,1965).

Uma fase anterior a esta, foi identificada por Scholl & Fogaqa (1981)
na Quadricula de Bandeirinha e denominada de "fase precoce", tendo si-
do, posteriormente, melhor caracterizada por Uhlein (1984) na regido
de Datas. Trata-se de uma fase isoclinal, aproximadamente E-W, com do-
bras deitadas, de dimensdes decimétricas, clivagem paralela ao acama-
mento e lineag¢des de estiramento de seixos. Na regido de Sopa esta fa-
se deve, ter sido sensivelmente mais fraca, 9015 o achatamento dos sel
xos dos metaconglomerados polimiticos da Formagdo Sopa-Brumadinho & m1
nimo (Silva & Uhlein,1985). Ainda assim observa-se localmente restos
de uma clivagem transposta, entre os planos da foliagdo de crenulagado
proeminente (principalmente nos filitos hematiticos) e gue representam
indicios da fase D, na Quadricula de Sopa. Na regido de Extragdo (Fig.
1), esta fase D e%ta representada por uma ampla dobra suave, de eixo
S85E indicando &ue sua intensidade e geometria & bastante varidvel e
complexa.

Fases posteriores a D, est3o representadas por uma clivagem de fratura
orientada aproximadaménte N-S;70W, que afeta apenas as litologias in-
competentes e que estd melhor desenvolvida nos filitos prdximos & Dia-
mantina (Chaves e Uhlein, no prelo) e, ainda, ondulag¢des regionais de
eixo E-W que provocam caimento tanto para norte como para sul dos eikos
das dobras da fase prlnc1pal(D } & gue aparentemente n3ao formaram cli-
vagem de plano-axial.

As falhas principais sdo orientadas norte-sul (geralmente falhamentos
de empurrdao gerados durante D.,) e que invertem a estratigrafia, colo-
cando unidades mais antigas soObre as mais jovens. Muitos alinhamentos
com orientagao E-W ou NW-SE sdo caracterizadas por falhas de gravidade
geralmente associadas a basculamentos e preenchimento do plano das fa-
lhas por rochas metab&dsicas pds-Espinhago.

A idade destas fases tectdnicas & controvertida, sendo aqui discutida
em cariter especulativo. A fase D, & provavelmente do Proterozdico Mé-
dio, enguanto que as fases subseq&entes devem ser Brasilianas. Dossin
(1983) identificou uma perfeita similaridade e equivaléncia entre a fa
se tectdnica principal do Espinhago (neste trabalho denominada de D T
com a do Macailibas e Bambui na borda oeste da Serra do Espinhago (Serra
do Cipd) .
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5 - DEPOSITOS DIAMANTIFEROS

Os principais depdsitos diamantiferos da regido estdo relacionados &s
facies qudrtzito-conglomeratica e fllltO-paraconglomeratlca da For
magdo Sopa-Brumadinho. Qs aluvides e "grupiaras" dos principais rios
que drenam estas areas ja foram largamente explorados e encontram- se
praticamente exauridos.Certamente, a regifdo compreendida entre Guinda
e Sopa constitui-se na maior exposigdo continua de metaconglomerados
diamantiferos da Serra do Espinhago (algo comparavel apenas com os de-
pdsitos de Extragdo) e suas reservas estao longe de serem esgotadas.

Lavra da Perpétua: situa-se a 7km NW de Diamantina,ds margens do Ribei
rao do Guinda (Fig.6).E uma lavra famosa, pois ai, segundo Moraes(1929,
1934) foram extraidos diamantes de filitos hematiticos. Apesar da abun
didncia dessa rocha no local,encontram-se ainda em alguns pontos da la-
vra restos de metabrechas da Formagao Sopa-Brumadinho, com seixos sub-
angulosos de quartzito vermelho e quartzo leitoso (@=10-15cm}. A possi
vel existéncia de diamantes nos filitos hematiticos (este local foi ©
Gnico onde tal fato se verificou)poderia ser explicado como um depdsi-
to coluvial ou ainda, como uma assimilagdo dessa rocha vulcinica ao
cortar as brechas diamantiferas. A lavra estid abandonada desde a déca-
da de 30.

Lavra Diamante Vermelho: estd localizada a 500m a noroeste de Guinda
(Fig.6) E uma lente alongada N-S com 450m de extensdo. Os servigos de-
senvolveram-se no Metaconglomerado Sopa. Nas porg¢des centrais da lavra
a espessura da lente varia de 3 a 5m, estando intercalada em quartzi-
tos grosseiros. E uma lavra antiga e hi longo tempo ndo registram-se
servigos no local.

Lavrinha: situa-se imediatamente a norte de Guinda e sua extremidade
sul confunde-se com esta localidade (Fig.6). Sua forma & alongada N-§,
com aproximadamente 650m de extensdo. A espessura mé&dia do horizonte
metaconglomeratico no local & de 5m, estando intercalado entre quartzi
tos grosseiros. E uma lavra antiga e foi trabalhada a Gltima vez em
1979~-81 (desmonte hidraulico).

Lavra Brumadinho: localiza~se a 1700m em linha reta a norte de Guinda
(Fig.6) .Possui forma alongada N-S, com cerca de 500m de extensdo. E
uma das lavras mais importantes da regido,onde Pflug (1965,1968) defi-
niu a Formagdo Sopa-~Brumadinho.Diamantes sdo extraidos nessa lavra tan
to de metaconglomerados quanto de metabrechas. Atualmente apenas cerca
de 10 garimpeiros ai trabalham.

Lavra do Barro Branco: situa-se a 2,5km ESE de Sopa (Fig.6). A lavra
desenvolveu-se neste local exclusivamente em um nivel de metabrecha
com 6m de espessura, que se adelgaga para NE até 1-2m.A matriz & argi-
losa, com seixos de guartzito arroxeado, ou mais raramente de quartzo
leitoso.0s servigos encontram-se paralisados no momento.

Lavra da Sopa/Lavra California: a lavra da Sopa situa-se imediatamente
a leste desta localidade (Fig.6). A Formagdo Sopa foi caracterizada
nesta lavra (Moraes,l1929) .Possui cerca de 600m de extensdo e sua sequén
cia estratigrafica & bem semelhante a outras lavras da regido, onde o
horizonte conglomerdtico aparece intercalado em quartzitos grosseiros.
E uma lavra muito antiga,porém ainda hoje vem sendo trabalhada a des-
monte hidraiilico. A Lavra da Califérnia (a leste) situa-se estratigra-
ficamente acima da Lavra de Sopa e constitui pelo menos dois horizon-
tes de conglomerado,com espessura variando entre 0,5 a3m, Atualmente
estd paralisada, mas h&d noticia de que foi lavrada até@ fins da década
passada.
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Lavra do Barro Preto: localiza-se a 400m do norte de Sopa, constituin-
do um corpo alongado N-$ com mais de 300m. A lavra se deu tanto nos me
taconglomerados como na metabrecha. Os metaconglomerados s3o polimiti=
cos, com seixos de até 25cm de didmetro. A metabrecha possui seixos de
quartzo leitoso e, em menor parte, quartzito vermelho. A espessura des
se nivel varia em torno de 2,5m. Estd atualmente paralisada.

Lavra do Chalé: esta localizada a 700m NNW de Sopa (Fig.6). Apresenta

a sequéncia estratigrafica da Formagdo Sopa-Brumadinho bem completa |,
com abundantes variagdes facioldgicas verticais e laterais. Acima de

filitos e quartzitos,os metaconglomerados formam no flanco NW pelo me-
nos 5 niveis (média de lm de espessura cada) separados por quartzitos.
Em curtas distd3ncias,porém,nota-se o acunhamento de alguns niveis. So-
breposto acha-se a metabrecha com fragmentos de quartzito arroxeado ,
com espessura de 1,5m, que no flanco oeste grada lateralmente para me-
taconglomerados e,a leste,para metassiltitos. Na porgdo norte de Lavra
a camada de metabrecha trunca os niveis quartzito -conglomeraticos.

Lavra do Damadsio: localiza-se a 2,5km NW de Sopa (Fig.6) e & constitui
da por metaconglomerados. Estes afloram na porgido central de uma estru
tura antiforme, sendo cortados em varios pontos por uma rocha vulcani=
ca Xistosa esverdeada.Possui grande pontencial,mas esta paralisada.

Lavra dos Caldeirdes: situa-se a 3,5km a W de Sopa(Fig.6). O metacon-
glomerado neste local ocorre em pelo menos dois horizontes distintos .
Sua matriz & localmente rica em 6xido de ferro. A partir de 1984, vem
sendo tentada a reabertura da lavra pela Mineragdo Eminosa.

Lavra dos Morrinhos: localiza-se a 700m a N de Morrinhos, prdximo a es
trada que liga Sopa a S3ao Jodo da Chapada (Fig.6).A lavra neste local™
& feita em um nivel de metabrechas com espessura de 2-3m, intercalada
entre filitos (capa) e quartzitos finos (lapa).A lavra foi trabalhada
até recentemente, estando atualmente paralisada.

6 - CONCLUSOES

0 mapeamento geoldgico na escala 1:25.000 da regido de Sopa-MG, permi-
tiu identificar a por¢do superior do Supergrupo Rio Paralna (Formagdo

Bandeirinha)e as formagdes basais do Supergrupo Espinhago, reunidas no
Grupo Diamantina(Formagdo Sao Jodo da Chapada,Sopa-Brumadinho e Galho

do Miguel).

0 mapeamento de semi-detalhe revelou importantes variag¢des facioldgi-

cas laterals e verticais na Formaqéo Sopa-Brumadinho,permitindo a ca-

racterizagdo das seguintes facies: filitica, quartzito-conglomerdtica
e filito-paraconglomerdtica.As numerosas jazidas diamantiferas cadas
tradas nos arredores de Sopa indicam a importdncia desse bem mineral e
sugerem, ainda, grande potencialidade.
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GEOLOGIA EM ARFAS URBANAS - UMA EXPERIENCIA EM OURO PRETO

Edézio Teimzeira de Carvalho
DEGEO - IGC -UFMG

ABSTRACT

Stability of natural and man-made slopes is one
of the richest subjects for the application of geological knowledge.

This is not sufficienthy recognized in Brazil,
except in the planification of major roads and hydroelectrical
developmentes.

Therefore there is a very unsatisfactory
situation in slope stability in many urban environments and
neighbourhoods.

This paper deals with two examples from Ouro
Preto and introduces a phylosophical component into the discussion of
this matter, in which the basic interest should not 1lye solely in
the technical aspects of this contribution.

1. INTRODUGAO

Durante os trabalhos do Convénio SPHAN/UFOP/PMOP
no periodo de setembro de 1979 até o final de 1981, fase de atividade
mais intensa, ndo dominaram exclusivamente as preocupaqaes dos mem—
bros da equipe os problemas mais agudos, aqueles que exigiam a pronta
1ntervenqao corretiva. Composta de gedlogos na maioria, embora con-
tando também com a colaboragaco de engenheiros-professores, foi dada
atenqao a certos aspectos de fenomenologia das encostas e taludes de
escavagdo existentes no sitio urbano.

Essa postura se Jjustificava pelas possibilida-
des que abria de deslocar o foco das preocupagoes de alguns problemas
localizados, graves, sem divida, mas passiveis de tratamentos conven-—
cionais de engenharia, para o grande e verdadeiro problema da cidade:
como continuar a ocupar Os espagos exiguos que restam se Sdo precisa-
mente os que escaparam a ocupacao antiga pelas dificuldades de apro-
veitamento e acessos ou por pesarem sobre eles a ameaga ubiqua da
instabilidade?

Era necessario, pois, fazer um estudo mais am-
plo, a despeito de meios pouco generosos. Esta filosofia de trabalho
revelcu-se fecunda, como nao poderia deixar de ser. E evidente que
ndo se desprezaram, quando foi possivel, os aportes de informaqéo que
pudessem ser obtidos por via instrumental.
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Os casos a seguir apresentados exemplificam al-
guns aspectos da forma de trabalho adotada.

2. 0SS EXEMPLOS ESCOLHIDOS
2.1 - ENCOSTA DO MORRO DA QUEIMADA

Trata-se de uma area de afloramento tipica da
Formagao Caué em Quro Preto. Tem, globalmente, a feigéo de uma encos-—
ta convexa em planta e perfil, em que a formagao ferrifera estd cober
ta de canga. Essa couraga, estéril, suporta uma vegetagao rala e ra-
quitica. A morfologia externa inibe as concentragoes do escoamento,
mas pode ocorrer infiltragao, principalmente pelas descontinuidades
que a segmentam como a uma carapaga de tartaruga. A feigéo &, na ba-
se, bastante larga, mas estreita-se encosta acima até fechar como pon
ta de langa. Os limites laterais dessa forma sao ingremes a escarpa-
dos e, o que & importante para uma periferia de cidade, sdo mdveis, re
cuam, em alguns pontos rapidamente, por mecanismos ativados no passa-
do, e também um pouco atualmente.

Numa escarpa dessas, vista de frente, podem ser
observados os elementos da estratigrafia responsdveis pelos mecanis-
mos de instabilizagdo adiante descritos: no topo, alguns decimetros a
pouco mais de 1 metro de canga resistente, as vezes formando cornijas
salientes, projetadas em balango; imediatamente abaixo, itabirito pro
fundamente alterado, arenizado, cortado de diadclases abertas, que pas
sa abaixo a itabirito menos alterado, com diaclases fechadas; no pe
da escarpa, os escombros de canga e itabirito desmoronados ocultam a
passagem do itabirito para o filito da Formagao Batatal, mas este, ja
um pouco afastado da escarpa, encontra-se a descoberto no talvegue.
Por constituirem elementos importantes da fenomenologia, descreve-se
com minidicia maior as didclases: elas sdo ordenadas em 2 familias bem
caracteristicas, sendo uma sub-paralela 3 borda da escarpa, sensivel-
mente vertical, segundo a linha de mdxima declividade; a outra em di-
regéo aproximadamente ortogonal a esta, isto &, transversal A& encosta.
As didclases, individualmente, s3o sensivelmente planas e tém desen-
volvimento significativo, da ordem da dezena de metros; espagamentos
visiveis de alguns decimetros a poucos metros. S3do espagamentos rela-
tivamente grandes em comparagao cCom Os que se véem, por exemplo, em
quartzitos da drea. Talvez esses espagamentos maiores, associados a
grandes desenvolvimentos, representem uma compensagao para espagamen-
tos menores associados a pequeno desenvolvimento em litologias mais
frageis (se supusermos equivalentes as energias liberadas num e nou-
tro caso, por unidade de volume, o que equivaleria a dizer que, talwvez,
se aproximem as superficies especificas das descontinuidades de ro-
chas distintas sujeitas ao mesmo campo de tensdes).

O mecanismo de instabilidade que se propde & o
sequinte: Aguas infiltram-se no macigo a montante da feigao e também
através da canga. Embebem o itabirito, especialmente o mais superfi-
cial, dotado de permedbllldade matricial e ao longo das diaclases aber
tas; o prdprio itabirito "s3o" & significamente menos permedvel, mas
se n3o fosse, uma barreira de permeabilidade bem menos discutivel en-
contra-se no, filito sabidamente sotoposto. Embora convexo, forma-se um
"mezanino” drenante no itabirito alterado e a dgua escoa ao longo das
linhas de maxima declividade locais, assim, provavelmente, em filetes
divergentes; parte dela dispersa-se para as bordas da feigdo, para as
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escarpas, onde, mercé do elevado gradiente hidr3ulico local, promovem
a erosdo interna; parte continua seu trajeto encosta abaixo, até ali-
mentar as fontes formadas no contacto com as formagdes Gandarela e
Cercadinho das &reas de Santa Efigénia e Padre Faria, ou entao reabas
tecer o aqu1fero mais profundo que, a partir dai, mergulha por baixo
destas formagodes.

Os depdsitos de vertente formados no sopé des—
sas escarpas laterais s3o massas arenizadas que envolvem blocos de can
ga que tenham resistido ao impacto da queda. S30 altamente mdveis e
facilmente incorporados como caudal sdlido ds torrentes. O desgaste
da escarpa nao resulta, entretanto, da erosio interna, sendc em mini-
ma parte: a erosdo interna desarticula o macigo, preparando-o para
episddios mais raros: o fato pode ser observado 13 e caracteriza-se
pela translacao em descida de verdadeiros painéis destacados pelo dia
clasamento. Esses palnels ndo tombam para a frente: parece Jque, desar
ticulados na base por agao do fluxo intermitente, entram ai em colap-
S0 e, sem sustentagao, destacam-se do corpo principal do macigo e des
lizam para baixo, encostados & parede, sobre os escombros anteriores,
a que vao juntar-se, depois de algum tempo, gquando finalmente desinte
grados. Dos horizontes mais superficiais do itabirito, expostos na es
carpa, qualquer pouquinho de dgua ou © vento mais forte retira mate-
rial, deixando a canga em balango, que sob efeito de esforgos trati-
vos, acaba por romper pelas fissuras e cai em blocos sobre os escombros.

A canalizagéo do fluxo de acordo com o modelo
exposto pode ser comprovada em varias ruas onde cortes expdem o itabi
rito fraturado, que, ai, deita &gua o ano inteiro. Alids, & uma teme-
ridade, para nao dizer insensatez, cortar profundamente o itabirito em
Ouro Preto. Critérios tipicos de geologia de planejamento? Guardar fai-
xa de seguranca abaixo e acima da escarpa, dada a sua dindmica; ten-
tar imobilizar os depdsitos de vertente; em qualquer forma de ocupa-
gao evitar cortar a canga; se for impossivel evita-lo, desarmar [=]

"gatilho” hidrdulico através da solugao de engenharia adequada(fig.l).

2.2 - O TALUDE DA SANTA CASA

A Santa Casa de Ouro Preto & um edificio de por
te relativamente grande construldo numa dessas reentr@ncias da serra
de Ouro Preto, escavadas entre duas zonas contiguas de afloramento da
Formagao Caué. Suas fundagdes, entretanto, repousam sobre os terrenos
desta Formagao. Nos fundos, jaz ao pé da encosta o filito cinzento es-
curo, luzente, da Formagao Batatal; para montante, passagem direta pa
ra o xisto Nova Lima. Nesse local n3ao se vé quartzito. Mais a montan-
te & que ele aparece. A Santa Casa comegou a apresentar alguns sinais
de mau comportamento das fundagdes e as chuvas de 1979 revelaram evi-
déncias de instabilidade na encosta a montante; parece ter havido uma
interpretagao associando as duas coisas. Foi executado um projeto d
suavizagao da encosta, que significou a retiraga de cerca de 30.000m
de material e um talude final médio de 27 a 30 . Do projeto faziam par
te obras complementares, como plantio, drenagem, etc, que, a época,
ndo tinham sido feitos, até que, em janeiro de 1980, houve uma ruptu-
ra de talude, por poucos minutos ndo presenciada pelo autor destas no
tas. Refira-se que, antes de ser executada a solugéo, tinha sido ins-
talado um inclindémetro na parte dos fundos da Santa Casa. O Consultor,
Prof. Costa Nunes, credor por solugbes de varios outros problemas geo
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técnicos de Ouro Preto, e & época responsdvel por este, reanalisou a
situagcdo e propds uma suavizagdo adicional do talude. Ndo se pretende
discutir aqui se a solugdo preconizada garantiria a estabilidade da
area ou se transferiria a instabilidade para algures a montante. Isto
pode ndo estar escrito, mas nas discussdes ndo se excluia esta possi
bilidade. O que, entretanto, determinou que a solugao ndo fosse posta
em execugao foi exatamente o conjunto de consequenc1as que certamente
adviriam dos trabalhos e o problema palsaglstlco J& entao a equipe
do Convénio estava solidamente constituida e tinha delineado uma filo
sofia de trabalho, a par de jd ter penetrado com maior profundidade os
aspectos técnicos particulares das situagdes de Ouro Preto. Com esses
instrumentos essenciais, pode_argumentar e os pontos basicos dessa ar
gumentag¢ao eram: 1?) a execugdo do projeto, que significaria remover
um volume muito grande de terra, implicaria na escolha de uma ‘8rea
td3o prdxima quanto possivel para o "bota-fora". Esta ndo existia den-
tro do perimetro urbano; 29) a remogdo dessa terra por caminhdes te-
ria que ser feita pela estrada ja saturada por que se entra em Ouro
Preto, com riscos de ruina do pavimento e colapso do tréfego- 3Q) a
felgao artificial criada pela escavagao adicional seria algo muito di
ficil de dissimular; 49) embora em faixa estreita, parecia haver aln
da espago para buscar alternativas.

(o] 11ustre consultor, em atitude digna de admira
¢do,nao foi inflexivel, ndo impds a sua solugdo, e afastou-se do pro-
blema sem qualquer manlfestagao de desagrado.

A equipe passou entdo a concentrar esforgos na
busca de pormenores relevantes para dar consisténcia i solugao que,
por essa altura, j@ comecava a esbogar-se.

Tratou-se, entdo, de fazer a cartografia porme-
norizada da drea envolvente, tanto a jusante como a montante da Santa
Casa. Uma formagdo decisiva no caso, o quartzito da Formagao Moeda,
ndo aflorava onde previsivel. Sem embargo, ele deveria estar sub-aflo
rante, pois o linico dado de sub-superficie disponivel, o furo para ins
talagao do inclindmetro, penetrara cerca de 2m em quartzito abaixo do
filito e isto ndo estava em desacordo com a 1nterpretagao de superfi
cie. Recomendou-se sondagem rotativa, que nao foi 90551vel obter de
imediato. Optou-se entdo por contratar sondagens sismicas de refragdo
4 CONGEP, jd que o quartzito teria de ser posicionado em termos quan-—
titativos. A sondagem sismica revelou, a profundidades em torno de
15m, velocidades até maiores que 4.000 m/s, que se interpretou devi-
das a presenga de quartzito sdao (outra litologia em Ouro Preto, senao
talvez o dolomito, nao poderia responder por esta velocidade a tal pro
fundidade) . Esse fato, por si, deu seguranga muito grande & equipe: o
volume mobilizive era sensivelmente menor que o anteriormente estima-
do. Entretanto, foi possivel contar com 4 furos de sonda rotativa exe
cutados pela CPRM. Os furos foram locados nas partes mais altas do ta
lude, um dos quais prdéximo ao principal resultado da sondagem sismica.
Seus resultados: o primeiro comeg¢a em xito Nova Lima, passa a uma zo-
na de transigdo arenizada na amostragem e penetra em quartzito Moeda;
0 segundo comega em xisto, atravessa quartzito e retorna ao xisto; o
terceiro, finalmente, s& contém xisto muito alterado até cerca de 80m
e a partir dai xisto pouco alterado.

A conclusdo a que chegou a equipe: A Santa Casa
estd construida sobre o itabirito que, para jusante, mergulha sob a
Formagao Cercadinho: ndo héd mergulho "en vide"; ha, pelo contrario,
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confinamento ao longo da dire¢do de mergulho. No talude, o quartzito
sub-aflorante estd presente em estado de preservaqao satisfatdrio e
espessura suficiente para tornd-lo absolutamente imdvel, o que restrin
ge drasticamente os volumes mobilizdveis. Foi possivel ainda situar a
superficie de ruptura no maximo de sua profundidade na descontinuida
de formada pelo contacto anormal de xisto sobre residuos de filito e
quartzito. O vetor do movimento assume claramente atitude diagonal em
relagdo & fase do talude e, a repetir-se, o fendmeno ndc langaria a
massa deslizante diretamente sobre a Santa Casa.

A partir dessa interpretagao, foram projetadase
executadas pequenas obras complementares, como um corpo executado de
canga sobre colchdo drenante no pé do talude, para anteparo do filito
ai €Xposto, em processo rapldo de desagregagao; estruturas pequenas de
gabido para conter a erosao do talvegue principal d esquerda do talu-
de; canaletas de drenagem no talude; plantio de eucaliptos; desvio do
escoamento torrencial da parte a montante do talude para os vales ad-
jacentes. Instrumentagéo: marcos de concreto nos pontos que revelaram
maior instabilidade no passado, para controle topogradfico.

A solugao adotada implica no compromisso da ob-
servagao sistemdtica e da manutencdo rotineira das obras. Nem uma coi
sa nem outra parece estar sendo feita de maneira mais rigorosa, sendo
por participantes da equipe, por curiosidade pessoal, embora um deles,
o Prof. José Thomaz Gama da Silva, tenha sido solicitado no 1n1c1o<ks
te ano para uma vistoria geral, quando (informagao verbal) constatou
satisfatorio comportamento do talude.

Para finalizar: os problemas de fundagdao da San
ta Casa nd3o tém ligagdo com a instabilidade manifestada na encostajes
ta nao pode mobilizar volumes cuja mov1mentagao geraria catdstrofe; o
inclindémetro, durante o periodo de leituras, nao revelou qualquer mo-
vimentagdo, o que esta conforme com a interpretagdo, pois esta insta-
lado em zona passiva (fig.2).

Os técnicos que participaram mais diretamente
dos estudos e decisao foram: Dimas Dario Guedes, José Thomaz Gama da
Silva, Jaime Cabral (CPRM), Luis Gonzaga de Aradjo e o autor desta co
municagao.

3. CONCLUS&O

H3 um notadvel nimero de situagdes probleméticas
nos ambientes urbanos a espera da intervengao dos geocientistas.

Verifica-se, entretanto, que tém sido esporadi-
camente chamados a compor equipes permanentes. Este .fato concretamen-
te comprovavel, provavelmente, tem sua origem em dois outros, também
comprovaveis: 19) desconhecimento, por parte da sociedade, e, por con
sequéncia, das entidades responsdveis pela administragao piiblica, do
efetivo potencial de contribuigaoc do geocientista na correta caracte-
rizagdo e adequado encaminhamento da solug@o dos problemas de estabi-
lidade dos assentamentos urbanos; 29} um certo menosprezo dos profes-
sores de geologia para aquelas aplicag¢des do conhecimento geoldgico
nao diretamente vinculadas ao objeto central que fica transparente nos
curriculos: a pesquisa mineral; algo parecido com o bloqueio sofrido
pelos pequisadores da Mecanica dos Solos na época vitoriana, quando
trabalhar sobre os materiais menos nobres, na filosofia vigente aque-
les que nd3o se enquadram na teoria da elasticidade, passivel de belos
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tratamentos matemiticos, ndo era também coisa nobre, digna das acade-
mias da época.

Nao vou discutir o 19 fato, mas o 29, que & pas
sivel de modificagdo por nds, condigao essencial para modlflcar o pri
meiro.

Os corpos docentes, estando estruturados primor
dialmente em fungdo do currlculo, os professores, talvez um pouco con
dicionados por ele, transmitem a "objetividade" que ele encerra aos
alunos e estes s3o muito mais "pldsticos” do que pensam, moldando-se
inconscientemente ds feigbes desse condicionamento.Ora, o aluno de
hoje é o futuro profissional e este, quando se sensibiliza para o]
problema, e isto & frequente, ja ndo tem instrumentos nem _sequer lin-
guagem para reparar a disformidade e, quando o consegue, & em cardter
pessoal, ndo coletivo. E hora de despertar para esta realidade, por
uma razéo muito simples: hd uma imensa tarefa a ser cumprida pelos
geocientistas, entre eles os ge6logos, em beneficio da sociedade. Es-
sa tarefa, se cumpridas certas condigoes de corregdo da filosofia da
gestao, requereria um contingente da ordem de grandeza do nilmero de
gedlogos, empregados ou n3o, existentes neste pais, mas nds continua-
mos a ensinar a geologla de encomenda para o "boom" mineral e ficare-
mos, em relagao aos palses desenvolvidos, onde ja se ensina a geolo-
gia adequada 3 gestdo ambiental, a geologia do século 21, novamente
defasados, ndo por restrigoes impostas pelo Centro, ndo por falta de
meios, mas por artes de um corpo estranho que povod nossas mentes des-—
de muito tempo, e que parece ser o enquistamento de uma visao estrei-
ta das possibilidades e real necessidade de aplicagao do conhecimento
geoldgico.

4. NOTA

Estava ajustada a colaboraqéo, nesta comunica-
g¢do, do Prof. José Thomaz Gama da Silva. Por dificuldades do autor,
isto ndo foi possivel. Registro ao ilustre colega minhas desculpas e
o agradecimento a ele e demais membros da equipe pelo elevado nivel de
cooperagao alcangado nos trabalhos de Ouro Preto. Agradecimento espe-
cial ao Prof. Dimas Darioc Guedes pelos esforgos proficuos na esfera
administrativa e politica, sem os quais o trabalho nao se viabilizaria
ou ndo teria condigdes de impor-se como alternativa de solugdo.
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PROJECAO ESTEREOGRAFICA INCLINADA APLICADA A ANALISE DE ESTABILIDADE DE
TALUDES ROCHOSOS

José Carlos Virgili
IPT/DMGA

ABSTRACT

The paper approachs descontinuity studies for rock stability ana
lysis. The mean part of it is about a specific hemisphere projection me
thod - "inclined hemisphere projection" - developed by Priest (1980) for
the determination of kinematic feasibility and slide direction of rock
blocks.

RESUMO

0] trabalho enfoca estudos de descontinuidades pa
ra a analise de establlldade de taludes rochosos. O nicleo prlnclpal co
trabalho é dedicado 3 analise da utilizacdo de um método especifico de
proje¢do estereografica - "projecdo estereogrdfica inclinada" -  desen
volvida por Priest (1980) para a definicdo de mecanismos de rupturas
possiveis de ocorréncia em taludes rochosos.

