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APRESENTACAO

Uma das mais significativas contribui¢des do prof. Djalma Gui-
maries foi, como se sabe, o estudo da regido do Barreiro, em Araxa,
que resultou na descoberta das reservas de nidbio, por cujo aproveita-
mento & responsavel a Companhia Brasileira de Metalurgia e Minera-
¢do — CBMM. E natural, portanto, que sejamos estreitamente liga-
dos a0 nome ¢ 4 obra do grande cientista mineiro. Exemplo disso € a
Fundacio mantida pela CBMM, que leva o sen nome. Ela presta aju-
da a importantes obras em Araxa, principalmente na area de forma-
¢do profissional, a qual tem prestado uma atengdo especial, tendo pa-
ra isso construido o Conjunto Integrado Professor Djalma Guima-
rdes, dedicado & aprendizagem industrial e ao servigo social. D& tam-
bém uma contribui¢io ao setor cultural, sobretudo por meio da edi¢do
de obras de carater cientifico e artistico. Dentro desse espirito, a
CBMM nio poderia deixar de prestar mais uma homenagem a memo-
ria de Djalma Guimaries, por ocasido das comemoragdes do cingiien-
tenario de fundacdo do Departamento Nacional de Producdo Mine-
ral, onde-ele desenvolveu o seu mais importante trabalho. Ao patroci-
nar a publica¢do desse volume especial que lhe é dedicado, contendo
importantes trabalhos de algumas das personalidades mais representa-
tivas do setor, a CBMM espera colaborar para o estreitamento das re-
lagHes entre 0 meio empresarial e a comunidade cientifica.

José Alberto de Camargo
Diretor Geral



INTRODUCAO

Em 1983, oNucleode Minas Gerais — Sociedade Brasileira
de Geologia dedicou seu simposio a dois importantes geocien-
tistas: Djalma Guimardes (in memorian) ¢ John Van N. Dorr
1I. Em meados de [984, um dos editores (A. B. 5.) da pre-
sente publicagdo, com apoio total da Companhia Brasileira de
Metalurgia ¢ Mineracfio, sugeriu ao Nucleo de Minas Gerais a
organizacio e divulgagio de um volume homenageando Djal-
ma Guimaries; a idéia foi prontamente aceita ¢ 0 projeto le-
vado adiante. Fundamentalmente, desejava-se dedicar artigos
de varios especialistas 4 memoéria daquele que foi um dos
grandes cientistas brasileiros, decorrida uma década de seu
falecimento.

Durante o segundo semestre de 1984, os editores recebe-
ram a maior parte dos artigos ora enfeixados nessas Contri-
buicées & Geologia e 4 Petrologia. Em abril de 1985, o datilos-

- crito foi terminado e, gragas ao suporte da Companhia Brasi-

leira de Metalurgia e Mineracio, publica-se agora o volume. A
iniciativa da CBMM ¢ pioneira, e esperamos que o exemplo
frutifique.

Djalma Guimardes deixou em todos os que o conheceram
uma convicgiio e uma certeza: prestou muitos servigos as cién-
cias brasileiras, sem pretender com isto nenhuma retribuicdo.
Nio tinha um emprego e sim uma carreira, a qual se dedi-
cou integralmente.

Djalma Guimardes foi, indisputavelmente, o mais origi-
nal pesquisador da petrologia das rochas ¢ dos minérios, no
Brasil. Varias de suas contribuic¢des, decorrido quase meio sé-
culo da sua publicacdo, tém conteado fortemente atual e mo-
derno. Por isto, reproduzimos a seguir, de modo sintetizado,
algumas das suas idéias, as quais ele, entusiasticamente e de
meodo perseverante, dedicou muito do seu esforgo.

O primeiro assunto que conduziu Djalma Guimaries a
uma intensa investigacdo se relaciona com a ¢instenitizagio,
isto &, a transformagéio de clino em ortopiroxénio (Guimaraes,
1929 e 1933). Um agudo senso de observagdo petrografica
levou-o a descrever varios aspectos singulares nas relagdes en-
tre piroxénios de rochas basalticas do Alto Rio Branco ¢ da
Bacia do Parand, entre os quais:

a) secOes {0101 de augitas exibindo zona central com birre-
fringéncia normal envolvida por zona com birrefringéncia
majs baixa que, por sua vez, & circundada por outra zona, de
trama lamelar, e esta aureclada por hiperstnio ou enstatita.
Opticamente, tem-se dois tipos de piroxé€nio;

b) augitas com lamelas paralelas a 100}t, de birrefringén-
cia mais baixa {correspondendo a ortopiroxénio);

¢) grdos de ortopiroxénio geminados segundo {100} com
estrutura’ em espinha de peixe; cristdis sem estrutura lamelar
exibem extingZo inclinada, que sd & zero quando ndo mais se
vé tal estrutura;

d) os principais intercrescimentos que ocorrem entre clino
e ortopiroxénios sdo: lamelar, “mirmequitico™ e *‘pertitico™.
Em varios casos, comprovou-se que corpos em forma de bas-
tonete, inclusos em ortopiroxdnio, tinham composi¢io pi-
geonitica na parte central e augitica no bordo.

Uma detalhada investigagdo das propriedades oOpticas,
com precisas observagdes sobre posicionamento do elipsbide
dos indices, foi feita. O fendmeno da transformacio de clino
em ortopiroxnio & interpretado como sendo uma substitui¢do
de calcio por ferro e magnésio, com variacdo progressiva do
elipséide dos indices e conseqgitente modificagdo da posicdo
dos eixos opticos.

Como o fendmeno indicado & intramagmatico, os inter-
crescimentos de clino e ortopiroxénio podem ser usados como
critério para se estabelecer a origem de certos macigos rocho-
sos muito modificados, como, por exemplo, de charnockitos

béasico-intermediirios, cujas rochas preservam tais intercresci- -

mentos (Guimardes, 1951).

Em 1938, Djalma Guimaries propde um modelo para a
formacdo das rochas graniticas, com base em suas investiga-
¢Bes petrograficas. Um dos seus critérios para o fendmeno é a
substitui¢cdo de plagioclasios por K-feldspato; como plagiocla-
sios basicos tém maior relagdo Al/Si que os acidos, durante a
substituicdo de Ca2+ - Na+ por K+, parte do A3+ & substi-
tuida por Si4*, modificando-se a coordenagio, de modo que a
organiza¢io da estrutura do feldspato potassico é facilitada.
Como a hipbtese de inje¢do de magma acido implica a presen-
¢a de A3+ em proporcio consideravelmente elevada no mes-
mo, nio ocorreria a transformacio de plagioclasio em K-
feldspato, pois a liberag¢do do Al e sua fixacdo na estrutura do
K-feldspato seriam inibidas por causa do equilibrio das con-
centracbes idnicas. Por isso, o fendmeno de substitvigdo de
plagioclasio por K-feldspato prejudica a hipotese de injecio de
magma acido.

Segundo Djalma Guimaries, o processo denominado gra-
nitizagdo compreende a substituicdo do plagioclasio e ferro-
magnesianos preexistentes (quando a composi¢io original das
rochas modificadas corresponde a esta mineralogia) por K-
feldspato, quartzo, biotita e moscovita, através da agéncia de
fluidos derivados de magmas basalticos que, em parte, assimi-
laram sedimentos encaixantes da pilha geossinclinal. Grande
&nfase & colocada no preparo tecténico dos materiais em vias
de granitizagao.

A formacido de depositos minerais epigenéticos, na optica
de Djalma Guimaraes, ¢ engenhosamente ligada ao processo
de granitizagio (Guimaries, 1938 e 1948). Nos geossinclinais,
as emanagfes magmaticas, de alta energia, coletariam elemen-
tos metalicos das rochas atravessadas (sedimentos) e os drena-
riam para niveis mais elevados da crosta, através das fissuras.
Com o decréscimo continuo da pressdo e temperatura e com &
modifica¢do do potencial quimico, a precipitacdo dos metais
se modificaria progressivamente, com o desenvolvimento de
zoneamento, etc.

Como os elementos metalicos existentes nas jazidas epige-
néticas s30 mais abundantes (via de regra) nos sedimentos que
em rochas igneas, isto ¢ usado como argumento fundamental
para derivar tais elementos dos sedimentos percolados pelos
fluidos magmaéticos; em conseqiiéncia, ndo se pode falar em
um Ore magma. ‘

A concentragio de elemenfos metalicos nos sedimentos é
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explicada por Djalma Guimaraes como provecada pela recot-
rénciz dos processos magmaticos envolvendo rochas basalti-
cas, que contribuiram para a adu¢do dos mesmos, naquelas.
Assim, elementos originalmente dispersos como Au, Cu, Zn,
V, etc. acumular-se-iam durante cada ciclo sedimentar.

Djalma Guimaries foi um cientista de grande criativida-
de, nunca tendo perdido de vista o fato de que, para se desen-
volver hipdteses cientificas em geologia, necessitamos de
dados basicos e de idéias que, combinadas de modo inteligen-
te, permitem criar teorias constantemente enriquecidas por
novas dados e novas idéias. Aliava uma personalidade forte,
elegincia de modos e fino senso de humor a um notavel conhe-
cimento das ciéncias geoldgicas.

Bibliografia de Djalma Guimaries

Esse grande mineiro, como tantos outros, colocou-se a
servico da coletividade, sem nunca ter-se servido dela. Que seu
exemplo seja seguido.

J. H. Grossi Sad
Geosol — Geologia e Sondagens Ltda.

A. Barcellos da Silva
Companhia Brasileira de Metalurgia ¢ Mineracdo

Belo Horizonte, abril, 1985
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ODE A DJALMA GUIMARAES

IRAN F. MACHADO

Acho que os amigos Admar Barcellos e Grossi Sad comete-
ram sério equivoco ao convidar-me para preparar um artigo
sobre 0 Djalma Guimaries. Meus motivos para recusar 0 con-
vite seriam varios: 1.%) lembro ter visto o Djalma apenas uma
vez em Belo Horizonte, apresentado pelo saudoso Benedito
Paulo Alves (Bené), no escritdrio do DNPM; minha lembran-
¢a & muito vaga, mas recordo uma personalidade sébria, dis-
creta, austera, enfim, tudo aquilo que nos transmitem os ve-
lThos albuns de familia; 2.°) ndo faco segredo de que sou.um
petrdgrafo aposentado, de vocago despertada pelo velho
Heinz Ebert ao procurar desvendar os mistérios insondaveis
dos granitos, gnaisses e migmatitos do meu sofrido Nordeste,
e que, com o passar do tempo, venho substituindo o micro pe-
lo macro.De certa forma, estou tentando identificar na ldmina
da atividade mineral os contornos da vontade politica do go-
verno e, 40 mesmo tempo, o pleocroismo das empresas de mi-
neragio que atuam dia e noite sobre a parcela menos com-
preendida de toda a crosta terrestre, ou s¢ja, o controvertido
subsolo brasileiro; 3.°) sempre estranhei e critiquei a pachorra
com que o Djalma se dispunha a colaborar com alguns colegas
eméritos (0 Luciano Jacques de Moraes era dos mais
assiduos}, preparando um cuidadeso ¢ bem ilustrado apéndice
com uma “‘descrip¢io petrographica’’; certo dia escutei até de
um colega uma interpretagdo irreverente de que a dupla
Djalma-Luciano reconstituia a figura do centauro segurando
um microscépio, o que, evidentemente, ndo faz justica 4 gran-
de capacidade interpretativa e exemplar figura humana que to-
dos admiramos no eterno andarilho que foi o Luciano Jacques
de Moraes. Mas deixemos de lado a mitologia grega e volte-
mos ao texto. Confesso que 0 Djalma sempre me assustou pela
sua habilidade em descrever o indescritivel (para mim, logico).
As vezes, duvidava se estava sofrendo de uma espécie de ce-
gueira petrografica, resultado de uma catarata mental. Quem
podera afirmar ou negar que o Djalma tenha induzido cente-
nas de gedlogos a mudar de ramo em termos de auto-
suficiéncia petrografica?

O dominio simultineo da petrografia, petrologia ¢ geo-
quimica conferiu a Djalma o ferramental adequado para de-
senvolver os primeiros ensaios metalogenéticos de vulto sobre
as jazidas brasileiras. E fez isto em grande estilo, elaborando
trabalhos que marcaram época, forjando teorias audaciosas,
polemizando com argumentos slidos e dificeis de serem refu-
tados, dentro das circunstincias ¢ evidéncias do seu tempo.

Sem pretender analisar a proficua colaboragio do Djalma a
geologia brasileira, o que é abordado por varios colegas neste
boletim especial, tomo a liberdade de tecer alguns comentérios
sobre um dos seus 0ltimos trabalhos, o Bol. n.° 121 do DNPM
—*‘Principios de Metalogénese ¢ Geologia Econémica do Bra-
gil**, Trata-se, na verdade, da reedicdo feita em 1965 de um
boletim anterior (**Fundamentos da Metalogénese e os Depd-
sitos Minerais do Brasil””). Representa, sem divida, um notéa-
vel trabalho de sintese, cobrindo extenso leque, onde o autor
aborda os aspectos genéticos das jazidas do diamante aos cam-
pos de petrdleo, dos depositos de minério de ferro s bacias de
argilas terciarias, de maneira clara e uniforme.

Aquele boletim & marcado por numerosas citagbes da sua
teoria metalogenética lancada em 1938, na qual refutava com
extremo vigor o conceito de ore magma,da escola norte-
americana, defendido por Lindgren, Bowen, Niggli, Spurr ¢
outros renomados autores. Em contraposi¢io e com base prin-

cipalmente em dados geoquimicos, sua teoria ia buscar a fonte
dos elementos metalicos nos sedimentos e metamorfitos encai-
xantes dos corpos intrusivos ou extrusivos, responsabilizando
o magma apenas pela energia térmica, gradiente de pressio e
aporte de componentes volateis, fatores que, atuando em con-
junto, seriam capazes de solubilizar os elementos metélicos
existentes nas encaixantes e promover a sua concentragio em
outro local. Assim ele se expressa: “‘A diversidade de
provincias metalogenéticas, entretanto, ndo se coaduna com a
hipotese de fonte magmatica comum, donde deveriam provir
todos os metais. A hipotese langada em 1938 por Guimarées
torna o conceito de provincia metalogenética evidente por si
mesmo, visto como as fontes dos elementos formadores de ja-
zidas seriam heterogéneas e dependentes dos diversos ambien-
tes continentais de erosdo ¢ dos de sedimenta¢do marinha;
também processos geoldgicos intercorrentes, como sejam os
de migra¢do ascendente de substdncias, promovidos pelo vul-
canismo epeirogénico, contribuem para modificar o geoqui-
mismo de grandes areas continentais que exercerdo influéncia
na natureza do material trabalhado pela erosdo e transporte
até os 4mbitos geossinclinais. Além disto,0s eventos geologicos
durante a evolucio de um geossinclinal modificam oambiente
de sedimenta¢do marinha, ora condicionando a uma atividade
bioquimica capaz de determinar a acumulag¢io volumetrica-
mente importante de certos elementos e compostos orginicos,
ora interrompendo a formagio destes depdsitos em beneficio
dos de natureza detritica. No primeiro caso nio sao raros os
ambientes euxinicos onde se acumulam sulfetos metlicos ¢ 05
de bacias de 4guas trangiiilas onde se formarm depdsitos sapro-
peliticos. .

Os climas aridos ou frios exerceram influéncia decisiva na
natureza dos depobsitos epicontinentais e, portanto, na distri-
buicio geoguimica de elementos que, mais tarde, sio mobili-
zados pelo metamorfismo regional.

Em resumo, os depdsitos minerais de nma faixa orogénica
dependem de uma série de fatores relacionados com as condi- |
¢des intrinsecas das areas continentais denudadas e dos ineren-
tes as modifica¢des do ambiente de sedimentacfo.”

Era de esperar que a teoria metalogenética do Djalma alcan-
¢asse na época grande repercussdo internacional, mas infeliz-

© mente a pouca penetra¢io do nosso idioma (apesar de alguns

artigos de sua autoria em inglés e em alemdo) e a falta de reco-
nhecimento pela comunidade internacional de ser o Brasil um
centro cientifico de vanguarda tornaram as suas idéias mais ou
menos restritas ao nosso territdrio, alcangando no maximo al-
gum eco em Portugal. Mesmo em nossos dias, temos conscién-
cia de que o portugués & ti0 conhecido internacionalmente,
para fins praticos, quanto idiomas como o hiingaro ou o polo-
nés. E obvio que a divulgagio de um trabalho cientifico fora
do nosso pais terd de ser feita necessariamente em espanhol,
inglés ou francés, sob pena de se repetir 0 exemplo aqui men-
cionado.