1 INTRODUCAO

Projecdo esteogrdfica & um método grafico através do qual feigdes
estruturais planares e lineares podem ser apresentadas e analisadas "bi
dimensionalmente em uma folha de papel. -

Os métodos de projecdo estereografica sfo usados largamente em es
tudos de geologia de engenharia para andlise de descontinuidades plan§
res, tais como: fraturas, falhas, fissuras, folia¢do, que ocorrem em va
rias orientac¢des em um maci¢o rochoso. Tais andlises incluem ndo apenas
a apresentacao destes dados, mas também auxiliam na identificacido de
possivelis blocos instdveis em uma face rochosa.

Uma critica que se pode fazer a respelto da projeg¢do estereografi
ca, como também para.outros métodos graficos, € que eles podem ser im
precisos. Entretanto, a experiéncia mostra que com razoavel cuidado na
plotagem dos dados pode-se obter resultados variando mais ou menos 20
em relagdo a orientacdo correta. Tal precisdo é usualmente adequada pa
ra estudos de geologia de engenharia, uma vez gque as descontinuidades
raramente $ao totalmente planares em toda sua extensao no macig¢o rocho
so e, ainda, essa margem de erro praticamente desaparece quando esta
plotagem é feita através de métodos computacionais.

A maioria dos maci¢os rochosos na zona de influéncia de obras como
minas, barragens, tlneis contém planos de fraquezas como juntas, falhas,
etc.. Estes planos desempenham um importante papel na estabilidade de
macicos rochosos durante e apds as fases de escavagdo para execucdo da
quelas obras.

Em muitos casos o sucesso ou nao de estudos de estabilidade de ma
cigos rochosos é fungdo de um adequado conhecimento das estruturas pre

298



sentes nos mesmos. As caracteristicas das descontinuidades, tais como:
orientag¢do, geometria, resisténcia podem controlar toda a estabilidade
do macico rochoso.

Portanto, para se desenvolver estudos de estabilidade alguns aspec
tos devem ser cuidadosamente estimados (PRIEST, 1980): -

- estimar se os planos de descontinuidades podem formar blocos que
poderdo causar instabilidade da face rochosa;

- determinacdo do possivel mecanismo de ruptura e a direcao de es
corregamento do bloco instavel;

- determinacdo do volume do bloco definido pela interseccdo dos
planos das descontinuidades e a face rochosa.

2 CONDIGOES CINEMATICAS PARA QUEDA E ESCORREGAMENTO DE BLOCOS ROCHOSOS

Para que um determinado bloco de rocha possa se mover, sob efeito
de gEavidade, do macigo rochoso em direcdo a frente de escavacao é ne
cessario satisfazer as trés condig¢des seguintes (PRIEST, 1980):

- todos pares de linhas de superficie do bloco devem ser paralelas
ou divergentes em direcdo 4 face rochosa. Linhas superficiais do
bloco sao as linhas definidas pela interseccdo do plano que é
normal a face de escavagdo e passa pelo apice do bloco com as su
perficies do bloco; -

- pelo menos uma linha de superficie do bloco deve ser inclinada
para baixo mergulhando em direcdo a face rochosa;

- todas as linhas de superficie do bloco devem se estender a par
tir do dpice até interceptarem a face de escavacdo.

A FIGURA 1 ilustra os termos que descrevem a geometria de um bloco
tetraédrico.

Se estas condigdes sdo obedecidas e se as forcas atuantes sobre o
bloco excederem as forcas resistentes entdo o bloco ird deslizar ao lon
go de uma linha de superficie de bloco ou ird cair verticalmente.

As trés condic¢des anteriormente citadas podem ser testadas usando
os blocos tetraédricos definidos pelos tridngulos esféricos do exemplo
da FIGURA 2.

Uma vez que o plano de projecdo & coincidente com a face de escava
cdo horizontal neste caso os circulos maximos de planos normais sdo 1i
nhas retas diametrais & projecdo. A orientacdo das linhas de superficie
de blocos para un determinado tetraedro sdo entio determinadas plotan
do-se a interseccdo entre os circulos midximos dos planos apropriados e
uma determinada linha diametral. Isto & demonstrado na FIGURA 2 para o
tetraedro definido pelos planos 1, 2 e 3.

Para se checar a primeira condi¢do citada anteriormente & necessé
rio examinar a orientacdo dos pares de linhas de superficie de um deter
minado tetraedro. Em vista do fato que projecdo estereografica na calo
ta inferior estd sendo usada, cujo plano de projecdo & coincidente com
o plano da face rochosa, entao qualquer par de linhas de superficie no
perimetro do tridngulo esférico ira automaticamente satisfazer o reque
rimento de divergéncia da primeira condigdo.

Para satisfazer a segunda condicdo € necessario assegurar que para
um determinado tetraedro exista pelo menos uma linha de superficie dire
cionada para baixo fazendo um dngulo inferior a 90° com a vertical. Uma
vez que o centro da projec¢do da FIGURA 2 define a linha vertical, todas
as linhas de superficie dos planos 1, 2 e 3 sdo neste caso direcionadas
para baixo.

Para se checar a terceira condicdo € necessario considerar o tama
nho e locacdo assim como a forma de um determinado tetraedro. Assume-se
neste caso que as descontinuidades se estendem por uma suficiente dis
tancia dentro do macico rochoso. -

Esta condicao é satisfeita se os trés cantos do bloco interceptam
a face rochosa.

299



O meio mais simples de se checar esta condicdo é através de proje
¢do geométrica esquemitica dos trés planos sobre o plano da face, usan
do um determinado fator escala. Esta projegdo esquematica pode ser usa
da posteriormente, para se determinar o volume do bloco.

Sob a acdo da gravidade todos os blocos instdveis tendem a se mo
ver para baixo. Se o ponto representando a orientacdo da linha vertical
esta contido dentro do tridngulo esférico de um determinade bloco te
traédrico entdo o bloco tende a cair verticalmente de uma face horizon
tal. Se o ponto vertical ndo estda contido dentro do triangulo esférico
o bloco ndo cai verticalmente, mas escorrega ao longo da linha de super
ficie de bloco dirigida para baixo e que faga o menor adngulo com a ver
tical.

A FIGURA 3 ilustra os dois casos acima.

A discussdo até agora se limita a blocos tetraédricos definidos so
bre teto horizontal do tinel. A andlise para tais blocos é relatlvamen
te simples, porque o plano de progeqao para os dados de orientagdo &
coincidente com o plano de escavagdo. Uma vez que é desejavel manter es
ta simplicidade analitica para faces rochosas inclinadas é importante
que o plano de projecdo se torne paralelo ao plano de escavacdo inclina
do para uma determinada face. A se¢do seguinte se presta a explicacao
deste método.

A FIGURA 4 mostra uma secdo transversal normal ao eixo de um tinel
contendo faces de escavacdo horizontais, verticais e, sendo que a dire
¢3o das faces é paralela a do eixo do t@nel. Para se analisar as carac
teristicas dos blocos tetraédricos numa determinada face torna-se neces
sario fazer o plano de projecdo coincidente com o plano da face de esca
vacdo e assegurar que o hemisfério de projegdo, no caso o inferior, es
teja no lado livre da face em vez de estar na parte rochosa.

Uma vez que a rotagdo da projecgdo nao altera a orientagao das des
continuidades ou outras feic¢des, qualquer rotacgdo da projecdo de um va
lor "a" (definido na FIGURA 4) num sentido hordrio deve ser acompanhado
de uma rotacdo similar das feigdes estruturais plotadas de um valor "a"
no sentido anti-horario. Como é impraticavel trabalhar com a projecao
inclinada de um angulo o, a mesma deve ser retornada, por conveniéncia,
para a horizontal, tendo em mente entretanto, que ela é agora uma proje
¢do inclinada.

O eixo de rotagd3o & a linha representando a diregdo da face rocho
sa sendo estudada, a qual durante a rotacio deve ser colocada sobre o
eixo Norte-Sul da projecdo. Com o eixo de rotac¢do nesta posigdo é neces
sario determinar primeiro o sentido requerido de rotagdo, que é feito
do seguinte modo: se o macigo rochoso se situa a direita da face sendo
estudada, entao todas feigdes devem ser rotacionadas de "a" para a dai
reita, produzindo uma projegido inclinada cuja borda inferior & definida
pelo lado direito da projecdo (FIGURA 4). A FIGURA 5 ilustra esquemati
camente os sentidos de rotagdo a serem usados.

Se o macigo rochoso ocorre do lado esquerdo da face rochosa entdo
a rotagdo é& "g" para a esquerda produzindo uma projecd@o inclinada cujo
limite inferior é o lado esquerdo da projegdo.

Para faces rochosas suspensas (faces 1 e 6 da FIGURA 4) o angulo
de rotagdo & menor que 90%, enquanto que para faces rochosas ndo suspen
sas - caso de taludes-(faces 3 e 4 da FIGURA 4) o angulo de rotacao e
maior que 90°.

A rotagdo é feita através do modo usual, movendo os pontos ao lon
go de circulos minimos. Pontos que deixam o perimetro da projeg¢do conti
nuam sua rota¢do a partir de uma posig¢ido diametralmente oposta ao ponto
de saida.

Para desenvolver acuradamente o processo de construcdo de projecdo
inclinada deve-se plotar os segquintes pontos:

Pf - polo da face rochosa planar

Pt - polo do plano superior de um determinado talude, quando apli
cavel

Ph - polo do plano horizontal - centro do plano de projegao

Pl, P2, ..., Pn - polos das descontinuidades 1, 2, ..., n
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Dl, D2, ..., Dn - linhas de maximo mergulho das descontinuidades 1,
;) «ee, D

Os exemplos seguintes ilustram a construcdo e interpretacdo de pro
jecdo estereografica inclinada para faces rochosas planares.

Na FIGURA 6 uma face rochosa suspensa com orientagdo 053/75 {rumo
do mergulho/magnitude do mergulho) é interceptada por trés conjuntos de
descontinuidades. O primeiro passo & plotar os polos e as linhas de ma
ximo mergulho de cada conjunto de descontinuidades, polo e direcao da
face sendo estudada e o polo do planoc horizontal. Para tornar o plano
de projecao coincidente com o plano da face & necessario rotacionar to
dos os pontos 75° em direcdo ao lado rochoso da face (FIGURA 6a). O po
lo da face ira se situar entdo no centro do plano de projecao, com o to
po ("T") e base ("B") da projecao inclinada assinalados na margem da
projecdo, como na FIGURA 6b.

O polo do plano horizontal, que representa uma linha vertical, se
move a partir do centro da projecdo, de 75 e define a nova posigdao do
polo na horizontal na projecdo inclinada (FIGURA 6a). Os circulos maxi
mos correspondentes ao plano horizontal e dos trés conjuntos de descon
tinuidades podem entdo ser plotados a partir de seus polos rotacionados
(Phr, Plr, P2r, P3r). E importante notar que as linhas de mdximo mergu
lho (Dlr, D2r, D3r) das descontinuidades rotacionadas devem se situar
sobre os circulos maximos de seus respectivos planos, mas nao obrigato
riamente nos pontos médios dos circulos maximos, como é sua usual posi
cao.

O0s circulos maximos das trés descontinuidades planares se intercep
tam e formam um tridngulo esférico definindo a forma do bloco tetraédri
co (FIGURA 6b).

Orientando a FIGURA 6b de modo que o topo fique na parte superior
é possivel se visualizar a forma do bloco tetraédrico. Deve-se agora ve
rificar as trés condigbes cinemdticas listadas na sec¢do 2. A primeira
condicdo requerendo divergéncias das linhas de superficie de bloco é au
tomaticamente satisfeita uma vez que o plano de projecdo & coincidente
com o plano da face. A segunda condic¢do & automaticamente satisfeita
para qualquer linha de superficie de bloco que se situe na area de pro
jecdo entre a base "B" e o circulo maximo do plano horizontal. O &ngulo
“"W" entre o ponto representando qualquer linha de superficie de bloco
direcionada para baixo e o ponto representando a vertical (Phr na FIGU
RA 6) pode ser determinado colocando os pontos de interesse sobre um
mesmo circulo maximo e contando o dngulo agudo entre eles ao longo des
te circulo. A terceira condi¢do & mais facilmente checada durante o cal
culo do volume do bloco, usando esquema idéntico ao descrito para um te
to horizontal.

Tendo satisfeito as trés condi¢des cinematicas & necessirio deter
minar a direcdo de movimento do bloco, quando instavel.

De um modo geral pode-ser dizer que, se um bloco é instivel ele se
movera em direcdo a face caindo verticalmente ou deslizando ao longo de
uma linha de superficie de bloco. O primeiro mecanismo acontede quando
o ponto representando o polo rotacionado do plano horizontal, Phr, se
situa dentro do tridngulo esférico em questdo. Se isto njo ocorre entdo
o bloco, se instavel, deve deslizar ao longo da linha de superficie de
bloco, direcionada para baixo, que faz o menor angulo "W" com a verti
cal.

Tal linha sera sempre a linha de ma&ximo mergulho de uma das descon
tinuidades, ou entdo, se nenhuma destas linhas de superficie de méaximo
mergulho forem linhas de superficie de bloco direcionadas para baixo,
o deslizamento se dard ao longo da linha de intersecc¢do de dois planos.
A FIGURA 7 mostra situacdes correspondendo as trés citadas acima.

Uma inspecdo na FIGURA 6 mostra que o bloco ndo cai verticalmente
e uma vez que as linhas de maximo mergulho dos plancs 1, 2 e 3 (D1r,
D2r e D3r) ndo sdo linhas de superficie de bloco, deslizando ao longo
de um dnico plano n3o ocorrera.

Portanto, se instavel o bloco deslizarda ao longo da linha de inter
secgdo de planos que fizer o menor dngulo com a vertical. No caso da FI
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GURA 6 este deslizamento se dara ao longo da linha de intersecgao dos
planos 1 e 2 que faz um angulo de 29~ com a vertical.

A orientagdo verdadeira de um ponto definindo uma determinada dire
¢80 de deslizamento pode ser determinada através da reversdo da rota
¢do auxiliar do ponto ou entdo através de plotagem convencional dos
circulos maximos das descontinuidades.

Quando as linhas de superficie de bloco sdo direcionadas para cima
a terceira condigdo cinematica anteriormente comentada ndo € satisfeita
€ o-deslizamento do bloco sob gravidade é& impossivel.

No caso de faces de escavagdo ndo suspensas, como taludes, o proce
dimento é o mesmo adotado anteriormente com a diferenca de que neste ca
so o dngulo de rotacao é maior que 90~ e o polo da face se move prlmel
ramente para o perimetro da projegdo, como a FIGURA 5 ilustra.

As FIGURAS 7 a 10 mostram exemplos de faces suspensas e nao suspen
sas interceptadas por 5 conjuntos de descontinuidades.

As TABELAS 1 e 2 mostram a direcgdo potencial de deslizamento, pla
na(s) de deslizamento e tipo de ruptura associado, dos blocos gue podem
desllzar, se instaveis, do mac1co rochoso.

0s blocos tetraédricos sdo classificados, nos dois exemplos acima
em:

a) cai verticalmente;
b) escorrega ao longo de um Gnico plano;
c) escorrega ao longo da intersec¢do de dois planos;

d) ndo cai verticalmente ou escorrega.

3 FUNDAMENTOS TEORICOS E MATEMATICOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM PRO
GRAMA DE COMPUTADOR PARA CONSTRUCXO DE PROJECEC ESTEREOGRAFICA INCLI
NADA

O desenvolvimento, interpretacdo e aplicacdo do método de projecdo
estereografica inclinada foi descrito por PRIEST e abordado neste traba
lho no item 2. Resumidamente este método envolve dois estaglos. No prl
meiro estagio os dados de orientagdo sdo plotados numa projecdo hemisfé
rica convencional. Todos os pontos sdo entdao rotacionados em torno édo
eixo representando a diregdo da face rochosa até que o plano desta face
fique coincidente com o plano da projecdo. O sentido da rotagdo é defi
nido pelo requerimento de que o hemisfério inferior da projecdo resul
tante deve se localizar na parte livre da face rochosa e é portanto
o}hada a partir do macigo rochoso. As feigdes plotadas nesta projegéo
sdo:

a) polo, circulo maximo e linha de maximo mergulho para cada pla
no de descontinuidade;

b) o plano horizontal e seu polo;

¢) a interseccdo inferior da linha de mdximo mergulho com o perime
tro da projeg¢do, "B".

O sequndo estagio utiliza esta projegdo estereografica inclinada
para determinar a possibilidade de queda ou escorregamento de blocos e
a direcdo em que isto ocorre.

A construgdo de uma projecdo estereogrdfica inclinada é relativa
mente demorada, particularmente quando um grande nimero de conjuntos de
descontinuidades e/ou dngulo de rotac¢do grande sdo envolvidos no proces
so.

Este esforgo se justifica do entanto com a relativa facilidade com
que se determina os blocos possiveis de queda ou escorregamento e dire
cdo em gque isto devera ocorrer, no segundo estdgio do processo.

O objetivo deste item & demonstrar como projegdo estereografica in

clinada pode ser gerada usando programas computacionais. * Fundamentos
tedricos para isto foram desenvolvidos por Virgili (1982) e Priest
(1983) . O uso de computador reduz o tempo e o esforgo requerido para

produzir cada producdo, permitindo portanto que se torne possivel inves
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tigar um grande nimero de orientagdo de faces rochosas, como no caso
de minas a céu aberto, assim como um grande numero de conjuntos de des
continuidades. -

O item 3.1 mostra como uma proje¢ado estereografica convencional no
hemisfério inferior pode ser gerada numericamente. A se¢do 3.2 trata da
rotagdo de vetores utilizada para produgdo da proje¢do estereografica
inclinada. Os dngulos utilizados sdo apresentados em graus, tornando-se
necessaria a transformagdo para radianos quando do processamentc do pro
grama.

3.1 Projegdo Estereografica Convencional

A orientagao especial de uma linha pode ser expressa em termos de
seu rumo de mergulho e mergulho, como ja citado anteriormente.
Considere uma descontinuidade planar cuja projecdo é feita sobre o
plano "xy" de um sistema cartesiano de coordenadas conforme mostra a FI
GURA 11. -
Os seguintes aspectos devem ser ressaltados na FIGURA 11:

"X" & horizontal, direcionado para o Este com sentido do mergulho igual
a 90°

"yr & horizongal,direcionado para o Norte, com sentido do mergulho
igual a 0

"z" & vertical e direcionado para baixo

A e B sdo as intercecgdes dos circulos maximos com o circulo de proje
gado

C é o centro do circulo maximo

D € a linha de mdximo mergulho, ou seja, ponto central do circulo maxi

P & o polo de um plano

o angulo entre as linhas conectando o centro do circulo miaximo (C)
com as intercecg¢bes do mesmo com o circulo de projegdo (A e B)

R, é o raio do circulo maximo
A partir das FIGURAS 11 e 12 pode-se definir:

RUMO DO
PONTO MERGULHO MERGULHO COORDENADAS

Centro de projecao - - 0,0
Linha de maximo mergulho o ¥ Xd, yd
Polo 8 s Xp, Yd
Centro do circulo maximo - - Xc, Yc
R = raio da projegdo
R = OA = OB = 02

Pode-se afirmar que para um determinado plano:
a = 8 -.180°
§ = (907 - ¥) ou
a = (B + 1809)
y = (90° - ¢§)

A partir da FIGURA 11 deduz-se que:
AC = BC = DC = R; = raio do circulo maximo
Rec = R/cosY¥
OC = Rtany
X¢c = OC sinB = Rtany cosB = =Rtan¥ cosa
Yo = OC cosB8 = tan¥ cosR = -—Rtan¥ cosa

A partir da FIGURA 12:

o —
op = R tan (222 -5,
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Xp = R tan (90 ) sin8

o
Yp = R tan (—90—_—6) cosB

2

Similarmente:
OD = R tan (29—542)
Xd = R tan (22—%—2) sina
Yp = R tan (90 E W) cosa
8 =a - 90°
Xa = R sin® = -R cosao
Ya = R cos® = =R sina
Xb = R cosa
Yb = -R sina
T o= 2 (909 - ¥)

0 valor de Rc, e também as coordenadas x, y do ponto c se tornam
infinitamente grande quando t tende a zero. O meio mais s1mples parg

contornar esta dificuldade é usar temporariamente um valor minimo 0001
para T durante os cadlculos das coordenadas x, Y.

0s dados citados acima podem ser usados para construir a projegdo
hemisférica convencional, através de uma projecgdo de iguais angulos, e
plotar os polos, linhas de mdximo mergulho e circulos mdximo de planos
de qualquer orientacgdo.

3.2 Projecdo Estereografica Inclinada

Uma rotacdo de vetores & necessaria para se obter uma projegcdo es
tereografica inclinada. A FIGURA 13 mostra um sistema de coordenadas
cartesianas, onde,como no caso anterior, "x" é horizontal direcionado pa
ra Leste, "y" & horizontal direcionado para o Norte e "z" & vertical di
recionado para baixo. -

A linha de mdximo mergulho & representada pelo rumo do mergulho
"a" e mergulho "¥". O polo é representado pelo rumo do mergulho "B" e
mergulho "§".

A FIGURA 14 mostra um segundo sistema de coordenadas cartesianas
no qual "2" é a linha de mdximo mergulho da face rochosa, "m" é a dire
gao desta face e "n" seu polo, com o sentido positivo de "n" apontando
em diregdo do lado livre da face rochosa.

0 processo de se construir uma projegdo estereografica inclinada é
equivalente ao processo de se produzir uma projecdo estereografica con
vencional sobre o plano "%, m" em vez de plano "x, y", com o hemisfério
de projecdo no lado positivo de "n" do plano "&, m".

A llnha de maximo mergulho pode ser representada por uma unidade
de vetor a, com componentes abaixo definidos:
>
a

= (ay, a az) = (cosY sino, cosY cosc, sinV¥)

y ’
O polo pode ser representado, similarmente ao caso acima por:
> s .
a = (ay, ay a,) = (cos$ sinB, cosé cosB, siné)
Se a linha de maximo mergulho da face rochosa tem rumo de mergulho
"a", e mergulho "¥", entdo as diregdes coseno dos eixos "2, m, n" no

sistema "x, y, z" sdo (o subscripto "f" indica valores correspondentes
2 orientacdo da face):



FACE SUSPENSA FACE NAO SUSPENSA

2 cosY sinaf - cosYf sinaf

¥ cosYf cosaf - cos¥f cosof

¥ sinvf - sinV¥f

mi - cosof - cosaf

my sinof sinaf

mz 0 0

ng - sinaf cosYf sinaf cosY¥f

ny - cosaf sin¥f cosof sin¥Yf

ny; cosY¥f ~ cosY¥f

As diferencas de sinal sdo devidas ao fato de que o componente

"n" deve ser direcionado no sentido da parte livre da face. Isto é con
sequido rotacionando o sistema "%, m, n" de 180° em torno do eixo "m"

se a face & ndo suspensa.
Para se ter a rotacdo do vetor a em torno do eixo da direcgao da fa
ce O seguinte procedimento se faz necessario:

r
> r arx LX Ly Lz ax
a = aly = | mx my mgz ay
alz nx ny ngz az

> ~
Os componentes de a relativos ao sistema "%, m, n" sdo:

a, = (fxay + 2ya, + fzag)
am = (mxax + myay + mzag)
an = (nxax + nyay + nzagz)

Caso ap for positivo, entdo todos os componentes a ap e ap devem
ser multiplicados por -1 para assegurar que Ey esteja dlre01onado para o
lado livre da face, interceptando, portanto, o hemlsferlo de projecgdo.

O rumo e a magnitude aparentes de mergulho de 3, no sistema "%, m,
n" podem ser calculados como:

r - at
of = arc tan (am)

Yr = arc sen (-ap)

. - . r .

Um ajustamento se torna necessario para assegurar que o Se situe
no quadrante correto e com valores variando de 0 a 360°. Esta corregdo
se torna necessdria, pois muitos computadores sé produzem resultados
de angulos entre -90° a +90

QUADRANTE 5 SINAL i AJUSTAMENTO NO VALOR DE af
2
1 + + Og
2 _ - + 180
3 + - + 180°
4 - + + 360°

A partir das rotag¢les do plano da projecdo para junto do plano da
face e da rotagdo das feigbes estruturais pode-se definir o rumo de mer
gulho "anr“.

af = af + af - 90°
n

O valor rotacionado do mergulho é dado por Yr = arc sin (-a,).

O processo usado para obter a projecdo estereogréfica inclinada do
polo da face é o mesmo adotado para a linha de maximo mergulho. O senti
do mergulho do polo é g e o mergulho & § como ja descrito anteriormente.
Portanto:

- rumo aparente do mergulho do polo no sistema cartesiano de coor

denadas £, m, n:

Br = arc tan (Ei)
am

305



Um ajustamento precisa ser introduzido para se conseguir o valor
no quadrante correto, como para a linha de maximo mergulho.

- mergulho rotacionado do polo 8T = arc sin (-ap)
~ rumo rotacionado do mergulho Bnr = B Yeaf — 90°

O processo usado para rotacionar um eixo representando o plano ho
rizontal & descrito abaixo:

ah* = rumo rotacionado do mergulho do plano horizontal
¥Yhf = mergulho rotacionado do plano horizontal

apf = af

ypr = 90° - v¢

O ponto B, que representa a intersec¢do inferior da linha de maxi
mo mergulho com o circulo de projecdo pode ser definido como se seque:

ap = azimute do ponto B
ap, = af + 1800 para faces rochosas ndo suspensas
ap = agf para faces rochosas suspensas

As coordenadas do ponto B no plano "xy" sdo definidas por:

- faces rochosas ndo suspensas

XBB = R sin ap = R sin of
YBB = R cos ap = R cos af
- faces rochosas suspensas
XBB = R sin ap = R sin (af + 180°)
Ygg = R cos ap = R cos (af + 180°)

CONSIDERACOES FINAIS

Métodos de projecdo estereogrifica tém sido usados largamente, em
anidlises de estabilidade de taludes rochosos. O método comentado neste
trabalho, desenvolvido por Priest (1980) e refinado posteriormente por
Virgili (1982) é apenas mais um destes métodos. Apresenta no entanto,
grande utilidade para estudos de taludes em minas a céu aberto, onde
grande numero de orientacdo de faces como também de descontinuidades sido
normalmente envolvidos, pois permite a analise de um grande numero de
dados num relativo curto espaco de tempo através do uso de métodos com
putacionais. -

Uma desvantagem deste método & que analisa apenas trés possiveis
tipos de rupturas, quais sejam: queda de blocos, ruptura planar e ruptu
ra tipo cunha. Um refinamento do mesmo torna-se entdo necessario para
que possam ser analisadas também rupturas tipo tombamento e biplanar,
notadamente este Gltimo.
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LINWA DE SUPERFICIE DO BLOCO

APICE DO BLOCO

PLANO HNORMAL A
FACE DC ESCAVACAD

LiNMA DE SUPERFICIE
20 8LOCO

FACE DE ESCAVACAO"__./

FORMA 4 BASE 0O
TCTRAEDAD PLAND 1

FIGURA 1 - Ilustracido de termos que descrevem a geometria de um
tetraédrico (Segundo Priest, 1980).

PLANG NORMAL

PLANO 1 290/50
PLANO 2 345/60
PLANG 3 140/35

TRIANGULD
ESFERICO-PLANOS 1,203

.

LINHA DE SUFERFKIE
FARA PLANG 3

/

Py .Pa.Py. Py = polon dor planos

Dy.05,Dy.04 - linhas des mdximo mergulha dos planos

FIGURA 2 - Exemplo de orientagdo de trés planos definindo um bloco
traedrico.

VERTICALMENT! :
BLoco el veRT e BLOCO DESLIZA-SE (NSTAVEL

FIGURA 3 - Seg¢des transversais ao longo de blocos tetraédricos
veis de cair (a) ou deslizar (b) (Segundo Priest, 1980).
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SENTIDO NO QUAL A PROJECAD

\_~73 ' _./ ‘_/ ESTEREOGRAFICA € OLKADA

HEm3FER1Q

INCLINADD

FIGURA 4 - Segdo transversal ao eixo de um tdnel, ilustrando o uso
projecao estereografica inclinada (Segundo Priest, 1980).

A FACE OF LSCAVACED

FACE DE ESCAVACAD a SUSPENSA (T < 90°
ROOMA B — e

B Rocwa NAO SUSPENSA *

aR
q >vo*

PLANO DA FACE
o,

FACT OF E3CAVAGAD FACE DT ESCAVA-
AR NAO SUSPENSA $A0 SUSPEN- AR
a > »o* m J < W

Rocna B

FLANO DA FaCt.
ESCAVACAO~

P1-POLO DO PLAND DA

Pfr- POLO ROTACIONAOQ DO PLANO
FACE DE ESCAVAcO

Q- ANGULO DE ROTACAO
OA FACE DT ESCAVAGAO

FIGURA 5 - Sentidos de rotacdo.

OAIENTACKD DA FACE ROCHOSA SUSPENSA! 033/73
ORIENTAGAO OA3 OEICONTINUIDADES

Phrz YERTICAL
ROTACIONADA
comJ. 1 29’//50 Y. 2.3 : CIRCULDS
CONJ. 2 190/80 MAXINOS
cony. 3 344/ 005 POLOS
PIr,P2r, P3¢

et

TRIAKGULO
E3rERICO

FIGURA 6 - Construgdo de uma projecdo estereografica inclinada.
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FIGURA 7 - Projecao estereogrdfica inclinada - face suspensa com
tacdo 292/35.

FIGURA 8 - Projecdo estereografica na calota inferior - circulos

~ FACE SUSPENSA - ORIENTAGRO 292/35
- ORl(NYAQEO DAS DESCONTINUIDAOES

coN .

comy

cowy.
coma.
CONJ.

]

2
s
4
3

27e/72
o18/88
092/72
120/27
140448

ORIENTAGAO DA INTERSECCAO

0E PLaNOS (I}

Izs -
I3a4 -
Iys -

091/63
/s
182/4%

mos representando planos 2, 3, 4 e 5 da FIGURA 7.

PLANOS OEFININDO CLASSE OE PLANO(S) A0 LONGO | DIREGAO 00 TIPO DE
BLOCOS TETAAFORICOS | 8LOCO 00 QUAL O ESCOR. | ESCORREGAMENTO | AUPTURA
TETRAEORICO | REGAMENTO OCORRE
123 a - QUEDA VERT ICAL
24 a - = QUEDA VERTIGAL
123, a - - GUEDA VERTICAL
DESLIZAMENTO
. 77/
134 ¢ 3 TIPO CUNNA
DESLIZAMENTD
4
138 < 3 162/48 s e
100748 OLSLIZAMENTO
" b s PLANAR
OESLIZAMEATO
234 b 3 o92/T2 PLANAR
233 b 3 o92/72 - e
DESLIZAMENTO
243 c 2es 09/36 TIPG CONMA
DESLIZAMENTO
342 b 3 140/48 PLANAR

orien

maxi

TABELA 1 - Resumo dos resultados relativos & andlise e determinacdo de

blocos passiveis de ruptura de acordo com dados das FIGURAS 7 e 8.

510



FIGURA 9 - Projecdo estereografica inclinada face nao suspensa com

entagado 143/75.

FIGURA 10 - Projecao estereografica na calota inferior - circulos

FACE NAD_SUSPENSA - ORIENTAGAQ 143/7%
ORIENTACAO DAS DESCONTINUIOADES

CONY

CoNJ.
CONJ.
CONy.
COoNg.

ORIENTAGAO DAS INTERSECCOES
o€ pLanos (1)
110/36
t92/492
116/10
179/29

Tz
Iy
les
I3ys

1

2
3
.
3

134746
029/78
266/84
333756
183/30

ori

maxi

mos representando planos das descontinuidades analisadas na FIGURA 9.

TIPO OF —‘

PLANOS DEFININDO CLASSE DE PLANO(S) a0 LONGO | OIREGAD DO
BLOCOS TETRAEDA(COS [ BLOCO 00 QuaL © [SCONRE ESCORREGAMENTO RUPTURA
TETRAEORICO | GAMENTO OCORAE B
123 b ' 154 /40 OESLIZAMENTO
PLANAR
: XF no | e
OESLIZAMENTO
23 b ? 184746 PLANAR
DESLIZAMENTO
130 b 1 154/46 PLANAR
DESLIZAMENTO
133 © Te3 1ozkz TIPO CUMMA
IZAMENTO
143 b A 154/46 :f‘s:‘: B
734 d = = gy —
DESLIZAMENTO
235 ¢ 3es 17e/29 TIPO CUNMA
0ESLIZANENTO
243 2es 11e/10 YIEI'O cunma
DESLIZAMENTO
343 3es 179/29 TIPO_GumnaA

TABELA 2 - Resumo dos resultados relativos a analise e determinacdo de

blocos passiveis de ruptura de acordo com dados das FIGURAS 9 e 10.
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FIGURA 11 - Plano de projecdo.

z

m .
(2222
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3

POLO DO PLANO

\Pnou:cxo ESTEREOGRAFICA
CONVENCIONAL NO HEMISFERIO

INFERIOR

FIGURA 12 - Secao vertical através de OP (FIGURA 1l1) numa projegao este

reografica convencional no hemisfério inferior.

VERTICAL
PARA BAIXO

FIGURA 13 - Sistema de coordena

das cartesianas - eixos orienta
geo

dos em relacao as direcgdes
graficas.

312

POLO DA FACE DIRIGIDO EM LINKA DE W\;LMO
DIREGAQ AO LADO LIVRE DA ::Z‘ZULNO

FACE

L

~ Sistema de coordenadas

FIGURA 14
eixos orientados em

cartesianas -
relacao a face rochosa.



ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

PERSPECTIVAS DE INCREMENTOS NA PRODUCAO DE AGUA SUBTERRANEA UTILIZANDO-SE
TECNICAS DE ESTIMULACAO DE POEOS

Paulo Cyro Baptista Escodino
CETEC e UFOP

ABSTRACT

Some technics of well stimulation as applied for ground water
explotation are presented as useful tools for an economic increment of
their productivity within the limits of efficiency of such methods.
Statistical analysis of data obtained in hundreds of wells in USA was
able to demonstrate that apropriate stimulation technics as applied

for each particular case may bring important benefits. This fact offer
good perspectives for the application of adequate procedures in regions
wich are demanding an important increment of consumption on the

already available water resources. In this context good results were
obtained with the use of explosives for well stimulation in fractured
agquifers and this repport is presented as one of the first systematic
experiences developped in Brazil.

1. INTRODUGAO

O armazenamento e a circulagao de agua subterranea em meios aquiferos
fraturados se processa preferencialmente ao longo das descontinuidades
da rocha -reservatdrio que via de regra apresenta um elevado grau de
anisotropia. Existe portanto uma grande dificuldade de se encontrar em
profundidade, tais anisotropias representadas por fendas e fissuras por
vezes milimétricas, portadoras de agua. Frequentemente pois, encontram-
se pogos tubulares pouco produtores ou mesmo secos. Pogos locados com
algum critério hidrogeoldgico que resultaram pouco produtivos, podem
pocr conseguinte estarem eventualmente situados a pequenas distancias das
descontinuidades estruturais existentes na rocha-reservatdrio e neste
caso, torna-se particularmente recomendavel a aplicagao de técnicas de
"estimulagdo”, que visam o aumento da produtividade de pogos, a baixo
custo.

Diante do nivel do conhecimento atual sobre este assunto, tem-se o con-
senso de que a estimulagao de pogos, mediante técnicas apropriadas pa -
ra cada caso, produz beneficios importantes, principalmente em regides
limitadas de recursos hidricos.

2. OBJETIVOS

£ indiscutivel a necessidade de estarmos atentos e sensiveis aos proble
mas nacionais, principalmente dqueles relacionados diretamente & area
de nossas atividades profissionais, sejam academicas ou empresariais.
A Area de conhecimento de Hidrogeologia tem uma estreita relaqéo com as

** Gedlogo da Fundagdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais - CETEC
Professor de Hidrogeologia do Departamento de Geologia da Escola
de Minas de Ouro Preto - UFOP
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atividades de cunho social, sejam nos setores do saneamento basico, da
agricultura, de pecuiria e da industria, além da preservagao ambiental.
Frequentemente portanto, se nos apresentam problemas relacionados as 1li
mitagGes de qualidade e de quantidade de &gua para o consumo. Aspectos
desta natureza sao devidamente abordados e resolvidos, através do ade -
quado conhecimento e manejo dos recursos hidricos disponiveis.

A apresentagao do tema estlmulagao de pogos" visa portanto mostrar a
sua exequibilidade técnica e econdmia de emprego sistemdtico em pogGos
perfurados em meio aquifero fraturado. Poderiamos no entanto, enumerar
os seguintes objetivos:

a) dlvulgagao dos resultados e beneficios obtidos com a aplicagao de
métodos e tecnlcas de prospecqao hidrogeoldgica, particularmente a -
quelas adaptadas as condigoes brasileiras e de retorno social imedia
to;

b) sensibilizar os Orgaos de financiamento de pesquisas, para o desen -
volvimento e implantagao de tecnologia prdpria na resolugao de pro -
blemas afetos 3 area de recursos hidricos;

c¢) fomentar a implantagdo de técnicas de obtengdo e manejo das aguas
subterraneas visando aumentar a sua oferta as pequenas comunidades e
a estabelecimentos rurais.

3. ECONOMICIDADE

A produtividade de um pogo nem sempre atende a demanda, d¢ nodo que mui
tas vezes, mais que um pogo & necessirio. Na perfuragao de utro pogo ,
sdo acrescidos pois em cerca de 100% os custos de perfurag¢. , além da -
queles de manutengao e equipamentos. A utilizagao de métc :0os adequa -
dos para melhorar o rendimento de um pogo pouco produtivo . de ser a me
lhor alternativa, uma vez que o incremento de sua produtividade pode
chegar a 100% ou mais, isto &, podera corresponder ou ultrapassar a pro
dutividade de um novo pogo sem perfurd-lo, realizando-se apenas a esti-
mulagao daquele ja disponivel. Sob o ponto de vista econdmico, os cus -
tos envolvidos na execugao destes métodos mediante uma sequéncia opera-
cional previamente planejada, nd3o ultrapassam 30% dos custos totais de
perfuragao e instalagao de um novo pogo (KOENIG, L., 1960, e a WALTZ ,
J. & DECKER, T.L., 1981).

£ importante observar que no Brasil existem poucos e esparsos trabalhos
realizados sobre este tema, na3o se conhecendo avaliagdes estatisticas ou
resultados, nem tampouco um estudo sistemitico sobre a aplicagdo de es-
timilagdo. Experiéncias internacionais demonstraram que a estimulagdo de
pogos traz beneficios, quando empregadas as técnicas adequadas para ca-
da situagao exigida (KOENIG, L., 1960; HORWARD et alii, 1970: GIDLEY et
alii, 1977; WILLIAMS et alii; CUSTODIO & LLAMAS, 1976 e WALTZ & DECKER,
1981).

4. METODOS USUAIS DE ESTIMULAGAO

Os métodos de estimulagdo de po¢os aplicados atualmente sdo: a) estimu-
lagdo por fraturamento hidr&ulico; b) acidifica¢ao sob pressao ou por
gravidade; c¢) estimulagdo com emprego de explosivos. E usual, nas opera
¢oes de limpeza e recuperagao de pogos estimulados, utilizarem-se para-
lelamente alguns métodos de desenvolvimento, tais como o emprego de ge-
lo seco e de agentes quimicos dispersantes ou solventes de materiais in
crustantes, jatos horizontais a alta pressao, além daqueles clissicos
de pistoneamento, bombeamento intermitente, ar comprimido, superbombea-
mento, e outros,

A estimulagao de pogos por fraturamento hidrdulico € um mé&todo que tem
demonstrado eficiéncia, (KOENIG, 1960, a, b e c) aplicdvel somente em
pog¢os muito pouco produtores, em formagdes consolidadas. Consiste em
injetar agua ou fluido sob pressdao elevada (superior 3 hidrostdtica), a
tal ponto que se produza e facga dilatar fissuras ou descontinuidades na
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rocha evitando-se o seu fechamento a posteriori, mediante a introdugao
gsimultanea de areia e/ou esferas de vidro.

Este processo & usualmente empregado na exploragao de petrdleo em pogos
profundos bem cimentados e construidos para a captagac de 6leo em forma
¢oes de baixa produgdo, sob o efeito do confinamento das camadas sobre—
jacentes.

O emprego desta té&cnica com objetivo hidrogeoldgico em pogos rasos tem
sido pouco explorada, apesar de apresentar boas perspectivas de éxito.
Experiéncias realizadas em 30 pogos rasos (profundldades inferiores a
90 metros), perfurados em rochas cristalinas da regido do Colorado Front
Range Mountain, apresentaram resultados significatives (WALTZ, J. &
DECKER, T. L., 1981), ac serem aplicados os procedimentos de detonaqéo
e posterior fraturamento hidrdulico. Nestes testes, empregou-se equipa-
mentos especiais, utilizando-se além de outros acessdorios, um compres -
sor de elevada pressao de servigo (superior a 120 atm) e uma bomba
d'agua (triplex) com a pressac de 98 atm (1.400 psi).

A técnica de acidificagao & empregada para aquiferos fissurados de
composi¢ao carbonatica. Estes, sofrem dissolug¢des com o dcido injetado
dentro do pogo, produzindo o aumento dos condutos fendilhados ou - das
carstificagbes. Utiliza-se ainda, a injegao de acidos em poOgOS COm pPro-
blemas de incrusta¢des nos filtros (geralmente compostos de ferro) no
intuito de aumentar-lhes a area livre. Nestes casos, se emprega o acido
cloridrico juntamente com outros agentes quimicos anticorrosivos e ou -
tros aditivos adequados a aplicagdao deste método (WILLIAMS, B.B. et
alii, 1979).

Na estimulagdo de pogos com explosivos efetuam-se detonag¢des em  pogos
recém-construidos ou naqueles mais antigos, tanto nas formagoes aquife-
ras porosas nao consolidadas como em aquiferos consolidados cuja permea
bilidade dominante & a de fissuramento.

Para o caso de aquiferos porosos ndo consolidades, emprega-se na zona
dos filtros, cargas moderadas dimensionadas para diferentes tempos de
detonag¢ao, produzindo-se efeitos vibratdrios dentro do po¢o, ocasionan-
do a remogao do material incrustado nos filtros, aumentando-se-lhes a
sua area livre.

Em aquiferos fraturados o fluxo de agua subterrdnea & produzido na zona
de intersecg¢ao do pogo com as fendas existentes e produtoras. Sao deto-
nadas cargas explosivas especialmente dimensionadas para ocasionar o au
mento do diametro efetivo do pogo, possibilitando-se o incremento do
afluxo d'dgua no seu interior, pela inter-conexao hidraulica de novos
condutos aos originalmente encontrados na perfuragao.

5. EXPERIENCIAS REALIZADAS NO BRASIL

Durante o desenvolvimento do Projeto "Pesquisa e Avaliagdao de Recursos
Hidricos Subterrdneos em Karst, por Meio de Sensores Remotos” (CETEC /
CNPg, 1977-1981), foi desenvolvida uma técnica de estimulagdo de pogos,
perfurados em terrenos calcarios. A execugao desta consistiu em utili -
zar quantidades considerdveis de explosivos nas fendas d'dgua produti -
vas, em pogos de baixo rendimento, visando aumentar a sua produtivida -
de. Para o conhecimento prévio dos trechos fendilhados nos pog¢os desti-
nados & detonagao, utilizcu-se o método de perfilagem quimica de po-
¢os (método de diluigdo, in CUSTODIO & LLAMAS, 1976), empregando como
tragador o cloreto de sddio (sal de cozinha). Este método foi também de
senvolvido pelo CETEC, tendo-se obtido comprovados resultados eluc1da-
tivos quanto ao tipo de fluxo existente nos pogos, bem como quanto a de
terminaqao de suas zonas mais permeavels (SILVA, A.B., e ESCODINO, P. c.
B., 1980), conforme a ilustragao em anexo.

Os resultados entdo obtidos com a estimulagdo de sete po¢os foram anima
dores, tendo sido atingido aumentos de produtividade em algumas vezes
superiores a 100%, conforme o quadro 1 a seguir.
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QUADRO 1
AUMENTO DA PRODUTIVIDADE DOS POGOS, APOS A ESTIMULAGAO*

B0 BSHCTHG L/ wnasncto o:

POCOS < " PRODUTIVIDADE (%)
DETONAGAQ DETONAGAO

MA-033 0,0170 0,0370 + 117,6
MA-650 2,7500 5,6000 + 103,6
MA-651 0,1240 0,3000 + 141,9
MA-652 0,1590 0,0150 - 90,6
MA-656 0,0080 0,0330 + 312,5
MZ-207 0,0169 0,0175 + 3,5
MZ-208 0,0230 0,0110 | + 52,2

* Fonte: SILVA, A.B. et alii, 1981

Como se observa acima, apenas dois po¢oOs apresentaram resultados nega
tivos; estes, tiveram problemas na fase de desenvolvimento e desobstru-
¢ao apds a etapa de detonagado, havendo sido sustados estes trabalhos ,
no intuito de conservar os Indices dos custos operacicnais previstos e
destinados a este fim.

Esta linha de pesquisa teve continuidade com o projeto "Estimulagao de
Pogcos no Estado de Alagoas™, desenvolvidos pelo CETEC-MG e EDRN-Empresa
de Recursos Naturais do Estado de Alagoas, com participag¢ao financeira
da SUDENE. A realizagao destes estudos seguiu similar metodologia, a
excegcdo dos trabalhos de perfilagem em gue se utilizou como tragador
quimico, aguas de baixa concentrac¢ao, em vez do sal de cozinha. Tal pro-
cedimento invariavelmente indica as zonas fendilhadas dentro dos pogos
(ESCODINO, 1982-inédito) que via de regra apresentavam-se com elevada
salinidade.

A realizagao de onze estimulac¢Ses, no cristalino da regiao de Santana
do Ipanema, alcangou portanto os seguintes resultados:
QUADRO 2
AUMENTO DA PRODUTIVIDADE DOS POGOS, APOS A ESTIMULAGEO

00 vazZO ESPECIFICA (Z/s/m) VARIACAO DE
cos ANTES DA APCS A PRODUTIVIDADE
DETONACEO DETONAGEO
BA-01 0,4482 0,6343 ¥ 41
CA-QL*** 0,0947 0,1876 + 98
caA-02 0,0245 0,1623 + 363
MI-01 0,0027 0,0117 + 333
OF-01 0,0085 0,0138 + 62
OL-01 0,0025 0,0092 + 268
ST-01 0,0060 ¢,0107 + 78
ST-02%** 0,0140 0,0052 - 63
ST-03** 0,0194 0,0060 - 69

**% 0 pogo CA-02 situa-se a 1,5m do CA-01. ~
** vVerificados problemas operacicnais durante a recuperacac dos

po¢os estimulados. _
* Fonte: ESCODINO, P.C.B. 1982 e 1984 - inédito
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0s resultados acima discriminados, sem divida apresentam-se animadores.
No entanto, seria ainda prematuro reconhecermos como definitiva a apli-
cabilidade do método, para pogos perfurados em rocha cristalina.

£ importante observar que os testes hidraulicos de avaliagdo realizados
antes e apbds os experimentos de estimulagao, apenas dimensionaram as va
zoes especificas dos pogos {a sua produtividade). Seria no entanto re -
comendivel a realizagao de testes hidr3ulicos escalonados, guando houve
rem disponiveis equ1pamentos adequados a este tipo de avaliagdo. Os tes
tes escalonados, vém possibilitar avaliagdes sobre perdas de carga no
aquifero e no pogo (CUSTODIO & LLAMAS, 1976 e NAHM, G.Y., 1980), me -
lhor quantificando a sua eficiéncia antes e apds os testes de estimula-
cao.

6. ALGUNS RESULTADOS OBTDOS COM A ESTIMULAGAO DE POGOS

As estatisticas dos resultados alcangados s3ao escassas, ainda que exis-—
tam alguns trabalhos especificos realizados no Missouri U.S.A., ja na
década de 60. KOENIG (1960, a), ao avaliar os resultados obtidos em 455
testes realizados com os diversos métodos de estimulagdo, (fraturamento
hidraulico em 9,5% dos pogos; ac1d1f1cagao sob pressao em 29,8%; detona
g3o, em 27,2%; "surging" - métodos classicos em aquiferos 1ncon5011da -
dos em 13, 9%- explosivos vibratdrios em 10,6% de pogos em aguiferos ge-
ralmente 1nconsolldados e em outros 9% de pogos, nao discriminados), a-
plicados em pogos captando de diversas formagdes aquiferas, chegou as
seguintes conclusdes:

a) Em 11% dos casos os resultados foram negativos. Tendo considerado a
vazao especifica "A", obtida apds os tratamentos de estlmulagao e a
vazao especifica "B" obtida antes da estimulagdo, a relagao A/B foi
inferior a 1;

b) Em 50% dos casos, A/B foi igqual ou menor do que 1,97 (mediana). Este
dado reflete um aumento de produtividade da ordem de 100%, cuja inci
déncia atinge a metade dos casos considerados;

c) Em 70% dos casos, a relagao A/B foi igual ou menor do que 3, o que
veio representar que em 30% dos pogos estimulados houveram aumentos de
produtividade superior a 200%;

d) Em 10% dos casos, A/B foi igual ou superior ao indice de 11,9. Tal
indice, bastante elevado, vem demonstrar que em casos especificos e
singulares, o emprego destas técnicas encerra consideridveis perspec-
tivas de sucesso.

Os melhores éxitos foram obtidos mediante os tratamentos de estimulagao
em pogos perfurados em aquiferos consolidados. Em 259 testes efetuados,
obteve-se os seguintes nimeros:

a) 7% dos casos foram falhos, com A/B i 1;

k) 50% dos casos, resultaram A/B £ 2,41;
c) 90% dos casos, apresentaram A/B £ 26, indice consideravelmente alto.

Dentre estes aguiferosi o autor considera os resultados obtidos nas se-
guintes formagoes geologicas:

- nos arenitos consolidados:

a) 5% dos pogos apresentaram A/B 2 1;

b) 50% dos pogos, tiveram A/B 2 2,4;

c) 90% dos pogos, apresentaram o indice A/B < 58

- nos calcarios:

a) 9% dos pogos apresentaram A/B 2 1;
b) 50% dos pogos, com A/B 2 2,7;
c) 90% dos casos, com A/B < 1s8.
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0s resultados obtidos em 130 testes efetuados em pogos perfurados em
aqu1feros 1nconsolldados, na maioria testados com explosivos vibratd -
rios e "surging" (pistoneamento, inversao de fluxo com parada intermi -
tente de bombeamento, gelo seco e outros), sao pelo autor apresentados:
a) 20% dos casos foram falhos, com A/B é 1;

b) 50% dos casos tiveram o Indice A/B = 1,45%;

c) 90% dos casos, com A/B L 4.

Com relagao aos custos relativos aos métodos empregados, KOENIG, (1960,
b), apresenta os seguintes nimeros:

Métodos Custo Médio US$ Custo Médio Varidvel US$
todos os métodos 1050 180 a 4000
"surging" 380 100 a 2000
explosivos vibratdrios 660 550 a 1200
acidificagao sob pressao 950 320 a 4000
fraturamento hidraulico 1250 750 a 5500
dinamitagao 1800 110 a 5000

Os custos médios anteriormente especificados pelo autor, referem-se nao
somente aos custos do .tratamento da estimulagao, mas tambem agueles re-
lativos & avaliagao e recuperagac dos pogos.

Considerando os custos e beneficios relativos ao investimento realiza-
do com a estimulagdo, o referido autor chegou as seguintes conclusoes
e estatisticas:

Métodos Custo Maximo para Investimento
"surging"” 5% do custc de um pogo original
dinamitagao 30% do custo de um pogo original
explosivos vibratdrios 10% do custo de um pogo original
fraturamento hidraulico 25% do custo de um pogo original
acidificagao sob pressao 25% do custo de um pogo original

Considerando a efetividade média obtida nos pogos com os métodos de es-~
timulagao, KOENIG (1960, c) apresentou os seguintes resultados:

Métodos ’ A/B média* A/B X1
"surging" 1,2 24%
explosivos vibratérios 2,25 0,0%
dinamitagao 2,12 5,0%
acidificagao 2,61 13,0%
fraturamento hidraulico 5,50 13,0%

*A: capacidade especifica, apds a estimulagdo
B: capacidade especifica, antes da estimulagao

Considerando os cursos e os beneficios, computados ao longo do tempo de
retorno do investimento realizado com a estlmulagéo, este autor admite
gue em 753 dos casos estudados, a estimulagdo dos pogos & a melhor esco
lha econdmica, sobre o investimento do mesmo capital no mercado finan =~
ceiro (norte-—americano), com rendimento de 10% a.a., de juros compos =~
tos.

Com relagao ao método de estimulagao por explosivos, KOENIG (1960, b) con
siderou-o algo menos eficaz com relagac_aos métodos de fraturamento hi-
draulico e acidificagao. Esta constatagao se apresenta compativel com o
esperado, pelo motivo de que os pogos estimulados se encontram em sua
maioria, perfurados em arenitos consolidados, situados a maiores profun
didades (exigéncia de maiores razdes lineares de carregamento), além do
que tais detonagdes tenham produzido danlflcagoes e altos custos de re-
cuparagdo nos pogos testados neste tipo de aquifero, quando inclusive se
refere a um valor de 11.300 dblares para a recuperagao de um pog¢o deto-
nado.

Alguns testes praticos realizados na regido de WISCONSIN, U.S.A (MILAEGER,
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R.E., 1942) em pogos perfurados em arenitos intertrapeados & profundida
des superiores que 280 metros, resultaram incrementos de produtividade;
no entanto, pelo motivo exposto acima, estes incrementos foram inferio-
res a 12,5%.

Verifica-se pois que, nestes procedimentos de estimulagdo com explosi -
vos, deve-se pratica-los em pogos rasos (maximo de 100 m) perfurados em
meios aqulferos fraturados, principalmente granitos, basaltos, gnaisses-
migmatiticos e calcarios.

7. CONCLUSAO

Considera-se um campo aberto & pesquisa, a utlllzagao e a adequagdo das
diversas técnicas de estimulagdo de pogos de captagao de agua subterra-
nea, visando aumentar o seu rendimento. E importante ressaltar no entan
to, que durante o desenvolvimento destes estudos dever-se-a dar grande
1mporténcia aos aspectos praticos e econdmicos sobre o emprego destas
técnicas para que se possa realmente a curto e médio prazo, aliar resul
tados técnicos promissores com a exequibilidade de sua realizagao sis-
tematica, dentro do quadro da realidade brasileira.
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BALANGO DA PRODUGAO DA CARTOGRAFIA GEOLOGICA NO ESTADO DE MINAS GERAIS

Marcus Pereira de Mello
CETEC -UFRJ

ABSTRACT

Considerations concerning to geologic mapping data, in Mi-
nas Gerais state, are presented. It is assumed that the time ordering
based on scale, means a methodological possibility that makes easier the
relationament of different processes in brazilian recent history.

INTRODUGEO

Este trabalho & uma andlise preliminar de parte dos dados
que estdo sendo tratados para comporem uma tese de mestrado no Institu-
to de Geociéncias da Universidade Federal do Rio de Janeiro, sobre apro
dugdo cartografica do conhecimento sobre recursos naturais em Minas Ge—
rais.

O objetivo principal do presente texto & fornecer subsidios
para uma abordagem historica do que tem sido o processo de produgdo do
conhecimento geoldgico cartografado em Minas Gerais, procurando explici
tar tendéncias ao longo do tempo. Por outro lado, destaca ainda a in—
tensidade e o significado da agdo do Estado na producdo desta cartogra-
fia, bem como procura evidenciar as relag¢les existentes entre os proces
sos politico~social e econdmico-cientifico, que marcaram a histdria re—
cente do pais.

Sao utilizados apenas os levantamentos que dizem respeitoao
conhecimento geoldgico em geral, isto €, além de mapas geoldgicos,foram
computados os mapas geofisicos, geoquimicos, hidrogeoldgicos e tectdni-
cos. Os relativos aos demais recursos naturais foram desconsiderados.

METODOLOGIA

Utilizou-se com fonte primaria de dados, cadastros realiza-
dos por entidades governamentais, nao tendo sido pesquisados os mapea—
mentos realizados por empresas particulares e que ndo se acham sob domi
nio publico. -

A multiplicidade de mapas existentes nas mais variadas esca
las, ndo atesta apenas que se passa de um nivel de abstrac2o a cutro mas,
retratam antes de mais anda, uma demanda real de informagdes sobre uma
determinada por¢do do territdrio. Quem demanda e gquando, s&o dados tao
preciosos para se entender o processo de produgao de um espago, gquanto
o proprio conteddo dos mapas.

Lacoste, em seu ensaio "A Geografia" diz explicitamente que'o
Estado também & uma entidade geografica e o aparelho de Estado organiza
o espaco geografico de modo a exercer seu poder sobre os homens" (pag.
234) ressaltando que "o imperialismo também & um fendmeno  geografico:
ele implica, através de diferentes niveis, o dominio e a organizacao do
espac¢o planetario. As mudancas de estratégia do imperialismo traduzem-
-se nas transformac¢des de seus controles sobre o espago, mas estas modi
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fica¢des nio se fazem as claras, ndo sdo facilmente decifréveis". Gran-
de parte da discussdo desencadeada por Lacoste vem no sentido de afir—
mar que a operagac que "consiste em mudar de escala, transforma por Ye-
zes de modo radical, a problematica que podemos estabelecer e 0s racio-
cinios que podemos formar". Para ele, a mudanca de escala corresponde
a uma mudanca do nivel de analise e deveria corresponder a uma mudanga
de conceitualizacgao.

Ao reconhecer que a escala possui um significado em si mes-
mo, pode-se utilizd-la come instrumento metodo%égico para a descrigaode
fendmenos e relacdes que se dac sobre o territdrio.

ouando Lacoste (1980) propde varias ordens de grandeza para
definir o estudo dos arranjos espaciais que compbOem a realidade, ele na
verdade, estd se utilizando da escala (ordem de grandeza) como um ins-—
trumento explicitador das varias relagdes presentes em um meio.

Considerando que a produgao do espaco se da através de for-
cas de diversas grandezas e por interesses distintos, & que optamos por,
utilizando a escala como agente diferenciador destas relagbes, ordenar
o0s mapeamentos geoldgicos segundo suas escalas e de acordo com seu sur-
gimento no tempo.