Na segunda parte do referido boletim, Djalma aborda as ja-
zidas brasileiras, classificando-as segundo diversas seqiiéncias:
magmatica, glipto-intempérica, sedimentaria e metamorfica.
Esta classificagdo, com suas subdivisBes (intramagmaética,
pegmatito-pneumatolitica, pluténica hidrotermal, etc.), &€ coe-
rente com a época de elaboragio daquele trabalhe, estando
naturalmente superada nos dias atuais. Aparentemente, a én-
fase dada por Djalma ao pap?l do metamorfismo regional
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nos processos de formagdo de jazidas foi excessiva, ndo resis-
tindo & evolugdio dos conhecimentos. De fato, no final do
capitulo XI (*‘Sistematica dos Depésitos Minerais Segundo
Critério Genético™), diz ele; *'Finalmente, o conceito de jazi-
das minerais produzidas pelo metamorfismo regional deveria
ser estendido aos depositos filonianos de minerais metalicos,
pois gue em ultima analise ndo passam de casos particulares
do metamorfismo regional. A diferenca reside na acumulagio
local de minerais metalicos que também ocorrem em estado de
dispersdo em varias rochas metamorficas, Desde que se consi-
dere a hipotese genética discutida precedentemente, a amplia-
¢do do conceito acima se torna evidente’”. Outro exemplo gri-
tante dessa énfase & a sua concepcdo sobre a génese do dia-
mante. Djalma jamais aceitou a teoria de que o diamante bra-
sileiro teria origem a partir de uma matriz kimberlitica. Con-
trario 4s argumentag¢des de Rimann, Draper e outros autores
estrangeiros, Djalma liderou um grupo de renomados gedlo-
gos patricios que atribui a matriz d¢o diamante do Nordeste de
Minas a corpos de granulitos sericitizados, de cuja desagrega-
¢do provieram os conglomerados ¢ cascalhos onde & encontra-
do hoje. Desse modo ele se manifesta: *‘“Nio ha mais razio pa-
ra se insistir na hipotese insustentavel da possivel presenca de
rocha matriz, ultrabésica, do diamante na regido entre Mata
da Corda e Trigngulo Mineiro (Bagagem e Agua Suja).

Alias, Guimar4es j4 havia demonstrado a absoluta falta de
base para uma correla¢io genética com as ocorréncias da Afri-
ca do Sul. O problema brasileiro teria de ser encarado de acor-
do com os fatos de observacdo regional e dados colhidos pela
analise petrografica e quimica, sem a preocupagdo de forgar
uma analogia inibidora de raciocinio légico.

Um longo processo erosivo incumbiu-se de misturar mine-
rais de varias origens nos depositos aluvionarios, que tornou
inexeqiitvel qualquer pesquisa no sentido de tragar a origem
do diamante, na regido acima referida, pelo estudo de seus sa-
télites.”

Ora, o ultimo paragrafo & uma faca de dois gumes, visto
que pde sob suspeita a obstinada tentativa de Djalma conside-
rar rochas de filiagio acida como a matriz do diamante. Mais
adiante fornece ele novos argumentos para colocar outra vez
em duvida a sua teoria sobre o diamante brasileiro: “‘As areas
proterozoicas de Minas Gerais revelam conjunto de fendme-
nos geologicos t&o complexos que ndo se deve estranhar intet-
pretagdes incorretas e mesmo errdneas a que foram conduzi-
dos varios gedlogos e, em particular, o proprio autor deste 1i-
vro’,

Antes de render a minha homenagem ao Djalma, & oportu-
no retomar a questio da falsa dicotomia gedlogo de campo-
petrografo. E forgoso observar que as novas geragdes de geo-

logos brasileiros, egressos da escola desde o inicio da década
de 60, foram paulatinamente tomando consciéncia, felizmen-
te, de que todo gedlogo de cristalino deve necessariamente ser
auto-suficiente em petrografia e petrologia, o que ndo signifi-
ca deter conhecimentos altamente especializados na matéria. E
incontestavel que a qualidade sofrivel de varios trabalhos de
mapeamento geoldgico regional de extensas areas do nosso
pré-cambriano é creditada, em parte, 4 avers3o que o estudo
de 1aminas delgadas desperia, ainda hoje, em muitos colegas.
De qualquer forma, parece ter havido algum progresso nos l-
timos dez anos.

Por outro lado, em termos da década que estamos vivendo,
nota-se que a rapida evolu¢do dos conhecimentos técnico-
cientificos estd exigindo nova qualificagdo do gedlogo de ex-
ploragido, seja de areas cristalinas ou de bacias sedimentares;
referimo-nos a necessidade de um contato crescente e irre-
versivel com o uso catidiano dos recursos computacionais,
sem 0s quais a sua eficiéncia e a sua capacidade de efetuar
bons diagnosticos estardo ameacadas. Deve-se alertar a todos,
inclusive, para o fato de que o uso da inteligéncia artificial em
geologia comeca a dar os seus primeiros frutos na detecgdo de
jazidas em outros paises. N4o & nossa pretensdo relegar a geo-
logia tradicional a segundo plano, visto que os dados basicos
do levantamento geologico sdo insubstituiveis e, além disto, a
qualidade de qualquer .interpretacio, seja através de meios
simples, convencionais, seja através de técnicas sofisticadas,
ird depender fundamentalmente da precisdo e representativi-
dade dos dados basicos. Todavia, devemos estar atentos a evo-
lugdo das novas técnicas de descoberta de jazidas e, dentro das
nossas limitacdes de pais em desenvolvimento, tirar proveito
dos avangos tecnoldgicos realizados em outros paises. Isto
ocorreu com a utilizacdo das aerofotos na década de 50 ¢, se-
melhantemente, temos hoje uma revolugdo metodologica tra-
zida pela informatica através do uso doc computador e mais
particularmente do microcomputador.

Concluindo este breve artigo, reafirmo que os pontos levan-
tados sobre a sua obra nio conseguem, em hipbtese alguma,
empanar o brilho, a erudicio € o génio de Djalma Guimaries,
o qual, durante décadas a fio, soube demonstrar uma rara ca-
pacidade de coligir dados e interpreta-los segundo um ra-
ciocinio extremamente légico e disciplinado, dotado que era

de uma visio giobal invejavel, como muito poucos ja tiveram

da geologia brasileira.

Instituto de Geociéncias/Unicamp
13100, Campinas, S30 Paulo, Brasil
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PIROCLORO DE ARAXA

CERTIDAO DE NASCIMENTO E OUTROS ASSENTAMENTOS

C.V.DUTRA

Revendo recentemente os arquivos de relatbrios técricos
do antigo Instituto de Tecnologia Industrial de Minas Gerais,
0 autor conseguiu localizar alguns filmes espectrograficos por
ele obtidos nos idos de 1953. Eram espectros rotineiramente
fotografados durante a execucdo dos programas de prospec-
¢do geoquimica conduzidos pelo prof. Djalma Guimardes.
Centenas e centenas de amostras chegavam ao laboratdrio e
apbs uma triagem pelos contadores Geiger eram submetidas a
analise para urdnio, torio e outros elementos associados. E
que, naquela época, se desenvolvia a primeira campanha siste-
matica de pesquisa de urdnio e torio no Pais, langada pelo
recém-criado Conselho Nacional de Pesquisa, cujo Setor de
Geologia era chefiado pelo prof. Djalma,

As intrusdes alcalinas de Pogos de Caldas ¢ de Araxa, ob-
viamente, tornaram-se 0s alvos principais, ¢ a maioria das
amostras que nos chegavam provinha destas duas estncias hi-
drominerais. Enquanto as amostras provenientes de Pogos de
Caldas, enviadas pelo dr. Luciano Jacques de Moracs, mos-
travam teores de urdnio relativamente elevados (mas de dificil
extra¢do pela refratariedade do caldasito), as amostras de
Arax4 traziam grande desapontamento pelos teores insignifi-
cantes de urdnio e pela alta relagdo Th/U.

Havia, entretanto, alguns elementos que se destacavam
em todos 0s espectrogramas de Araxa, como niébio, bério e
terras-raras, que a principio nio atrairam muita atenco, tal
era o interesse em detectar o urdnio naquelas amostras forte-
mente radioativas.

Gradativamente, o interesse do prof. Djalma foi vol-
tando-se para o nidbio, e, em poucos meses, ¢ urdnio havia si-
do relegado a segundo planc. Os concentrados pesados
mostravam-se cada vez mais enriquecidos em nidbio e bario,
e, em poucos dias, trabalhando com lupa, a equipe do prof.
Djalma havia separado cristais puros que, apds exames mine-
ralogicos e espectroquimicos, foram classificados como sendo
de pirocloro.

No ITI, em 1933, ainda ndo tinhamos equipamento de

raios X cristalografico ¢ a identifica¢dio de minerais era so-
mente baseada em dados bpticos, analises quimicas e espectro-
quimicas.

Esta descoberta de importante depdsito mineral & entre
nods um dos exemplos mais marcantes de trabalho de geo-
quimica com emprego intensivo da espectroquimica com ané-
lise de varredura. Ela possibilitou uma mudanga de alvo pela
indicagio da anilise multielementar de rotina. Sua importdn-
cia torna-se ainda mais evidente ao se considerar que ¢la se deu
em 1953, quando quase nada se fazia em prospec¢do geo-
quimica no Brasil.

Ao rever os arquivos e a filmoteca do antigo ITI, o autor
localizou o espectrograma da Figura | e a ficha de resultados
qualitativos com os dizeres:

“Material: ‘Rocha do Barreiro, Araxad’
Data: 10/3/53
Resultado: ‘Maiores constituintes ( <10%) Fe, Ti, Si
Menores constituintes ( <10 > 1%) Ba, Nb, Al,
La, P, Mn
Tragos ( < 1 %) Mg, Ca, Pb
Nio detectados: Th, U*”’,

Fica assim, com esse documento, recuperada a memoéria
histérica da primeira referéncia ao niobio de Araxa. E como a
certiddo do registro de nascimento de um imenso e valioso de-
posito e, muito mais do que isto, um marco da contribuigdo
pioneira de Djaima Guimaries & geoquimica no Brasil.

Num lapso. de poucas semanas, um concentrade ainda
impuro de pirocloro ji era analisado por Fernando Peixoto.
Analise extremamente complexa, éra acompanhada por Djal-
ma Guimardes, que mandava espectrografar todos os residuos
€ precipitados obtidos e, em fun¢io dos resultados, armava
com Peixoto novos esquemas e novas saidas para gualquer di-
ficuldade.

A caracterizagdio foi rapida — e rapidamente também
Djalma percebeu a importincia da descoberta. Arregagou as
mangas e comegou a avaliar o deposito.

DJALMA GUIMARAES E A QUIMICA ANALITICA

Djalma Guimar3es, além de petrégrafo e de tantas outras
coisas mais, era também um geoquimico de laboratério. Sem-
pre trabalhou em laboratorio de quimica, pois era um perfeito
conhecedor de andlise mineral. O interesse direto de Djalma

Figura 1
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Espectrograma obtido no ITI, no dia 10 de margo de 1953, onde se detecta qualitativamente, pela primeira vez, o nidbio de Arax4. Amostra colhida pelo eng.® Antd-
nio Barbosa Ottoni em local préximo ao Hotel da Previdancia no Barreiro. Espectrégrafo Hilger-Litrow. ’
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pela analise quimica data de 1920, quando ingressou no Labo-
ratorio do Servico Geoldgico e Mineraldgico do Brasil, no Rio
de Janeiro, e se especializou em andlise de rochas sob a orien-
tagdo do quimico inglés Theodore H. Lee. Desde entfio, os
seus trabalhos de petrologia passam a ser ilustrados com suas
proprias analises de rochas € minerais raros (Guimardes, 1924
e 1927), seguindo 0s exemplos de Gorceix e Hussak. Trabalhos
classicos de nossa literatura geologica que apareceram nas dé-
cadas de 20 ¢ 30 estdo apoiados ndo somente em.séus estudos
petrograficos, como também nas suas analises (Moraes Rego
& Guimaries, 1926; Euzébio de Oliveira, 1926; etc.).

Essa sua intimidade com a incipiente 4rea da quimica
analitica mineral o acompanharia por toda a sua vida, exer-
cendo decisiva influéncia em sua obra repleta de investigacoes
no campo da petrogquimica e geoquimica. Por outro lado, foi
um incansavel estimulador de talentos nos laboratorios.

Durante sua permanéncia no SGMB incentivou o traba-
lho pioneiro de Bruno Lobo e Marysia Fontoura (futura espo-
sa do prof. Victor Leinz). Quando ingressou no Instituto de
Tecnologia de Minas Gerais, em [944, passou a acompanhar
diariamente, passo a passo, o trabalho de Fernando Peixoto,
que, rapidamente, a partir dai, se tornou um dos mais compe-
tentes analistas de rocha de nossa geragdo. De Marysia Fon-
toura Leinz acolheu, em 1952, o resultado de seu trabalho de
longos anos no SGMB e no Laboratério do DNPM sobre
quimica analitica e mandou publica-lo na Série de Boletins do
ITI, o que constituiu o primeiro manual de analise de rocha
editado no Pais.

Ele foi também, entre nbés, um pioneiro na utilizacio da
espectroguimica como arma para solucionar problemas de
geoquimica. Seu trabalho de 1934 sobre os 56 satélites do dia-

mante (Guimaraes, 1934), descritos anteriormente pelo “‘gran-.

de mestre de mineralogia que foi E. Hussak”’, &€ uma primoro-
sa discussdo genética das favas fosfatadas ¢ ndo fosfatadas,
onde Guimardes e Bruno Lobo empregam a analise espectro-
grafica com grande desenvoltura. Neste trabalho sfo apresen-
tadas 11 estampas com espectrogramas que o autor destas no-
tas presume gue tenham sido fotografados com um antigo es-
pectrografo tipo Ferry (ndo mencionado pelos autores), que o
Laboratorio do SGMB entdo possuia. Este espectrografo, o
mais avangado da época, se foi preservado, & hoje uma pega
de museu. Entretanto, a qualidade dos espectros, pelo que se
observa das fotos, & excelente, com uma dispersdo apenas ra-
zoavel, mas com muito boa defini¢do de linhas. Nesse mesmo
trabalho de 1934 & apresentada uma analise espectrografica se-
miquantitativa do mineral dennisonita, com apenas alguns mi-
ligramas de amostra.

Esses fatos aqui realcados sdo de capital importancia, se
considerarmos que nesta mesma década de 30 um seleto grupo
de geocientistas da Universidade de Gétingen, Alemanha, che-
fiado por V. M. Goldschimidt, fazia ingentes esforgos para es-
tabelecer aqueles métodos espectroquimicos confiiveis que
possibilitaram langar as bases da geoquimica moderna (Dutra,
1984). No U. S. Geological Survey, a primeira referéncia bi-
bliogréafica indicando o emprego de espectrografo apareceu
apenas em 1944 (Milton, Murata & Knechtel, 1944), portanto
dez anos mais tarde (*).

Em [932, ¢ prof. Djalma foi chamado a organizar o Ser-
vigo da Produgdo Mineral do Estado de Minas Gerais. Este
servico desenvolveu-se rapidamente, criando uma equipe de
quimicos do mais alto gabarito e que foi a responséavel pelos
estudos de grande nimero de nossas fontes hidrominerais
e atuou como oOrgio de controle de comercializagio de mi-
nérios, numa época de grande desenvolvimenio do setor. Esta
equipe foi o nucleo sobre ¢ qual se criou a se¢do de quimica do
Instituto de Tecnologia Industrial, em 1944, Faziam parte dela
Caio Pandid Guimaries, irmdo de Djalma, cientista de alta
competéncia (o0 autor da descri¢do de dois novos minerais: a
djalmaita e a calogerasita), Willer Floréncio, Celso de Castro,
José Marcelino de Oliveira, Mauricio Guimardes e Fernando
Peixoto (**).

Quando o prof. Djalma abandonou o servigo federal ¢ in-
gressou no ITI, em 1944, ja encontrou um servigo de quimica
analitica perfeitamente estruturado e foi com base nele que se
desenvolveu a campanha de estudo da apatita de Araxi (de

1946 a 1947), que ainda constitui o nosso maior deposito de
fosfato.

Ao se iniciar em 1953 o estudo da jazida de pirocloro, o
dr. Djalma decidiu usar a espectrografia quantitativa, em lu-
gar da via imida convencional, nas determinagbes rotineiras
de nidbio, em vista de sua maior rapidez e confiabilidade. E
para isto o laboratorio ja estava bem equipado, pois dois anos
antes ele havia obtido auxilio do CNPgq para importagdo de
um instrumental completo para espectroquimica quantitativa,
com um espectrografo de reticulo com 3 metros de distdncia
focal, o primeiro do Pais, Métodos especiais foram rapida-
mente implantados (Dutra & Dutra, 1956) para a quantifica-
¢d0 de nibbio, titanio, bario e terras-raras. Passou-se, assim,
da via fimida convencional com centenas de determinagdes pa-
ra a fase instrumental com milhares de determinagdes por se-
mana. Bsta foi, entre nds, a primeira aplicagdo intensiva da
analise espectroquimica quantitativa na quantificacdo de uma
jazida (Guimardes, 1957).

O autor destas linhas dirigiu este laboratério de espectro-
quimica por mais de 20 anos, até a extingdo do IT1, colaboran-
do com o prof. Djalma nos mais diversos programas que de-
mandavam geoquimica analitica.

Fica, pois, claro que ndo foi somente na petrologia ¢ na
geologia que Djalma Guimardes deixou contribuigdes decisi-
vas. Campos correlatos, como a geoquimica analitica conven-
cional ¢ a analise instrumental, foram por ele aplicados ¢ in-
centivados, resultando importantes subsidios ndo s& para suas
proprias pesquisas, como também para toda a comunidade de
geocientistas do Brasil.
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ROCHAS DA SERIE KAMAFUGITICA
NA REGIAO DE AMORINOPOLIS, GOIAS

J. C. M. DANNI

ABSTRACT: The occurrence of composite subvolcanic intru-
sions of alkaline rocks belonging to the kamafugitic series and
associated to the Cretaceous Rio Verde—Ipora lineament in
the region of Amorinépolis, SW Goias, Brazil, is described.
The main rock types comprise olivine-leucite melilitites, olivi-
ne mela-leucitites, and olivine-leucite mela-nephelenites. This
typical per-potassic magmatism has high Ni, Cr, Ti, Zr, Ba,
Nb, Sr, Br, Mg, Ca and low §i0; contents.