Optamos por acumular os dados por quinquénios, tanto para
evitar a sua dispersdo temporal, caso fossem tratados anualmente, quan-
to para impedir uma excessiva generalizagdo, possivel de ocorrer se con
siderassemos periodos mais longos. .Além disto, ha que se ressaltar que,
o acimulo dos dados por quinquénios, nos permitiu destacar algumas da-
tas significativas de mudangas estruturais e conjunturais na economia e
histdria recente do pais. Assim, € que se podem realgar, a partir de
anos como 1959, 1964, 1969 e 1974, periodos expressivos como o desenvol
vimentismo do governo JK, os periodos imediatamente anterior e poste~
rior ao golpe de Estado de 1964, e por fim o periodo do falaz “milagre
brasileiro”. Decorre dai a possibilidade de se associar fendmenos, na
maioria das vezes tratados em separado, como € o0 caso dosS processos po-
litico-social e cientifico-econdmico, da geracdo do conhecimento geolé-
gico e da produgdo mineral.

Considerando que sdo fundamentalmente distintos mapeamentos
em escalas tais como: 1:500, 1:25.000, 1:100.000 e 1:500,000, por exem-
plo, € que se resolveu separa-los por faixas escalares de mesmo grau de
significancia.

Assim, foram inicialmente agrupados em categorias distintas,
os diversos mapeamentos sequndo os seguintes intervalos escalares: de
1:500 a 1:5,000, de 1:7.500 a 1:15.000, de 1:20,000 a 1:25.000, de
1:40.000 a 1:75,000, de 1:100,000 a 1:150.000, de 1:175.000 a 1:300,000,
1:500.000, 1:1.000.000 e menores que 1:1,000,000.

Utilizou~se o0s seguintes estudos: "Cadastro dos Levantamen-
tos de Recursos Naturais da Area de Influéncia da Superintendéncia do
Desenvolvimento do Nordeste", CETEC/CNPg, 1979; "Atlas Indice de Levan-
tamentos Relativos a Geociéncias e Recursos Naturais de Minas Gerais",
IGA, 1982; “"Cadastro dos Levantamentos Basicos da Bacia do Sao Francis-
co", CDVSF, 1982 e "Projeto Implantacdo do Sistema de Informagdes Sobre
Recursos Naturais do Estado de Minas Gerais", CETEC (em execugao).

Foram elaborados tabelas e graficos, a partir dos quais pro
curou-se a explicitac¢do do processo de producdo cartografica ao lonco
do tempo.

AS ESCALAS NO TEMPO

O primeiro tabulamento consistiu em lancar os dados em fai-
xas escalares conforme as indicadas acima (Tabela 1). A seguir, para
se poder trata-los de uma maneira generalizante, foram tabulados segqun-
do intervalos escalares. Assim, foram considerados de grande escala a-
queles mapeamentos compreendidos pelas escalas 1:500 e 1:25.000; de es-
cala intermediaria os compreendidos entre 1:40.000 e 1:150.000 e final-~
mente de pequena escala aqueles menores do que 1:150.000 (Tabela 2). Nes
ta tabela foram ainda lancados todos os percentuais relativos aocs quin=
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quénios e as faixas escalares.

Para estas tabelas, foram considerados 293 mapeamentos que
correspondem a cartas ou projetos. <Sempre que a informagao disponivel
o permitia, foram computados o nimero de cartas publicadas em separado.

De acordo com os tabulamentos efetuados, pode-se observar,
em primeiro lugar, que existe um grande hiato nos cadastros consultados,
relativo aos anos anteriores ao registro do 19 mapa. Este foi produzi-
do pela Superintendéncia de Geologia e Geografia do Estado de Minas Ge-
rais, SGGMG, sendo de se admirar que, um estado secularmente minerador,
tenha no ano de 1934, o primeiro registro de um mapeamento,

A partir desta data, segue-se um grande intervalo de 16 a-
nos, durante o qual ocorre um s registro — em 1947 ~ de um "mapa e per
fis geoldgicos da jazida Casa de Pedra" realizado pelo USGS, na escala
1:2.000.

Somente a partir do quinquénio 1950-54, & gque os mapeamen—
tos tornam-se expressivos (5 deles, no intervalo escalar de 1:20.,000 a
1:25.000) totalizando no periodo, 9 mapeamentos, que perfazem 3,1% do
total. Isto significa que nos ultimos 30 anos foram registrados, 96,9%
dos mapeamentos do estado. E evidente a lacuna que denuncia uma expres
siva auséncia de informacdes. Tal fato € ainda mais significativo, se
atentarmos que, este periodo nd3o abrange as duas ultimas guerras mun-—
diais, notdrias também, pelo aumento da demanda por matérias primas.

0s periodos subsequentes registram um crescimento continuo,
sendo que em 10 anos, do periodo 1955-59 ao de 1965-69, dobra-se o nﬁme
ro de mapeamentos. Ao intervalo 1965-1984, corresponde 78,1% dos mapea
mentos postos em c1rcu1acao no estado (Tabela 2).

Mas & na separagdo por escalas que podemos notar a evolugao
dos processos anteriormente referidos. Dos mapeamentos catalogados 50,1%
estdo na faixa de 1:20.000 a 1:150.000, Os considerados de grande esca
la perfazem 32,1%, os de escala intermediaria 36,8% e os de pequena es-
cala 37,1%. Aparentemente ha uma distribuigao proporcional destes ma-
pas, mas se observados ao longo do tempo, surgem significativas anoma—
lias. (Além do que, seria de se esperar que existissem em muito maior
nimero os mapeamentos de detalhe).

Os mapeamentos de grande escala (Figura 1) tem o seu maximo
no periodo 1964-69, decrescendo logo apds. (Nesta faixa nao foi consi-~
derado um projeto realizado pelo CETEC para a PLAMBEL, especifico da Re
gido Metropolitana de Belo Horizonte, concluido em 1983 e ndo publica—
do). Para os mapeamentos da escala intermedidria, o maximo se da no pe
riodo 1969-74. Ja os mapeamentos de pequena escala, possuem o seu maxi
mo no periodo 1974-79. (Considerou-se que os dados relativos ao perio-
do 1980~84, n3o estdo completos, haja visto que o Gnico cadastro reali-
zado apés 1982, ainda esta em execugao pelo CETEC),

E interessante observar que os maximos das trés faixas es-
tdo defasados no tempo, sugerindo um desenvolvimento desarménico, que
parece indicar ter a aproprlacao do recurso - que € inicialmente expres
sa pela produgdo do mapa geoldégico de detalhe - precedendo ao planejamen
to da ocupagdo do territdrio; que se da obviamente, a partir da dlSpOnl
bilidade de informacdes as escalas intermediaria e pequena,

Tal constatacao nos indica claramente que ha periodos (ou
ciclos) distintos na produgdo do espago mineiro, e mais ainda, que es-
tes periodos ndo se compatibilizaram no tempo. Sendo tdo nitida a defa
sagem entre os maximos escalares, & de se esperar que tenha havido tam-
bém, de fato, uma defasagem nos processos sdcio-econdmicos que ai se
deram. O significado maior desta constatacdo & que, a acdo do Estado,
via planejamento, tem sido defasada da agdo produtiva mineraria.

Esta discrepancia fica ainda mais evidente quando agrupamos
os mapeamentos segundo sua distribuicao percentual entre as faixas esca
lares consideradas (Figura 2). A primeira observacdo notavel & que, a
partir de 1964, hi uma profunda alteracdo nas propor¢des, entre os diver
sos mapeamentos, ocorrendo até mesmo, no periodo 1964-69, uma total in=—
versao das relagdes até entdo existentes.

Os mapeamentos de pequena escala sao cada vez em maior nime
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ro, atingindo no periodo 1974-79 o mais elevado indice jamais observado
em outra ocasido. Por outro lado, o decréscimo dos mapeamentos de
grande escala (salvo um maximo local no periodo 1974-79) & constante a
partir de 69.

Desta separagao por escalas, pode-se observar nitidamente
que, a produgao de mapas sintéticos, uUteis fundamentalmente para se ob-
ter uma visdo genérica do territlrio e utilizado institucionalmente pe-
lo Estado para o planejamento, estéo defasados no tempo. Tal fato nos
indica que a acao planificadora s6 se tem dado apds a apropriagdo efeti
va do bem mineral. Em outras palavras, nao se planeja, de fato, o de”
senvolvimento e a producl3o mineral porque, a agao do Estado, desde a
produgao do conhecimento basico, sG se di apds o dominio por terceiros
da destinag¢do dos recursos minerais,

Organizando os dados por faixas escalares e entidades execu
toras, pode-se destacar alguns aspectos bastante significativos (Tabela
3). Os totais desta tabela e da Tabela 2 nao sao coincidentes porqueas
informagoes disponiveis ndo permitiram a compatibilizacado, isto é, algu
mas vezes s3o listados mapeamentos sem escala, outras sem data e sem
executor. Assim ao se procurar agregar O maximo de informag¢des a cada
tabela, considerando em uma alguns dados desprezados na outra, o resul-
tado foi uma diferenga de 5 mapeamentos. Considerou-se gque esta dife—
renca, que corresponde a 1,7%, ndo compromete significativamente a ana-
lise elaborada.

Da observagdo da Tabela 3 &€ de se destacar que a iniciativa
estatal (incluindo-se ai os 10,3% de trabalhos de origem universitaria)
correspondem a 53,8% dos mapeamentos realizados. A seguir aparece, [}
que foi considerado iniciativa estrangeira (USGS e Universidade de Heil
delberg) totalizando 26%; a contribuicido isolada de alguns gedlogos g
responsavel por 12,5% e por Ultimo, a iniciativa privada com 8,8%.

Desta Gltima vale ressalvar gue as empresas gque realizaram
os mapeamentos, sdo fundamentalmente prestadoras de servigcos € nio mine
radoras. Deste fato depreende-se que oS maiores beneficiarios da explo
ragdo da riqueza mineral em Minas Gerais, as mineradoras, sao os que me
nos tem contribuido (tornando piblicos os mapeamentos realizados) para
o fomento e divulgagdo do conhecimento geolégico no estado.

Cabe ainda ressaltar o elevado grau de concentracao da pro-
dugao cartograflca, uma vez que os cinco maiores executores de mapeamen
tos sdo responsaveis por 65,3% do total; sendo 41% da iniciativa esta-
tal e 24,3% realizados pelo USGS. Se considerarmos que estes altimos
foram realizados em convénio com o governo brasileiro, o Estado torna-
—-se 0 Unico responsavel pelo total acima e mais, perfaz o indice de
78,1% do total de mapeamentos catalogados e divulgados.

CONCLUSOES

O comportamento das diferentes escalas de mapeamentos obser
vado ao longo do tempo evidencia uma tendéncia declinante para projetos
de grande escala, e indica um aumento expressivo na geracdo governamen-
tal de projetos de pequena escala. Nao obstante concordar-se com a ava
liagao que esta é uma das atribui¢des do Estado, cabe indagar, caso es-
ta tendéncia prossiga associada ao declinio na produqéo de mapeamentos
de grande escala, se nao se chegara brevemente ao ponto em que os mapas
de pequena escala nada mais terao a acrescentar aos anteriores,

Parece-nos conveniente que o Estado venha a se ocupar com a
produgéo de mapeamentos de detalhe, tanto no intuito de evitar a perpe-
tuagdo de uma situacao tendente a diminuicao da producao de cartografia
geolbgica de grande escala, quanto a incentivar a pesquisa mineral, for
necendo mapas geoldgicos de areas até entdo desconsideradas pela inicia
tiva privada. Sabe-se perfeltamente gue o mapeamento & um investimento
dispendioso, de maturacao demorada e retorno incerto, o que faz com que
estes s se efetivem onde as probabilidades de remuneracgao minima sao
maiores; assim, € comum desprezar-se o estudo de detalhe em areas que
nado se apresentam, a primeira vista, bastante promissoras.
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Mesmo concordando com as diretrizes gerais e propostas do
documento da CONAGE (Proposic¢des dos Gedlogos Brasileiros Para o Setor
Mineral, 1985), julgamos convenientes ampliar o conceito de "Mapeamen—
tos Basicos”, considerando como tal nao apenas aqueles realizados 3 pe-
quena escala mas, todos os mapeamentos necessarios & ampliacgdo do conhe
cimento geoldgico e ao aumento da probabilidade detec¢do de jazimentos,

Parece-nos que de Estado de Minas Gerais, estad se aproximan
do de um periodo de reversao de expectativas, isto porque apés tantas
décadas de investimentos e produgdo mineral ininterrupta, nota-se um
significativo decréscimo na produgao cartografica de detalhe. Tal fato
tanto pode indicar o surgimento de outras areas com maiores vantagensde
investimentos (quer sejam induzidas ou nao pela acdo governamental,e no
primeiro caso Carajas é um exemplo claro) quanto, pode indicar, que se
chegou ao limiar onde os riscos nao justificam mais os investimentos,o-
casionando uma evidente retracao desses. Tal fato pode indicar que se
o Estado ndo assumir a responsabilidade de gerar mapeamentos de detalhe,
corre-se 0 risco de, a curto prazo, ter-se um consideravel decréscimo
na produc¢ao mineral, restando o Estado o papel de planejar sobre o gque
nao existe, ou o que & pior, administrar os buracos deixados na paisa-
gem e na economia mineira., Em uma época onde a crise e o desemprego sao
flagelos partilhados por toda uma sociedade, esta n3o parece ser uma
opcdo aceitavel.

Caberia ainda ao governo do estado, através de sua Secreta-
ria de Minas, atuar no sentido de coordenar a acao dos diversos GOrgaos
e entidades estatais aqui atuantes, visando racionalizar a utilizacao
dos recursos na producao do conhecimento geoldgico. Assim, a Secretaria
deveria estar atenta para evitar a rotineira superposicdao de projetos,
como por exemplo, a existéncia no periodo de 1964-84, de 21 folhas ou
mapas na escala 1:1.000,000 e de 41 na escala 1:500. 000 A racionaliza
¢ado na apllcacao do recurso publico deveria ser uma norma rigidamente
observada num setor tdo carente de recursos.

Por fim, o Estado deveria se incumbir de montar um centro
de documentagao e informacao geoldgica, onde o depbsito de toda a carto
grafia gerada no estado seria obrigatéria. Este centro, que deveria es
tar ligado a algum 6rgao ja existente, como o IGA ou DNPM deveria ain=
da possuir recursos para a publicacdo de mapeamentos academlcos e cien-
tificos, que ndo necessariamente se vinculariam ao aproveitamento econd
mico de uma area mas, que constituem fonte primaria do conhecimento geo
16gico. Seria oportuno ainda, que os mapeamentos de superficie (e nao
necessariamente os de mina) realizados pelas mineradoras fossem torna-
dos publicos. Este centro deveria se responsabilizar pela compilacgdo e
divulgagao destes dados. Tais servigos poderiam inclusive ser executa-
dos através de convénios com as universidades, tanto como atividades de
extensdo quanto oferecendo estdgios a estudantes dos Gltimos periodosou
franqueando-lhes o acesso as informacdes para a elaboracdo de seus tra-
balhos académicos de graduacio.
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TABELA 3

NOMERO DE MAPEAMENTOS LISTADOS SEGUNDO
AS ENTIDADES EXECUTORAS

FAIXAS
ESCALARES
Grande (Iir}(:.e):’mg Pequena| Total %
iaria

ENTIDADE

USGS 66 3 1 70 24,3
CPRM 16 20 31 67 23,3
METAMIG 1 9 9 19 6,6
SUVALE 17 17 5,9
IGA 13 2 15 5,2
DNPM 9 9 3,1
GEOEXPLORACOES 5 2 7 2,4
GEOSOL 3 3 1 7 2,4
IGC-UFMG 1 1 5 7 2,4
PROSPEC 1 6 7 2,4
DNPM/LASA 3 3 6 2,1
NUCLEBRAS 6 6 @ 2,1
EFMOP 1 . 4 5 1,7
I1G-UNGSP 5 5 1,7
SUDENG 1 4 5 1,7
INPE 4 4 1,4
Univ. Heildelberg 4 4 1,4
usp 3 4 1,4
CETEC 3 3 1,0
C.G. Eschwege 1 2 3 1,0
IG-UFRJ 2 1 3 1,0
Sad, J.H.; Ladeira, A.E. 2 2 0,7
CNEN 1 1 0,4
DGMG 1 1 0,4
DOCEGEQ 1 1 0,4
Ebert, H. 1 1 0,4
GEOFOTO 1 1 0,4
GEOTECNICA 1 1 0,4
Hasui, Y. 1 1 0,4
IBRAM 1 1 0,4
INCRA 1 1 0,4
Moura, R.M. 1 1 0,4
PETROBRAS 1 1 0,4
SAMITRI 1 1 0,4
SGGMG 1 0,4
TOTAL 98 79 111 238

% 34 27,5 38,5 99,8
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NOTAS SOBRE AS RELAGOES DE TRABALHO NA GARIMPAGEM DE PEGMATITOS DO ME-
DIO JEQUITINHONHA, MG

Antonio Carlos Pedrosa Soares
IGC -UFMG

Auzilios financeiros, Clpq e CPq ~UFMG

ABSTRACT

At the time of field work for geological research in the Middle
Jequitinhonha region, northeast Minas Gerais State,the author gave a
special attention to the worker's employment relationship of people who
deal, directly, with the gemstones production.

Considering the land property,the capital investment in the "ga-
rimpagem" (i.e., the explotation of gemstones or ores without the use
of economic and scientific methods and technics; the "garimpo" is the
place where “garimpagem" is done) and the organization of groups of
"garimpeiros"(i.e., the workers who explore the "garimpo") this study
presents a subdivision of the "garimpagem" activity and their agents as
follows: the land owner, the "garimpo"’s tenant, the capital investor
(i.e.,the "fornecedor”) and the groups of "garimpeiros" with their sub-
divisions.

INTRODUGAO

Durante trabalhos de campo realizados nos Ultimos anos no Médio
Jequitinhonha, NE de Minas Gerais, buscou-se observar, na convivéncia
diaria com garimpeiros, fazendeiros, camponeses e habitantes dos ni-
cleos urbanos, as relacdes sbOcio-econdmicas e a dindmica da atividade
de garimpagem na regiao.

Na zona fisiografica do M&édio Jequitinhonha, embora sejam impor-
tantes a garimpagem e a minerac¢do, sdo a pecuaria extensiva de corte e
a agricultura de subsisténcia as atividades produtoras predominantes na
economia regional (SEPLAN-MG,1982). Contudo, o restrito capital histori-
camente acumulado na regido (fato notdrio pela pobreza da populacao em
geral e, até mesmo, dos pequenos e médios fazendeiros) aliado &s adver-
sidades do clima, do relevo acidentado e dos solos laterizados, parecem
ser fatores determinantes da caréncia de investimentos, estatais ou pri
vados, nas atividades agropecudarias. -

A atividade mineira, na porcao oeste do Médio Jequitinhonha, tem
sua maior expressido na explotacdo de minérios de litio e cassiterita e-
fetuada pela Arqueana de Minérios e Metais Ltda e pela Sandspar Miné -
rios Ltda, localizadas no municipio de Itinga.

O distrito litinifero de Araguai-Itinga detém mais de 90% da pro
ducao brasileira de litio, enquanto o Médio Jequitinhonha como um todo
€& uma dentre as maiores regides produtoras de berilo industrial no pa-
is (ARAGJO et al., 1982).

Se, entretanto, observa-se o nimero de pessoas envolvidas, a ga-
rimpagem predomina largamente sobre as empresas de minerac¢do atuantes
na regido.

Voltados, quase exclu51vamente, & busca de gemas e pecas de cole
¢do, sdo os garimpeiros os responsaveis pela importante producao de tur
malinas, agua-marinha, topazio, quartzo réseo, quartzo citrino kunZLta,
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hidenita, crisoberilo, andaluzita e'por belos espécimes de minerais que
se encontram em muitos nuseus e colegbes particulares do mundo.

Sobre a giria garimpeira da regido é interessante consultar o glossa
rio organizado por GONCALVES (1982).

CRITERIOS DE ANALISE E RELACOES DE TRABALHO

Todas as informagdes e apreciagdes aqui veiculadas s3o fruto de
conversas informais e observacdes qualitativas, que se deram em muitos trabalhos
de campo para estudos geolSgicos nos Ultimos seis anos, n3o se tendo utilizado ques-
tionarios ,entrevistas formais,ocu cutras técnicas de coleta de dados.

Buscou-se (PEDROSA SOARES, 1981) hierarquizar as relagdes na garim
pagem de pegmatitos da regido, bem como os agentes diretos e indiretos
desta atividade, baseando-se nos seguintes critérios:

- a posse (propriedade) da terra onde se localiza o garimpo;

- a detencgdo do compromisso (formal ou informal) de arrendamento do
garimpo;

— 0 investimento alocado no trabalho garimpeiro;

- a func¢do, responsabilidade e lideranca dos garimpeiros em seus
grupos de trabalho;

- o vinculo do garimpeiro com grupos de trabalho.

Os muitos garimpos em que o autor esteve, em alguns deles realizan
do estudos geologicos que permitiram uma convivéncia direta com os ga-—
rimpeiros durante varios dias, localizam-se em propriedades privadas e
ndo em terras do Estado ou terras ocupadas por posseiros.

Os arrendamentos de areas de garimpo parecem ser, na maioria das
vezes, realizados por via informal, sem registros contratuais, nos mol
des dos "acordos entre cavalheiros".

Os garimpeiros ndo recebem, na grande maioria das vezes, qualquer
salario fixo e ndo tém vinculos empregaticio legais.

0 regime de remuneragdo predominante & a porcentagem, semelhanteao
descrito por LAZARIN & RABELO(1984). Neste regime, a remuneragdo entre
os varios agentes, diretos ou indiretos, da garimpagem se faz mediante
combinagdo prévia da porcentagem, sobre o valor da produgdo vendida,que
a cada um caberda. Em garimpos "promissores" (por sua tradigdo de produ -
¢do de boas gemas, por exemplo) os garimpeiros, as vezes, recebem por
centagens menores que nos garimpos ja quase exauridos, ou em inicio de
escava¢ao ou ainda, naqueles que "ji deram o bamburro que Deus mandou "
(JOAOZINHO DE PEDRAO, garimpeiro da Serra da Lorena, Coronel Murta) .Mas
a porcentagem varia, também, em funcdo da fama de honestidade e eficién
cia(e de sorte) que um garimpeiro possa ter, dos vinculos de amizade e
/ou parentesco entre os individuos envolvidos, dentre muitos outros fa-
tores. Em suma, as porcentagens de remuneracao sdo muito variaveis.

A atividade de garimpagem, seus agentes e relagbes de trabalho po-
dem, com base nos critérios anteriormente listados e nas observacdes a-
cima expostas, ser diferenciados nos seguintes niveis( PEDROSA SOARES,
1984):

1. O proprietario da terra onde se localiza o garimpo, geralmente
constituido por varios "servicos" (frentes de "lavra"). E um agente in-
direto(exceto rarissimos casos; por exemplo, o fazendeiro Bruno, da La-
vra do Limoeiro em Virgem da Lapa, que, nas épocas de dificuldades fi-
nanceiras, trabalhava nas escavagdes de seu préprio garimpo)porque se
configura como detentor do meio de produgdo sem nele despender sua for
¢a de trabalho. 0s "servigos" podem ser arrendados isoladamente, ou em
conjunto, ou podem ser explorados pelo proprietario da fazenda onde se
localizam. Neste Ultimo caso, além da porcentagem que recebe pela posse
da terra, ainda € comum que o proprietario cobre porcentagem pelo forne
cimento de géneros alimenticios, ferramentas e explosivos, configuran -
do-se como "fornecedor".

2. O arrendatdrio de garimpo, ou de um ou mais "servigos", que se
envolve na atividade tornando-se "fornecedor" (agente indireto) ou garim
peiro-e-"fornecedor" (agente direto) ou, entdo, sub-loca o garimpo, ou
o "servigo". Em qualquer caso, a remuneragao de lado a lado parece ser,
predominantemente, feita na base da porcentagem sobre a produgdo vendida. Mui-
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tos dos arrendatarios sdo comerciantes dos nicleos urbanos da regido.

3.0 "fornecedor",termo utilizado pelos garimpeiros para designar o indivi -
duo que lhes fornece alimentag@o basica nos dias de trabalho, tralha de cozinha e pa
ra montagem dos barracos, ferramentas, explosivos e, miito raramente, uma pequena
remuneracdo semanal. O "fornecedor" & o verdadeiro investidor do garim-
po, que detendo ou nio o meio de producdo(isto é, o direito legal de ex
plorar o sub-solo ou, simplesmente, a terra onde se localiza O garimpo)
aplica capital na garimpagem, cujo retorno & cobrado em termos de por -
centagem sobre a produc¢do vendida. Portanto, caracteriza-se como agente
indireto, & excecdao dos casos em que trabalha nas escavacdes dos seus
"servicos". O "fornecedor" pode ser o proprietario da terra, um arrenda
tario, um sub-locatadrio, ou um garimpeiro que se encontra em boas condi
¢des financeiras. E comum encontrar-se garimpeiros que, pelo menos en-
quanto lhes sobra algum dinheiro pelo achado de boas gemas, tornam-se
"fornecedores". O "status" e competitividade do "fornecedor" aumentabas
tante 3 medida de suas facilidades (extra-financeiras) em conseguir ex -
plosivos, dos seus sucessos anteriores e da prdpria simpatia do indivi-
duo. O que condiciona a facilidade do "fornecedor" em conseguir garim -~
peiros que para ele trabalhem.

4. A turma-de-servico que, se completa, & composta por um garimpeiro
chefe-de-turma, marteleteiros, picareteiros, carreiros e cozinheiro. O
tipo de garimpo, se em rocha alterada ou rocha fresca com uso de explo-
sivos, influi na composi¢do e no nimero de garimpeiros de uma turma. A
despeito disto, o nimero de garimpeiros varia muito de turma para turma
e encontram-se, embora nao seja comum, aqueles que trabalham isoladamen
te. Da mesma forma, poucas vezes observou-se turmas-desservico com mais
de seis garimpeiros. Independente das func¢Ses acima listadas na turma -
de-servig¢o, o garimpeiro &, de fato, o agente direto aqui considerado ,
ou seja, aquele que despende sua forca de trabalho na atividade produto
ra. O regime de remuneracdao entre "fornecedor" e turma-de-servigo, bem
como dentro desta, € feito no regime da porcentagem. O chefe-de~turma li
dera mais por seu discernimento e experiénciaf(achar a“linha” e o "cal -~
deirdo”), por seus sucessOs anteriores(mesmo que sejam considerados co-
mo golpes de sorte), por sua capacidade de organizar o trabalho dos com
panheiros e por saber executar o trabalho de todos eles, do que por seu
autoritarismo ou carisma. O cozinheirol(o "cuca") é um ponto de referén-
cia importante para se obter informacdes; além de, geralmente, preparar
refeig¢des deliciosas(arroz no alho, feijdoc com pele de porco, mamio ver
de afogado na salsa, coentro e cebolinha, abdbora moranga apimentada car
ne de sol e farofa, couve e o "cuado” antes do pito).

5. 0 "faiscador-de-desmonte”, individuo sem vinculo com "fornecedo ~
res" ou turmas-de-servigo, que busca nos rejeitos dos garimpospegas de
colecdo ou gemas que, porventura, consiga vender. E um agente direto da
garimpagem, embora pouco expressivo e marginal no esquema da atividade.
Muitos "faiscadores-de-desmonte” sdo mulheres e criancas de garimpeiros,
outros tantos s3o velhos que ja lidaram com a garimpagem no decorrer de
suas vidas.

0 afluxo de garimpeiros de outras regides distantes, ao Médio Jequi-
tinhonha, parece ser bastante restrito, estando a populacdo garimpeira
ja bem assentada e entrosada com as populacgdes rurais e urbanas locais
(vide comentdrios a este respeito em SALOMAO, 1984). Neste sentido, mui
tos dos garimpeiros que conhecemos sao descendentes de antigos garimpei
ros nascidos na regido. Mas, também, & comum serem descendentes de cam-—
poneses, pequenos comerciantes ou pequenos proprietdrios rurais, filhos
da regido ou ali estabelecidos ha bastante tempo.

A tradicdo e o ritmo de producac dos garimpos e principalmente a des
coberta recente de gemas valiosas em um dado garimpo, condicionam a ro-
tatividade dos garimpeiros pela regido.

Entretanto, o afluxo de m3o-de-obra ao garimpo, de modo geral, dimi-
nui com o aumento da oferta de trabalho na lavoura e pecuaria, hotada -
mente na estacdo chuvosa e nos periodos de colheita. Nas chuvas muitos
garimpos ficam paralizados por falta de mdquinas para bombeamento das
aguas.

As grandes empresas de reflorestamento,sobretudo por eucaliptos, que
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vém alastrando suas plantag¢des pelos chapaddes da regido,subtraem ‘tran-
sitoriamente, mido-de-obra das atividades agropecuirias e da garimpagem.

Em Virgem da Lapa, de um ano para outro, vimos aparecer a figura
do bbéia-fria, quando uma grande empresa de reflorestamento iniciou seu
empreendimento na Chapada de Sdo Domingos.

CONCLUSOES

Os niveis de relagdes socio-econdmicas na garimpagem sdo bem niti
dos se considerarmos critérios como detengdo dos meios de produgdo e da
forga de trabalho, fungao e responsabilidade dos garimpeiros em suas
turmas-de-servigo, dentre outros fatores. Nestes termos, distinguem -se
o proprietario da terra onde se localiza o garimpo, o arrendatario, o
"fornecedor", os garimpeiros organizados em turmas-de-servigo ou carac-
terizados como "faiscadores-de-desmonte”.

Como explicitado por LAZARIN & RABELO(1984) "o Codigo de Mineragdo
define a atividade de garimpagem (faiscagdo e cata) como um tipo de ex
ploragdo mineral realizada com técnicas rudimentares por individuos iso
lados".

Desta forma, similarmente ao que LAZARIN & RABELO(1984) conclui -
ram com base em seus estudos sobre a garimpagem no nordeste de Goias,
os proprietdrios de terrenos de garimpo, arrendatirios e "fornecedores”
do Médio Jequitinhonha nd3o podem ser considerados como garimpeiros.

Por outro lado, seguindo rigorosamente a explicitacdo da ativida-
de de garimpagem, os garimpeiros do Médio Jequitinhonha configuram- se
como trabalhadores em um sistema de relacdes de produgdo capitalistas ,
que embora ndo sejam assalariados nos moldes convencionais, também n&o
se caracterizam como individuos independentes(em termos da atividadepro
dutora) e que trabalham por conta propria.

Estas considerag¢des levam-nos a conclusdo de que, na realidade, a
extracdo de gemas (e de alguns minérios e minerais-industriais, descon-
siderando o caso das empresas de mineragdo atuantes na regido) nos peg-
matitos do Médio Jequitinhonha coincide com a definig¢do de garimpagem
pelas técnicas rudimentares empregadas, mas foje daquela definigdo por
se constituir em um esquema de producdo capitalista, ainda que bem pou-
co evoluido, no qual os agentes diretos(detentores da forga de trabalho)
ndo exercem "uma atividade autdnoma, realizada individualmente e por
conta propria”(vide LAZARIN & RABELO, 1984).
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INTRODUGAO

Desde a década de 50, trabalhos geocronoldgicos tém sido
desenvolvidos no ambito do estado de Minas Gerais, com énfase para as
vizinhangas do Quadrilatero Ferrifero. Os dados radiométricos existen-
tes até o presente chegam a perto de 600 referindo-se, em sua maioria,
aos métodos Rb-Sr e K-Ar. Em adlqao, encontram-se também disponiveis al
gumas poucas determinagdes U-Pb, notadamente em zircoes, Pb-Pb em ro-
cha total, Pb-Pb em galenas, e Sm—Nd Apesar dos varios laboratdrios en
volvidos (Hannover, MIT-USA, Carnegie-USA, Bruxelas, Oxford, Rennes, To
ronto) cerca de 80% desse acervo radlometrlco teve processamento no Cen
tro de Pesquisas Geocronoldgicas (CPGeo) da Universidade de Sao Paulo.

Uma contribuigado mais .significativa no campo da geocrono
logia de Minas Gerais ocorreu a partir do fim da década de 70, bem co-
mo nos anos de 80, tendo sido publicados uma série de trabalhos nas va-
rias unidades geologlcas expostas no estado, com destaque para o embasa
mento cristalino, no ambito do Craton do S3o Francisco e de suas faixas
méveis marginais (Brito Neves et alii, 1979; Cordani e Teixeira, 1979;
Cordani et alii, 1980; Wernick et alii, 1981; Teixeira, 1982; Jahn e
Schrank, 1983; Parenti Couto et alii, 1981, 1983; Correia et alii,
1982). Sinteses e revisdes geocronoldgicas também foram efetuadas, nes-
tes anos através dos textos produzidos para as Cartas ao Milionésimo do
DNPM e RADAMBRASIL (folhas Rio de Janeiro, Brasilia, Belo Horizonte,Rio
Doce) algumas ainda em fase de publlcaqao. O quadro geocronologlco de-
vera ainda apresentar 51gn1f1catlvo progresso, em futuro proximo, a par
tir dos resultados de varios trabalhos atualmente em andamento no
CPGeo, referentes ao convénio IGA-SECT/MG com este laboratdrio, e a di-
versas pesquisas e/ou teses em desenvolvimento no embasamento da area
cratdnica, na regiao chave do sudeste mineiro, e na faixa Araguai.

COMENTARIOS SOBRE AS INTERPRETAGOES GEOCRONOLOGICAS RECENTES

De um modo geral, os dados recentemente obtidos tem rati
ficado as 1nterpretaqoes geocronoldgicas apresentadas nas oca51oes an—
teriores e, em varios casos espec1f1cos d3o maior confiabilidade as pro
posigoes sobre evolugdo tectdnica, ou sobre histdria geoldgica regio-
nal. Nesse sentido, podem ser destacadas trés temadticas principais, a-
bordadas a seguir: a) a evoluqao arqueana e proterozdica inferior da
parte sul do Craton do Sao Francisco; b) os eventos ocorridos apds a
cratonizagao; e c) a natureza e a evolugdo tectdnica do embasamento dos
cinturdes mdveis marginais ao Craton.

a) Evolugao Tectdnica no Arqueano e Proterozdico Inferior

Neste tema, 0s estudos efetuados e em andamento (Teixei
ra, 1985), tém revelado a importancia fundamental dos eventos associa-
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dos ao Arqueano e Proterozdico Inferior no contexto da evolugao crus
tal da parte meridional do Craton do Sao Francisco. As interpretagdes
decorrentes de um tratamento através de diagramas isocrdnicos Rb-Sr
(figura 1), em combinagdo com © panorama esquematico de resfriamento
regional vinculado 3s idades aparentes K-Ar, bem como o auxilio de al-
gumas determinagdes Pb-Pb, concordantes com os dados Rb-Sr obtidos nas
mesmas amostras, permitiram esbogar os quadros paleotectdnicos para o
Arqueano tardio e para o Proterozdico Inferior.

Para o Arqueano, através dos dados Rb-Sr, foram detecta
dos varios episddios de crescimento da crosta continental, separados
entre si, mas muito prox1mos no tempo, configurando no seu conjunto a
formagao e aglutlnaqao de uma massa de natureza continental de dimen
soes apreciiveis, seguramente superiores a 10.000 km“. Para o Protero-
zdico Inferior, os dados parecem demonstrar a implantagdo de uma unida
de geotectdnica maior (o cinturdc associado ao "Ciclo Minas"), cuja na
tureza seria ensidlica, e cuja evolugdo inclui aspectos de rejuvenesc1
mento de material arqueano, bem como de adigao de material juvenil. Os
dados Rb-Sr em rocha total indicam as épocas formadoras de rochas, e
os dados K-Ar referem-se ao resfriamento regional, ocorrido apds os e-
ventos tectonomagmidticos do referido "Ciclo Minas”.

Uma evolugdo em d01s perlodos, O primeiro no Arqueano e
outro no Proterozdico Inferior, & tambem refletida pelo conjunto de da
dos U-Pb obtidos recentemente em zircoes do Grupo Barbacena e de grani
tos do Complexo de Baqao. A figura 2, adaptada de Delhal e Demaiffe
(1985) , indica a formagdo primaria de tais zircOes por volta de 2,8 ou
2,9 b.a.. Por outro lado, sequndo a 1nterpretaqao dos mencionados auto
res, os zircdes analisados teriam sido também afetados por 1mportante
perda episddica de Pb durante a orogenia Minas, e por nova perda episd
dica de Pb no ciclo Brasiliano.

Histdria geologlca similar, para a regido do Quadrilate
ro Ferrifero e vizinhangas, ja havia sido sugerida, em trabalhos ante=
riores, com base no acervo radiométrico K-Ar e Rb-Sr pré-existente
(Cordani et alii, 1980; Teixeira, 1982), e os dados U-Pb apenas vie-
ram a confirmar as principais épocas evolutivas do sudeste mineiro, no
Arqueano e Proterozdico Inferior, bem como o forte aquecimento do ci-
clo Brasiliano.

As evidéncias isotdpicas do Sr, para as rochas do_emba-
samento da parte sul do Craton do S3@o Francisco, indicam os padroes de
crescimento da razao Sr87/Sr86 durante o Arqueano e Proterozdico Infe
rior (figura 3). De inicio, a figura revela a existéncia de materiais
derlvados diretamente do manto superior, entre 2, 96 e 2,14 b.a., pelas
razdes iniciais Sr87/Sr86 prdximas da curva de evoluqao mantélica. Ao
mesmo tempo, a figura caracteriza a presenca de retrabalhamentos crus-
tais acompanhando prlnc1palmente a evolugao do Proterozdico Inferior.
Em seu conjunto, o quadro isotdpico configura dois periodos maiores de
acregao de material no sentido manto-crosta, o primeiro intervalo en-
tre 3,0 e 2,6 b.a. e o segundo entre 2,4 e 2,1 b.a.

b) Dados Geocronoldgicos Relevantes para a Interpretagdo de Episd
dios Anorogenicos, Posteriores a Cratonizagao

Com referéncia as datagoes K-Ar existentes para os di-
ques basicos anorogénicos que cortam o Craton do Sao Francisco, a in-
terpretagao dos resultados permite definir algumas das etapas distensi
vas principais ocorridas em sua parte sul (figura 4). Tais épocas re-
ferem-se a esforgos gerados sobre areas ja estabilizadas tectonicamen-
te, e vdrias representam o reflexo de atividades tectdnicas nos cintu
roes moveis adjacentes, durante o Proterozdico Médio e Superior (Pa-
renti Couto et alii, 1983; Teixeira, 1985). Merece destagque O numeroso
conjunto de idades K-Ar reveladas por essas intrusivas ao longo do 51s
tema intracratdnico do Espinhago, cuja evoluqao tectdnica principal &
do Proterozdico Médio (Brito Neves et alii, 1979). O grupo de idades
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aparentes mais antigo parece concentrar seus valores entre 1200 e 1000
m.a., O que registra provavelmente o limite superior para os eventos
metamdrficos do ciclo Espinhago e, ao mesmo tempo, o limite temporal
inferior para a implantagdo da unidade geotectdnica bra5111ana, o sis-
tema Ribeira. J& o conjunto mais jovem (800-500 m.a.) esta associado
provavelmente ao desenvolvimento tectdnico desta faixa mével marginal
ao Craton, durante o ciclo Brasiliano. Na mesma figura 4 foi langado [e]
limite do aquecimento brasiliano sobre a parte SE do Créaton do LET)
Francisco, estabelecido através das datagoes K-Ar em micas, e que re-
presenta, grosso modo, a posigdo da isdgrada de 3009C no final do Pro-
terozbico Superior.

Ainda no ambito da histdria geoldgica da regiao cratdni
ca, sao importantes os resultados radiométricos dlsponlvels para o Gru
po Bambui. De maneira geral, eles demonstram a forte influéncia tectd-
nica associada ao desenvolvimento do ciclo Brasiliano, pelas idades a-
parentes Rb-Sr e K-Ar entre 600 e 450 m.a., interpretadas como ineren-
tes a diferentes eventos diagenéticos nos sedimentos. Ao mesmo tempo
para um melhor posicionamento temporal da idade estratigrdfica do Gru-
po Bambui, sdo importantes os dados Rb-Sr em rocha total obtidos por
Parenti Couto et alii (198l), com idades minimas para a d89051gao da
Formag3o Paraopeba da ordem de 640 m.a., e a datagao K-Ar encontrada
em dique basico sotoposto aos sedimentos por discordancia evidente,nas
vizinhangas de Formiga, e que parece condicionar uma idade maxima para
a de9051gao da ordem de 760 m.a.. Em adigao, recentes analises da com-
9051gao isotbpica do Pb (Iyer, 1983) em galenas associadas ao Grupo
Bambul indicam uma evolugdo das razdes isotOpicas deste elemento em
duas fases: sua separagac do manto e introdugdo na crosta ha cerca de
2,0 b.a. (época do Ciclo Minas), e sua incorporagao as galenas por vol
ta de 600 m.a., por remoblllzagao a partir do embasamento. Os mencio—
nados autores explicam desta forma a grande importdncia da componente
radiogénica do chumbo do Bambui em M.Gerais, que fez com que Cassedan
ne e Lasserre (1969) calculassem diversas "idades futuras" para as ga-
lenas por eles analisadas e por eles consideradas do tipo "J".

¢) Natureza do Embasamento nas Faixas MOveis Marginais

Finalmente, o terceiro tema merecedor de uma andlise
critica refere-se a evolugdo geocronoldgica dos cinturdes mdveis adja-
centes, relacionados com as unidades supracrustais "Araxa-Canastra" e
"Andreldndia-Carrancas-S3c Jodao del Rei". Nos dominios destas faixas
marginais ao Craton do S3o Francisco, os dados radiométricos s3o dis-
tribuidos muito esparsamente sendo entretanto possivel esbogar- se
tentativamente um quadro evolutivo, em particular para o embasamento
ensidlico, tema que tem sido objeto de diversas pesquisas ja publica-
das, e de alguns projetos em andamento, no CPGeo.

Os resultados Rb-Sr existentes (figura 5) permitem defi
nir a presenga, em diferentes setores do embasamento, de terrenos com
idades arqueanas e transamazdnicas (Teixeira, 1985; Wernick et alii,
1981; Cordani e Teixeira, 1979;Correia et alii, 1982), mas também de
terrenos com idades aparentes do Proterozdico Superior (Pereira et
alii, 1984). Tais resultados demonstram o carater heterogeneo e polici
clico do material datado, e as dificuldades de correlagao destas par-
tes expostas do embasamento, quer entre si, quer com regides especifi-
cas do Craton do Sao Francisco.

No ambito da supraestrutura, tantc no dominioc das ro-
chas do Grupo Canastra como do Grupo Andrelandia, as pesquisas radio-
métricas preliminares Rb-Sr e K-Ar tem sugerido a superimposigao de e-
ventos metamdrficos, no Proterozdico Médio e Superior (Correia et alii,
op.cit., Pereira et alii, op.cit.). Além disso, a regetlgao de resul-
tados entre 750 e 800 m.a., principalmente no cinturao "Araxa-Canas-
tra", tanto em Minas Gerais como em sua extensao para o estado de Goias,
levam a sugerir a presenga de uma fase metamdorfica desta idade, que po
dera revelar-se associada ao proprio ciclo Brasiliano (uma fase preco-
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ce na evolugao do cinturdo), ou pertencer acs episddios terminais de um
ciclo anterior.
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

ASPECTOS METALOGENETICOS DO PRE-CAMBRIANO DE MINAS GERAIS

P.G. Ferrari
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais

A 2ndlise em pauta tem suporte no Projeto Mapas Metalogenéti
cos e de Previsio de Recursos Minerais, na escala 1:250.000, executado
pela CPRM-BH quer para o DNEM quer para seu préprio programa. Quase a
totalidade do territério do Estado de Minas Gerais encontra-se coberta
pelos dois progremas. Neste trabalho nfo se dard énfase 3as entidades
tectono—geologlcas contidas no referido projeto, devido, fundamentalmen
te, & insuficiéncia de dados para precisar os estdgios de assentamento e
desenvolvimento de determinadas entidades tectono-geoldgicas. Também,
Julga este autor, que a tentativa de se enquadrar uma determinada enti
dade tectono-geoldgica em esquemas alienigenos, de metalogenia prépria,
pode levar a predigbes metalogenéticas totalmente equivocadas. Esta 1i
nha de aglo encaixa-se no objetivo desta mesa redonda que é o da apre
ciaglo do estado da arte da metalogenia Precambriana do Estado de Minas
Gerais. Portanto, far-se-4 uma andlise dentro de um esquema crono-estra
tigrédfico em que se procurard delinear a metalogenia, restringindo-se
aos intervalos etdrios que compbem o Precambriano do Estado de Minas Ge
rais. Os limites inferiores e superiores dos intervalos serdo aproxima
dos e adequados & pequena gama de datagGes geocronolégicas disponiveis
para a fdrea. Procurar-se-4, também, evidenciar as caracteristicas petro
gréficas, metamérficas, tectonlcas e minerais das divisdes do Precambrl
ano.

O Arqueano esté compreendido no intervalo entre 2.700 m.a. a
mais de 3.500 m.a. A datagao mais antiga registrada é de 3.768 m.a. em
biotita—gnaisse da regifio de Itapecerica (Teixeira, W. 1982). Nesse in
tervalo separam-se, pelo menos, dois grandes conjuntos gque se diferem
substancialmente em suas caracteristicas petrogréficas, tectonlcas, me
tamérficas e metalogenéticas. Os conjuntos rochosos formados na faixa
etdria inferior a 3,200 m.a. s@o representados por variedades plutoni
cas e supracrustais altamente metamorfoseadas nas facies anfibolito a
gramulito. Inserem-se neste intervalo o Complexo fundamental sem desig
nagdo formal e as porgGes individualizadas como Série Barbacena, gnais
se tipo Piedade,Complexos Amparo, Campos Gerais, Varginha, Paraiba,Juiz
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de Fora e A1fenas-Guaxupé. Esses conjuntos exibem um estilo  tectonico
marcado por alta platicidade, com Intima relagfo do dobramento e proceg
sos de granitizagfo. Metalogeneticamente encerra as seguintes concentra
¢0es minerais:

1 - Associados as supracrustais (singenéticos-metamérficos—con
centragio residual): ferro magnetftico (Morro do Ferro, Desterro de En
tre Rios e Guanh3es); manganes (Conselheiro Lafaiete, Nova Rezende, No
vo Oriente, Dionizio e Dom Silvério); grafita (Itapecerica, SEo ETancig
co de Oliveira e Pedra Azul); cdlcérlo (Mar de Espanha, corpo nfio aflo
rante da regifio de Paula Lima e corpos encravados em gnaisses da regifio
de Carandai); cianita-rutilo (Andreldndia);

2 - Associados aos processos de ativagBo tectono-magmitica de
idades indiferenciadas que afetaram o embasamento antigo durante o Pre
cambriano: estanho-téntalo (ligados a corpos graniticos: Provincia SHo
Jodo Del Rei); ligados a corpos bésicos/ultrabdsicos: niguel (Liberdade,
Ipanema e Pratdpolis); talco (Carandai, Congonhas do Campo, Itaverava,
Honsenhor Isidor, Santa Rita de Ouro Preto, Sao Domingos do Prata, Alvo
rada de Minas, Dom Joaquim); amianto-niquel (SHo Domingos do Prata);
amianto (Jacul), cromita (Nova Rezende, Alvorada de Minas);

3 - Associados as atividades hidrotermais de idades indiferen
ciadas que afetaram o embasamento antigo:

~ ouro em veios de quartzo (Lagoa Dourada, Sdo Gongalo do Sapu
cai e Catas Altas da Noruega);

- quartzo hialino (regifio de Conselheiro Iafaiete).

4 - Associados a processos pegmatiticos de idades indiferencia
das: berilo, esmeralda, pedras coradas, 1itio, mica e feldspato.

Observa-se, neste grande espectro de mineralizagOes, que os de
pésitos enquadrados em 2, 3 e 4 representam estégios de reativagbes que
afetaram o embasamento antigo durante a evolug¢do do Precambriano e, por
tanto, épocas metalogenéticas que necessitam enquadramento  geocronold
gico. Excetua-se, aqul, a prov1n01a metalogenética pegmatitica Rio Doce
que, em parte, impds—se na época metalogenética Brasiliana.

No intervalo etdrio em anéllse salientam-se duas caracteristi
cas marcantes, a saber: 1) ocorréncia de formagao ferrifera do tipo mag
netitico, que contrasta com as peculiares is sequen01as vulcano-sedimen
tares tipo "greenstone belt" (BIF das variedades ox1do, sulfeto e carbg
nato associadas 3s pilhas vulcinicas = Algoma), e com aquela tipica do
Proterozdico Inferior (Quadrildtero Ferrifero-itabirito de derivagdo
por precipitagiio quimica ou biogquimica); 2) a inexisténcia de rochas in
questiondvelmente conglomerdticas. Essas duas caracteristicas podem ser
especulativamente explicadas, respectivamente, segundo Salop (1977),
como o reflexo da composigio da atmosfera reinante e a inexisténcia de
terras elevadas naquela época.

As sequéncias supracrustais desta faixa etdria sfo potenciais
para sediar: depdsitos de apatita e schelita associadas a porgdes carbo
nadticas metassomatigadas e sulfetos de cobre, zinco e ferro naquelas
que congregam rochas calcissilicdticas, carbondticas, quartzitos sili
maniticos ou nfo, anfibdlio-biotita gnaisse-anfibolitos e cordierita-si
limanita-granada gnaisse, que podem representar, originariamente, umn
conjunto vulcano-sedimentar (Ex.: Rio Claro-RJ). Termos considerados gra
maliticos, de derivagho ortomagmética, podem ser receptéculos para depd
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sitos de ferro-titanio e cromo-niquel.

Permita o leitor tecerem-se algumas consideragBes sobre os con
juntos geologlcos Parafba, Andreldndia e Araxd. Para o autor os dois
primeiros s®o0 transicionais, enquadrados na faixa etdria em  considera
gio e posicionados sobre uma crosta espessa. Nas proximidades da ocor
réncia do Complexo Juiz de Fora, gerado em condigdes de elevado fluxo
calorifico em zona de cisalhamento profundo, o conjunto Paraiba/Andre
18ndia exibe paragéneses minerais que refletem adelgagamento crustal.
0 Grupo Araxd, ocorrente na folha CatalZio (SE. 2319), é representado por
xistos, gnalsses/mlgmatltos derivados de rochas basicas e ultrabdsicas
em faciologia metamérfica anfibolitica (Ferrarl, 1981). Na referida fo
lha n3o0 ocorrem quartzitos. Na sua porgio oriental, 2o norte de Abadia
dos Dourados (regifo do rio Preto), ocorre uma sequéncia vulcano—sedi
mentar de fdcies xisto verde encravadas em rochas cartografadas como Gru
po Araxd e como Complexo granito-gndissico. Estes se encontram nas pro
ximidades dos contatos com aquela sequéncia, altamente filonitizados e
milonitizados.

0 Grupo Araxd, nas Areas das folhas Cdssia e S8o Sebastifio do
Paraiso, tem contatos tectdnicos quer com a sequénecia  vulcano-sedimen
tar Morro do Ferro quer com seu embasamento. Esta e o Grupo Araxd se
mostram filonitizados e milonitizados. O fato de em ambas as dreas cita
das, rochas do embasamento fundamental e do Grupo Araxd se mostrarem fi
lonitizadas e milonitizadas nos contatos com sequéncias vulcano—sedimen
tares isentas de estruturag¢do catacldstica, é, na opinifio deste autor,
uma evidéncia notdvel da ancestralidade daqueles dois conjuntos  geold
gicos em relagiio a estas Ultimas. Portanto, o Grupo Araxd é aqui  posi
cionado como uma cobertura supracrustal com idade dentro da faixa etd
ria em considerag8o, & semelhanga dos Grupo Andreldndia e Paraiba. Pelo
aspecto metalogenético, nos conjuntos geoldgicos citados sobressai prin
cipalmente a mineralizag8o carbondtica, sugerindo um 'marco para as se
quen01as supracrustais da porgfo superior do Arqueano.

0 segundo conjunto posiciona-se, neste trabalho, no intervalo
de 2.700 a 3.200 m.a. O principal representante é o Supergrupo Rio das
Velhas. A faixa etdria estd balizada nos trabalhos de Herz (1970), que
considera o Supergrupo Rio das Velhas mais antigo que 2.700 m.a. e, na
opiniZo do presente autor, a datagfio de 3.168 m.a. efetuada por Teixei
ra (1982) em rocha metabasitica encravada no complexo fundamental nas
proximidades do Quadrildtero Ferrifero, pode representar manifestagdes
bésicas digueformes quando da implantag@io daquele conjunto  geoldgico.
Pelas caracteristicas inerentes as sequencias vulcano-sedimentares, po
dem ser enquadradas na faixa etdria citada as ocorrentes em Fortaleza
de Minas, Piumhi, Serro, Morro do Pilar, a oeste de Gouveia e na regifo
de Pedro Pereira.

A .

As principals caracteristicas dessas sequencias vulcano-sedi
mentares podem assim ser resumidas:

- baixo grau metamérfico (xisto verde a um mdximo  epidoto-an
fibolito);

- ~ )

~ frequencia de rochas vulcanicas dcidas, bdsicas e ultrabdsi

cas (esta com elevado MgO = komatito);

- formag8@o ferrifera bandada dos tipos dxido, sulfetado e car
bonato associado com pilhas de rocha vulcanicas e/ou  vulcanocldsticas
(tipo Algoma);
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- mineralizac¢@o sulfetada aurifera, podendo ainda conter talco,
niquel, cromo, asbesto e magnesita);

. ~ .
- textura e estruturas sedimentares e vulcanicas preservadas.

Os conjuntos geoldgicos supracitados s3o inquestionavelmente
de grande potencialidade mineral. Encontram-se encravados em terrenos
do Arqueano antigo, conformando bacias 1ntracratonlcas, delimitadas por
falhamentos profundos que promoveram filonitizag®o e milonitizagio para
suas implantagOes.

0 Proterozdico Inferior encontra-se aqui balizado pelo interva
lo de 1.900 a 2.700 m.a. Constitui um marco notdvel na histéria geold
gica do Precambriano nfio s6 pelas suas inerentes ficies petrogréficas
como pelo desenvolvimento bioldgico e metalogenia prépria. Assim, a de
posigdo das rochas inguestionavelmente conglomerdticas evidencia, com
seguranga, terem existido dreas fontes com proeminentes relevo. Este
fdcies petrogrdfico comporta, também, uma mineralizagio impar que é
urano-aurifera. Tais elementos derivaram-se da erosdo do embasamento
fundamental e das sSequéncias vulcano-sedimentares com mineralizagdo au
rifera. A formagio ferrifera quartzo-hematitica é também caracteristica
marcante desta faixa etdria. E origindria de precipitacBo quimica, ou
talves bioquimica, em geral com calcdrios associados. Nas rochas carbo
ndticas deste estégio surgem os estromatélitos e na formagBo ferrifera
tem-se ocorréncia de oolitos. Também, as estruturas e texturas sedimen
tares encontram-se preservadas, a fdcies metamdrfica varia de xisto ver
de ao limiar do epidoto-anfibolito e o dobramento é complexo. Nesta fai
xa etdria enquadra—se o Supergrupo Minas, e, com ressalva por este au
tor, a pequena porgdo ocorrente na serra do Bonsucesso. Tanto esta quan
to as ocorrentes nas regides de Conceig¢fio do Mato Dentro (Serra da Ser
pentina e Itapanhoacanga) e Morro do Pilar com formaglo ferrifera quart
zo-6xido intimamente associada com rochas vulcdnicas 4cidas, bdsicas e
ultrabdsicas sfio posicionadas neste trabalho nas sequéncias vulcano-se
dimentares do Arqueano. Sdo as Seguintes as mineralizagdes prdprias do
periodo em anédlise: ferro, ferro—manganés, uranio-ocuro, ouro e calcirio.
Como indicios associados &s porgoes carbondticas tem-se cobre, chumbo,
zinco, antimdnio e mercirio. As mineralizagdes de bauxita, cianita e
topdzio imperial, que ocorrem no Supergrupo Minas se devem a outros pro
cessos genéticos que podem se sediar em qualquer periodo geoldgico.

0 Proterozdico médio encontra—se aqui balizado no intervalo de
1.900 - 1.300 m.a. no qual se enquadram o Supergrupo Espinhago e o Gru
po Itacolomi. Dentro das caracteristicas desta faixa etdria podem  ser
inclufdas as sequéncias rochosas das serras de Tiradentes, Lenheiros e
Pitangui. Suas principais caracteristicas sfo:

- depoOsigao plataformal;

~ dobramento suave;

- fhcies metambérfica que varia de um anquimetamorfismo a baixo

xisto verde;
- estruturas e texturas sedimentares preservadas;
- mineralizag¢fo diamantiferay

A metalogenia adstrita ao Supergrupo Espinhago estéd representa
da pelo diamante com algum ourc associado a rochas conglomerdticas e de
brechas. Associados com eventos hidrotermais de idades indiferenciadas
podem ser encontrados depdsitos de quartzo hialino.

0 Proterozdico Superior encontra-se balizado pelo intervalo de
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1.300 - 650 m.a. Os conjuntos geologlcos mais seguramente enquadrados
neste intervalo Sa0 0s £rupos Macaubas e Bambul, constituintes do Super
grupo Sao Francisco. A sequencia Jequltal de caracteristicas glacial
contém fragmentos de calcario oolltlco, de siltitos, argilitos e aren;
tos feldspatlcos que podem ter sido derivados tanto do Grupo Bambui
quanto do Macaubas. Desse modo, aquela sequencla é aqui considerada
como entidade a parte e mais nova do que aqueles grupos. Também deve
ser salientada uma caracteristica marcante do final do Proterozdico Su
perior ao llmlar do Eocambriano, frequentemente observada em outros con
tinentes que ¢ a deposigao glacial. Nesta faixa etaria nao se enquadrou
o Grupo Sao Joao Del Rei (Formagao Prados e Rio Elvas), que, segundo
opiniao deste autor, necessita estudos mais detalhados de modo a se avg
riguar a nertlnencla de algumas rochas, ou do conjunto constituinte da
quela entidade geologlca, as sequencias vulcano—sedlmentares de Tlraden
tes e ao Grupo Andrelandia. O Grupo Macaubas & aqul considerado ocorrer
margeando a serra do Cabral, a borda ocidental da serra do Espinhago,na
serra Geral (NW de Portelrlnha) e como algumas ilhas dispersas na area
da bacla do rio Jequitinhonha.