INTRODUCAO

A ocorréncia de rochas vulcanicas portadoras de leucita e
melilita & geologicamente restritads provincias de magmatismo
alcalino per-potéssico e fortemente insaturade que ocorrem
nos dominios intraplacas continentais.

Exemplos classicos desse tipo de magmatismo constituem
as provincias vulcanicas associadas ao Rift Central do Oeste
da Africa, na regiio de Toro-Ankole (SW de Uganda) e em
Meimeitcha Kotui e no Escudo de Aldan (URSS), estas na pla-
taforma siberiana.

No Brasil continental rochas vulcinicas com melilita fo-
ram primeiramente descritas no Domo de Lages (Scorza,
1965) e no Sudoeste de Goias (Glaser, 1970 e recentemente
Moraes, 1984). Rochas vulcénicas leucititicas foram identifi-
cadas por Murta {1966) e Guimaries {(1966) na Regido de Sa-
cramento, Minas Gerais, e por Bez et alif (1971) na regido de
Rio Verde, em Goias.

Guimarges (1966) evidenciou a afinidade mineralogica e
quimica das vulcdnicas leucititicas de Sacramento (MG) com
aquelas do SW de Uganda.

No presente estudo relata-se a ocorréncia de focos subvul-
cAnicos de magmatismo ultrabésico alcalino (per-potassico e
sddico-potassico) integrante do lineamento tectdnico Rio
Verde—Ipora. Mais particularmente & descrita, pela primeira
vez no Brasil, a ocorréncia de olivina-leucita melilitite (=ka-
tungito) associada 4 olivina-nefelina mela-leucititos (= ugan-
dito), & olivina-leucita-melilita mela-nefelinitos, a analcimitos
¢ a tefritos ¢ basanitos.

Tais rochas suscitam grande interesse petrologico em
face da especificidade de snas composi¢des quimicas ¢ minera-
l6gicas por derivarem de fusdes produzidas em grandes pro-
fundidades ( > 100 km) e por suas possiveis relagbes com o

magmatismo kimberlitico e carbonatitico.

GEOLOGIA REGIONAL

. Os condutos vulcanicos da Fazenda Bebedouro, situados
10 km ao Sul de Amorindpolis, foram descritos por Glaser et
alii (1970) como sendo restos de edificios vulcdnicos formados
por lavas, tufos e brechas piroclasticas compostos de augiti-
tos, de traquibasaltos e de fondlitos.

Os condutos localizam-se nos dominios setentrionais da
Bacia do Parana (Figura ). A erosfio periférica a que foram
submetidas as formagdes paleozdicas da regido permitiu a ex-
posicio das rochas graniticas pré-cambrianas que na Area
constituem o assoalho da bacia. O atual limite da bacia & re-
presentado por uma escarpa festonada, com cerca de 200 m de
desnivel, mantida principalmente pelas camadas suborizontais
de arenitos das formacdes Ponta Grossa ¢ Aquidavana.

Figura 1
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A Formacdo Furnas, de expressio restrita na area, estd
condicionada as paleodepressdes do embasamento e consta
principalmente de arenitos brancos, caulinicos, grosseiros,
contendo lentes de arenitos conglomeraticos e de conglomera-
dos com abundantes estratos cruzados.

A Formacio Ponta Grossa & constituida por bancos late-
ralmente continuos de arenitos roseos de granulagdo média a
fina, contendo intercalagdes de siltitos micaceos de cores va-
riegadas.

A Formagdo Aquidauana constitui a encaixante dos con-
dutos e é formada por arenitos grosseiros, rosecs a avermelha-
dos, que contém freqitentes niveis conglomeraticos e micro-
conglomeraticos de origem glacial.

A GEOLOGIA DOS CONDUTOS VULCANICOS

Nas proximidades da Fazenda Bebedouro ocorrem duas
chaminés vulcinicas que se algam no relevo local, atravessan-
do os arenitos da Formag¢do Aquidauana (Figura 2). Junto aos
contatos da principal intrusio, ps arenitos apresentam efeitos
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de metamorfismo térmico, adquirindo facies siticificadas, com
neoformacio de quartzo, albita ¢ moscovita. Na periferia dos
condutos oS arenitos apresentam intenso fraturamento e um
localizado arqueamento démico. Ai numerosos diques sub-
radiais condicionados ao sistema de fraturamento instalado as
bordas da intrusdo principal cortam as encaixantes, Alguns
destes diques chegam a atingir 600 m de comprimento, embora
a maioria seja de pequena extensic’,

A intrusdo principal € do tipo composto, tendo sido for-
mada por distintos pulsos magmaticos. Consta de uma estru-

tura de forma circular, com cerca de 1.200 m de didmetro, for-
mada externamente por um conjunto de diques anelares vertj-
cais. O nicleo da estrutura & parcialmente colmatado por Ja-
tossolos, correspondendo a uma intrusio cilindrica, embutida
na estrutura anelar, formada essencialmente por tefritos e ba-
sanitos brechados.

O magmatismo que deu origem aos diques anelares & re-
presentado por rochas do tipo olivina-leucita mela-nefelinitos
mela-analcimitos e olivina-nefelina mela-leucititos (= ugandi:

to). f




Rochas da Série Kamafugitica

Figura 3
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No interior dos digues anelares e mais externamente 0cor-
rem alguns pipes de brecha com difmetros variaveis entre 200
e 100 m. Caracteristicamente sio formados por fragmentos de
rochas encaixantes cimentados por zeolitas e calcita. A inexis-
téncia de um cimento lavico nestas brechas e a natureza de
seus fragmentos € de sua matriz indicam tratarem-se de vents
conectados a uma cAmara magmatica mais profunda e subme-
tida a descompressdes episodicas com liberagdo de gases ricos
em H,0 e CO;, os quais, por processo de fluidizagdo, promo-
veram o desenvolvimento destes pipes de brecha.

Na porgdo Sudoeste da area destaca-se um conduto vulcé-
nico com cerca de 300 m de didmetro. Este plug é essencial-
mente constituido por olivina-leucita melilitito (= katungito) e
encontra-se tectonicamente condicionado a uma falha normal
de diregio NW que secciona os arenitos da Formagdo Aqui-
dauvana.

A cronologia relativa dos eventos magmaticos que afeta-
ram a area pode ser assim sumarizada:

1) intrusdes sucessivas segundo um padréo de diques ane-
lares e de plug e diques radiais de magmas de composigGes de
olivina-nefelina mela-leucititos e de olivina-leucita melilititos;

2) intrusio do tipo conduto vertical derivada de magma
de composicgio tefrito-basanito;

3) fases explosivas com formagio de pipes de brecha atra-
vés da desgaseificagdo de reservatérios subvulcanicos.

PETROGRAFIA

A nomenclatura das rochas vulcinicas feldspatbidicas &
muito variada e controvertida. As classifica¢es mais moder-
nas (Sahama, 1974; Sorensen, 1974; Le Bas, 1977; Pouclet,
1980 ¢ Gupta & Yagi, 1980) enfatizam, tanto para as séries sodi-
cas como para as séries potassicas, critérios baseados no indice
de coloragic e na natureza e propor¢io dos minerais félsicos.

Qs minerais maficos caracteristicos sio a olivina magne-
siana, clinopiroxénio calcico e sodico, melilita, flogopita e pe-
rovskita, além de dxidos de Fe e Ti, enquanto os minerais fél-
sicos constam de diferentes associagdes de nefelina, leucita,
analcita, kalsilita e sanidina. O plagioclasio é caracteristica-
mente ausente nos termos mais insaturados.

Como acontece com a maijoria dessas vulcinicas, os mine-
rais félsicos das rochas da Fazenda Bebedouro censtituem as
{ltimas fases de cristalizagfio e por isto estdo confinados aos
intersticios da matriz, cimentando os microlitos de piroxénios,
melilita, apatita, Ti-magnetita, flogopita e perovskita.

Nessas condi¢des, definir com precisdo a natureza e pro-
porc¢io dos minerais félsicos requer guiase sempre um elevado
grau de interpretagdo, sobretudo quando ainda ocorrem por-

¢des vitreas e zeolitizagdo e carbonatacio tardias.

Olivina-Nefelina Mela-Leucititos (= Uganditos)

Estas rochas constituer os tipos petrograficos mais abun-
dantes e ocorrem formando os diques anelares e radiais da
principal intrusio.

Caracterizam-se por apresentarem estruturas macicas,
embeora localmente apresentem estruturas de fluxo magmati-
¢o. Sdo rochas microporfiriticas, contendo até 30% de feno-
cristais de olivina ¢ menos freqiientemente de augita titanifera.
Algumas facies mostram texturas glomeroporfiriticas, eviden-
ciando o fracionamento precoce da olivina. Os fenocristais de
olivina, via de regra, encontram-se parcialmente reabsorvidos
e com auréolas reacionais para flogopita. S&o também fre-
qilentes cristais zonados de olivina contendo fileiras de inclu-
sBes trifasicas dispostas segundo planos de crescimento que
marcam etapas intermitentes de cristalizagio da olivina ocorri-
das durante a ascensdo destes magmas. Ocasionalmente, apre-
sentam nodulos cognatos de olivina e cromo-espinélio com 1
a2 cm de didmetro.

Embora o clinopiroxénio (augita titanifera) possa ocorréer
como fenocristais, & na matriz destas rochas que tem o seu
maior desenvolvimento. Forma ai uma trama microlitica na
qual se associam cristajs dispersos de Ti-magnetita ¢ de pe-
rovskita.

A Ti-magnetita perfaz de 7 a 10% da matriz e invariavel-
mente apresenta formas corroidas ou com desenvolvimento de
auréolas de biotita reacional. Em algumas facies apresenta
tendéncia a constituir microfenocristais, denunciando condi-
ches de alta fO, do liquido.

A perovskita, sempre restrita 4 matriz, & um acessorio
usual e apresenta formas octaédricas ou em cristais com gemi-
nag¢des miltiplas.

Os intersticios deixados pela trama microlitica sdo ocupa-
dos por um fundo félsico constituido por agregados policrista-
linos de nefelina, leucita e, as vezes, feldspato K (sanidina so-
dica). Em alguns tipos pode ocorrer sodalita e analcita.

A leucita, quando presente, forma microcristais subesfé-
ricos e incolores, 0 que a diferencia da analcita, que & de cor
amarelada e de aspecto turvo. Persiste, neste caso, a possibili-
dade de ser leucita primaria convertida em analcita (Gupta &
Fyfe, 1980).

Olivina-Leucita Melilititos (= Katungito)

Este tipo ocorre formando um plug no Sudoeste da area.
Ocasionalmente, também ocorrem tipos transicionais com me-
lilita junto as facies anteriormente descritas. )

O melilitito tipico caracteriza-se por conter cerca de 30%
de microfenocristais de olivina’ magnesiana implantados em



8 . J.C.M. Danni

Tabelz 1

Andlise Quimica de Fenocristal de Olivina (1) e
de Melilita (2) de Olivina-Leucita Melilitito

Q - 2)
Oxidos o Peso n.° cations .Oxidos %% Peso n.° cations
2 4 oxig. 7 oxig.
Si0, 38,69 0.985 8i0, 44,25 1.473
TiO, 0,17 0.003 TiO, 0,23 0.006
AlO; 0,14 0.004 Al,04 4,79 0.14]1
FeQ 15,74 0.335 FeO 3,12 0.043
MnO 0,34 0.007 MnO 0,09 0.001
MgO 43,21 1.641 MgO 8,94 0.222
Ca0 1,05 0.028 CaQ . 33,77 0.602
NiQ 0,18 0.004 Na,O 2,61 0.042
Cry0, 0,02 ' — K0 0,24 0.002
TOTAL 99,34 Fo 83,04 TOTAL 98,04 Ak 83%
mairiz panidiomdrfica, composta essencialmente por melilita, S FOTO1

leucita, perovskita, Ti-magnetita, flogopita e kalsilita (?),
além de zeolita e calcita de origem tardia.

A melilita (Tabela 1) ocorre em cristais retangulares e as
vezes apresenta estrutura do tipo peg (em clavilha). A ela
associam-se cristais esferoidais de leucita e, em menor propor-
¢do, provaveis cristais kalsilita. Ao microscopio é impossivel a
diferencia¢do entre nefelina e kalsilita e, em face da pequena
quantidade e reduzida dimens3o dos cristais, ndo se pode defi-
nir em difratogramas de RX a natureza desta fase. No entan-
to, para a associa¢do olivina, leucita e melilita, a ocorréncia de
kalsilita € muito comum (Pouclet, 1980). A perovskita em cris-
tais octaedrais e com geminacGes de interpenetragdo & muito
freqiiente nesta rocha (Foto 1).

CARACTERISTICAS QUIMICAS

Uma das principais caracteristicas quimicas das rochas ; B, ke P A
v_ulcamc.as alcalinas re§1de no alte contqudo de sédio e~pota_s.- Olivina-teucita melilitito. Microfenocristais de olivina em matriz rica em melilita
$10 coexistente com baixos valores em SiO,. Embora ndo haja (cristais retangulares), Ti-magnetila, perovskita e leucita. Nicois parcialmente
concordancia sobre os limites entre as séries sddicas e potéssi- cruzados.

Tabela 2

Anilises Quimicas das Rochas de
Amorinépolis e de Rechas Correlatas

1 2 3 4 5 6 7 8
$i0, 34,39 36,38 36,28 39,37 36,10 34,56 38,66 40,47
Ti0, 5,96 5,76 6,06 4,20 4,80 4,96 4,24 2,90
ALO; 6,42 6,21 6,73 5,36 7,46 7,57 7,47 15,92
Fe,0; 5,56 5,79 6,11 - 7,17

FeO 9,47 9,40 9,90 12,38 5,01 ) 1,53 l 10,28 } 123
MnO 0,22 0,21 0,22 0,37 0,25 0,26 0,19 0,29
Mg0 - 15,10 15,80 15,30 25,70 12,72 12,30 15,95 4,40
Ca0 12,80 11,90 12,70 6,55 16,32 16,05 11,61 11,53
Na,0 2,26 1,71 2,13 0,71 1,41 1,45 1,0 5,20
K;0 3,50 3,62 2,02 2,70 3,71 -3,75 5,55 5,19
P,0s 1,14 0,81 1,01 0,56 0,99 . - .
PF 2,24 1,75 2,05 2,10 2,86 - - .
TOY 99,06 99,34 100,60 100,00 105,94 92,45 94,95 97,15
K/Na 1,7 2,3 1,0 4,2 2,8 2,9 6,2 1,1
Na+K/Al 1,3 1,2 0,91 0,98 1,0 1,0 1,3 0,9

1. olivina-leucita melilitito; 2. olivira-nefélina mela-leucitito; 3. olivina-leucita mela-nefelinito de Amorindpolis (Fazenda Bebedouro); 4. ugandito (Sacramento,
MG; Guimaries, 1966); 5. katungito (Uganda, média de dez analises; Gerasmovski & Polyakov, 1972); 6, 7 ¢ 8, médias de katungito, ugandito e rushayito
(Pouclet, 1980). ¢
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Figurg 5
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Tabela 3

Composicdes Normativas das Rochas de Amorinépolis
(Norma CIPW; ver identificacio na Tabela 1)

1 1* o2 2* 3 3=
Le 16,22 17,21 16,77 17,01 9,36 6,76
Or — — — — — 3,37
Ne . 7,33 7,88 6,39 6,19 9,76 9,65
An ' — - - — 2,84 2,92
Wo - 2,70 -_ 9,11 11,52 15,03 11,43
En 2,13 — 7,30 7,92 12,13 7,25
Fs 0,27 ’ — 0,75 2,64 1,13 . 3,43
Ac 4,92 0,99 - 2,36 2,86 - -
Fo - 24,86 . 28,08 22,45 22,42 18,20 21,66
Fa 3,47 11,54 2,54 8,33 1,86 11,22
Ln 7,69 11,93 4,95 2,18 2,73 —
|| 11,32 - 10,54 — 11,51 —
Mt 5,60 7,92 7,21 7,08 8,86 8,86
Ap 2,65 2,87 1,88 1,94 2,35 2,38
Per — 11,35 — 9,92 — 10,29
Na diss — 0,85 — — - —
Ak _ — — — —_ 1,63

1*, 2%, 3* — Norma CIPW modificada, fazendo perovskita no lugar de ilmenita e olivina antes de diopsidio.

cas (Gerasmovski & Polyakov, 1972; Sahama, 1974 e Pouclet, FOTO2
1980), suas caracteristicas mineralbgicas sdo bastante diagnos- 3 .-
ticas: enquanto nas séries sodicas insaturadas a nefelina ¢ as
vezes analcita & o feldspatdide predominante, nas séries potas-
sicas insaturadas a leucita ¢ as vezes kalsilita so os minerais
mais caracteristicos.

De acordo com Pouclet (1980), as vulcinicas do Rift Cen-
tral da Africa podem ser divididas com base nas variagbes de
Na,O + KO versus Si0; em trés grupos (Figura 5), sendo re-
conhecidas duas séries per-potassicas. Em ambas os teores de
MgO + CaO perfazem 27 a 28% e apresentam entre 4 ¢ 5% de
TiO,. A distingdo entre essas séries baseia-se no grau de insa-
turagio em SiO; (34 a 42%) coexistente com altos valores de
MgO (uganditos e mafuritos) ou CaO (katungitos), correspon-
dendo desta forma a uma subdivisdo da série kamafugitica de
Sahama (1974).