0 Proterozdico Superior tem como caracteristica notgvel a depo
sigao epicontinental marinha, conformando yma plataforma pelitica—carbo
natica. Sua caracterlst;ca metalogenetica e propria para depositgs de
chumbo, zingo, prata, cadmig, vanadio, flyor e fosfato. Tal ambiencia e
ainda favgravel como receptaculo para depositos dg cobre posicionados
em 1nterf301es dos ambientes redutor e oxidante. E o casg do Gryupo Bam
bui que, além das mlnerallzagoes amplamente conhecidas, e favoravel pa
ra as demals substancias anunciadas. Ja o Grupo Macaubas, cuja_ sedimen
tagao foil controlada pelo tectonismo reinante para a 1mp1antagao da ba
cia epicontinental, pode conter mlnerallzagoes advindas da erosao das
entldades sotopostas. Portanto, é potencial para dlamante e ouro desde
que as areas fontes interessaram os metalotectos alamantlferos e aur{
feros ocorrentes no Supergrupo Esplnhago e na sequen01a vulcano—sedlmen
tar Argueana. Constltul pequenos dep051tos de manganes na interfaceies
com o Grupo Bambui que necessltam de estudos detalhados para sua eluci
dagao genetlca. Nesta faixa etaria proliferaram os estromatolitos.

Djscutir-se- a, tambem, o posicionamento e p0551vels correla
goe° do Grupo Canastra e, no Estado de Minas Gerais e, no momento, isen
to de concentragao mineral.

Finalmente, evidenciar-se—4 uma sequéncia que desde o Projeto
Jequitinhonha considera-se ainda imperfeitamente conhecida e estratigra
ficamente mal posicionada e que metalogenetcicamente se mostra  bastan
te interessante. Assim, sob a cobertura do Supergrupo Espinhago, que se
representa na sudbida da gerra homonima pela estrada de Mendanha a Dia
mantina, ocorre uma sequencia vulcano-sedimentar que aerofgtograficamen
te parece ter continuidade fisica naquela descrita na regiao do Serro e
que adentra a bacia do rio Jequitinhonha pelas localidades de Senador
Modestino Gongalves, Cquto de Magalhaes e Mendanha, frequentemente de
nominada Formagao Macaubag. Contem mineralizagao aurlfera(BalxaQuente,
ribeirao da Folha, Chapadao do Norte e rio do Ouro) que por 51 SO0 mere
ce grande destaque. Apresenta contrlbulgao vulcanica a01da, ba51ca e
ultraba31ca (rlbelrao da PFolha) associada com variedades , fllltlcas,
quart21tlcas e chert, estes tendo sofrido metamorfismo da facies xisto
verde gque se eleva ao almandina—anfibolito proximo as instrusoes grani
tlcas. Tais caracteristicas sdo mais proprlas do Arqueano do que do Pro
teroz01co, embora geocronologicamente nao se encontre convincentemente
p03101onada Xistos aluminosos resultaram metamorflcamente em concentra
goes de cianita. Os corpos granltlcos intrusivos sao 0s responsavels pe

los dep051tos pegmatltlcos contendo pedras coradas, provavelmente gera
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das durante o ciclo Brasiliano. De idade indeterminada sao as concentra
¢oes hidrotermals de quartzo hialino.
A listagem blbllograflca abaixo relacionada somente complemen

ta aque]as contidas nas folhas do Projeto Mapas Hetalogenetlcos e de
Previsao de Recursos Minerais que alicergou este trabalho.
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORTZONTE, 1985

ALGUNS TEMAS POLEMICOS DA GEOLOGIA PRECAMBRIANA DE MINAS GERAIS E SU-
GESTOES DE INVESTIGACOES PARA RESOLVE-LOS

Eduardo Antonio Ladeira

IGC -UFMG
1 - INTRODUCAO

Minas Gerais possui posl(;ao Ge destagque em qualquer problematica geo
logica brasileira precambriana pois agui se iniciaram os primeiros estudos motiva -
dos desde o descobrimento do Brasil pelas riquezas minerais que iam send descober-—
tas, notadamente o ouro e pedras prec:.osas e apds 1940 pelas suas imensas reservas
& minério & ferro que motivaram o oconvénio de mapeanento USGS-DNPM culminando por
dotar a regido central & estado, o Quadrilitero Ferrifero (QF), oom a base geoldgi
ca melhor do Brasil, na escala 1:25000, no que diz respeito a terrenos precanbria -
nos. Por isso,0 Q.F.oontinua a ser a chave para o deslindamento da estratigrafia
precambriana do Estado de Minas send area clissica para cote:|o ocom outros terrenos
precambriancs brasileiros. Nao obstante, tanto o Q.F., como areas adjacentes, tEm
erormes problemas geoldgicos pendentes, advindos da paralizagao dos  levantamentos
geolbgicos basicos pelo Governo Federal na Ultima dEcada. Esses problemas a  qguisa
de estimulo para resolvé-los, serao abordaos nesse artigo, dos quais, os d Q.F. se
rao tratados em primeiro lugar.

2 - GRANDES QUESTOES DO QUADRILATERO FERRTFERO

2.1 - A ESTRATIGRAFTA "PADRAO" PARA O QUADRILATERO FERRIFERO

A estratigrafia estabelecida pelo trabalho do DNPM-USGS(in Dorr,19%9)
tem sido usada como "padrao” e ferramenta de trabalho pelos geblogos que tém estuda
do o Q.F. Oomo uma ferramenta de trabalho ela tem provad se constituir de um "exe—
lente ago" para a escala 1:25000 e, particularmente, em referéncia 20 Supergrupo Mi
nas. Mas, como & obvio, se se inicia a realizar mapas em maior detalhe, nota-se que
a ocoluna pode ser refinada, principalmente se se considerar que apds as pgsquisas
& DNPM-USGS novas exposigoes foram criadas pelas diversas obras rodo-ferroviarias
que se fizeram no Q.F., permitindo acesso a relagoes geoldgicas antes ocultas ou
mal expostas. Por outro lado, a aplicagao dos avangos ocorridos nas Iltimas décadas
em analise estrutural, nas técnicas deestudos sedimentologicos, geoquimicos, estra-
tigraficos, petroldgicms, metalogendticos, etd, permitirdo apurd-la e implementd-la.
Como & tanbém Sbvio, embora as vezes esquecido, a ciéncia e o conhecimento geolSgi-
o crescem pelo esforgo acumulado de geragoes que se sucedem e o fato & se ter a
"coluna padrao" e os mapas citados para se criticar oconstrutivamente € un ponto  de
partida e temos, por obrigagdo, de fazer melhores mapas da regido. Com base em va -
rios levantagentos na escala 1:10000 recentes e nos trabalhos do DNPM-USGS, uma hi-
potese sobre a estrutura global do Q.F. foi aventada recentemente por LADEIRA & VI~
VEIRDS (1984) com nova proposta estratigrafica exposta (c.f. Fig. 1, Tabs. 1,2 e 3).

2.2 -~ O PROBLEMA DO EMBASAMENTO NO Q.F.
A natureza do embasamento para as rochas supracrustais do Q.F. &,ain

da, motivo de considerdvel debate.MORAES & GUIMARAES (1930) e GUIMARAES (1951) fo —
ram os primeiros a emitir o conceito de embasamento para o Q.F., nele englobando to



rnalitos, granodioritos, granitos, grande distribuigdo de gnaisses leucocraticos e
xistos cristalinos. Contudo, com o projeto DNPM-USGS este conceito foi abandonado ,
tendo DORR(1969) e HERZ (1970) considerado todas as rochas granito-—gniissicas da
regiao como"rochas igneas intrusivas";afirmando ndo haver embasamento exposto no
Q.F.".

~ Em trabalhos recentes, a maioria dos pesquisadores, parece concordar
na questao que nao estd em discussao o embasamento para o Supergrupo Minas, pois es
te se encontra discordantemente repousando sobre rochas granito-gniissica, e o Su-—
pergrugo Rio das Velhas (GUILD, 1957; IORR,1969). Embora os contatos sejam tectom.-
oos, marcados por cataclasitos, a presenca de netacx)nglonerad) basal na Fo!
b-beda ocontendo seixos de rocha granitica (semelhante 3s do Substrato granitico) e
de xisto verde (semelhante a xistos verdes do Supergrupo Rio das Velhas) prova que
O Supergrupo Minas é mais jovem que parte do complexo granito—gndissico e do que ©
Supergrupo Rio das Velhas.

0O debate reside, isto sim, sobre a exist@ncia ou nao de embasamento
para o Supergrupo Rio das Velhas. Para este,ainda nao se encontraram eviddncias d&e
seu embasamento, pois, nos locais onde o Supergrupo aflora, adjacentemente, a rochas
granito-grdissicas, os contatos ou sd0 mascarados por vegetagdo e intemperismo, se-
vera tectonizagdo, ou ainda, por granitizagdo. Ademais, as rochas granito—gndissi -
cas em ocontato com aquele supergrupo sao circundadas ou penetradas por plutonitos to
nalitico—granodioriticos, adameliticos ou graniticos. -

Idades determinadas por Rb/Sr em biotita, muscovita e fesdspato agru
pam-se, segundo HERZ(1970), em valores de 2,8Ga,l,93Ga,l,35Ga,l,0Ga e 0,45 a 0,65G.
Este autor interpreta-os como 5 grandes eventos termais, adicionando que "todos es—
tes, cam excegao & & 0,5 Ga, podem ter sido acompanhados por intrusdes graniti -
cas". Contudo, segundo ']EIXEIRA(lQSS) , as idades Rb/Sr em feldspatos potdssiocos sao
desprovidas de significado geologloo (idades entre 0,97Ga - 2,3Ga) sendo explica -
veis pela redistribuicio dos atomos de Sr em eventos termais maiores posteriores,
2.8.08 oocorrids no Ciclo Brasiliano.

Trabalhos recentes de CORDANI et al., 1980, mostram haver tr@s ocon -
juntos de constelagSes de idade, que correspondem a trés ciclos orogénicos: 2,7Ga ,
de51gnacb de "diastrofismo da Série Barbacena", que prefen.mos denominar de  Ciclo
Orogénico Rio das Velhas; 2,0Ga, caracterizando o Ciclo Orogénico Minas (equ:.valen—
te ao Transamazdnico) e 0,5-0,6Ga definind o Ciclo Brasiliamo(Orogenia PGs-Itacolo
mi de DOOR(1969})). (Veja discussao também em ROESER et al.(1982)). Ainda segmd)aque
les autores uma isdcrona de 2,75Ga foi definida para a anostras analizadas no Oonple—
%0 & Bac3o. Granitdides semelhantes e de idade aniloga ao de Bagdo, com ' feigdes
passivas e forcadas de posicionamento, no Supergrupo Rio das Velhas s30 denominados
Camplexos de Congorhas e ¢ de Moeda. Segundo IADEIRA (1976,1980) o estilo global
aesses complexos € comparavel aos domos gnaissicos manteados de ESKOLA(1949) . Assim
embora n3o haja evidéncias concretas de um embasamento sidlico primitivo para o Su-
pergrupo Rio das Velhas sua exlstencla é sugerlda pela presenca dos referidos com -
plexos para os quais uma idade minima de = 2,8Ga & indicada por datagdo Rb/Sr em
muscovita (HERZ, 1970 , OORDANTI et al, 1980; TEIXEIRA, 1985) . Anplas porgoes desses
complexps (as mais antigas) sao, na opinido do autor presente, embasamento remobili
zado a partir de uma crosta sidlica primitiva, delgada, tal ocmo sugerido pra o Cra-
ton da Rodésia por FYFE(1974).

Portanto, a existéncia do embasamento ndo passa de um "palpite educa
do".para resolvd-lo, serd necessario um trabalho detalhado segundo a metodologia da
"tectdnica de granito" iniciada por CLOOS (1923), e tentar achar o local onde o con
tato basal do Grupo Nova Lima, com os corplexos granitico—gndissicos possa estar J.n
tactamente exposto; procurar, ademais, detetar eventuais conglomerados basais oom
seixos de rochas graniticas daqueles complexos que a natureza nos tenha talvez, pro-
digamente, presexvado!

Este & um problema comm a varios dos escudos do mmndo; o dnico local
onde tal evidéncia magna foi reportada & Belingwe, Zimbabwe (NISBET, 1982).

2.3 - 0S QUARTZITOS DO QUADRILATERO FERRIFERO

Grandes contribuigGes para o conhecimento do Q. F. advirao certamen-—
te dos estudos geoldgicos integrados de suas unidades quartziticas. Como & rmotdrio,
varios litosomas de quartzito & Q.F. exibem agparéncia de campo muito similares
quando nio idénticas, embora tenham sido consignadas a unidades estratigraficas di-
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ferentes.

2.3.1.

2.3.2.

2.3.3.

2.3.4.
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Por exemplo, os quartzitos da Serra & Caraga foram considerados a epoca da
la. edigao Mapa do Q.F., pela equipe DNPM-USGS através da compilacao de DORR
(1957) a escala de 1:200.000, ocomo pertencentes ao Grupo Caraga, isto &€ &
Formacao Moeda, a referida serra sendo o "locus tipicus" d grupo citado. Pos.
teriommente, DORR(1969) atribuiu os quartzitos desta serra, ao Grupo Taman -
Qui de SIMMNS & MAXWELL(1961). Este grupo possui uma posigao em aberto pela
situagéo camplicadaque se encontram na Serra dos Cambotas, fato muito bem a-
nalisado por estes Ultimos autores, que sugeriram para © Grupo Tamandud trés
situagbes estratigraficas possiveis: 1) pertencente ao Supergrupo Rio das Ve
lhas; 2) oconstituindo uma grande unidade independente; 3) base do Supergrupo
Minas. Na Serra do Caraga, pelos aspectos litolSgicos, estruturas sedimenta-
res prJ.manas bem preservadas, estilo de defonnagao estrutural, os quartzi -
tos sao muito semelhantes ac Moeda. Tal posigac € também fundamentada em fun-
an de uma estruturagao glcbal para o Q.F. (LADEIRA & VIVEIROS, 1984).

A drea problemitica do ponto de vista estrutural-estratigrafico da Serra do
Cambotas local tipo do Grupo Tamandud, € um ponto chave d .F., pois  tais
quartzitos sao correlacionados por muitos com os do Supergrupo Espinhago da
serra homonima. (LADETRA, 1976, 1980; SCHORSCHER, 1982). O Projeto Grupc Ta-
mandud, Serra do Cambotas em desenvolvimento por Iuiz Iourengo FREGADOLLI do
CETEC, na escala 1:10.000, visa, com estudos de andlise estrutural, sedimen—
tologica e geoquimica resolver tal questdo.

Os quartzitos da Serra de Ouro Branco registrados no mapa de DORR(1969) , como
interrogadamente pertencentes aoc Grupo Tamandud, € outro grande problema, es
te prestes a 'ser resolvido gragas aoc projeto de tese do Prof. Fernando Fle -
cha Alkimin que finalizou recentemente o seu mapeamento na escala 1:10.000 ,
que sera complementado ocom estudos sedimentoldgicos a se iniciar brevemente.
Diga—se de passagem que no mapa de DORR(1959) eles estao registrados como
pertencentes ao Grupo Caraga nao dividido e interrogados. No campo, eles se
assemelham realmente ao Moeda, e o fato acima demonstra que a equipe INPM -
USGS enfrentou um dilema,até hoje,ndo resolvido.

Massas de quartzitos existentes no Q.F. em dreas restritas e mapeadas pelo
DNPM-USGS como Grupo Itacolomi merecem estudos semelhantes, & escala de
1:10.000. Uma tal trabalho foi executado por GLOEKNER (1981) na area tipo
da Serra Itacolomi, acompanhado de estudos sedimentoldgicos usados para’ ‘cor
relagao de niveis quartziticos. Embora os problemas estruturais tenham sido
refinados a partir do mapeamento de LICINIO BARBOSA, a drea carece, ainda,

de estudos, visando a caracterizacdo do ambiente deposicional da sequéncia,
iniciada por este Gltimo autor.

. Volumes proeminentes de quartzitos sdo os do Grupo Maquiné do Supergrupo Rio

das Velhas, aos quais se associam varios tipos de rochas filiticas e xistosas
Duas dreas s3o particularmente releventes: 1) - Os quartzitos da  estrutura
"Sinclinal Vargem do Lima" (GAIR, 1962); 2) - os existentes lado a lado com
Os quartzitos da Serra do Caraga na vertente ocidental desta serra. Traba-
lhos de tese por mim sugeridos que se iniciaram em 1983 e 1984 e com os
quais colaboro, trarao certamente dados relevantes a respeito, sendo os se-
guintes:

i) - Estudo da Zona Periclinal do Sinclinal Vargem do Lima, projeto de Ri-
cardo G. MARQUEZAN (DOCEGEO), que esta mapeando a citada zona na es-—
cala 1:10.000 visando a andlise estrutural e sedimentoldgica do Gru -

Maquu)e buscando reconstruir seu ambiente deposicional e  tecto—
m.oo além de suas relagbes com o Grupo Nova Lima.

ii) - Estudo da Zona MEdia do Sinclinal Vargem do Lima, na regiao Serra da
Jaguara - Serra do Palmital por Gabriel O. POLLI (EMOP), com mapea—
mento a escala 1:10.000, visando o conhecimento estrutural, estra—
tigrafico e deposicional do Grupo Maquine.

iii) - Projeto Conta-HistSria Timpopeba em execugdo por Messias Gilmar




MENEZES, também na escala 1:10.000 visando a andlise estrutural e as
relaces de contato entre os grupos Maquiné e Nova Lima do Supergrupo
Rio das Velhas, e o Supergrupo Minas. Os controles estratigréfico,
estrutural e geomorfolSgico dos depdsitos de bauxita serao também en—
focados.

2.3.6. Além desses trés trabalhos iniciou—se em junho, via convénio CVRB-UFMG—
FUNDEP, o mapeamento na escala 1:10.000, da vertente ocidental do "Socergui-
mento Caraga-Conceigdo", visando elucidar as correlagles estratigraficas
entre os grupos Nova Lima, Maquiné e Tamandud. Participam desse trabalho
a equipe: Pedro Angelo A. ABREU, Antdnio Celso C. Fogaga, Licia Castanheira
de MORBRES, Carlos A. ROSIERE, VASSILY K. ROLIN, E.A. LADEIRA e os formandos
do Curso de Geologia UFMG. Supervisionam, pela CVRD, os brabalhos, Mar-
cos T. VAZ DE MEIO, José Aluizio VASCONCELIOS e Otoniel Vieira VILELA.

2.3.7. Projeto Sinclinal do Gandarela. Iniciado em 1983 sob os auspicios do  CNPg-
IGC/URMG (Carlos A. ROSIERE, Coordenador; E.A. LADEIRA, J.M. CORREIA NEVES,
J.J.G. QUEMENEUR, Vassily K. ROLIM, C.M. NOCE, A.C.F. FOGACA, Luiz L. FRE-
GADOLLI, P.A.A. ABREU). Via mapeamento & escala de 1:10.000, o projeto ob—
jetiva a caracterizagao da estratigrafia, ambiente deposicional, e evolugdo
tectonica dos grupos Caraga e Itabira do Supergrupo Minas, bem como a meta-—
lagénese das mineralizagbes aufiferas tipo "Witwatersrand-Blind River™
e das formagoes ferriferas bandada ai existentes (tipo Lago-Superior).

2.3.8. Ainda, com relagdo aos quartzitos, estudos sedimentoldgicos, petroldgicos e
geoquimicos podem ser atacados para estabelecer o modelo deposicional das
formagoes Cercadinho e Tabodes &0 Supergrupo Minas.

3 - OUTRCS TEMAS ESTIMULANTES DO Q.F.

3.1 - Estudo da Mineraliza¢do de Mercirio de Hargreaves-Tripuhy, em execugao por
Alex V. BERNARDI, e Antdnio Jorge V. GARCIA (este da EMOP) com minha ocontri-
buigao e que engloba estudos estruturais, estratigraficos, petroldgicos, geo
quimicos e metalogenéticos da regido. O projeto tem financiamento da  FINEP
e terminard em fins de 1985.

3.2 - Mineralizagao de Sh~Cu na Formagao Gandarela
3.3 - Génese do topdzio imperial de Ouro Preto.

3.4 - Complexos mafico-ultramdficos de Congonhas, Rio do Peixe, Itabira e Quebra
Osso.

3.5 - Analise estrutural, petrologia do Grupo Sabard em Saramenha-Ouro Preto e  ao
longo da vertente NW da Serra do Curxal.

3.6 - Geragao dos veios de quartzo auriferos e nao auriferos do Q.F.

3.7 - Mineralizagdo Uranifera-Aurifera nos metaconglamerados da Formagao Moeda e am
biente deposicional desta formagao.

3.8 - Analise estrutural, petrologia e geoquimica dos diques e corpos de metadiaba-
sios do Q.F.

4 - A QUESTAQ DOS EVENTOS E FASES DEFORMATIVOS-METAMORFICOS PARA O PRECAMBRIANO
MINEIRO

Varios pesquisadores na Ultima década tém definido deformagOes mal-
tiplas, principalmente para centro e sul de Minas Gerais (FLEISCHER, 1971; LADEI-
RA, 1980; GUBA et al., 1979; GROSSI SAD & PIVA PONTO, 1980; TROW, 1983; TROW
et al., 1984; LADEIRA & VIVEIROS, 1984; PIRES, 1984; AIMEIDA & LITWINSKI, 1984;
HASUI & OLIVEIRA, 1984. Veja e.g. estas referéncias e outras in AIMEIDA &
HASUI, 1984.).
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Entretanto, nao se sabe, ainda, como esta dindmica polifdsica se in-
tegra regional ou provincialmente, se por exemplo, Os eventos Dl’ D,, D3 corres—
pondem-se cam 0s eventos de mesmo indice de QUEMENEUR (1984) e pIfES (1984). E
mesmo, mais  distalmente, como se relacionam com os definidos por TROW )op. cit.);
e se alguns dos estilos estruturais cOntrastantes foram gerados em eventos suces-
sivos de uma Unica fase (cf. observacao de LADEIRA & VIVEIROS, 1984). Por outro
lado, & necessdrio definir como eventos e/ou fases deformativos se relacionam tem
poralmente com os ciclos orogénicos caracterizados por datacGes radiogenicas rea-
lizadas por CORDANI et al. (1980) e TEIXEIRA (1985).

Para se realizar tal integragdo,além de mais mapeamento detalhado e
anilise estrutural em dreas criticas, estes devem se estender para as regides lin-
deiras de provincias, sendo necessirio ademais, umprograma de datagSes radiogéni-
cas em locais tipicos, acompanhados de estudos do metamorfismo, do quimismo, — sedi-
mentolégicos e metalogenéticos. E ndo menos importante, maior intercambio — entre
os pesquisadores, para a adogao de mesma linguagem e procedimentos em todas as eta-
pas. Qualquer trabalho nesse sentido sO trara beneficios, pois, as regides citadas
sdo altamente importantes do ponto de vista metalogenético.

5 - CINTURGES DE ALTO GRAU METAMORFICO

O Cintur@o Atlantico com suas rochas granuliticas e granito-gndissi
cas deve ter seu estudo retomado nos moldes de mapeamento iniciados por  LICINIO
BARBOSA et al, (1964), desta feita ocom utilizacao de novas técnicas de  andlise
estrutural, petroquimica e com intenso programa de datagdo radiogénica. Isto per—
mitird solucionar os grandes problemas estruturais do cinturdo e as relagles tectd-
nicas principais oom os cinturoes de rochas verdes adjacentes, notadamente o  Rio
das Velhas, além das questOes relativas ao seu potencial mineral, ainda, por ser
descoberto.

6 — PERFILAGEM SISMICA PROFUNDA DE SITIOS ESPECIAIMENTE SELECIGNADOS DA CROSTA BRA-
SILEIRA

Tal investigagdo (no estilo dos realizados por COCORP) &, na minha
opiniao, uma grande necessidade. Obviamente, devido aos elevados custos e 4 falta
de experiéncia no setor, demandam uma investigagdo cooperativa com organismos in—
ternacionais. Tal tipo de perfilagem n3o sG tem interesse cientifico, mas  também
de geologia econdmica, pois, podera certamente auxiliar a clarificar certos contro-
les tectonicos de sitios mineralizados. Tomamos a liberdade de sugerir os seguin-
tes sitios para tal perfilagem:

1 - Cinturao Atlantico - Serra do Espinhaco: através da geotransversal Vitdria-
Aimorés-Governador Valadares~Guanhaes— Serro-Diamantina-Buendpolis-Varzea da
Palma.

2 - Supergrupos Bambui-Canastra-AraxA-Perfil: Trés Marias—Vazante~Rio Sao Marcos.

3 - Cinturdo Atlantico-Complexos Granito-Gndissicos-Grupos S3o Jodo del’Rey-An-
drelandia-Canastra-Perfil: Passa Quatro-Varginha-Trés Pontas-Piui.

4 - Cinturao Atlantico—Complexo Gnaissico-Grupos Andrelandia e S3o Jodo del'Rey~
Supergrupo Rio das Velhas-Perfil: Sta. Rita do Jacutinga-Andrelandia-Macigo
do Matola-Tiradentes-Entre Rio de Minas.

E por (ltimo, mas n3o menos importante:

5 - Quadrildtero Ferrifero: através dos Sinforme da Moeda-Vale do Rio das Ve-

lhas-Sinforme do Gandarela-Serra do Caraga.

S30 esses alguns dos temas que me Sao atraentes. Muitos outros po-
deriam ser discutidos. Certamente, os membros da Mesa Redonda e os debatedores,
aqui presentes, irac nos brindar ocom novas perspectivas, através das quais podere-
mos chegar a uma escala de prioridades consensual.
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Tabela 1 - Coluna estratigrifice "padrao’

proposca por LADEIRA (1980), & dircita .

" para o Quadrilitero Perrifero, Braail, segundo DORR (1969)
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TABELA 3

COLUNA ESTRATIGRAFICA PRECAMBRIANA PROPOSTA PARA O
QUADRILATERO FERRIFERO

LADEIRA & VIVEIROS, 1984

Grupo Itacolomi (?)

Fm.

(8) Grupo Piracicaba Fm.

Supergrupo

Minas (4) Grupo

{3) Grupo

Fm.
Itabira Fm.

Fm.
Caraga Fm.

Barreiro
Tabodes

Fecho do Funil
Cercadinho

Gandarela

Caué

Batatal
Moeda

(2) Supergrupo Rio das Velhas

[Grupo Nova Lima

(1) Embasamento Granito-Gnaissico
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ANAIS DO 39 SIMPUOSIO DE GEQLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

ALGUMAS FEICOES DO PRE-CAMBRIANO DO MACICO DE GUAXUPE

Eberhard Wernick
Depart. Mineral. e Rec. Minerais - UNESP

Historicamente o Departamento de Mineralogia e Recursos Mine
rals (DMRM} da Universidade Estadual Paulista "J@lio de Mesquita Filho" ~
(UNESP), "Campus" de Rio Claro,SP, estd comprometido com o estudo do
Precambriano do Estado de Minas Gerais desde os trabalhos piloneiros de
Heinz Ebert (1956, 1957, 1962, 1968, 1971, 1974, 1984) que através de a
bordagens quer regionals quer de detalhe nio s& caracterizou numerosas u
nidades lito-estratigrdficas mas também desenvolveu e aprimorou durante
muitos anos o modelo geotectdnico do Cinturdo Paralba, de idade variscana,
amoldado em torno do craton do Sao grancisco e bifurcado ao Sul de Belo
Horizonte (na altura do paralelo 22°S) em dois Ramos distintos (Araxaides
e Paraibides), cada um deles contendo uma zona interna {(internideos) e u
ma externa (externideos). Composta por vdrias unidades lito-estratigrdfi=
cas (ver uma versdo sucinta em Wernick, 1978). Consagra Ebert assim em
seus trabalhos quatro unidades geotectdnicas: a Area cratdnica do Rio Sao
Francisco; as estruturas circundantes da porgao sulina desta &rea cratdni
ca (Araxaldes); as estruturas paralelas a costa (Paraibides) e a area
triangular delimitada pela Bacia do Parand, os Araxaides e os Paraibides
(o Macigo de Guaxupé de Almeida et alii, 1976).

Estas estruturas,bem como os dados geoldgicos, petrograficos,
tectdnicos e estratlgraflcos gerados por Ebert, acrescidos de novos dados
obtidos desde entio (através de mapeamentos geologicos, andlise de fotoli
neamentos e estudos petroldgicos, geocronoldgicos e estruturais além de
levantamentos geofisicos) vem sendo reinterpretados por numerosos autores
que ofereceram virios modelos geotectdnicos alternativos. Entre eles cabe
destaque para os trabalhos de Cordani et alii (1973) com o modelo dos cin
turdes metambrficos superpostos; Almeida (1977] caracterizando a porg¢ao
sulina do craton do Sao Francisco; Almeida et alii (1976) criando o maci
¢o mediano de Guaxup&, idéia retomada por Hasui et alii em 1980; o mode
lo do criton do Paramirim e o adjacente cinturdo granulitico Alfenas (AT
meida, 198l); o modelo do rifteamento aulocogenlco de Braun e Baptista
(1978); a colisdo ou subduc¢do de placas litosféricas (Davino, 1979;Almei
da et alii, 1980); o modelo do cruzamento de cinturdes moveis ens1a11cos
(Wernick e Fiori, 1981) e o trabalho de Wernick et alii (1981) sobre a
dentificaqao tectdnica do macig¢o Guaxupé caracterizando-o como unidade
geotectdnica aldctone além do modelo do cinturdo de cisalhamento (Hasul ,
1983; Wernick e Artur, 1982 a, b; Artur e Wernick, 1984).

Dentro deste guadro da geologia do Pré—Cambriano do Estado
de Minas Gerals o autor vem se dedicando essencialmente &s unidades de mé
dio e alto grau metamdrfico da infra-estrutura que constituem o macigo de
Guaxupé visando principalmente: 1 -~ a compreensao dos diferentes proces -
sos petrogenéticos que ali ocorreram; 2 - oferecer uma proposta estrati -
grafica que permita englobar, correlacionar e redefinir as numerosas uni

dades lito-estratigrdficas criadas nesta unidade geotectdnica (mais de u

ma dezena) e 3 - criar uma visdo dos diferentes estdgios evolutivos da
crosta terrestre no decorrer dos tempos geoldgicos pelo exame de dreas po

liciclicas.
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peamentos e estudos especificos individuails de v8rios docentes do DMRM -

A persegulcdo destes objetivos & feita tanto através de ma

(ver uma relagdo bibliogr8fica em Flori et alii, 1980 e 1981) quanto ao
ambito dos trabalhos de graduagdo dos estudantes do curso de geologia da
UNESP. Estes trabalhos permitiram estabelecer as seguintes feigdes para o
macigo de Guaxupé&:

1.

A malor parte das rochas constituintes da 3rea considerada s3o gnaisss
embrechiticos (streaky gneisses) com texturas granoblasticas- cataclas-—
ticas e grau varidvel de deformaqao que resultam de uma transposigao -
tectdnica afetando rochas pré-existentes. Integram os complexos Amparo,
Silviandpolis, Guaxup&, Varginhas e Machado (Artur e Wernick, 1984).

Em alguns locais persistem nestes gnaisses embrechiticos lentes, lei -
tos, bolsdes ou areas malores ‘de granitdides, migmatitos, gnaisses e
rochas bdsicas/ultrabasicas e rochas charnockiticas. As 3reas maiores
correspondem, de acordo com sua composigdo, aos complexos Barbacena e
Pré-Guaxupé (Artur e Wernick, 1984).

Em outros trechos do macigo a foliagdo de transposigao acha-se destrul
da atrav@s de uma acentuada recristalizagdo e migmatizag3o originando
através deste retrabalhamento as litologias do Complexo Pinhal (Artur
e Wernick, 1984).

Datagdes por meio de isdcronas verdadelras (Artur, 1980) dos gnaisses
embrechiticos revelam para a transposigao uma idade transamazonica. Ja
os nlicleos poupados tem idade arqueana e a migmatizagdo mais jovem &
essencialmente brasiliana {Wernick et alil, 1981). Desta maneira os
gnaisses embrechiticos representam um horizonte estratigrafico regio -
nal.

Os niicleos poupados pela transposigao transamazdnica sdo representados
por gnaisses e/ou migmatitos de composicao essencialmente granodlorlti
ca a trondjhemitica, por granitdides equigranulares e porfirdides cal
co-alcalinos, granltoides charnockiticos equigranulares e porfirdides
gue transicionam ou ndo para os granitdides normais e por rochas ba
sicas/ultrabasicas. Ocorréncias de intercalagdes de supracrustais meta
sedimentares sdo raras. Segundo Hasul (1983) a follagao dos gnaisses
destes nilicleos poupados corresponderia também a uma foliagao cataclas-
tica de transposigdo de carater regional, disposicdo subhorizontal e i
dade arqueana (fim do Ciclo Jequié) enquanto a que gerou Os gnaisses
embrechliticos transamazdnicos teria carater empinado.

0 macigo de Guaxupé apresenta um zoneamento tanto de sul para norte
quanto de oeste para leste. O primeiro consiste na passagem progressi-
va de 8 para N de rochas da facies do anfibolito para rochas da facies
do charnockito o que estd de acordo com o modelo geotectdnico de Davi-
no (1979). As unidades essencialmente mesozonais sdo os complexos Bar
bacena, Bmparo, Sllvianopolis e Varginhas enquanto os Complexos Pré-
Guaxupé&, Guaxupé e Machado s3o essencialmente charnockiticos. O zonea
mento metamdrfico & acompanhado de um zoneamento magmdtico (granitos
normais ao sul, granitos com zonas marginais charnockiticas e granitos
charnockiticos ao norte) e de um zoneamento composicional (aumento da
frequéncia de rochas basicas-ultrabasicas de sul para norte). O zonea-
mento oeste-leste caracteriza-se, na parte norte do macigo onde ocor -
rem exposi¢des continuas de rochas charnockiticas (o cintur@o Alfenas
de Almeida, 1981), pela presenga de intercalagdes de rochas da facles
do anfibolito 3 oeste e de rochas da facles do xisto verde a Leste.Tal
feigao estd de acordo com o modelo da 1dentaqao tectdnica de Wernick
et alii (1981) e revela que a movimentagio do macigo de Guaxupé foi
posterior & geragao do Grupo S3do Jao del Rei. Ja a ocorréncia de ro
chas embrechIticas tanto na parte sul quanto norte do macigo revela -
que a implantagdo da zona de cisalhamento dﬁctll que os gerou tém sua
origem ligada a aspectos do manto, e sua idade € anterior ao adernamen
to do macigo.
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10.

11.

12,

13.
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As rochas charnockfticas/ "granuliticas" ocorrem sob 4 formas princi -
pals: 1. rochas macigas equigranulares ou porfirdides de composigao a
cida a basica. 2. gnaisses charnockiticos leucocriticos com inclusdes,
bolsdes, "boudins", lentes, "schlieren" e leitos de composi¢do mais ba
sica, muitas vezes dobrados, o que confere a rocha um aspecto anatéti-
co difuso (Choudhuri et alii, 1978; Flori e Choushuri, 1979); 3 - gnais
ses charnockiticos embrechiticos equigranulares ou porflroclastlcos -
(pronunciada estrutura flaser), e que texturalmente correspondem a gra
nulitos, 4. migmatitos com neossoma granitdide e restritos cnarnockltl
cos/ "granuliticos". Ocorrem respectivamente no Complexo Pré-Guaxupé
(tipo 1) Complexo Machado e Guaxupé& (tipo 2 e 3) e no Complexo Pinhal
(tipo 4).

Composicionalmente os charnockitos e "granulitos" podem ser agrupados
e 2 categorias distintas: uma de natureza essencialmente &cida-interme
diadria de composigdo calco-alcalina e outra predominantemente basica
de filiagdo toleltica (Wernick e Oliveira, 1982).

Geneticamente os charnoquitos dos grupos 2 e 3 resultam da transposi -
¢do de charnockitos magmiticos do grupo l. As diferengas entre os char
nockitos dos grupos 2.e 3 retratam possivelmente niveis crustais de
geragdo distintas, mais dﬁcteis no caso dos gnaisses_ charnockiticos do
grupo 2. Desta maneira os "granulitos" do grupo 3 sdo, em realidade
pseudogranulitos. Alternativamente Wernick e Artur (1984) sugeriram pa
ra os gnaisses charnockiticos do grupo 2 uma génese por charnockitiza—
¢do de gnaisses migmatitlcos pré-existentes por intervengao de fluidos
ricos em CO;. J& os migmatitos do Grupo 4 resultam da migmatizagdo -
das rochas dos grupos 1, 2 e 3, quer em sistema fechado quer aberto -
(migmatitos de injegdo).

O modelo da geragdo dos gnaisses charnockiticos bem como a caracteriza
¢80 do seu material original baseia-se nos estudos de Wernick et alii~
(1984) no complexo granitico Socorro, um granito calco-alcalino com u
ma zona marginal charnockitica transformada em gnaisses charnockiticos
embrechiticos no "8mbito da faixa de cisalhamento Socorro (Wernick, -
1967).

A passagem gradual dos diferentes nicleos poupados (e compostos por
granit8ides, gnaisses, migmatitos, charnockitos e rochas basicas-‘ultra
bisicas) para gnaisses embrechiticas mais ou menos deformados {e acom-—
panhado de rejuvenescimento isotopico também gradual como sugerem os
dados de Artur, 1980) leva a transformagéo de rochas essencialmente
magmdticas/migmdticas/ortometamdrficas, por efeito tectdnico, em pseu-
do—metassedimentos mais ou menos tipicos ao observador imcauto. Esta
interpretagdo errdnea resulta da associagao entre gnaisses embrechiti-
cos com niveis de deformagdo varidvel (implicando num bandeamento por
diferenca de cor e de granulagao 1nterpretado por alguns autores como
bandeamento metassedimentar) assoclado a intercalagoes de restos da su
pra—-estrutura "infolded" na infra-estrutura no dmbito do cinturao de
cisalhamento (Bak et alii, 1975).

Até ora ndo foram detectados, quer sob aspecto geoldgico quer geocrono
13gico corpos maiores de granitdides caracteristicamente vinculados ao
Ciclo Transamazonico O_que sugere que ao cinturdao de cisalhamento im
plantado neste epoca ndo se filia um magmatismo Acido expressivo que,
ao nivel regional, & essencialmente arqueano e brasiliano. Também em
relagdo ds unidades supracrustais presentes ao nivel regional nao ha a
ocorréncia de tratos maiores seguramente vinculados ao Pré&-Cambriano
Inferior.

A geologia do macigo de Guaxupé revela tratar-se de unidade geotectdni
ca aldctone de evolugao policiclica e cujas caracteristicas permitem

definir a evolugdo da infra-estrutura da crosta através dos tempos geo
logicos. No Arqueano a crosta se desenvolveu prlnc1pa1mente por acre -—
gdo vertical através da aglutinagao de duas su1tes de derivagao essen—
cialmente manté@lica. Uma & representada por sequéncias basicas /ultran
sicas de filiag3o toleitica e outra por extensivos granitdides grano-—



dioriticos/trondihemfticos de natureza calco-alcalina. A frequéncia -
de termos charnockiticos revela a importdncia da fase fluida enriqueci
da em CO, tanto no tempo (Arqueano) quanto no espago {(crosta inferior)
nos proc8ssos petrogenéticos. Ainda no Argqueano estas suites foram re
trabalhadas sucessivamente originando migmatltos e gnaisses de evolu =
¢do geoldgica complexa. No Ciclo Transamazdnico as associagdes arquea
nas foram retrabalhadas no @mbito de um cinturfo de cisalhamento re
sultando em variados gnaisses, gnaisses embrechiticos, milonitos e
blastomilonitos com sinais de diaftorese mais ou menos patentes. A mig
matlzagao é restrlta, gerando mobilizados paralelamente d nova folia -
gao e a acregdo vertical & negligencidvel, o que revela baixo fluxo
térmico regional. No Ciclo Brasiliano ocorreu intenso retrabalhamento
crustal com_geragdo de amplos complexos migmaticos e acregdo vertical
com a geraqao de granitdides que se distinguem dos arqueanos por seu
cardter mais potdssico e pela auséncia de corpos charnockiticos. Esta
variagdo revela assim uma sucessdo de estdgios de evolugdo crustal ca
racterizados pelo predominio de processos distintos que eXpressam pos
sivelmente variagdes no estilo magmitico-tectdmico global do planeta
Terra no decorrer dos tempos geoldgicos.

14. A modificagdo de amplos segmentos crustais originariamente arqueanos
em tempos geoldgicos subsequentes por meio de diferentes processos de
retrabalhamento crustal e por acregao vertical revela a necessidade da
compreensdo destes processos para que dados geologlcos, petrograficos,
geoquimicos, estruturals, metalog@nicos e geofisicos possam ser inter-
pretados corretamente. O presente resumo visou ressaltar a importancia
do estudo detalhado da infra-estrutura precambriana do Estado de Minas
Gerals através da apresentagdo de alguns dados e conclusdes obtidos a
través de trabalhos executados no macigo de Guaxupé o que revela a
inorportunidade de reunir-se grandes tratos da infra-estrutura em uni
dades amplas tais como "Complexo Basal", "Complexo Metamdrfico", "Emba
samento Cristalino"”, etc.representa—los em mapas de modo ev1denciados.
Isto ndo sb pela importancia cientifica dos trabalhos de detalhe nes
tas 3reas mas sobretudo devido a importdncia dos recursos minerais pro
venientes de Areas arqueanas no conjunto geral da produgdo mineral na
cional
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ANAIS DO 39 SIMPOSIO DE GEOLOGIA DE MINAS GERAIS, BELO HORIZONTE, 1985

METODOLOGIA E PROBLEMAS NO ESTUDO DO PRE-CAMBRIANO DO SUL DE MINAS GE-
RAIS

Rudolph A.J. Troww
IG -UFRJ

INTRODUGAO

Como contribuigéo para a mesa redonda sobre o "Estado da arte
do Pré-Cambrianoc mineiro" nos pareceu adequado tragar uma discussao so
bre os problemas defrontados no estudo do Pré-Cambriano do Sul de Minas
Gerais e avaliar as metodologias utilizadas para resolvé-los.

Em trabalhos recentes (Trouw, 1983; Trouw et al., 1984) encon
tram-se resumidos os principais resultados de nossos trabalhos, sendo
que os novos dados ja coletados ainda ndo justificam uma nova sintese.

PROBLEMAS

Talvez um dos problemas de maior relevincia na regiao reside
na escolha e definigdo das unidades litoldgicas e unidades de mapeamen
to. Em dreas como estas, onde inexistem os fésseis, toda a correlagao
estratigrdfica é baseada em continuidade flSlca ou semelhanga litoldgi
ca, ambos fatores de dificil avaliagdo dado &s variagBes laterais de fa
cies e mudangas na intensidade do metamorfismo. Soma-se a isto a 1nten
sa deformagao, resultando em que a reconstrugao das colunas estratlgra
ficas originais seja tarefa das mais &drduas. E muitas vezes dificil de
terminar se acunhamentos ou grandes variagdes laterais de espessura s30
causados por dobramento isoclinal e/ou boudinagem ou se representam acu
nhamentos sedimentares originais. Um exemplo disso s3o as dobras fecha
das a isoclinais, da primeira fase de deformagao, que afetaram camadas
de quart21to nas vizinhangas da Represa de Furnas, entre Passos e Capi
té6lio. O Unico método capaz de solucionar este problema nos parece ser
o mapeamento detalhado aliado a anallse estrutural.

Um outro problema refere-se 3 reconstrugcao do ambiente sedi
mentar. Em dreas onde a deformagdo e o metamorfismo foram de intensida
de tal a permitir a preservagao das estruturas sedimentares esta tarefa
é facilitada. Por exemplo, na Area de Sao Jodo del Rei (valeriano, 1985;
Ebert, 1971; Karfunkel e Noce, 1983) pode ser reconstruido um ambiente
de plan1c1e de maré e mar raso para alguns metassedimentos. Entretanto,
na maioria dos casos somente as andlises modais ou andlises qulmlcas po
dem dar alguma 1nformagao sobre a comp051qao dos sedimentos originais,
pois as estruturas primdrias foram destruidas pela deformaqao e metamor
fismo. Assim por exemplo muitos xistos feldspdticos e gnaisses do Grupo
Andreldndia, ricos em quartzo, plagiocldsio, muscovita, biotita, e com
granada, cianita e/ou silimanita, parecem ser derivados de grauvacas com
fragmentos de rochas gniissicas do embasamento, que sdo ricas em plagio
clasios.

Em relagado aos gnaisses do Grupo Andreldndia que nao contém
granada, cianita ou silimanita, existe o sério problema de sua dlstlngw
de gnaisses semelhantes do embasamento. A experlen01a e a intuigao geo
1l8gica podem ajudar, mas a solugdo somente € alcancada através da asso
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ciagdo com outras litologias em mapeamentos detalhados. A distingdo en
tre os gnaisses do Grupo Andreldndia e os do embasamento & espe01almen
te complicada na porgao SE da regido, onde o metamorfismo chegou ao ini
cio da anatexia e os gnaisses do Andreldndia assumem um aspecto m1gmat1
tico.

Nesta mesma regido, prdximo as cidades de Seritinga e Aiuruo
ca, afloram ortognaisses rodeados por xistos e gnaisses do Grupo Andre
landia. Por tal razdo estes ortognaisses foram interpretados como deri
vados de rochas intrusivas no Grupo Andreldndia. Por outro lado, o seu
aspecto e comp051gao litoldgica sao muito parec1dos a ortognaisses do
embasamento, podendo tratar-se de uma espécie de "mantled gneiss domes"“,
ou seja, de corpos antigos remobilizados e intrudidos no Grupo Andreldn
dia. Qualquer solugao para este problema tem igualmente que se basear
em datagoes e mapas detalhados.

Ao sul e oeste das ocorréncias do Grupo Andreldndia foram de
finidas outras unidades litoldgicas, a saber: Grupo Paraiba(Ebert, 1988)
incluindo a Série Juiz de Fora (Ebert, 1955), Complexo Juiz de Fora (Al
meida e Hasui, 1984), Grupo ou Complexo Amparo (Ebert, 1968; Cavalcante
et al., 1979) e o Complexo Varginha (Cavalcante et al., 1979) Ebert con
siderava parte deste conjunto como equivalente do Grupo Andreldndia, em
facies metambérfico mais elevado, e parte como embasamento arqueano. Em
nossos mapeamentos, que estdo avangando de norte para sul e de leste pa
ra oeste, nao encontramos nada essencialmente diferente que ndo se en-
caixe no Grupo Andreldndia ou no seu embasamento.

Um caso a discutir sdo os charnoquitos ou granulitos em geral,
que comegam a aflorar a SE de uma linha que passa por Juiz de Fora e San
ta Rita de Jacutinga. A oeste de Varginha afloram estas mesmas rochas
num contexto semelhante. A nosso ver existem as seguintes possibilidades
para a origem destas rochas:

i) elas pertencem ao embasamento e s3o mais antigas que o
Grupo Andreliandia.

ii) elas pertencem ao Grupo Andrelindia ou unidades equivalen
tes e nao afloram mais a norte por condicionamento meta-
moérfico.

iii) elas n3o pertencem nem ao Grupo Andrelandia nem ao seu em
basamento, formando um outro conjunto.

iv) ainda & possivel que se trate de rochas antigas, do emba
samento, que foram transformadas em charnoguitos durante
o metamorflsmo do Grupo Andreladndia.

Um dado certo & que ao lado da Serra do Matola, bem mais ao
norte da drea em questdo, o embasamento contém charnogquitos onde o Gru-
po Andreldndia estd na ficies anfibolito, o que comprova a hipdtese (i).
Um outro fato & que muitos charnoguitos ocorrem interestratificados com
gnaisses aluminosos, ricos em granada e silimanita, gque sdo idénticos
aos gnaisses do Grupo Andreladndia, favorecendo a hipotese (ii).

Nos parece o mals provavel que a maioria dos charnoqu:.tos se
jam frutos do metamorfismo que afetou tanto o Grupo Andreldndia como seu
embasamento, especialmente porgue o limite de ocorréncia destas rochas &
mais ou menos paralelo a isdgrada da silimanita no Grupo Andrelandia.
Entretanto a confirmagdo desta hipGtese carece ainda de mapeamentos de
talhados.

Um outro problema diz respeito & andlise estrutural. O agru-
pamento de estruturas em conjuntos, atribuidos a sucessivas fases de de
formagdo, & vidvel em rochas de baixo e middio grau metamSrfico (Trouw
et al., 1980; 1982). No caso das rochas de grau forte isto se torna mais
dificil pelo excessivo mascaramento de estruturas mais antigas e pela ir
regularidade em estilo e orlentaqao das estruturas (Jardim de Sa e Hacks
pacher, 1982). A Onica maneira de se fazer andlise estrutural néssas ire
as & reunindo o miaximo de dados através de mapeamentos detalhados.

Finalizando esta lista dos problemas, que ndo pretende de for
alguma ser completa, surge a importante questao a cerca da idade de sedi
mentagao e metamorfismo, ou metamorfismos, j& que as evidéncias indicam
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dois eventos deste tipo. Esta questao, dado 3 auséncia de fdsseis, pode
ser atacada apenas por datagdo radiométrica. Contudo, agui também & es-
sencial um mapa com unidades bem definidas na sua relagao mitua, de mo-
do a permitir uma interpretagdo correta das datagdes.

METODOLOGIAS

Resulta da discussao dos problemas que a maioria deles tem me
lhores chances de ser solucionado através de mapeamentos detalhados, a-
companhados de anilises estruturais, e datagdes.

O primeiro estudo sistemidtico da regido foi realizado por Ebert
nas décadas de 50 e 60, com uma metodologia baseada em trabalhos de cam
po intensivos paralelamente a importantes estudos petrograficos, apoia-
dos por algumas andlises de laboratdrio. E um trabalho extenso, que até
hoje define as linhas mestras da geologia da regido. Em geral o trabdho
de Ebert se baseia em muitos dados objetivos, tais como descrigbes de
afloramentos e laminas delgadas, que sem divida constituem os tijolos
de qualquer "edificio de conhecimento geoldgico". Além disto esses tra-
balhos possuem a vantagem da unidade de critério, desde que todos os a-
floramentos sao descritos pela mesma pessoa e as descricoes de laminas
sdo sempre coerentes com as observagGes de campo.

No final da década de 70 foram concluidos varios projetos com
mapas em escala 1:250.000 na regido (Seixas e Silva, 1976; Cavalcante
et al., 1979), concebidos pelo DNPM e executados pela CPRM. Além disso
o DNPM publicou a folha Rio de Janeiro ao milionésimo (Fonseca et al.,1978).
cobrindo o sul de Minas Gerais. Ainda nesta mesma &época foi elaborado
um outro mapa ao milionésimo pelo Projeto RADAM, inédito até a presente
data, do qual um esbogo foi apresentado por Ribeiro (1984).

A metodologia destes projetos tem se baseado na compilagao de
trabalhos anteriores, na fot01nterpretagao, com contrcole de campo eviden
temente limitado, considerando as vastas regices estudadas nos poucos a
nos disponiveis para a excugao dos projetos, em estudos petrograficos
realizados geralmente por equipes que nao participaram dos trabalhos de
campo, e datagGes radiométriecas.

As unidades de mapeamento do Pré-Cambriano utilizadas nesses
projetos sdo em grande parte associagdes, complexos e unidades, sem re
lagao estratigrifica definida. Admitimos que os conceitos de unidades
de mapeamento constituem um problema delicado, e que em determinadas re
gices com um baixo nivel de afloramentos e/ou de conhecimento geologlco,
o uso das unidades litoestratigridficas como formagdes e grupoS seja pro
blematico. Contudo, devemos considerar que no sul de Minas Gerais tais
unidades j@ comegaram a ser definidas nos trabalhos de Ebert, e que a
densidade de afloramentos & em geral suficiente para melhorar e exten-
der o esquema de Ebert. O problema dos complexos e associagbes, que nao
tém nenhuma conotagao estratigradfica, & que eles podem agrupar rochas
sem significado geoldgico ou separar um conjunto de metassedimentos em
diferentes complexos dificultando desnecessariamente a interpretacdo.
Por exemplo, no pro;eto Sapucai, folha Varginha (Cavalcanti et al.,1979)
varios grupos e formagoes definidos por Ebert foram rebatizados sem ne
cessidade como complexos e unidades, como o Complexo Sao Joao del Rei,
Complexo Andreldndia, Unidade Rio Elvas, etc. A Assoc1aqao Barbacena in
clui rochas supracrustais dos Grupos Sac Joao del Rei e Andreldndia, e
também rochas do embasamento, como o0s complexos Campos Gerais e Amparo-.
Por outro lado, as rochas do Complexo Lavras, que formam a continuidade
do Complexo Campos Gerais, sdo agrupadas em outra associagao (Associa-
gdo B;). N3o estamos sugerindo que a estratigrafia de Ebert devesse ser
usada sem qualquer modificagdo, pois esta tem sem davida as suas imper-
felgoes. Entretanto o que resultou desses projetos & ao nosso ver um
retrocesso e ndo um avango no intendimento das 1nterrelagoes dos conjun
tos litoldgicos daquela regido. Acreditamos que nao seja coincidéncia o
fato da grande malorla dos contatos entre as unidades destacadas no ma-
pa ser de falha, jA que unidades ndo estratigrdficas na sua concepgao
filoséfica s3o mals facilmente separadas de outras por falhas. Porém es
tes extensos falhamentos, resultantes em grande parte de fot01nterpret§
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cao, com rejeitos tdo grandes que separam complexos totalmente distintos,
nem sempre correspondem a realidede. Na folha Barbacena e em parte da
folha Varginha, em areas por ndés mapeadas em detalhe, muitas falhas ndo
foram verificadas.

Wernick e Artur (1983) e Artur e Wernick (1984) lancaram a i
déia de se distinguir no mapa a55001agoes OrlglnalS de associagoes de -
retrabalhamento e de adlgao. Estamos de acordo que & interessante reunir
num mapa geoldgico o maximo de informagao, inclusive os dados de defama
¢do e metamorfismo que contituem essencialmente o retrabalhamento. Porém
se estas modificagpes sdo usadas para definir novas unidades de nmapeamen
to o mapa tende a ficar confuso. Seria equivalente a mapear o Bambui nio
deformado em outra cor que o Bambui deformado e metambrfico. Ou atribuir
um nome ao embasamento herciniano dos Alpes onde este foi afetado pela
Orogenia Alpina e outro onde isto nao aconteceu. Nos parece gue o retra
balhamento pode ser indicado através de simbolos adicionados a& cor que_
indica a unidade litoldgica original. Somos contudo da opinido que ainda
falta muito mapeamento detalhado para se intender melhor as interrelagtes
entre os conjuntos litoldgicos do SW de Minas Gerais, citando como exem
plo o Complexo vVarginha, destacado .no mapa de Artur e Wernick (1984) co
mo associagao de retrabalhamento do Pré-Cambrano Superior. A porgdo des
te complexo que aflora a leste de Varginha foi por nds estudado em deta
lhe, correspondendo rigorosamente ao Grupo Andreldndia, tanto do ponto
de vista litoldgico como estrutural ou metamdérfico.

Um ponto importante a considerar neste contexto é a fotointer
pretagdo. E evidente que a fotointerpretagao & uma arma poderosa no ma
peamento em varias escalas. Contudo, o significado geolSgico de llnxmen
tos visiveis em fotos deve ser avaliado no campo, e muitos lineamentos
refletem apenas fraturas sem relag3o aos contatos geoldgicos em mapa.

O principal problema em mapeamentos de escala reduzida é que
estes compilam muito bem um determinado estdgio de conhecimento, mas di
ficilmente resolvem os problemas de base, como foi verificado no item
Problemas. E as lnterpretagoes geoldgicas afetando grandes regides sem
elementos basicos confidveis correm o risco de necessitarem ser refeitos
com frequéncia, assim como um edificio sem alicerce bem feito precisa to
da hora de reparos.

0 ideal, a nosso ver, para estudar uma regido & mapear em di
ferentes escalas, para ao mesmo tempo se obter uma idéia do conjunto e
dos detalhes. A equipe de trabalho deve ser homogenea e capaz de elabo-
rar paralelamente analises estruturais e petrograficas, desde gue a mo-
tivagdo para entender os problemas estd com a equipe de campo. Mapear
neste sentido ndo significa apenas completar um determinado niimero depon

tos de observagao, mas entender as estruturas, seguindo contatos e estu
dando relagoes estratigrdficas, como por exemplo para estabelecer se uma
litologia ocorre interestratificada em outra, sobreposta ou sotoposta,
em discorddncia, intrusiva ou sendo intrudida, etc.
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SERRA DO ESPINHACO MERIDIONAL: GEOLOGIA DOS TERRENOS ARQUEANOS E PROTE-
ROZ01C0S

Antonio Celso C. Fogaga
IGC -UFMG

''Life nowadays consists of adventures among generalizations'
(H.G. Wells, in "The Research Magnificent')

1 - EVOLUCAO DOS CONHECIMENTOS

Decorridos quase dois séculos apds as expedigoes pioneiras custodia-
das pelo Império, a Serra do Espinhago Meridional evidencia ainda areas geologicamen-
te pouco pesquisadas e problemas largamente controversos ou carentes de definigoes(*)

A primeira publicagao mais elaborada sobre a geologia da cordilheira
foi apresentada por Derby (1906). Historicamente, no entanto, as referéncias geologi
cas iniciais - e o préprio termo ''Serra do Espnnhago - s3o devidas ao Barao de Eschwe
ge (1822, 1832, 1833).

Do infcio do século XX até a deécada de 60 as pesquisas foram espar-
sas e restringiram-se prlncrpalmente a descrigoes de lavras ou investigacao da génese
do diamante, minerado na regido de Diamantina desde 1714, Deve-se reconhecer, contu-
do, que foi neste perfodo que surgiram as primeiras propostas estratigraficas para as
sequéncias do Espinhag¢o - todas elas apoiadas no conhecimento mais aprofundado que
existia sobre as rochas do Quadrilatero Ferrifero {(Q.F.). O0s autores que mais mais
se destacaram neste sentido foram: DERBY (op. cit.), HARDER & CHAMBERLAIN (1915),
DRAPER (1920), MORAES (1929, 1932, 1937), MORAES & GUIMARAES (1929, 1930, 1931),
FREIBERG (1932) e BARBOSA (1949, 1954).