Tendo por base a razdo K/Na, Gerasmovski & Polyakov
(1972) distinguiram no Rift Central da Africa uma série potas-
sica em que K/Na varia entre 1.06 e 7.1 e outra sbdica em que
esta razdo variade 0.4 2 0.77.

Considerando os valores obtidos para as rochas vulcani-

Olivina-leucita mela-nefelinito. Microfenocristais de olivina e Ti-magnetita em

cas da Fazenda B‘eb.edouro (Tabela 1), pode-se evidenciar as matriz rica em Ti-augita, nefelina e leucita. No centro cristal de nefelina com in-
seguintes caracteristicas: tercrescimento de Kalsilita (7). Luz nat.
Tabela 4
Elementos Tragos (em ppm)

i 2 3 Meédia 4 5 6 7
Ni 450 540 460 483 180 203 348 260
Cr 730 850 670 750 720 905 1190 940
Co 88 85 85 86 70 — — —
Y 360 320 340 340 280 212 200 244
Zr 620 510 630 586 1000 3710 412 323
Y 48 33 36 39 30 —_ -_ —
Nb 172 144 162 166 — 160 175 123
Sr 1040 580 900 840 6680 2540 1975 1300
Ba 1300 1600 2100 1665 3230 2380 2380 1600
Rb 89 95 73 &6 214 — — —_

-,
1, 2, 3 - ldem tab. 2

4 . Média de sete amostras de katungito, Higazy (1954)
5, 6, 7 - Médias de katungito, mafurito e ugandito, (Gerasmovski & Polyakov, [972).
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FOTO 3

Olivina-leucita melilitito, apresentando eristais de perovskita (castanho-escuro)
e vidro intersticial (V). Ol: olivina, Me: melilita, Le: leucita. Luz nat.

1) magmatismo ultrabasico fortemente insaturado, de-
monstrado pelos teores muito baixos em Si0, (34.3 -
36.3%), coexistindo com alcalinidade relativamente alta
(Na2,0 + K50 varia entre 4.60 ¢ 3.10%);

2) o carater per-potassico do magmatismo evidenciado por
razdes K/Na > 1 ¢ sddico-potassico (K/Na =9.9) & mineraio-
gicamente diagnosticado pela presenca de leucita e, em menor

grau, pela nefelina. A variacio na razdo K/Na observada nas

rochas estudadas parece resultar da maior mobilidade dos al-
calis nos liquidos tardios da cristalizacfio, exemplificada pela
formacio de leucita, nefelina, flogopita e zeolitas intersticiais;

3) a natureza calcio-magnesiana dessas vulcanicas é indi-
cada pelos altos valores em CaQ + MgQ = 28%, sendo diag-
nostica da abundéncia de olivina, melilita e clinopiroxénio,
tendo em conta ainda os baixos valores em A1,03 (em média
6.48%); :

4) teores anormalmente elevados de TiQ, (5.7 a 6.0%),
quando comparados com os das rochas homdlogas do Rift
Central da Africa, devem-se a maior abundéancia de perovskita
¢ Ti-magnetita;

5) as composi¢Ges normativas correspondem a olivina-
nefelina leucititos, apresentando larnita e anortita devido ao
excesso de calcio promovido pela presenca de perovskita, de
melilita e da molécula de Tschermack no clinopiroxénio.
Quando, no calculo da norma, perovskita é preferencialmente
produzida em relagdo a ilmenita resulta cercade  10% de
Ca TiO; ¢ olivina torna-se mais abundante. Esta corregdo tor-
na a norma mais proxima da composi¢cdo modal.

(s minerais félsicos totalizam entre 20 e 23% da norma,
traduzindo fielmente o carater mafico destas vulcénicas.

ELEMENTOS TRACOS

A distribui¢cdo dos elementos tragos nas rochas da série
kamafugitica & bastante singular guando comparada com a de
outras séries vulcinicas, Com efeito, elas contém simultanea-
mente elevadas concentragfes em Ni, Cr, V (e também Ti e P)
e em Zr, Nb, Sr, Ba, Rb ¢ F. Caracteristicamente também
apresentam um forte enriquecimento em terras-raras leves,
com a razdo Ce/Yb varidvel entre 20 e 30 (Alibert et alii,
1983).

Na tabela 4 estio indicados os resultados analiticos de al-
guns desses elementos. Quando comparados com aqueles das
rochas da regido tipo de Toro-Ankole (Uganda), as rochas da
Fazenda Bebedouro sfo mais ricas em Ni {provavelmente devi-
do & maior abundéncia em olivina) e empobrecidas em Sr, Ba
e Cr. Para os demais elementos as concentracdes sdo bastante
semelhantes.

De acordo com Sahama (1974), a,razio Ba/Sr das rochas
da série kamafugitica & igual ou maior do que [, fato igual-
mente valido para as vulcinicas em aprego.

Olivina-leucita melilitito, apresentando olivina (OF zonada, cristais interpene-
trados de perovskita, melilita {Me), leucita {Le) e Ti-magnetita. Luz nat.

PETROGENESE

Estudos experimentais (Yoder, 1973 ¢ Gupta & Yagi,
1980) demonstram gque a formacgdo da associacdo forsterita,
leucita e melilita a partir de liquidos ultrabasicos per-
potassicos sd & possivel sob condicdes de altas temperaturas e
a baixas pressdes, isto &, em condi¢des vulcinicas. Segundo
Yoder (op. cit), a altas pressGes a associacio estiavel &
diopsidio, kalsilita e forsterita, ¢, quando em presenca de CO,
e Ho0, a paragénese estivel & constituida por flogopita, calcita
e forsterita. Esta ultima associacdo representaria a composi-
¢do da matriz (= liquido) kimberlitica. Deste modo, Yoder
admite que as lavas ultrabasicas per-potéssicas poderiam re-
presentar magmas kimberliticos empobrecidos em volateis
(H,0 e CO,) submetidos a fracionamento a baixas pressoes.

A possivel vinculagio genética entre tais liquidos & geolo-
gicamente plausivel, dada a ocorréncia de melilititos em na-
cleos de pipes kimberliticos (Ukhanov, 1963 ¢ Moore, 1983).

Por outro lado, Dawson (1980), com base nas acentuadas
diferengas das composicionais entre tajs rochas, refuta a
possivel vinculagdo genética entre magmas kimberliticos & me-
lilititicos.

Tendo em conta a assinatura geoquimica das lavas uitra-
basicas potassicas, a maioria.dos autores (Yagi & Gupta, 1980
¢ Dawson, 1980) advoga uma origem primaria para esses mag-
mas, atraves de baixas taxas de fusdio do manto peridotitico.

Por exemplo, Alibert et alii (1983) consideram que a ori-
gem primaria de liquidos melilititicos pode ser explicada atra-
vés de processo de zone rifining (Harris, 1974). Argumentam
que, se considerado o coeficiente de parti¢do {(solido/liquido)
do Ba e do Rb para a maioria dos minerais do manto como

- sendo virtualmente igual a zero e tendo em conta a abundéncia

destes elementos nos peridotitos do manto (sem flogopita), se-
ria necessaria uma taxa de fusdo de 0,2% para obter liquidos
melilititicos, 0s quais posteriorfnente seriam segregados atra-
vés do processo do tipo zone rifining.

Green (1969) e Brey & Green (1977) demonstraram a pos-
sibilidade de gerar liquidos melilititicos ¢ nefeliniticos a partir
da fusdo de 5% de uma composi¢do pirolitica em presenca de
excesso de CO; e HO, em condigbes equivalentes a 70 a 100
ki de profundidade e a temperaturas de 1.150 a 1.200°C.

Segundo esse modelo, o fracionamento a altas pressdes de
Opx aluminoso possibilitaria a supressio de SiO» e 0 aumento
de CaO e alcalis nos liquidos residuajs. No entanto, para os
magmas potassicos deve ser ainda considerada a presenc¢a no
manto de flogopita e/ou richterita (primarias ou metassomati-
cas), que sZo os lnicos minerais, estaveis a nivel do manto,
passiveis de gerarem liquidos enriquecidos em Mg, Ti, K, Rb,
Sr, Nb e em TR leves (Gupta & Yagi, 1980).

A ocorréncia de rochas da série kamafugitica na regifio de
Amorinépolis implica a geracdo ’ie liquidos a altas profundi-
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FOTO 3

Olivina-teucita melilitito, apresentando cristais de perovskita {castanho-escuro)
e vidro intersticial (V). Ol: olivina, Me: melilita, Le: ieucita. Luz nat.

1) magmatismo ultrabasico fortemente insaturado, de-
monstrado pelos teores muito baixos em Si0y (343 -
36.3%), coexistindo com alcalinidade relativamente alta
(NasO + K;0 varia entre 4.60 ¢ 3 .10%);

2) o carater per-potéssico do magmatismo evidenciado por
razdes K/Na > | e sddico-potassico (K/Na 2:0.9) & mineraio-
gicamente diagnosticado pela presenca de leucita e, em menor
grau, pela nefelina. A variacio na razdo K/Na observada nas
rochas estudadas parece resultar da maior mobilidade dos al-
calis nos liquidos tardios da cristalizacdo, exemplificada pela
formacio de leucita, nefelina, flogopita e zeolitas intersticiais;

3) a natureza célcio-magnesiana dessas vulcanicas & indi-
cada pelos altos valores em CaO + MgQ == 2805, sendo diag-
nédstica da abundancia de olivina, melilita e clinopiroxénio,
tendo em conta ainda os baixos valores em Al205 (em média
6.43%); : .

4} teores-anormalmente elevados de TiO; (5.7 a 6.0%),
quando comparados com os das rochas homologas do Rift
Central da Africa, devem-se 4 maior abundéncia de perovskita
e Ti-magnetita;

5) as composicdes normativas correspondem a olivina-
nefelina leucititos,  apresentando larnita e anortita devido ao
excesso de caicio promovido pela presenca de perovskita, de
melilita ¢ da molécula de Tschermack no clinopiroxénio.
Quando, no calculo da norma, perovskita & preferencialmente
produzida em relagdo 4 ilmenita resulta cerca de  10%  de
Ca TiOj; ¢ olivina torna-se mais abundante. Esta coTrecdo tor-
na a norma mais proxima da composi¢io modal.

Os minerais félsicos totalizam entre 20 e 23% da norma,
traduzindo fielmente o carater mafico destas vulcinicas.

ELEMENTOS TRACOS

A distribui¢do dos elementos tragos nas rochas da série
kamafugitica & bastante singular quando comparada com a de
outras séries vulcdnicas. Com efeito, elas contém simultanea-
mente elevadas concentragdes em Ni, Cr, V (e também Tj e P)
e em Zr, Nb, Sr, Ba, Rb e F. Caracteristicamente também
apresentam um forte enriquecimento em terras-raras leves,
com a razdo Ce/Yb varidvel entre 20 e 30 (Alibert et alii,
1983).

Na tabela 4 estdo indicados os resultados analiticos de ai-
guns desses elementos. Quando comparados com aqueles das
rochas da regido tipo de Toro-Ankole (Uganda), as rochas da
Fazenda Bebedouro sdo mais ricas em Ni(provavelmente devi-
do 4 maior abundéncia em olivina) ¢ empobrecidas em Sr, Ba
¢ Cr. Para os demais elementos as concentraces sdo bastante
semelhantes,

De acordo com Sahama (1974), a razfio Ba/Sr das rochas
da série kamafugitica ¢ igual ou maior do que 1, fato igual-
mente valido para as vulcinicas em aprego.

P -
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Olivina-teucita melilitito, apresentando olivina {O0) zonadg, cristais interpene-
trados de perovskita, melilita (Me), leucita (Le) eTi-magnema. Luz nat,

PETROGENESE

Estudos experimentais (Yoder, 1973 ¢ Gupta & Yagi,
1980) demonstram que a formagdo da associacao forsterita,
leucita ¢ melilita a partir de liquidos ultrabasicos per-
potassicos sO & possivel sob condicdes de altas temperaturas e
a baixas pressdes, isto €, em condicdes vulcinicas. Segundo
Yoder (op. cit), a altas pressdes a associagdo estavel &
diopsidio, kalsilita e forsterita, e, quando em presenga de CO,
€ Hy0, a paragénese estével & constituida por flogopita, caicita
¢ forsterita. Esta uitima associagdo representaria a composi-
¢80 da matriz (= liquido) kimbetlitica. Deste modo, Yoder
admite que as lavas ultrabasicas per-potassicas poderiam re-
presentar magmas kimberliticos empobrecidos em volateis
(H20 e COy) submetidos a fracionamento a baixas pressoes.

A possivel vinculagiio genética entre tais liquidos & geolo-
gicamente plavsivel, dada a ocorréncia de melilititos em nii-
cleos de pipes kimberliticos {Ukhanov, 1963 e Moore, 1983).

Por outro lado, Dawson (1980}, com base nas acentuadas
diferencas das composicionais entre tais rochas, refuta a
possivel vinculacdo genética entre magmas kimberliticos e me-
lilititicos.

Tendo em conta a assinatura geoquimica das lavas ultra-
basicas potassicas, a maioria dos autores (Yagi & Gupta, 1980
¢ Dawson, 1980) advoga uma origem primaria para esses mag-
mas, através de baixas taxas de fusdo do manto peridotitico.

Por exemplo, Alibert et alij (1983) consideram que a ori-
gem primaria de liquidos melilititicos pode ser explicada atra-
vés de processo de zone rifining (Harris, 1974). Argumentam
que, se considerado o coeficiente de particdo (sélido/liquido)
do Ba ¢ do Rb para a maioria dos minerais do manto como
sendo virtualmente igual a zero e tendo em conta a abundéncia
destes elementos nos peridotitos do manto (sem flogopita), se-
ria necessaria uma taxa de fusdo de 0,27 para obter liquidos
melilititicos, 0s quais posteriorfnente seriam segregados atra-
vés do processo do tipo zone rifining.

Green (1969) ¢ Brey & Green (1977) demonstraram a pos-
sibilidade de gerar liquidos melilititicos e nefeliniticos a partir
da fusio de 5% de uma composicdo pirolitica em presenca de
excessa de CO; ¢ Hy0, em condigSes equivalentes a 70 a 100
km de profundidade e a temperaturas de 1.150 a 1.200°C,

Segundo esse modelo, o fracionamento a altas pressdes de
Opx aluminoso possibilitaria a supressdo de Si0; ¢ 0 aumento
de CaO e alcalis nos liquidos residuais. No entanto, para os
magmas potassicos deve ser ainda considerada a presenc¢a no
manto de flogopita e/ou richterita (primarias ou metassomati-
cas), que s&0 os Gnicos minerais, estiveis a nivel do manto,
passiveis de gerarem liquidos enriquecidos em Mg, Ti, K, Rb,
Sr, Nbeem TR leves (Gupta & Yagi, 1980).

A ocorréncia de rochas da série kamafugitica na regido de
Amorindpolis implica a geragéy de liguidos a altas profundi-
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dades (> 100 km), evidenciando, assim, que o lineamento
tectono-magmatico de Rio Verde—Ipora (Danni, 1974) teve
suas raizes a grandes profundidades no manto.

De outra parte, a ocorréncia de diamante nos aluvides da
regido (por exemplo no Vale do Rio Cajapd) abre perspectivas
para o estudo das possiveis relagdes genéticas entre 0 magma-
tismo leucititico-melilititico e kimberlitico.
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A ORIGEM DOS CHARNOCKITOS E ROCHAS AFINS
DA REGIAO DO MEDIO PARAIBA DO SUL,

ESTADO DO RIO DE JANEIRO

J.H.GROSSISADE A. LICINIO M. BARBOSA

ABSTRACT: The rocks of the State of Rio de Janeiro that
were studied and mapped by the present authors and their co-
laborators, from the Rio Preto, that forms the boundary with
the State of Minas Gerais, up to and including a strip o the
South of the Rio Paraiba do Sul, belong in large part to the
charnockitic suite — NE of this area liesthe region in which this
suite was studied by D. Guimar&es. The continuity of the main
charnockitic belt from one area to the other makes it desirable
to compare the findings of Guimardes with those of the au-
thors.

The charnockitic suite is assigned to a Juiz de Fora Complex,
which comprises two units, namely: a) Comendador Venédncio
Unit, carrying the well preserved or only locally modified mas-
ses of rocks of the charnockitic suite, and b) Raposo Unit,
which is clearly derived in large part from charnockitic rocks,
being at the same time largely retrometamorphic, cataclastic,
and partially migmatized. The most frequent rocks here are
kinzigitic gneisses.

Also related to the charnockitic suite is the Itaperuna Unit,
made up essentially of acid and basic granulites.

Mappable strips of typical charnockitic and/or granulitic
rocks along the middle course of the Rio Paraiba do Sul form
tectonic wedges piercing through more or less migmatized pa-
ragneisses. The latter form a group of rocks designated Itaoca-
ra Unit, which includes layers of schist, quartizite, and mar-
ble. This unit was metamorphosed in the high grade amphibo-
lite facies, whereas the previously mentioned units reached the
granulite facies, although some of their rocks were later redu-
ced to the amphibolite facies by retrograde metamorphism.

Also to be assigned to the lower grade facies are granitic rocks
that occur as fairly large bodies, one of them having batholi-
thic dimensions.