Visando em parte esclarecer as diversas inconsisténcias estratigrafi
cas contidas nos trabalhos precedentes, foi iniciado por volta de 1960, um amplo pro-

grama de mapeamentos sistematicos na parte meridional da cordilheira (escalas de
1:250.000 e 1:100.000) pela equipe do Prof. R. PFLUG (R.F.A.). Desta nova fase o des
tague ficou por conta da correlagéo entre as sequéncias do Espinhago e o Q.F. com

base no esquema de transigao faciologica entre o ltahirito Caue e os quartzntos ferru
ginosos e metaconglomerados Sopa-Brumadinho (PFLUG, 1965) e da subdivisao estratngra—
fica dos metassedimentos ent@o designadas de Facies Diamantina (PFLUG, 1968). Ao tér
mino da etapa, o acervo de dados regionais havia sido grandemente ampliado através de
excelentes teses de doutoramento (p. ex., RENGER, 1969; FRANK, 1971; EBERLE, 1972;
GORLT, 1972, SCHOLL, 1972; ENGESSER, 1974; HETTICH, 1975; WALDE, 1976) e de inlmeras
publicacoes cientificas (PFLUG, 1963, 1965, 1968; PFLUG, SCHOBBENHAUS & RENGER, 1969;
PFLUG & RENGER, 1973; PFLUG & SCHOLL, 1974, 1975; etc).
Recentemente, a necessidade de se obter respostas mais concretas so-
" bre problemas estratigraficos e topicos paleo-ambientais, petroldogicos, estruturais e
metalogenéticos, propiciou uma terceira etapa de pesquisas no Espinhacgo (escala de
1:25.000). Ainda em pleno andamento, esta fase ja ensejou a elaboragao de importan-
tes teses e trabalhos de mapeamento geolégico (p.ex., HOPPE, 1978; PATERNOSTER, 1979;

(*) - Referéncias bibliograficas dos autores citados neste trabalho podem ser encon-
tradas em PFLUG (1965), SCHOLL & FOGACA (1979), PFLUG, HOPPE & BRICHTA (1980),
FOGAGA & SCHOLL (1984), DOSSIN et al. (1984) e FOGACA, ALMEIDA ABREU 3
SHORSCHER (1984} .
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HOFFMANN, 1980; SCHOLL & FOGAGA, 1981; ASS!S, 1982; UHLEIN, 1982; FREITAS e FARIAS,
1982; DOSSIN, 1983; etc.) e a publicagao de um grande numero de trabalhos (SCHOLL
E FOGAGA, 1979, 1980; SCHOLL, 1980; SCHOLL & TURINSKY, 1980; PFLUG, HOPPE & BRICHTA,
1980; TORQUATO & FOGAGA, 1981; HOFFMANN, 1981, 1983; HOFFMANN & HOPPE, 1982, ALVA-
RENGA, 1982; FOGAGA & ALMEIDA ABREU, 1982; ALMEIDA ABREU & MUNHOZ, 1983; DOSSIN &
DARDENNE, 1984; UHLEIN, 1984; KNAUER, 1984; FOGACA & SCHOLL, 1984; FOGAGA, ALME!DA
ABREU & SCHORSHER, 1984).

Do conjunto destes trabalhos mais recentes, deve-se mencionar a pro-
posta de SCHOLL & FOGACA (1979) referente a uma divisao estratigrafica regional mais
detalhada, a qual foi em parte reformulada e ampliada por FOGACA, ALMEIDA ABREU &
SCHORSCHER (1984). Bastante se avancou também no conhecimento das rochas graniticas
do embasamento, da sequéncia vulcano-sedimentar arqueana e dos ambientes deposicio-
nais das unldades quartziticas Espinhaco, especialmente no que diz respeito a g¢énese
dos metaconglomerados e quartzitos de Form. Sopa-Brumadinho.

2 - GEOLOGIA REGIONAL
2.1 - SEQUENCIA INFRACRUSTAL (EMBASAMENTO CRISTALINO)

As rochas mais antigas conhecidas na Serra do Espinhago podem ser
bem individualizadas na sua porgao mediana e nos seus limites orientais. Ainda nao
inteiramente cartografada, as dreas mais bem estudadas desta unidade geotectdnica es
tendem-se de Gouveia a Congonhas do Norte, num anticlinério desnudado de diregao N-S
("Anticlinal de Gouveia'). A evolugdo dos conhecimentos sobre estas rochas, inicial-
mente conhecidas como ''Granito de Gouveia'' (DERBY, 1906) ou incluidas na ''‘Serie Pré-
Minas'' de PFLUG (1965), acha-se sintetizada em SCHOLL & FOGACA (1979, 1981). Para
esta unidade estes G(ltimos autores adotaram a designagdo de ''Supergrupo Pré-Rio  das
Velhas'', denominagdo esta abolida por FOGAGA, ALMEIDA ABREU & SHCHORSCHER (1984)  em
fungdo das reformulacces estratigraficas mais recentes.

A maior parte dos constituintes ''originais' do Embasamento s3o as ro
chas granfticas 4endu fato (4.2). Quantitativamente predominam os granodioritos e
monzonitos sobre tonalitos e trondhjemitos (HOFFMANN, 1981). Como constituintes ra-
ros ocorrem corpos de anfibolito (composigio mafica e ? ultramdfica) provavelmente
derivados de niveis sub-crustais no manto e posteriormente intrudidos na crosta ar-
queana como diques ou intrusivas menores. Essas rochas em parte se associam a gnais-
ses metatéticos ou migmatitos anatéticos; isto €, originalmente rochas metamorficas
de alto grau. Entre os gnaisses (mais incomuns) predominam os tipos leucocraticos
homogéneos (oftalmiticos), ao passo que ampla heterogeneidade & detectada nos migma-
titos (estruturas nebulitica, pitgmiatica, estromatitica, 4chlieren, etc). HOFFMANN
(1981, 1983) tentou separar essas rochas em duas categorias, sugerindo que os migma-
titos e gnaisses de aspecto granulitico (Gr. Congonhas) constituem os relictos de um
embasamento mais antigo, subsequentemente intrudido por granitos, granitéides e tona-
litos (Gr. Gouveia) nos nfveis crustais mais superiores.

Nas rochas graniticas 4.£. de granulagao grosseira destacam-se os
blastos idiomorficos de K-feldspato (até 5-7cm comp.), orientados segundo uma fraca
textura gnaissica (domjinantemente NE-SW na rengo de Gouveia), que mostra elementos
discordantes com relagao as diregoes das superflcnes penetrativas reconhecidas nas ro
chas supracrustais, configurando um inventdrio estrutural mais antigo que estas atti-
mas. Superimpostas a essas provaveis estruturas originais, constata-se o aparecimen
to de zonas milonitizadas associadas a falhamentos de empurrao ou inversos, sobretu=
do ao longo dos contatos com os xistos supracrustais. Nessas faixas cataclasadas, que
podem atingir 200-300m de largura, sao distinguidos varios produtos derivados das ro
chas graniticas 4.L. (protomilonitos, milonitos, ultramilonitos, blastomilonitos e
filonitos). Entre os constituintes principais das rochas do embasamento encontram-se

microclina com lamelas de exsolugdo pertitica, plagioclasio (oligocidsio, andesina)
sericitizado e quartzo. Subordinamente ocorrem (até 15% no total) muscovita e serici-
ta secundaria, biotita, anfibélio (hornblenda e/ou actinolita) e muito raramente
granada; entre os acessorios aparecem turmalina, epidoto, calcita, zircao, esfeno,

apatita, magnetita e pirita.

Do ponto de vista genético, as analises petrograficas e geoquimicas
(HOFFMANN, 1981, 1983) apontam para uma afiliagdo do tipo S (paragenética), com ba-
se em: natureza peraluminosa, com uma relagao alumina/alcalis >1,1; razao Na O/K 0
comumente <1 (crondhjemitos e tonalitos sao excessoes notéveis); auséncia “de
trends de diferenciagao; alta % de zircoes sub-arredondados (detriticos). No en-
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tender de SCHORSCHER (1982), rochas com Na,0/K,0 €1 sao indicativas de que proces
sos metassomaticos ''secundarios'' de K-feldSpatizacdo agiram e modificaram sua compo-

sicao ''original', contrariamente a interpretag3do de HOFFMANN (1983) de que os me-
gacristais de K-feldspato sejam resultantes da cristalizagao primaria do magma.

As condigoes de P/T da solidificagéo das rochas graniticas s.8.,
atraves dos indicadores muscovita e K-feldspato 'primarios', permitem situa-las a

pressdes de 3,5-4Kb e temperaturas de 660-680°C (HOFFMANN, 1981). Todas estas rochas
sofreram reajustes metamorficos mais jovens, geralmente num pequeno intervalo nas con
digoes de P/T dentro da facieS xisto verde. Esses reajustes s3o detectados através da
saussuritizagdo e sericitizagdo (total ou parcial) dos plagioclasios, neoformag3o da
albita, sagenitizagado e cloritizagao das biotitas, intercrescimento de actinolita e
cloritizagao dos anfiboljos, cristalizagdo de epidoto sobretudo em fraturas de ciza-
lhamento, e recristalizacao poligonal do quartzo.

Com relagao as datagoes radiométricas (ainda muito escassas), admi-
te-se uma idade minima de 2,8 b.a. (isdcrona Rb/Sr em Rocha total e R_ = 0,706) para
as rochas graniticas de Gouveia (BRITO NEVES et al., 1979). Esta idade deve corres-
ponder ao tempo de estabilizagao do embasamento primitivo na regido, tendo havido du-
rante os eventos tectonomagmaticos posteriores (p. ex. Ciclos Transamazonico e Mi-
nas/Espinhago) apenas rejuvenescimento isotdpico (FOGAGA & SCHOLL, 1984).

2.2 - A SEQUENCIA VULCANO-SEDIMENTAR PRE-ESPINHAGO: SUPERGRUPO R10 PARAUNA
0 Supergrupo Rio Paradna forma, juntamente com as rochas do Embasa-

mento cristalino, a infraestrutura da Sequéncia Espinhago. Suas majores areas de ex-
posicao — sob a forma de faixas deprimidas que margeiam ou acham-se tectonicamente em

butidas no substrato granitico 4.£.— situam-se na regiao mediana-central da Serra.
Embora reconhecida desde os trabalhos pioneiros de DERBY (1906), esta sequéncia X9)
foi formalmente caracterizada muito recentemente por SCHOLL E FOGAGA (1979), que a

despeito da inexisténcia de ligagoes fisicas e, com base em algumas caracteristicas
litologicas e estruturais, correlacionaram-na ao Supergrupo Rio das Velhas do Q.F.,
adotando inclusive subdivisoes estratigraficas similares as propostas por DORR et al.
(1957). A revis3do de nomenclatura e detalhamento atuais foram trazidos por  FOGAGA,
ALMEIDA ABREU & SCHORSCHER (1984).

Suas associagbes litoldgicas, divididas em dois grupos distintos, re
fletem um desenvolvimento de natureza vulcano-sedimentar compatlvel com os tempos ar-
queanos. O Gaupo Pednro Pane&na inferior, com dlstrth|gao isolada e esporadlca, é
constituido pelas unidades 'ultramifica/mafica’’ e ''vulcano-sedimentar''. Na primeira
predominam os xistos verdes de composigao 4,£. basaltica (contendo anfibélios (* ac-
tinolita), epidoto, albita, hiotita, clorita e sericita) sobre metaultramaficas sem
preservagao de estruturas, textura ou mineralogia primarias, mas com quimismo de ro-
chas magnesianas de possivel afiliagao komate{tica (CARVALHO, 1982). Para esta uni-
dade inferior visualiza-se origem principalmente efusiva e vulcanocléstica, de magma
tismo inicialmente peridotitico e subsequentemente 4.2, basaltico (em parte tolei-
tico, cf. HOFFMANN, 1981), nos estagios precoces da evolugao do ambiente vulcano-
sedimentar (FOGAGA, ALMEIDA ABREU & SCHORSCHER, op. cit.). A "unidade vulcano-se
dimentar', aparentemente pouco expressiva na Serra, mas importante por conter ocor-
réncias auriferas, congrega xistos variados (em parte derivados de vulcdnicas mafi-
cas a félsicas) intimamente associados a metassedimentos de origem quimica (f. ferri
fera bandada com teores baixos em Fe e suhordinadamente metachert).

0 Gaupo Costa Sena constitui a unidade mais jovem do cinturao ar-
queano, sendo predominantemente epiclastico e com contrlbuxgao muito reduzida de vul-
canicas maficas a feISIcas e formagao ferrifera. A associagao litolagica pr(ncxpal
(Fm. Barao do Guaicuf) € caracterizada por um espesso pacote (até 600m) de serici-
ta-quartzo xistos, muscovita-quartzo xistos, cianita-muscovita xistos, hematita-
quartzo-muscovita xistos e quartzo xistos com gradagoes para quartzitos (micacios
e/ou ferruginosos). Alguns destes xistos sdo tipicamente réseos (? tufos rioliti-
cos ou riolitos) sugerindo uma % possivelmente mais elevada em Ti (cf. HOPPE, 1978).
A porcao mais superior do pacote (Fm. Bandeirinha) é essencialmente constituida por
quartzitos finos a médios (geralmente roseos), com diversos horizontes de metaconglo-
merado polimitico, e com estratos cruzados de baixo angulo e grande porte.

Regionalmente, o cinturdo Rio Paralina evidencia zonas de deformagao
complexa de direcao NW-SE, sob regime dominante de tectdnica compressiva horizontal.
Destacam-se as dobras do tipo isoclinal e assimetricas invertidas, seguidamente afeta
das por falhamentos reversos projetados para W, com efeitos de cizalhamento (?2ddctiT)
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também impressos nos granitos 4.£. infracrustais,e com reativagoes durante o Even-
to Espinhago. Seu metamorfismo, pouco caracterizado, revela condi¢oes de P/T na fa-
cies xisto verde média, localmente com carater de P intermedidria (com cianita) nas
faixas mais tectonizadas.

A idade arqueana atribuida ao S.Gr. Rio Paradna fundamenta-se nas es
treitas relagoes lito-estruturais com as rochas graniticas 4.£. mais antigas (mesmo
que em parte justapostas a contatos tectonicos ), e apontam para um ambiente tipico
dos terrenos ghranite-greensfone. Sua continuidade para SSE em diregdo ao Q.F. parece
evidente, ambora, diferentemente das rochas Rio das Velhas, este cinturdo deva se
constituir na porgdo mais ''terminal' dos centros de vulcanismo, resultando na consti
tuicao ora assinalada.

No bordo ocidental da Serra do Espinhago, UHLEIN (1982) e ASSIS
(1982) caracterizaram uma sequéncia vulcano-sedimentar (ent3o denominada ‘Unidade Vul
cano-Sedimentar do Serro'') que pode conter algumas analogias com o Rio Paralna. Con-
siderando-se, no entanto, as descontinuidades fisicas, aqueles autores preferiram cor
relaciona-la ao Grupo Nova Lima do Q.F., tendo igualmente sugerido uma evalugao tipo
gheenstone belt para suas rochas. Uma grande parte dos macigos ultramaficos ({cromi-
tiferos) contidos na sequéncia, contudo, ja fora considerada como do tipo alpino por
RENGER (1972). Este enfoque ainda nao deve ser desconsiderado nos estudos de deta-
lhe futuros, pois servira para definitivamente testar a atraente idéia de terem sido
fragmentos ofioliticos transpontados para zonas de consumo litosférico (cf. FOGACA,
1976) e tectonicamente posicionados nas sequéncias arqueanas e/ou proterozdicas da
regiao, mediante processos de obducgao.

2.3 - SUPERGRUPO ESPINHAGO

A conflguragao maior da Cordilheira do Espinhagco, que se estende por
mais de 2.000km (larg maxima de 150km) do Q.F. ao Estado da Bahia segundo a dire-
cao N-S, deve-se 3 sua constituigdo eminentemente quartzitica. A impressionante mas-
sa de metassedlmentos sobretudo clasticos é melhor conhecida geologlcamente na sua
porgao meridional, mais especificamente entre os paralelos de 18 e 18°30'. A deno-
minagao de Supergrupo Espinhago (SCHOLL & FOGAGA, 1979) levou ao abandono o antigo
nome de ''Série Minas'' (PFLUG, 1965), ainda que nac se encontrem solucionados os pro-
blemas de correlagao estratigrafica com as rochas do Q.F.

A subdivisdo principal do S.Gr. Espinhago deve-se a PFLUG  (1968),
que reconheceu na regiao de Diamantina oito formagoes, das quais as duas mais inferio
res foram detalhadas por SCHOLL & FOGAGA (op. cit.). A reunido definitiva destas for
magoes em grupos distintos s6 deverd ser efetivada na medida em que houver um avango
real na interpretagdo de seus respectivos paleo-ambientes. Da base para o topo, sao
as seguintes:

(a) - Sdo Joav da Chapada - Quando presente, recobre diretamente o
embasamento granitico 4.£. ou os xistos Rio Paralna mediante contatos discordantes
angulares e erosivos. Localmente & encontrado um nivel basal de quartzitos com len-
tes de metabrecha conglomeratica (Nfivel A), a seguir recoberto por um horizonte des-
continuo de rochas de natureza vulcanica (filitos hematiticos e Xxistos verdes) de ex-
pressao regional (Nivel B) e por um espesso pacote de quartzitos finos a médios com
abundantes estratificagoes cruzadas de porte médio (Nivel C). Para os filitos hemati-
ticos advoga-se um magma original de carater ultrabdsico a basico, com predeminancia
de magnetita, ilmenita ou titanomagnetita e feldspato potdssico, e talvez com grande
quantidade de massa vitrea (detalhes em SCHOLL & FOGACA, 1981). Para a deposigdo  dos
quartzitos do Nivel C, interpreta-se um ambiente marinho costeiro (SCHOLL, 1980}.

(b) - Sopa-Buwmadinho - Do ponto de vista econdmico, é a principal
unidade do Espinhago, pelo fato de conter lentes de metaconglomerados diamantiferos.
A base da formagao compreende um conjunto de filitos e quartzitos finos com estrutu
ras sedimentares de parte reduzido (Nivel D). Segue-se uma associagao com arranjo
extremamente heterogéneo de quartzitos (puros, micicios e ferruginosos) e filitos,
com diversos nnvels lenticulares de metaconglomerados mono e polimiticos (Nfvel €).
Esta aSSOC|a§ao, por sua vez, € reccherta localmente por um horizonte pouco espesso
de clasticos finos (metassiltitos e metargilitos com lentes de metabrecha), caracte-
rizado por abundantes estruturas sedimentares provavelmente geradas em amblente de
planicies de marés (Membro Campo Sampaio, de FOGACA & ALME{DA ABREU, 1982). No ambito
dos estudos paleo-ambientais da Fm. Sopa-Brumadinho, os mais generallzados e difundi-
dos referem-se ao Nivel E. Restam poucas duvidas (vrde discussao em FOGACA, MARTINS
NETO & COSTA, 1985, este simposic) sobre a deposncao de suas rochas quartziticas e
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conglomeraticas numa borda de margem continental, em ambiente marinho raso de elevada
energia, sob influéncia de correntes fluviais.

(c) - Gatho do tiguel - Constitui a unidade mais espessa do Espinha-
co (500 a 2.000m), sendo composta essencialmente de quartzitos puros de  granulome=
tria fina, num arranjo de bancos metricos lateralmente continuos e com estratifica
¢oes cruzadas gigantescas (10-20m de altura e extensoces de até 200m) e marcas de
ondas. As caracteristicas litolégicas extremamente uniformes {granulagao fina e al-
ta maturidade), aliadas aos enormes estratos cruzados indicam uma deposigdo em plata-
forma marinha mais profunda, sob influéncia pronunciada de marés. ~

(d) - Santa Rita, Conrego dos Borges, Conrego Bandeina, Corrego Pe-
heina ¢ Rio Pardo Grande - Filitos e metassiltitos em arranjos diversificados e quart
zitos geralmente finos/médios e micdcios caracterizam, em sucessao respectivamente
alternada e mediante contatos gradacionais, o restante das formagoes Espinhago. Via
de regra predominam as estruturas sedimentares geradas sob condicoes de baixa ener-
gia (intertidal], em ambiente marinho preferencialmente raso (a excessao possivel das
Fm. Santa Rita e Corrego dos Borges). A proposta de se desmembrar a Fm. Rio Pardo
Grande do $.Gr. Espinhago para ser incorporada ao S.Gr. S3o Francisco, defendida
por TORQUATO & FOGAGA (1981), n3o mais encontra respaldo geoldgico concreto. Em con-
traste ao carater eminentemente cldstico das unidades Espinhago, esta (ltima  forma-
¢ao - depositada em plataforma marinha rasa (restrita) - contem inUmeras lentes de ro
chas carbonaticas no seu topo, culminando localmente (regido de Conselheiro Mata e
Rodeador) com o desenvolvimento expressivo de um horizonte essencialmente dolomitico,
contendo estromatdlitos dos tipos Conophyton e Jacutophyton (SCHOLL & FOGAGA, 1980).
Componentes destas Gltimas litologias sao encontradas nos quartzitos conglomerdticos
basais do Gr. Macalbas, denunciando um importante hiato erosivo na evolugao marginal
oeste da cordilheira.

Um dos grandes temas da geologia do Espinhago refere-se a idéia ori-
ginal de PFLUG (1965) de correlacionar a sua porcao basal, mais precisamente a Fm.
Sopa-Brumadinho, com as unidades do Gr. ltabira (itabiritos da Fm. Caue}. Seu esque-
ma basico de ''transicao faciolagica' entre estas sequéncias apoia-se na redugdo de %
de clasticos para S (arredores de Itapoanhacanga) a medida que aumentam os teores :em
precipitados quimicos e sedimentos argilosos em diregdo ao Q.F; ou seja, os metacon-
glomerados tipo ''Sopa' tornam-se cada vez mais ricos em seixos de itabirito e empo-
brecidos em seixos de quartzito ferruginoso e verifica-se um aumento na  espessura
dos itabiritos. Uma variagdo similar também € considerada de W para E, em fungao
do aumento da profundidade da ''bacia Minas/Espinhago'. Corroborando ainda esta ideia,
PFLUG, HOPPE & BRICHTA (1980) assinalam a presenca de vulcanitos . -sidsedimentares
(filitos hematiticos, xistos verdes e efusivas acidas) acima e abaixo das formagoes
ferriferas, numa posicao semelhante aos horizontes de vulcanicas encontradas continua
mente em direcao a N {(até a regiZo de Diamantina) e associadas aos quartzitos e meta-
conglomerados das porgoes inferiores do S.Gr. Espinhago.

Esta idéia de PFLUG ainda permanece em aberto. ASSLS &  MARIN!
(1983) debrucaram-se sobre o tema e através de varios parametros (sedimentoldgicos,es
truturais e magmaticos) tentaram refutar aquela proposta. A despeito da estruturagao
efetivamente complexa das rochas proterozdicas na regiao (complicadora da interpreta-
¢d3o paleocambiental e facioldgica), permanecem na nova proposta pontos obscuros ou
mal explorados, que contrariam uma definigdo cabal da controvérsia (p. ex., natureza
dos seixos nos metaconglomerados da Fm. Moeda ; horizontes de filito hematitico na

Fm. Batatal ; niveis de brechas sinsedimentares de quartzito ferruginoso bandado ri
co em hematita na Fm. Sopa-Brumadinho, etc.). Efetivamente faltam ainda estudos de
maior detalhe na regiao que vai de ltapoanhacanga até os bordos N e E do Q.F.  Nes-
tes locais afloram unidades quartziticas e metaconglomerdticas similares as da Fm.
Brumadinho e talvez {P.A. AIMEIDA ABREU, com. verbal) as da Fm. Galho do Miguel.
Dentro deste enfoque, SCHORSCHER (1982) considerou os quartzitos das Serras do Cam-
botas e do Caraga como faixas relicticas do S.Gr. Espinhago no Q.F.

Em func3o dos aspectos abordados acima, torna-se problematico preci-
sar as idades do Espinhago. LADEIRA (1980) considera-o mais antigo que o S.Gr. Mi-
nas e PFLUG et al. (op. cit.) o situam no Proterozéico Inferior (idéia também aceita
por SCHOLL, 1980; FOGAGA & ALMEIDA ABREU, 1982; entre outros). Diversos outros tra-

balhos atribuem ao Espinhaco uma idade proterozéica média (p. ex., ASSIS, 1982;
UHLEIN, 1982; CARVALHO, 1982: DOSSIN & DARDENNE, 1984, etc.) em virtude de o consi-
derarem mais novo que o Minas. Idades ainda mais jovens, correspondentes aos eventos

tectono-metamérficos do Uruaguano (1,3 - 1,1 b.a) sao admitidas por ALMEIDA et al.
(1976). Finalmente, cabe ressaltar as datagoes U/Pb em zircoes de efusivas (meta-
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riolitos) encontradas nos horizontes inferiores da Sequéncia Espinhago, que fornece-
ram idades (de cristalizagdo) de 1.770 m.a (BR1TO NEVES et al., 1979). .

Estruturalmente, o S.Gr. Espinhago pode evidenciar contatos tectoni-
cos com as demais rochas metamdrficas pré-cambrianas, seja nas suas porgoes centrais,
seja ao longo de seus limites orientais ou ocidentais. Esses contatos sao caracteri
zados por falhas de empurrao ou inversas de angulos variados, com diregoes dominan-
N-S e projetadas para W, as quais podem se associar dobramentos isoclinais ou assimé-
tricos invertidos (verificaveis sobretudo em escala de afloramento). 0 padrdo prin
cipal dos dobramentos, entretanto, acha-se configurado mediante uma sucessao de do-
bras assimétricas abertas, com eixos N-S e nitida vergéncia para W. Todos esses ele-
mentos devem corresponder a uma fase principal (D;) de compressao do Espinhago. A
uma segunda fase (cf. KNAUER, 1984) podem estar relacionadas as microdobras que obe-
decem a diregoes que vao de N30E/1ONE (ou SW) até quase a diregao E-W (SCHOLL e FO-
GACA, 1981). A esta segunda fase também pode ser atribufda o redobramento dos eixos
N-S segundo a direcao E-W, embora ndo se possa descartar a possibilidade de que seja
resultante de uma deformagao ligada ao forte sistema de falhamentos E-W. Uma pro-
posta diferente foi trazida por UHLEIN (1984) para uma pequena area proxima a Datas,
onde foram caracterizadas tres fases de deformagao: D,, minidobras isoclinais recum-
bentes de eixo E-W; D,, dobras regionais de eixos N-S e falhamentos iversos; e,

3, duplo caimento dos“eixos N-S.

Com relagao aos falhamentos inversos, detectados sobretudo nas por-
¢Oes mais basais do Espinhago em contatos com as unidades mais antigas, a possibili-
dade de terem se originado no Brasiliano (cf. admitido por DOSSIN, UHLEIN & DOSSIN,
1984, entre outros) remete-nos a um quadro de evolugdo estrutural do Espinhago bas-
tante |mp|au5|ve| Considere-se, a este respeito, que a essas zonas de maior compres
sdo tectonica se associam rochas de um grau metamérfico algo mais elevado (desenvol-
vimento local da cianita) e dobras isoclinais ou assimétricas invertidas, sendo ain-
da seccionadas por falhas de gravidade E-W e de cizalhamento NE-SW e NW-SE que sao
preenchidas por corpos diabasicos/dioriticos tardi-tectonicos sem nenhuma evidén-
cia de cataclase N-S, e de idades {cf. BRITO NEVES et al., 1979) proximas a 1,3-
1,0 b.a. A maior probabilidade, bastante concreta, é que tenham sido em parte rea-
tivadas durante o Brasiliano, o que poderia inclusive explicar o escamamentc nos limi
tes ocidentais da Serra, onde tectonicamente o Espinhago superpoe-se aos Grupos Ma-
calbas e Bambui.

0s conceitos sobre a evolugao geotectdnica do S.Gr. Espinhago, ini-
cialmente apoiados no esquema geossinclinal de PFLUG (1965 - confirmando a proposi-
¢ao do miogeossinclinal Espinhaco de BARBOSA, 1954), foram mais recentemente modi-
ficados por PFLUG, HOPPE & BRICHTA (1980), que consideram uma fase de rifteamento
inicial no substrato arqueano para o estabelecimento da Bacia Espinhago (esquema re
forgado pelo aparecimento dos diques de ‘‘arenito’' que cruzam o embasamento sob os
quartzitos e pela manifestagao vulcanica sin-sedimentar na fase precoce da  evolugao
da bacia). TORQUATO & FOGACA (1981) defendem um esquema semelhante, emborz julguem
que o Espinhago tenha se desenvolvido numa bacia intracratonica com evolig¢ao carac
terizada pelos estdgios pré-nift, ni4t, pos-nift e de mar aberto, seguidos de do-
bramentos dirigidos para W e resultando num arcabougo geotectdnico similar ao do ti-
po block faulting.

Regionalmente, o metamorfrsmo do Espinhago situa-se na facies xisto
verde de baixo a médio grau. Para as rochas de Gouveia-Diamantina, FOGACA & SCHOLL
(1984) admitem condigdes de P/T da ordem de 4-5 Kbar e th—hSOOC, enquanto que as
litologias situadas mais a leste da Serra (regiao do Serro-Conceicdo M. Dentro - N
do Q.F.) parecem ter alcangado condigoes de P/T de grau elevado na facies xisto ver
de (SCHORSCHER, 1982).
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