The most conspicuous structural element in the region under
consideration is the Transposition Zone of the Paraiba doSul,
2 belt of nearby vertical foliation, having a granulitic core
flanked by lower grade blastomylonites. This belt was raised
by fauiting to the level of the less metamorphic rocks of the
Itaocara Unit that occur North and South of it. There are also
smaller tectonic wedges, which in general show transitions
from granulites to less cataclastic rocks of the charnockitic
suite. On the other hand, from the Rio das Flores to the state
boundary and farther North, the largest continuous area assig-
ned to the Juiz de Fora complex, the maps show several pat-
ches of the Comendador Vendncio Unit surrounded by belts
of the Raposo Unit.

The Comendador Vendncio Unit is basically a charnockitic
suite with large interlayers of quartzite. The principal rocks of
the suite are enderbite and pyroxene diorite, with minor
gabbro and charnockitie proper, and other rare types (jotuni-
te, birkremite, granofels, etc.). Most outcrops are of complex
lithology, the darker members (diorite, gabbro) being interla-
yered or cut accross by charnockitie or enderbite, showing all
geometric patterns of typical migmatites. Theses rocks are ea-
sily identified in the field by the color of the feldspar, i.e. gray
green to caramel, sometimes yellow, the bluish quartz in the
most acid varieties, and the predomihance of pyriboles over
other mafics. The associated quartzite quite often contains
feldspar, sillimanite and muscovite.

The essential minerals of pyroxene diorites are andesine, pyro-
xenes (both hypersthene and clinopyroxene), and hornbiende,
plus some biotite. Sometimes they display a fluidal igneous
texture, although a granoblastic or cataclastic texture is more
common. The gabbros show labradorite or bytownite asso-
ciated to the pyriboles, and range from a massive igneous to a
foliated metamorphic texture. On the other hand, enderbites
and charnockities do not show typical igneous textures. Their
plagioclase is antiperthite, the guest mineral being oligociase
or andesine, and the alkali feldspar as orthoclaseperthite.

The most common rocks of the Raposo, Unit are kinzigitic
gneisses, which have interlayers of quartzite, in the same man-
ner as the previously described unit. By careful scrutiny, most
gneissic outcrops reveal the gresence of small remnants of acid
or basic rocks of the charnockitic suite, Larger remnants may
form whole outcrops. The contacts with the gneisses are gra-
dual, and microscope study shows the gneisses to be derived
by higher grade rocks by retrograde metamorphism. The
gneisses in question are rich in biotite and garnet, this mineral
showing a typical violet color. Sillimanite and graphite are of-
ten seen in hand specimen. In this section, the biotite is always
seen to be the titanium rich variety. The plagioclase sometimes
is antiperthitic, sometimes not. The alkaline feldspar is ortho-
claseperthite.

Both cataclastic metamorphism and migmatization operated
with varying intensity on the rocks of the Raposo Unit, origi-
nating porphyroclastic structures, bands of quariz and pink
microcline, etc.

The Itaperuna Unit is formed by acid and basic granulites, in-
terlayred at all scales. When they associate to form a mesosco-
pic banding, the transposition of an old banding into a new fo-
liation becomes obvious. Small porphyrociastes are generally
present in finer grained matrix. The acid types have aphanitic
granoblastic texture pervaded by platy quartz, this being res-
ponsible for the outsbanding cleavage shown by this rock.

The darker rocks are granoblastic and somewhat coarser. The
predominant dark minerals are hyppersthene and diopside,
with subordinat tschermakitic hornblende. They may show
clusters of garnet. Their feldspar is gencrally andesine. They

" are well foliated, but may have a massive look in fresh homo-

geneous outcrops.

The light colored granulites show orthoclase and antiperthitic
plagioclase, both as porphyroclasts, and in a fine grained mo-
sajc with a high grade of polygonization. Their dark minerals
are the same of the darker colored rocks.

Although the main granulitic belt is clearly separated from the
extensive areas of rocks of the charnockitic suite, there are
patches of high grade rocks in which charnockitic rocks are in-
timately associated with rocks of typical granulitic fabric.

Summing up, we can see that rocks of the charnockite suite,
besides their presence as such, occur in several disguises, as
products of cataclastic metamorphism in the granulite facies,
of retrograde metamorphism, and of migmatization and/or
cataclasis in a lower facies.

As to the origin of the charnockite complex, the present au-
thors reached the same conclusion earlier proposed by Guima-
ries, i.e., a kind of deep seated *‘granitization”’ or charnocki-
tization of intermediate to basic )'gneous rocks.
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INTRODUGAO

0O material utilizado no presente estudo foi extraido de
dados constantes do mapeamento geolbgico sistematico na es-

cala 1/50.000, de uma area de cerca de 4.300 km2, realizado.

pelos autores e outros colegas da Geosol — Geologia e Sonda-
gens Ltda., para o DRM —- Departamento de Recursos Mine-
rais do Estado do Rio de Janeiro, na regido do Médio Paraiba
do Sul, interessando as folhas da Carta do Brasil denominadas
Trés Rios, Paraiba do Sul, Miguel Pereira, Valen¢a, Rio Pre-
to, Barra do Pirai e Vassouras. Relatérios completos do traba-
lho estdo 4 disposi¢io do publico interessado, no DRM. Sinte-
ses geologica, petrografica e petrologica sobre os charnockitos
e rochas afins do Estado do Rio de Janeiro foram anterior-
mente publicadas (Licinio Barbosa & Grossi Sad, 1983 a, be
¢). A regido sob discussdo & continua¢do natural da regido da
Mata Mineira, onde D. Guimaries {196]) descreveu, em seu
trabatho *‘A origem dos charnockitos’’, amplas observagies
microscopicas sobre os charnockitos € rochas associadas dos
municipios de Leopoldina, Astolfo Dutra, Cataguases, Tebas
¢ Argirita, em Minas Gerais.

A regifo do Médio Paraiba do Sul fica a SW da regido da
Mata Mineira; ambas participam do mesmo contexto
geolbgico-estrutural, onde o motivo estrutural dominante &
constituido por faixas arranjadas segundo SW-NE, que sc es-
tendem do Litoral Norte paulista até a Baia de Todos os San-
tos, no Estado da Bahia.

No presente trabalho, dados relacionados com a geologia
da regido do Médio Paraiba do Sul sio sumarizados, com én-
fase sobre o conhecimento atual dos charnockitos e rochas
afins, destacando-se dentre estas os gnaisses kinzigfticos e mig-
matitos, além dos importantes produtos cataclasticos deriva-
dos, tais como granulitos, milonito gnaisses e blastomilonitos.
Uma comparagdo com as rochas descritas por Guimardes é
apresentada. Em seu trabalho hi destague para materiais
gnaissoides, de composi¢do modal geralmente granodioritica,
com bandas melanocraticas e leucocraticas alternadas, as ulti-
mas freqiientemente menos cataclasadas que as primeiras. As
vezes encerram nicleos gabricos de bordos cataclasticos e gra-
nitizados. O termo granitizagio & aplicado por ele para cobrir
0 processo de “‘charnockitizacdo”. A rocha piroxénica origi-
nal & interpretada como magmatica.Tudo isto concorda subs-
tancialimente com as conclusées dos presentes autores.

A utilizagdo que os autores fazem dos termos charnockito
€ granulito foi claramente explicitada em publicagdo anterior
{Licinio Barbosa & Grossi Sad, 1983 c), excluindo-se o uso
amplo que alguns autores empregam para 0§ mesmos, como,
por exemplo, ““qualquer rocha da facies granulito & um granu-
lito”’ (Eskola, 1952).

GEOLOGIA DA REGIAO

Rochas das facies granulito e anfibolito modelam o emba-
samento regional (Figura ). As primeiras pertencem ao Com-
plexo Juiz de Fora e Unidade Itaperuna (ver Licinio Barbosa
& Grossi Sad, 1983 a, bec). O Complexo Juiz de Fora foi sub-
dividido em duas unidades principais, denominadas Comen-
dador Venéncio (constituida por piroxénio diorito e gabro, de
um lado, e por enderbito, de outro, com charnockito pouco
comum) ¢ Raposo (constituida por rochas cataclasticas deriva-
das do complexo charnockitico, rochas kinzigiticas, migmati-
tos e cataclasitos de kinzigito e de migmatito; em seu conjunto
esta unidade é dominantemente retrometamorfica). A Unida-
de ltaperuna é formada essencialmente por granulitos basicos
e acidos. Na por¢do da regifo posicionada ao longo do Rio
Paraiba do Sul as unidades Comendador Venéncio e [taperu-
na ocorrem como cunhas tectdnicas e escamas em um embasa-
mento de paragnaisses mais ou menos migmatizados, que con-
1&@m abundantes camadas de xisto, quartzito e marmore per-
tencentes 4 Unidade Itaocara (Licinio Barbosa & Grossi Sad,
1983 d e Grossi Sad & Moreira, 1978), metamorfoseada na fa-
cies anfibolito alto. ¢

Duas seqiténcias de rochas granitdides injetam as unida-
des Juiz de Fora e Itaocara e s30, aparentemente, ortorrochas

(Complexo Serra das Aboboras e Bat6lito Serra das Araras).

As rochas da Unidade Raposo envolvem completamente
os corpos charnockiticos da Unidade Comendador Venancio,
gque se comportam a moda de gigantescas “‘inclusdes’’ preser-
vadas. Apesar de litologicamente distintas, as rochas Raposo
preservam ampla evidéncia -de campo, petrografica e petro-
quimica de sua derivagio a partir das rochas Comendador Ve-
néncio. Por outro lado, as rochas da Unidade Itaocara que en-
volvem as cunhas tectdnicas das unidades Comendador Ve-
nancio e Itaperuna e que limitam a grande massa rochosa do
Complexo Juiz de Fora situada ao longo do Rio Preto e ao Sul
dele sio litologica e quimicamente distintas; sdo paragnaisses
derivados de camadas estratigraficamente mais jovens que 0s
materiais charnockiticos e granuliticos.

As unidades Comendador Venédncio e Itaperuna foram
afetadas por dois eventos tectdnicos principais, de carater oro-
genético, enquanto as unidades Raposo e [taocara s6 o foram
por um desses dois eventos; um evento, cronologicamente
mais recente, &€ marcado por deformagdo cisalhante intensa e
metassomatismo. Efeitos retrogrados acentuados incidiram
sobre parte das rochas charnockiticas e granuliticas. A incor-
poracdo destes materiais de alto grau a seqiiéncia supracrustal
(Unidade Itaocara) durante sua deformacgio, metamorfismo e
migmatizagdo parcial nio foi observada. Contudo, as intrusi-
vas granitoides do Batdlito Serra das Araras contém abundan-
tes xendlitos das rochas charnockiticas, e uma extensa massa
charnockitica, fora dos limites da regido ora estudada (area da
represa do Ribeirdo das Lajes), mostra-se migmatizada pelas
intrusivas.

Um aspecto importante no contexto geoldgico da regido &
a presenca de persistentes camadas de quartzito mais ou me-
nos puro, que podem atingir dezenas de metros de espessura,
no interior do complexo charnockitico e de seus produtos re-
trometamorficos e migmatiticos (ver Figura 1). Uma destas ca-
madas penetra no extremo ocidental da regifio e prossegue até
o Rio Preto (por aproximadamente 50 km), seguindo um rumo
SW-NE; do Rio Preto volta-se para Oeste, seguindo de perto
este curso de agua por cerca de 20 quilémetros. E dificil imagi-
nar como um corpo tao persistente de rocha sedimentar pode-
ria manter-se integro (mesmo se considerarmos transposicio
do acamamento) por tamanha extensido se as rochas originais
do complexo charnockitico fossem plutdnicas. Em uma area
{Serra da Taquara) existem intercalagdes, de metros de espes-
sura, de quartzito e piroxénio diorito. Por outro lado, em pon-
tos da regido ocorrem delgadas intercalagdes de marmore do-
lomitico e rocha calciossilicatica. Ademais, a presenga de gra-
fita & ubiqua nas rochas kinzigiticas, onde facilmente se pode
observar o mineral a vista desarmada; alguns charnockitos e
granulitos contém alguma grafita.

Diques de microgabro e diabasio s3o comuns na regido,
injetando qualquer uma das seqliéncias mencionadas acima, e
s&0 atribuiveis ao magmatismo mesozbico do Brasil Meridio-
nal.

O motivo estrutural mais saliente da regido estudada € a
Zona de Transposi¢c&o Estrutural do Rio Paraiba do Sul (ver
Licinio Barbosa & Grossi Sad, 1983 a), que tem sua por¢io
axial ocupada pelos granulitos Itaperuna, flanqueados por ca-
taclasitos Itaocara; inclusdes tectdnicas de rochas charnockiti-
cas Comendador Vendncio sdo encontradicas na Zona de
Transposi¢do. A compressdo responsavel pelo desenvolvimen-
to desta zona produziu um soerguimento 8 moda de um horst,
fazendo granulitos coexistirem lado a lado com gnaisses ba-
nals, o que mostra que o metamorfismo granulitico antecedeu
o fendmeno de transposicdo, que afeta os granulitos, os char-
nockitos e 0s gnaisses marginais aos granulitos.

As rochas na Zona de Transposicdo tém um estilo pro-
prio, mostrando foliacdo verticalizada, ao contraric do que
ocorre fora dela, fato ja observado por Rosier (1965). O even-
1o tectdnico de cisalhamento, que originou as rochas cataclas-
ticas da Zona de Transposigdo, segundo Campanha (1980),
tem idade radiocronolégica proxima de 2 b.a.

As rochas charnockiticas do Complexo Juiz de Fora sio
raramente homéfanas; via de regra mostram bandeamento
composicional e foliagdo usualmente metamérfica. Tipos ca-
taclasticos sdo regra geral, comy superposi¢do de estrutura mi-
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lonitica até blastomilonitica a estruturas anteriores de bandea-
mento e foliagdo. _ ) )

Dobras apertadas em pequena escala e lineacdo mineral
sdo bem desenvolvidas e superpdem-se ao bandeamento com-
posicional no Complexo Juiz de Fora. Em outras situagdes o
cisalhamento € tdo intenso que obscurece completamente tais
© estruturas. Em dominios restritos, como acontece ao Norte do
Rio Preto, a Unidade Raposo arranja-se de tal modo que eixos
de dobras menores apontam para o Norte, com caimento mo-
derado. O mesmo resultado é obtido quando se trabalha com
diagramas de polo da foliagdo e se calcula o eixo estatistico 8.
Em geral, tanto as rochas desta unidade como as da Unidade
Comendador Venincio exibem eixos de pequenas dobras arru-
madas rigidamente segundo N5OE, com caimento fraco a nu-
lo. Resultado idéntico & gerado com o calculo de B . Assim,
nzo ha nenrhuma diivida quanto 4 existéncia de no minimo
dois episddios de dobramento regional na area investigada. Os
mesmos-dois episddios ndo registrados para os paragnaisses da
Unidade Itaocara.

O esquema presente na Zona de Transposi¢io & um tanto
diferente para as rochas charnockiticas e granuliticas, Para
trés dominios diferentes, relacionados as folhas Paraiba do
Sul, Trés Rios e Miguel Pereira, a orienta¢io de eixos de do-
bras apertadas ¢ N60E, suborizontal, o mesmo acontecendo
com f§ . Isto significa que a reorientag¢io da foliacdo original e
do bandeamento foi total, com transposi¢do para um novo ru-
mo, evento ocorrido durante o segundo episdédio de dobra-
mento regional.

Uma fase de dobramento aberto, com eixos voltados se-
gundo NW-SE, sem desenvolvimento de nova foliagdo, afeta
todas as rochas da regiso.

COMPLEXO JUIZ DE FORA — UNIDADE
COMENDADOR VENANCIO
Litologia

A unidade distribui-se segundo duas grandes massas prin-
cipais, separadas por rochas Raposo; existem COTrpos menores.

Figura 2

NS
chornockity 4w~ = <"~
-

-

A principal massa, situada ao Sul da cidade de Rio Preto,
mostra rochas com feldspato de cor esverdeada a acaramelada
¢ brilho graxo. Cores amareladas e mesmo esbranquigadas pa-
ra o feldspato podem ocorrer. O quartzo tem tonalidade azu-
lada e o piroxénio, quando visivel, tem cor de bronze. A prin-
cipal estrutura presente & um-bandeamento lit-par-lit (Figura
2}, modificado por cataclase, que produz textura porfiroclasti-
ca. Exposicdes litologicamente simples, ou seja, s6 com piro-
xénio diorito ou gabro ou, entfo, enderbito ou charnockito,
sdo raras, Via de regra, tem-se uma mescla piroxénio diorito
{ou gabro) — enderbito (e/ou charnockito). Todas as rochas
sdo foliadas e podem conter forte trama fascicular {pencil
structure), de rumo coincidente com os eixos das dobras aper-
tadas, Camadas de quartzito impuro sdo muito freqiientes e
espessas. O quartzito contém feldspato, silimanita e moscovi-
ta, com interbandas de material argiloso decomposto ou, en-
td0, de piroxénio diorito.-

Na segunda e principal massa da unidade, meridional em
relagdo 4 primeira, 0s mesmos aspectos acima mencionados
sdo observados, notando-se, contudo, notavel diminuicdo do
volume de quartzito ¢ ocorréncia relativamente comum de ro-
cha charnockitica quase homoéfana; quando ndo homofana,
observa-se intima mescla dos tipos fundamentais, originando
bandeamento fino, ao qual se sobrepde intercalagdo de massas
grosseiras de charnockito e/ou enderbito. A cataclase origina
rochas estruturaimente classificdveis como milonito gnaisse.
Tipos blastomiloniticos granulitdides podem ocorrer.

Deve ser realcada, em ambas as faixas, a presen¢a de Bio-
tita, em proporgfo varidvel, porém em quantidade sempre me-
nor que o piroxénio ¢ anfibélio. Estruturas boudinadas, com o
material mais escuro envolvido por material mais claro, foram
observadas e s#o comuns.

Grafita & um mineral ocasionalmente presente,

No mapa da Figura | toram separadas trés subunidades
da Unidade Comendador Vendncio, a saber; a) subunidade
onde predominam piroxénio diorito e gabro, com algum
enderbito-charnockito; b) subunidade com mistura intima de
piroxénio diorito-gabro com enderbito-charnockito; e ¢) subu-
nidade de quarizitos.

Estrutura bandeada em rochas charnockiticas do C?;mptexo Juiz de Fora. Em A, observa-se bandeamento composicional a0 qual se superpde laminacio cataclastica,
<om truncamenio de bandas (Local: 60 m NW de Sao José de Trés lihas, Folha Paraiba do Sul). Em B, aspecto geral do bandeamento {Local: Serra da Taquara, Fo-

lha Rio Preto).
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Figura 3

FeO & Fa, 04

K;0

NGO + K0

MgO Cao

Diagramas AFM e NKC para charnockitos do Médio Paraiba do Sul. A linha separando os campos 1oleiitico e calco-alcalino & de Irvine & Baragar (1971).Rochas basi-

cas representadas em circulo cheio ¢ rochas intermediarias, em cruz.

Petrografia

Os piroxénio dioritos s3o rochas compostas por andesina,
piroxénio (hipersténio, clinopiroxénio ou ambos) ¢ biotita,
com alguma hornblenda. Magnetita e apatita s40 ubiquas. O
plagioclasio ndo é antipertitico e ha espécimes que preservam
uma textura ignea fluidal, com fenocristais idiomorfos e
orientados de plagioclasio; superpde-se a ela a textura grano-
blastica caracteristica da maior parte das preparagdes exami-
nadas; uma outra textura, cataclastica, pode ainda se desen-
volver e origina até mesmo arranjo blastomilonitico.

Os gabros sdo rochas foliadas, com graos félsicos subor-
dinados, de textura granoblastica a homeoblastica, foliada ou
ndo; quando foliados, a hornblenda e um opaco associado a
ela (magnete-ilmenita) definem a estrutura. O plagioclésio é
labradorita ou bytownita com geminagdes deformadas ¢ con-
tendo inclusdes de apatita. O piroxénio pode ser subordinado
ao anfibélio e corresponde ao diopsidio, augita e/ou hipersté-
nio, com inclusdes de griaos de magnetita. Biotita & rara.

Qs enderbitos sdo leucocraticos, egiligranulares grano-
blasticos, com foliacdo definida por lentes quartzosas ou por
delgados agregados de antigos cristais isolados de piroxénio.
Assim, trata-se de uma foliacdo secundaria. O mineral mais
abundante & o oligoclasio antipertitico ou andesina antipertiti-
¢a, em arranjo granoblastico, denteado ou nido, quase sempre
com geminacgio, de lamelas deformadas. O quartzo tem forte
extingfio ondulante. O piroxénio principal & o hipersténio, que
tende a se distribuir segundo a foliagdo. Clinopirox€nio augiti-
co pode ocorrer. [lmenita & acessorio, assim como magnetita,
apatita e granada. Biotita, quando presente, pode ter propor-
¢Ho'significativa.

Os charnockitos sdo leucocraticos, usualmente cataclasa-
dos (protomiloniticos a miloniticos}, com textura granular hi-

piomérfica original preservada em grau variavel. O feldspato’

dominante & ortoclasio-pertita com estrutura lamelar ¢ com
restos granulares de plagioclasio, bem como escamas de bioti-
ta. Para a formagdo da pertita nota-se que o hospede foi subs-
tituido pelo hospedeiro, por causa de.gradagdes entre lamelas
finissimas e reliquias geminadas polissinteticamente. O plagio-
clasio & oligoclasio ou andesina geminada, com evanescéncia
da macla. Pode ser antipertitico ¢ porta mirmequita, em con-

Figura 4
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Tend@ncia de comportamente toleilitico para os charnockitos basicos (circulos
cheios); as rochas intermedidrias (em ¢ruz) n3o a mostram.

tato com o ortoclasio. Esta pode ocorrer inclusa no ortoclasio.
O quartzo é Xenoblastico e aparece em agregados de textura
suturada, lenticulares ou gréos isolados. O piroxénio (hipers-
ténio e clinopiroxénio) pode alterar-se para biotita. Como
acessorios ocorrem magnetita, apatita, ilmenita e zircdo, além
de granada. Anfibolio epigenizando ou ndo o piroxénio pode
ocorrer,

Outros membros da suite charnockitica (jotunito, birkre-
mito, granofels, etc.) sdo raramente encontrados.

Petroquimica

Na Tabela 1 sdo mostradas as analises quimicas de espéci-
mes de rochas basicas da seqiiéncia charnockitica e de espéci-
mes de rochas posicionadas no limiar composicional que sepa-
ra os materiais intermediarios dos acidos. Na Tabela 2 os valo-
res médios — juntamente com os valores de desvio padrio —
sdo apresentados, assim como algumas rela¢Ses entre elemen-
tos.

O que fica patente da compara¢do entre os dados quimi-
cos das duas classes de rochas, Basicas e intermediarias, pode
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ser resumidamente anunciado do modo seguinte:

a) os diagramas de variagfio da Figura 3 sugerem que se
trata de dois grupos rochosos para os quais as tendéncias de
diferencia¢do sdo totalmente diferentes, a saber, toleiitico e
caico-alcalino;-

b} o diagrama da Figura 4 confirma o carater bimodal dos
dois grupos rochosos; o material béasico € toleiitico e se com-
porta de modo decididamente regular; para o material inter-
mediario o pequeno namero de amostras inibe interpretacses;

20
Tabela 1 i
Andlises quimicas de rochas charnockiticas do Complexo Juiz de Fora
(% em peso para 6xidos e ppm para elementos tracos)
1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16
Si0, 45,00 46,50 47,00 - 49,00 49,50 49,80 50,10 50,90 51,30 51,50 56,50 58,60 60,10 63,00 63,50. 64,20
TiO, 2,40 3,80 1,60 4,30 1,50 1,60 0,88 1,80 3,50 1,20 0,84 0,76 0,73 0,58 0,61 0,68
AlO; 12,50 14,50 15,80 15,70 16,40 15,30 13,10 17,70 14,30 13,90 17,40 16,00 15,00 1510 14,9 14,50
Fe)0; 2,40 3,_!0 5,60 2,20 2,70 3,10 3,50 610 1,50 2,10 3,14 3,20 2,20 1,60 2,90 0,93
FeQ 17,27 12,17 7,44 8,87 8,56 9,70 6,14 7,13 10,85 10,00 . 4,20 2,42 2,42 4,51 3,85 5,01
MnO 0,24 0,20 0,19 0,16 0,16 0,i6 0,16 0,17 0,19 0,20 0,16- 0,15 0,11 0,10 0,10 0,11
MzO 7,10 4,30 4,10 5,50 7,00 6,80 10,10 1,90 6,40 6,50 2,20 1,60 2,20 1,70 1,80 2,20‘ .
CaQ 10,50 8,90 10,70 920 10,9 10,10 13,10 9,80 6,8 11,70 500 420 4,80 4,40 5,00 410"
Na,0 0,95 3,14 6,69 3,07 2,64 2,29 1,95 3,27 2,40 1,76 4,53 5,45 2,79 7,04 3,59 6,23 )
K,0 0,62 0,31 0,54 0,10 0,16 0,26 0,35 0,30 1,52 0,24 4,58 6,48 8,10 1,51 2,96 1,51
H,O+ 0,70 0,77 0,22 0,38 0,33 0,50 0,39 0,08 043 0,58 0,317 0,31 0,28 0,33 0,24 0,30
P,0; 0,11 0,22 0,15 0,13 0,12 0,16 0,10 0,21 0,47 0,12 0,37 0,28 0,56 0,20 0,22 0,08
co, 0,098 6,05 0,05 0,65 0,098 0,008 0,15 0,20 0,20 0,098 0,34 0,25 0,34 0,05 0,15 0,05
S 0,18 0,05 0,07 0,31 0,06 0,07 0,04 - 0,03 0,17 0,04 6,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04
F 0,12 0,65 0,625 0,30 0,02 0,032 0,03 0,04 0,064 0,032 0,05 0,004 0,048 0,625 0,018 0,55
Total 100,20 98,66 100,78 99,27 100,03 99,97 100,09 99,74 100,09 99,97 99,6% 99,72 99,70 100,77 99,8 100,49
Sc 72 14 26 16 17 64 68 32 44 64 28 24 24 8 12 8
A4 1080 290 260 . 340 140 112 308 280 320 33 174 /, 192 142 87 158 72
Cr 19 9 22 15 28 90 1160 5 164 430 35 23 76 i8 12 48
Co 78 58 33 45 10 60 4] 24 44 60 17 12 10 13 9 8
Ni 160 106 51 52 11 124 126 33 96 136 30 24 44 27 5 63
Cu 60 48 79 46 13 500 152 8 124 204 46 62 24 16 <5 30
Zn 138 95 125 90 64 120 72 110 194 94 122 92 48 105 122 60
Ga 32 30 20 24 28 3l 24 34 35 31 42 34 22 20 24 17
Rb 12 32 13 18 117 13 16 19 49 12 90 135 195 71 97 95
Sr 45 640 250 600 385 125 g6 140 310 . 85 1028 1170 1062 445 350 280
Zr 112 130 ilo 270 200 140 94 100 184 108 220 160 580 125 146 92
Nb <20 47 <20 47 <20 <20 <20 @ <20 40 <20 <20 40 20 <20 <20 <20
Mo 28 6 <5 <5 <5 24 16 12 22 20 22 6 6 <5 <5 <5
Sn <3 280 18 I <5 <5 <3 <5 <5 <5 <5 5 5 20 <5 10
Ba 86 630 30 730 674 108 40 120 320 72 1250 1470 3300 910 650 340
Pb 46 21 <10 20 36 38 36 42 40 38 44 44 66 19 34 16
1. RP - K/11-155B Acesso Sul Rio Preto—Pentagna, § km a Oeste desta altima; 7.547.440 N/623.740 E, Folha Rio Preto.
2. MP - G/2-255 Estrada RJ-131, 1,5 km a Sudoeste de Andrade Costa; 7.536.300 N/667.100 E, Folha Miguel Pereira.
3PS - K/14-38 Acesso Werneck—Matozinhos, [,3 km a Sudeste de Werneck; 7.541.100 N/674.940 E, Folha Paraiba do Sul.
4. MP - H/2-252 Estrada RJ-131, 1,3 km a Nordeste de Andrade Costa; 7.537.760 N/669.300 E, Folha Miguel Pereira,
5. BP - ]/4-57 Acesso RP-140 4 porcio Sudoeste da Serra da Charneca; 7.533,280 N/621.090 E, Folha Barra do Pirai.
6. VL - C/13-44 Estrada RJ-139, 4 km a Noroeste de Valenga; 7.543.320 N/632.080 E, Folha Valenga.
7. BP - C/2-261A 1,5 km a Sudoeste da RI-123, a meio caminho entre Pedro Carlos e Conservatéria; 7.536.170 N/607.560 E, Folha Barra do Pirai,
8. VA - B/1-243A Estrada RJ-139, | km a Noroeste de Chacrinha; 7.538.650 N/630.720 E, Folha Vassouras. ’
9. BP - D/4-65A Estrada RJ-123, 2,5 km a Sudoeste de Conservatdria; 7,533,350 N/608.400 E, Folha Barra do Pirai.
0. RP - M/13-202 Acesso entre Faz. das Cobras & Faz. Harmonia, 1 km ac Sul desta dltima; 7.545.050 N/627.450 E, Fotha Rio Preta.
11. BP - H/9-231 A Acesso Norte Barra do Pirai — Conservaiéria, junto & Cachoeira; 7.523.080 N/617.400 E, Fotha Barra do Pirai.
12. BP - J/8-180A Acesso Faz. Boa Vista—Faz. Estrela Branca, 1,5 km a Noroeste da estrada RJ-29; 7.525.600 N/62].050 E, Folha Barra do Pirai.
13. RP - J/14-189 | km a jusante da confluéncia do Corrego das Minhocas com o Rio Bonito; 7.541.630 N/621.340 E, Folha Rio Preto.
14. PS - M/13-26]A 1,8 km a Sudeste da confluéncia do Cérrego Queima-Sangue com o Rio Matozinhos; 7.542.600 N/678.700 E, Folha Paraiba do Sul.
15. VL - D/7-148 Proximidades da Serra das Coroas, 900 m a Sul da Faz. Boa Vista; 7.554.050 N/635.790 E, Folha Valenga,
16. PS - A/3-12B 600 m a Oeste de Trés Ilhas; 7.563.000 N/655.870 E, Folha Paraiba do Sul. -

é possivel discernir uma tendéncia calco-alcalina no diagrama;

¢) o registro (Figura 5) envolvendo as relacdes
FeO/FeO/MgO e SiO; - FeO/MgO comprova novamente a
bimodalidade dos dados considerados. Para o material basico,
a primeira relagdo sugere rratar-se de basaltos abissais, en-
quanto no caso da segunda relagdo ha certa dispersio de posi-
cionamento dos valores; .

d) 0 MgO apresenta correlagio positiva com Ni, Zn e Co,
enquanto o FeO mostra tal correlag&o com Ni, Zn, Coe TiO;.
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O caréter igneo pretérito das rochas basicas da seqiléncia Tabela 2
charnockitica parece claro quand_o comparamos as varia¢hes Composiciio quimica média de
de teor dos dxidos em relagdo 4 silica, isto &, aumentando esta, rochas charnockiticas bdsicas e intermedidrias
diminuem o TiO5, FeO, CaQ e MgO, enquanto crescem a alu- do Complexo Juiz de Fora
mina e a soda. (conforme dados da Tabela 1)
X s X S .
COMPLEXO JUIZ DE FORA - UNIDADE RAPQOSO S0, 29.06 220 6098 308
Litologia TiO, 2,27 1,19 0,70 0,09
. s y . AlLO 14,92 1,57 15,48 1,06
Esta unidade deistribui-se como um envoltorio da Uni- 23 )
dade Comendador Vendncio, isto &, a faixa setentrional & ba- Fex03 3,23 1,50 2,33 0,92
lizada pelo Rio Preto, e a meridional, pelo Rio das Flores. As FeQ 9,81 3,18 3,74 1,09
duas faixas convergem para a localidade de Porto das Flores
(ver Figura 1). Ademais, a Unidade Comendador Vendncio & MaO 0,18 0,03 0,12 0,03
ainda separada em sua porgdo axial (ao longo do Rio Bonito) MgO 5,97 . 2,20 1,95 0,28
por uma importante massa de migmatitos e gnaisses kinzigiti- Ca0O 10,17 1,70 4,58 0,40
cos da Unidade Raposo. Um corpo isolado desta unidade ain- -
da ocorre como cunha tectdnica nos gnaisses Itaperuna, a Na,0 2,82 1,54 4,94 1,61
NW de Paraiba do Sul. ) K,O 0,33 0,21 4,19 2,70
Os elementos litolégicos menos modificados dessa unida- H,0+ 0,44 0,21 0,31 0,05
de sdo os mesmos da Unidade Comendador Vendncio (char- 5.0 0.18 011 0.29 0.17
nockitos s e quartzitos), mas exibem diferencas suficientes 2M5 ’ ’ » ’
para separa-las, destacando-s¢ o predominio de litologias for- CO, 0,109 0,06 0,20 0,13
Figura 5 S 0,10 0,09 0,02 0,01
18 T T v —r
. F 0,19 0,25 0,22 0,29
Total 99,78 — 100,05 —
8 |
1 Sc 41,70 23,54 17,50 8,80
v 316,80 286,61 137,50 48,13
T 1 Cr 194,20 363,67 35,33 23,71
Co 45,30 19,82 11,50 3,27
~ *r o o 1 Ni 89,50 49,68 32,17 19,63
ARCO DE ILHA .
: ‘ Cu 123,40 146,18 35,60 18,41
: w b _ Zn 110,20 37,42 91,50 31,39
® Ga 28,90 4,84 26,50 9,54
N Rb 30,10 32,70 113,83 44,89
3 . Sr 266,60 . 215,39 720,17 397,98
. - . Zr 144,80 56,50 220,50 181,15
CALCO -ALCALING JoLEnTIco 1 Mo 18,29 7,52 11,33 9,24
. Sn — — 10 1,07
. .
T + 1 Ba 281 286,36 1333,33 1045,77
Pb 35,22 8,91 37,17 18,51
z I+ + 1 1 L
[4] i 2 3 4 ] )
FeO/ Mg 0 temente milonitizadas, a ocorréncia de granulitos, gnaisses
10 i T T T kinzigiticos migmatizados ou ndo, milonito gnaisses e blasto-
CALCO- ALCALING /  milonitos. Estas rochas sdo derivadas de charnockitos.
o Os tipos derivados, tais como granulitos, gnaisses kin-
& . TOLENTICO zigiticos, etc., quase sempre contdm pequenos restos de rochas
~ . do complexo charnockitico, revelados apds cuidadoso es-
b crutinio dos afloramentos. A presenga de guartzitos é refletida
T “r * 1 também na Unidade Raposo, assim como de marmore e rocha
& + calciossilicatada.
® Os milonito gnaisses de migmatito da faixa setentrional
oo % ] da unidade sio bandeados, tém biotita abundante, que apare-
o - s ce em escamas finas nas melanobandas. O feldspato ocorre co-
& - mo porfiroclastos e 0 guartzo como lentes, nas leucobandas.
soF e e ¢ . Existemn déis feldspatos: um esverdeado, que aparece como
ﬂ;}'ﬁﬁ’ massas disseminadas; o outro tem cor rdsea e € microclina,
. presente sob forma de massas pegmatoides, interpretadas co-
45 . 4 mo produto de migmatizacio. Granada e anfibolio sdo fre-
gitentes nos milonito gnaisses, porém ndo abundantes.
Na faixa central de ocorréncia da unidade, ao longo do
a0 o : ; ;,, : p Rio Bonito, ocorrem milonito gnaisses de rochas que anterior-

FeO/ Mg0

Diagramas de Miyashiro para os charnockitos do Médio Paraiba do Sul.

mente foram fortemente migmatizadas e gnaisses kinzigiticos
diaftoréticos. Estes exibem transi¢des comuns para as rochas
Comendador Venéncio. Na grajide maioria dos afloramentos
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observa-se um feldspato acaramelado e¢/ou esverdeado asso-
ciado a piribblio. O méafico dominante é a biotita, associada
com anfibdlio e granada. A migmatizacdo é feita através de
neosoma de gnaisse granitico de granulacio média a grossei-
ra, com contatos bruscos e concordantes, localmente trans-
gressivos. Massas quartzo-feldspaticas rosadas sdo, também,
comuns.

Os gnaisses kinzigiticos presentes em varios locais sdo ro-
chas pouco cataclasticas — anfibolio biotita gnaisse granatifero
com alguma silimanita, intercalado com pequenas massas
charnockiticas — ou, entdc, milonito gnaisses de granulagfo fi-
na a média, bandeados, com as melanobandas ricas em grana-
da. A granada tem a cor arroxeada usual de rochas kinzigiti-
cas. Neosoma de granulagio media a grosseira, eshranquica-
do, pode ocorrer em abundincia em certas 4reas, deixando
restitos com biotita-grafita-sillimanita, aos quais bem se apli-
ca 0 nome kinzigito.

Os blastomilonitos da faixa meridional constituem uma
zona praticamente continua, com largura de cerca de 1 km, que
pode atingir até 2 km. S8o rochas biotiticas, pouco granatife-
ras, e encerram algum piribélio. Em muitas exposi¢des se ob-
serva feldspato acaramelado ou esverdeado. O quartzo tem
forma discoide. A preservacio de estruturas migmdaticas é ra-
ra. Os blastomilonitos sZo cinzentos, escuros (derivados de ro-
chas basicas) ou claros (derivados de rochas intermediarias ¢
acidas), e apresentam uma lamina¢ic mecénica muito acen-
tuada. ‘

Petrografia

E muito dificil apresentar um panorama sintético da pe-
trografia das diversas subunidades da Unidade Raposo, dada
a grande variabilidade composicional.

As rochas dominantes s&o milonito gnaisses derivados do
complexo charnockitico, que foi migmatizado, para em segui-
da ser cataclasado e milonitizado. No interior da massa de mi-
lonito gnalsses ocorrem blastomilonitos granulitdides ou ndo,
piroxénio diorito, quartzodiorito e rara rocha calciossilicatica.
Sua textura é granolepldobléstxca, com elevada proporgio de
porfiroclastos de feldspato, que pode ser microclina e/ou um
plagioclasio antipertitico (oligoclasio, andesina sodica ou la-
bradorita). O quartzo. ocorre’em grios poliédricos isolados e
em massas lenticulares, onde 0s cristais tdm contornos irregu-
lares. Dentre os maficos predomina a biotita, derivada da alte-
racdo do anfibélio (hornblenda ou barroisita). A granada ndo
¢ abundante e como acessérios tem-se ilmenita, rutilo, magne-
tita, apatita, alanita e zircio. Porfiroblastos preservados de
microclina rosea sdo observados em alguns espécimes.

Milonito gnaisses kinzigiticos portadores de feldspato
branco (andesina ou oligoclasio; por vezes também ortoclasio)
sdo comuns na area. Contém quartzo, granada arroxeada, silli-
manita ¢ biotita vermelha. Como acessorios tem-se magnetita
e grafita.

Os blastomilonitos sdo rochas contendo feldspato potas-
sico micropertitico em porfiroclastos ovoides ou em grios
fragmentados na matriz; modo idéntico de ocorréneia existe
para 0 plagioclasio (oligoclasio ou andesina, por vezes, anti-
pertitico). Dentre 0s maficos destacam-se a biotita e a horn-
blenda. O quartzo aparece em lentes € também na forma dis-
coide, Como acessorios tem-se sillimanita, ilmenita, magneti-
ta e apatita,

Uma rocha muito interessante na Unidade Raposo & o
diorito anfibolitizado e migmatizado presente em faixa situa-
da a Su Sudoeste de Parapeuna O neosoma blastomilonitiza-
do tem feldspato potassico (ortoclasio ou mlcroclma), andesi-
na, quartzo, biotita ¢ hornblenda. Como acessérios tem-se ti-
tanita, apatita e ilmenita.

Petroquimica

Quatro amostras de milonito gnaisses foram analisadas
com os resultados mostrados na Tabela 3. Como tais rochas
sofreram transformacdes intensas, & praticamente impossivel,
com 05 dados d1spomve1s fazer comparacoes Contudo, al-
Euns comentarios sdo necessarios. O exame das relagdes entre

elementos das rochas charnockiticas intermediarias e dos mi-
lonito gnaisses sugere, conforme o quadro abaixo, que as mes-
mas se modificaram substancialmente. No quadro s3o ainda
apresentadas as relagdes para os gnaisses kinzigiticos da Uni-
dade Raposo.

Contudo, a aprecia¢do dos valores médios dos elementos
tragos, mostrados a seguir (incluem-se no quadro os dados dos
gnaisses kinzigiticos), sugere a deriva¢do dos milonito gnaisses
a partir de rochas intermediarias da seqiiéncia charnockitica.
Os unicos elementos que apresentam discrepncia sdo o cro-
mo, o estrdncio e o bario. Os restantes tém médias semelhan-
tes.

Tabela 3
Composi¢io quimica de milonito gnaisses
da Unidade Raposo (%.em peso para 6xidos e ppm para
elementos tracos)

1 2 3 4 X s
Si0, 65,30 65,90 66,60 70,60 67,10 2,39
TiO, 0,54 0,49 0,54 0,75 0,58 0,12
AlLO; 1580 1500 14,20 12,60 14,40 1,37
Fe;,0; 0,55 1,80 4,60 1,50 2,11 1,74
FeO 328 3,14 1,28 38 28 Lil
MnO 0,04 0,08 0,05 0,09 007 0,02
MgO. 240 2,00 3,00 1,60 225 0,60
Ca0 3,20 3,70 3,00 210 3,00 0,67
Na,0 3,54 3,93 [,42 255 28 1,12
K;0 455 3,06 368 3,5 3,71 0,62
H,0+ 034 0,31 1,42 037 061 0,54
P,0s 039 020 0,07 005 018 0,16
Co, 039 034 02 029 031 008
S 003 002 <000 0,10 005 004
F 0,066 0,056 0,052 0,082 0,064 0,013
Total 100,42 100,03 100,02 100,09 100,18 —
Sc 16 17 28 17 19,5 5,5
v 100 140 108 132 120 19
Cr 87 28 224 67 101,5 85,5

Co 14 10 19 12 14 4
Ni 46 11 55 34 365 19
Cu 22 13 . 8 35 195 12
Zn 64 64 68 7 67 4

Ga 32 28 40 22 30,5 7,5
Rb 173 17 133 210  158,5 42
Sr 317 385 169 145 254 116
Zr 124 200 300 410 258,55 124
Nb 40 <20 <20 20 - —
Mo 7 <5 8 <5 7,5 —
Sn <5 - <5 <35 <5 <5 —
Ba 760 674 610 360 601 172
Pb 62 36 54 36 47 13

1. RP -D/9-10A  Acesso Rio Preto — Jodo Honério, junto 4s Fazendas
Reunidas Magalhdes;
7.550.990 N/608.010 E, Folha Rio Preto

2. VL -K/7-5T  Estrada RJ-20, 2 km a Sul de Manuel Duarie;
7.555.040 N/648.750 E, Folha Valenca.

3. RP -J/6-01A Rio Pre10, saida Sul para Pentagna;
7.556.350 N/621.050 E, Folha Rio Preto,

4. VL -B/10-03A EFL, 2 km a Leste de Pentagna;
7.549.600 N/630.320 E, Folha Valenga.

X. Valor médio
s. Desvio padrio f
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Rochas Milonite Gnaisses
charnockiticas ghaisses kinzigiticos
intermedidrias (Tab. 3} (Tab. 4)
(Tab. 2)

K,0/Na,0 1,0 1,30 1,39
K,0/Ca0 0,76 1,24 1,30
FeO/Fe,0, 1,60 1,37 5,01
K/Rb 378,42 194,32 167,82
Rb/Sr 0,15 0,62 0,82
Ba/Sr 1,83 2,36 2,60
Ba/Rb 11,72 3,79 3,16
Sc 17,5 19,5 23

v 137,5 120 111

Cr 35 101,53 104,5
Co 11,5 14 13

Ni 32 ' 36,5 35

Cu "26 19,5 19

Zn 91,5 67 &7

Ga 26,5 30,5 2L

Rb 114 158,5 139,5
Sr 729 254 169,5
Zr 220,5 258,5 210,5
Ba 1333 601 441

Pb 37 47 35,5

A composi¢io quimica dos gnaisses kinzigiticos da Uni-
dade Raposo ¢ representada na Tabela 4. As razdes entre ele-
mentos, exibidas em quadro anterior, mostram, excecdo feita
para FeQ/Fe;0; e K/RD, grande semelhan¢a com as razdes
dos milonito gnaisses. Porém o maior ponto de identidade en-
tre estes dois grupos rochosos & mostrado pelos conteiidos mé-
dios dos elementos tracos (ver quadro acima), onde as Ginicas
discrepéncias s#o notadas entre o rubidio, o estrdncio e o ba-
rio.

UNIDADE ITAPERUNA

Esta unidade, que comporta granulitos, originalmente de-
finida na Regide Norte do Estado do Rio de Janeiro (ver
Licinio Barbosa & Grossi Sad, 1981), aflora continuamente ao
longe da calha do Rio Paraiba do Sul e na regido sob descri-
¢d0; desenvolve-se a partir de um ponto situado a 10 km a NE
de Vassouras e prossegue em faixa com cerca de 3 km de largu-
ra, passando por Paraiba do Sul, Trés Rios ¢ Moura Brasil. O
Rio Paraiba do Sul ajusta-se perfeitamente & faixa menciona-
da, devido & natureza laminada das rochas da Unidade Itape-
runa, gue se pde em contato tectdnico com as litologias tipicas
da Unidade Itaocara.

Litologia

Os afloramentos de granulitos da Unidade Itaperuna
apresentam notavel clivagem rochosa e excelente diaclasamen-
to. Os granulitos sdo bandeados e esta estrutura & parcial ou
totalmente transposta. Neste 0ltimo caso a rocha mostra-se
formada por bancos centimétricos a métricos, alternadamente
claros e escuros. Quando a transposi¢do & parcial, tem-se do-
bramento intrafolial ou, entdio, boudinage com boudins —
mais ou menos afilados e recurvados — de rocha mafica en-
volvidos por material félsico. A estrutura blastomilonitica &
revelada pela presenga invariavel de porfiroclastos angulosos
de feldspato, quartzo e piribélio e de grios de quartzo recrista-
lizado sob forma placoide a discoide, caracteristica das partes
félsicas, mas também observadas nas partes maficas. Granada

& ubiqua nos granulitos claros posicionados a NE de Paraiba
do Sul. '

Além de granulitos stricto sensu ha, subordinadamente, -
blastomilonitos mais grosseiros que os granulitos e diaftoritos
a biotita.

No campo, os granulitos podem classificar-se como cla-
ros ¢ escuros, mas estza divisdo néo corresponde 4 que se baseia-
na presenga ou auséncia de piroxénio, visto que os granulitos
claros tém algum piroxénio, quase sempre.

Migmatizagdo dos granulitos & observada na area, mani-
festada pela injecdo de material granitico em bandas estreitas.
Os migmatitos, por sua vez, mostram-se milonitizados.

Petrografia

Varias amostras de rochas presentes na faixa de exposi¢io
da Unidade Itaperuna s3o cataclasitos de deriva¢do char-
nockitica, mas tendo adquirido a granulometria fina dos gra-
nulitos ss. Nos nos deteremos na breve descrigdo dos granuli-
tos, apenas. :

Qs granulitos a piroxénio ¢ anfibdlio sdo tipicos dos ma-
teriais escuros encontrados intercalados com os granulitos cla-
ros..Sﬁo melanocraticos, xistosos, afaniticos, de textura poli-
gonizada, na qual sobressaem porfiroclastos com { mm de ta-
manho, mas por vezes maiores. Os maficos essenciais sd0 hi-
persténio e diopsidio, que predominam sobre o anfibdlio.
tschermakitico. Alguma magnetita é comum. Granada ocorre
em noddulos, intercrescida com os maficos. Dentre os feldspa-
tos destaca-se a andesina; além dela tem-se quartzo, e ambos
aparecem tomo porfiroclastos ou, entfo, dispersos na matriz.

Os granulitos quartzo-feldspaticos sdo leucocraticos, xis-
tosos, afaniticos, com textura granoblastica poligonizada,
permeada por quartzo discoide e pontilhada por porfiroclastos
de | ou mais milimetros de didmetro. Os porfiroclastos sdo de
plagioclasio {oligoclasio-andesina) antipertitico.

A matriz contém dois feldspatos, quartzo e algum mafico
(hipersténio, diopsidio, anfibdlio tschermakitico).

Como acessOrios nota-se a presenca de magnetita e apati-
ta.

Geogquimica

Na Tabela 5 so apresentadas analises quimicas de granu-
litos tipicos, piroxgnicos e quartzo-feldspaticos. As evidéncias
de campo e petrograficas ndo deixam divida quanto 4 dériva-
¢i0o destas rochas a partir do complexo charnockitico ou Com-
plexo Juiz de Fora. Os dados quimicos disponiveis mostram:

a) os granulitos cujas analises constam da Tabela 5 po-
dem, quimicamente, ser classificados como basicos (analises 1
a 5) e acidos (analises 6 ¢ 7);

b) os granulitos basicos tdm composi¢do quimica global,
em termos de elementos maiores, muito proxima da composi-

-¢8o das rochas charnockiticas bésicas, destacando-se que ha

identidade de contetdos para Si0,, Algos, FeO, MnO, MgO,
Ca0 e certas diferengas em relagio a TiO,, Fe,0,, Na,0 e K,0
{comparar composi¢des medias, Tabelas 1 ¢ 5). Em relagao
aos elementos traces, ha boa comparagio para Sc, V, Co, Ga,
Rb e diferengas para os outros elementos, algumas acentua-
das. Nio ha meios de comparar os granulitos quartzo-
feldspaticos com rochas charnockiticas acidas, por nio dis-
pormos de analises destas altimas; .

¢) o registro em diagramas quimicos, dos dados da Tabela
S, quando feito nas Figuras 3, 4 e 5, mostra boa adaptabilida-
de das composicdes dos granulitos aos modelos estabelecidos
naqueles diagramas,

NOTA SOBRE AS ROCHAS POS-JUIZ DE FORA
E ITAPERUNA

O complexo rochoso adjacente 4 seqiiéncia do Complexo
Juiz de Fora ¢ Unidade Itaperunafonstitui a Unidade Itaocara
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Tabelad .
Composi¢do quimica de gnaisses kinzigiticos da Unidade Raposo
(% em peso para 6xidos e ppm para elementos tracos)
1 2 3 4 5 6 7 X ]

Si0, 60,80 68,50 69,30 69,50 71,00 71,60 74,30 70,70 2,10
TiO, 0,75 0,77 0,51 0,66 1,20 0,55 0,24 0,66 0,32
AlO, 18,20 14,30 12,80 14,30 14,10 11,80 12,70 13,33 1,05
Fe,0, 1,60 1,50 1,00 0,75 0,73 0,69 0,31 0,83 0,40
FeO 4,56 3,28 4,56 4,99 4,56 4,42 3,14 4,16 0,76
MnO 0,12 0,11 0,11 0,06 0,07 0,17 0,06 0,10 0,04
MgO 2,80 1,80 2,80 2,80 1,60 2,50 - 1,40 2,15 0,63
CaC 5,30 3,20 3,80 1,40 1,30 1,90 1,40 2,17 1,07
Na,0 3,10 2,79 2,05 1,43 1,94 2,13 1,86 2,03 0,44
K,O 1,78 3,01 1,54 - 3,11 2,73 3,38 3,12 2,82 0,66
H,O+ 0,32 0,45 0,38 0,46 0,59 0,56 0,91 0,56 0,19
P,0; 0,44 0,06 0,06 0,10 0,05 0,08 0,06 0,07 0,02
CO, 0,098 0,098 0,54 0,25 0,098 0,098 0,44 0,25 0,19
S 0,02 0,01 0,12 0,02 0,01 0,04 0,02 0,04 0,04
F 0,126 0,044 0,046 0,046 0,044 0,058 0,024 0,044 0,011
Total 100,01 99,92 99,62 99,88 100,02 99,98 99.98 99,91 —
Sc 31 24 23 26 17. 28 20 23 4
v 124 i24 104 140 130 104 65 111 27
Cr 56 134 116 li6 74 108 78 104,5 23,5
Co ' 15 i2 12 12 14 19 10 13 3
Ni 34 36 24 38 42 35 36 35 6 .
Cu i0 20 22 21 <35 i8 13 19 3,5
Zn _ 76 60 70 62 . 88 70 52 67 12,5
Ga 25 17 22 29 24 18 16 21 5
Rb- 105 150 82 168 140 i52 144 139,5 30
Sr ' 586 250 T179 95 i85 137 170 169,35 52
Zr 380 162 160 300 230 212 200 - 210,53 52
Nb <20 34 <20 <20 25 <20 <20 — —
Mo <5 <5 <5 <5 8 <3 <5 — —
Sn <5 <5 <5 <5 5 <5 <35 —_ -
Ba 930 330 330 460 415 600 510 44] 105,5
Pb 46 40 34 30 35,5 4,5

0, 38 40

1.RP.D/14-18A Acesso Faz, Santa Cruz — Fazenda Paraiso, 700 m a Sul desta altima: 7.540.940 N/608.640 E, Folha Rio Preto

- VL - A/7-253

.RP-Fri3-270

. VL-L/6-48

. RP-1/14-2]5

.BP-C/]-242B
Valor médio das analises 2 a 7.
Desvio padrio.

PRI

€ néo foi diferenciado no mapa da Figura 1. Compde-se de
gnaisses bandeados granodioriticos a graniticos em composi-
¢do, migmatizados de modo irregular e relativamente discreto
(feldspatizagdo e granitizacdo localizadas), que contém inter-
calagBes persistentes de bancos de quartzitos, ientes de mar-
more dolomitico ¢ de biotita xisto e inclusdes de rochas cal-
ciossilicatadas; em resumo, de materiais de origem sedimen-
tar. .

Estas rochas foram fortemente cataclasadas em certas
parcelas do terreno, dando lugar a milonito gnaisses e blasto-
milonitos. Este episddio cataclastico afetou, também, as se-

EFL, 2 km a Sul da Estacdo Eng,° Alberto Furtado; 7.554.750 N/629.320 E, Fotha Vatenca

-RP - A/14-296B Proximidades do Corrego da Capoeira, 1,5 km a Noroeste da Serra do Tombo; 7.540.680 N/604.090 E, Folha Rio Preto
Proximidades do Carrego do Segredo, 1,2 km a Nordeste da Escola Jilia Seabra;7.542,600 N/613.300 E Folha Rio Preto
EFL, 2 km a Lesie de Manuel Duarte; 7.556.630 N/650.520 E, Folha Valenca .
Proximidades da Faz. Santa Zelinda, junto ao Cérrego das Minhocas; 7.541 .480 N/619.800 E, Folha Rio Preio

Estrada RJ-i23, | km a Oeste de PedroCarlos; 7.538.280 N/606.750 E, Folka Barra do Pirai

qiiéncias Juiz de Fora e Itaperuna e & datado com idade radio-
cronoldgica de cerca de 2 bithdes de anos (Campanha, 1980).

responsavel pelo soerguimento regional do embasamento
charnockitico-granulitico e pelo posicionamento do mesmo no
mesmo nivel erustal ocupado por rochas de menor grau meta-
moérfico (Unidade [taocara).

Anteriormente a este episddio cataclastico, rochas
granodioriticas-graniticas atribuiveis a um Batolito Serra das
Araras (Licinio Barbosa & Grossi Sad, 1983 d) foram forma-
das e injetaram-se na seqiiéncia chamockmca ¢ granulitica —
presente no Sul da regido sob qiscussao e também fora dos

e
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Tabela 5 .
Andlises quimicas de granulitos da Unidade Itaperuna
(% cm peso para 6xidos e ppm para elementos tracos)

1 "2 3 4 Média 5 5 6 Média
Si0O, 46,80 48,10 50,80 51,00 49,18 2,06 69,50 69,80 69,65
TiO, 3,10 1,20 0,66 0,99 1,49 1,10 0,15 0,42 0,29
AlyO4 16,70 14,70 11,30 14,60 14,33 2,24 14,90 14,00 14,45
Fe O 4,00 2,30 1,00 1,60 2,23 1,30 0,73 0,88 0,81
FeO 10,16 9,30 10,50 8,87 9,73 0,79 0,14 2,00 1,07
MnO 0,17 0,18 0,29 0,16 0,20 0,06 0,01 0,04 0,25
MgO 3,90 6,00 9,80 6,80 6,62 2,44 0,20 1,20 0,70
CaO 10,60 10,50 10,50 11,30 10,73 0,39 2,40 3,10 2,75
Na,O 3,11 6,07 4,04 3,11 4,08 1,40 9,73 4,98 7,36
K,O 0,50 0,91 0,33 0,73 0,62 0,25 1,73 2,21 1,97
H,0* 0,30 0,37 0,32 - 0,27 0,32 0,04 0,50 1,18 0,84
P,05 0,18 0,10 0,07 0,09 0,11 0,05 <0,05 0,13 —
Co,; - 0,07 0,05 0,05 - 0,07 0,06 0,01 0,05 0,07 0,06
S 0,12 0,02 0,02 0,02 0,05 0,05 <0,01 0,01 . —
F 0,525 0,90 0,425 0,90 0,688 0,249 0,125 0,25 0,19
Total 100,24 100,7¢ 100,20 100,51 100,44 — 100,23 100,27 100,39
Sc 49 - 26 41 29 36,5 10,5 <5 5 —
AY 460 280 224 224 297 i12 72 54 63
Cr 19 60 770 244 273,35 345,5 7 10 8,5
Co 75 46 74 4] 59 18 <5 5 —
Ni 100 108 220 120 137 56 i7 11,5
Cu 215 86 16 78 99 83,5 8 8 8
Zn 95 110 2600 75 720 1253,5 10 245 127,5
Ga 4] 24 22 23 21,5 9 15 27 2]
Rb 12 25 <10 20 19 6,5 55 69 62
Sr 255 <30 <50 <50 — — 675 230 452,5
Zr 210 70 22 38 85 85,5 60 164 112
Nb 42 <20 <20 <20 —_ — <20 <20 <20
Mo 14 <5 <35 5 — — <5 <5 <5
Sn 30 10 19 10 17,5 9,5 <5 <5 <5
Ba 86 44 44 - 62 59 20 995 820 907,5
Pb 22 16 i8 i8 18,5 2,5 14 15 14,5
1. TO - E/7-3D BR-040, junto ao cruzamento com a EFL; 7.554.600 N/688.800 E, Folha Trés Rios.

2.PS-1/12-301C
3.P§-K/11-51B
4. TO - F/8-35E
S.PS-K/11-51A
6.TO-F/8-35D

seus limites — e na Unidade Itaocara. Em varios locais da area
de ocorréncia do batolito sdo comuns xendlitos e restos de teto
destas unidades, no interior da massa granodioritica-granitica.

Uma outra associacio de rochas intrusivas foi descrita en-
tre a Serra das Abdboras e o Rio Paraibuna (ver mapa da Fi-
gura 1) e recebeu o nome Complexo Serra das Abdboras. Sua
composi¢do & granitica-sienitica e restos de metassedimentos
pertencentes, possivelmente, & Unidade Itaocara $30 comuns
no interior dos materiais plutdnicos.

COMPARACAO COM AS HIPOTESES
DE GUIMARAES

A principal hipotese de Guimarfes & que a seqiiéncia
charnockitica resultou de metamorfismo catazonal de uma as-
sociacdo magmaAtica basica. Na investigacdo regional realizada
pelos autores e seus colegas encontrou-se ampla evidéncia de

i

Proximidades do Rio Paraiba do Sul, 300 m a Sul da Faz. Sta. Rosa; 7.544.430 N/671.100 E, Folha Paraiba doSul. -

Ramal Ferroviario Paratba do Sul — Werneck, 500 m a Sul da primeira localidade; 7.547.380 N/675.800 E, Folha Paraiba do Sul.
Pedreira proxima 4 BR-040, 1,5 km a Norte de Moura Brasil; 7,553.470 N/690.100 E, Folha Trés Rios.

Pedreira proxima a BR-040, 1,5 km a Norte de Moura Brasil; 7.553.470 N/690.100 E, Folha Paraiba do Sul.

Pedreira proxima a BR-040, 1,5 km a Norte d¢ Moura Brasil; 7.553.470 N/690.100 E, Fotha Trés Rios.

campo, petrografica e petroquimica desta tese. As rochas ori-
ginais eram magmatitos de filiagdo basica toleiitica ou abissal,
com intercalagdes de sedimentos quartzosos ¢ algum material
carbonético e grafitoso. A perfeita caracteriza¢do do ambiente
em que tal seqiiéncia se formou ndo pode ser ainda estabeleci-
da com seguranca, mas acredita-se que seja geossinclinal, du-
rante a fase precoce de evolugéo. :

Uma segunda hipétese discutida por Guimardes € a do
bandeamento, que ele atribui & “‘granitiza¢do’ (charnockiti-
zacgio dos presentes autores), isto &, a transformagdo de uma
rocha originalmente bésica em rocha granodioritica ¢/ou
granitica, com preservagio de bandas basicas e niicleos basi-
cos (boudins). Na Figura 2 sdo mostrados alguns arranjos co-
muns entre as porgdes escuras (basicas) e claras (intermedié-
rias e acidas) no complexo charnockitico, que sdo idénticos
aos encontrados nos migmatitos, comprovando uma origem
mista para as rochas em questaof
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A terceira hipdtese de Guimarides relacionada com os
charnockitos & a da sua coexisténcia com gnaisses regionais de
facies metamoOrfica mais baixa. Sua explicacdo é a mesma dos
presentes autores: a tectdnica soergueu o complexo char-
nockitico, através de falhamento. Amplas provas do processo
tectdnico sdo observadas no campo-€ nas preparacdes micros-
copicas. No campo, verifica-se milonitizagio e blastomiloniti-
zagdo dos charnockitos € dos gnaisses encaixantes, mais inten-
sa nas proximidades do contato entre os mesmos. Q processo
de transposicio é parcial ou total, nesta situacdo. Ao micros-
¢opio, nota-se deformagao das lamelas dos plagioclasios e for-
te extingfio ondulante dos plagioclasios, do quartzo e do orto-
clasio, comprovando cataclase posterior 4 formagdo destes
minerais. A redu¢fo marginal de gros de feldspato é comu-
mente observada, originando mintsculos fragmentos angulo-
sos que orlam o cristal maior.

Uma outra hipotese formulada por Guimardes & a da exis-
téncia de duas fases tectdnicas principais, ambas posteriores 4
charnockitizac@o; a segunda fase seria acompanhada de gnais-
sificacdo generalizada do complexo. Nossas investigacSes de-
monstram, adicionalmente, que esta segunda fase incidiu so-
bre materiais migmatizados parcialmente.

Varias observacdes petrograficas de Guimardes foram
confirmadas em nosso estudo, tais como duas geragSes de
grdos de quartzo, a lamelagdo caracteristica do ortopiroxénio,
as inclusdes de biotita em plagioclasio antipertitico, as inclu-
sOes de plagioclasio, mirmequita, biotita e apatita em ortocla-
sio, a exisiéncia de outra geragio de mirmequita, etc.

Um aspecto ndo salientado por Guimaries é o extenso
processo de metamorfismo retrogressivo que incidiu sobre as
rochas do complexo charnockitico, que ocorre na regiio do
Meédio Paraiba do Sul e também na regido da Mata Mineira,
conforme pudemos verificar em viagens a esta area. O que se
verifica & que o complexo charnockitico, composto essencial-
mente de ortorrochas, com participagdo discreta de pararro-
chas, constituia um embasamento regional de uma area que
posteriormente foi palco de sedimentacdo e orogénese; este
processo capturou cunhas tectbnicas do complexo char-
nockitico e as soergueu, assim como uma enorme raiz do em-
basamento ascendeu na faixa que hoje se posiciona na Bacia
do Rio Preto. Durante essa orogénese, as rochas charnockiti-
cas foram migmatizadas, cataclasadas,-milonitizadas e blasto-
milonitizadas em graun variavel e generalizado metamorfismo
retrogressivo. Esse metamorfismo é comprovado por mudan-
¢as na paragénese mineral, em direco a um grau metamorfico
mais baixo, devido a um ajuste nas condi¢Ses de temperatura e
pressdo e disponibilidade de 4gua, acompanhados por migma-
tizagdo e por recristalizagio geradora de milonito gnaisses e
blastomilonitos.

O metamorfismo retrogressivo afeta indiscriminadamen-
te os charnockitos e os granulitos e sua’ manifestacdo mais
visivel & denunciada pela biotitiza¢do de anfibolios e piroxé-
nios originais, pela microcliniza¢io do ortoclasio, etc. O fend-
meno € iniciado pela formacio de uma auréola de anfibdlio ao
redor do orto e clinopirox2nio (o processo pode ser intramag-
matico) e, em seguida, pela transforma¢io do anfibolio e piro-
x€énio em biotita. As reagdes devem ter ocorrido em tempera-
tura relativamente elevada, devido ao elevado contetdo de ti-
tanio das biotitas. Em fase mais avancada formam-se diaftori-
tos ricos em biotita, sem vestigios de hipersténio e clinopiroxé-
nio, mas que ainda preservam o plagioclasio antipertitico e o
ortoclasio. Durante o metamorfismo regressivo ha desenvolvi-
mento de microclina sob forma de porfiroblastos e mirmequi-
tizagdo; ambos estes fatos foram observados por Guimaries.
Parte do hipersténio pode ser transformado em granada.

CONCLUSOES !

Uma discussdo geral do problema da génese das rochas
charnockiticas foi feita por Guimaries (1961), ao abordar ma-
terial proveniente da Zona da Mata, em Minas Gerais. A apre-
ciacdo dos trabalhos mais antigos e mafs recentes sobre as ro-
chas charnockiticas de varias regides da Terra mostra clara-
mente a auséncia de uma concordéancia a respeito da sua géne-

se, ora as proto-rochas sio magmaticas, ora sedimentares.
Contudo, um aspecto ao qual se tem dado muita importincia
¢ o do metamorfismo regressivo, claramente exposto por
Cooray (1962), no Ceildo.

O estudo realizado na regido do Médio Paraiba do Sul,
no Estadoe do Rio de Janeiro, permite avangar algumas con-
clusdes sobre a questdo da génese das rochas charnockiticas e
rochas afins; conclusGes semelhantes j4 foram apresentadas
POr varios autores:

1) as rochas examinadas ndo mostram evidéncias de meta-
morfismo progressivo em dire¢dio & facies granulitica, €, sim,
metamorfismo regressivo. O processo de charnockitizacio
corresponde a uma “‘granitiza¢io” de alta pressdo e alta tem-
peratura; ’

2) as rochas originais sfo derivadas de uma segiidncia
magmatica basica, portadora de intercalagdes de rochas sedi-
mentares, especialmente quartzitos; a principal evidéncia é a
presenca de bandas basicas penetradas lit-par-lit por bandas
félsicas, estas de composigdo enderbitica e/ou charnockitica;
outros esquemas geometricos de arranjo entre bandas maficas
e félsicas s#0 conhecidos e, em conjunto, sdo idénticos aos ar-
ranjos mesoscdHpicos notados nos migmatites. A crigem das
bandas basicas &, indisputavelmente, ignea. O carater metasse-
dimentar, em parte, das rochas charnockiticas é atestado pela
presenca das camadas quartziticas ¢ de leitos de rocha carbo-
natica; ademais, ha materiais que s3o grafitosos, o que corro-
bora uma derivagdo sedimentar para parte das rochas em
questio;

3) ndo se tem evidéncias conclusivas sobre o carater igneo
ou metassomatico das bandas félsicas; o processo de introdu-
¢do destas bandas € por nds denominado ““‘charnockitizagio”.
N&o héa duvida de que tenha ocorrido introdugfio desta fase ro-
chosa félsica, pois ha total improbabilidade de uma geracdo in
situ, a custa do material basico;

4) as rochas charnockiticas e granuliticas da regido do
Mzédio Paraiba do Sul parecem pertencer ao antigo embasa-
mento regional, algado para niveis crustais mais proximos da
superficie, através de tectdnia, que deformou a superestrutura
¢ também as rochas da facies granulitica;

5) um episddio regional de migmatizagdo parcial das ro-
chas charnockiticas ¢ granuliticas antecedeu o episodio tectd-
nico que colocou lado a lado rochas de diferentes facies meta-
morficas, em contato brusco;

6) o metamorfismo diaftorético € um importante processo
regional e imprimiu, a cada episédio orogenético, graus meta-
mbrficos decrescentes as rochas afetadas.

Geosol — Geologia e Sondagens Lida.
30000, Belo Horizonte, MG, Brasil
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INCLUSOES FLUIDAS:

METODOS USUAIS DE ESTUDO E APLICACOES

KAZUO FUZIKAWA

ABSTRACT: Fluid inclusions in minerals have been known

for many centuries. In the 19th century attempts were made to
determine their composition, but only in the beginning of the
second half of this century was the interest in fluid inclusion
study awakened in the Western World. In this awakening pro-
cess Edwin Roedder among others wrote many outstanding
papers which remain as milestones for all who work with fluid
inclusions. :

In the present article the most common methods of fluid inclu-

sion study are briefly outlined. Descriptions of ordinary mi-
croscopy and microthermometry (nondestructive inethods}, as

well as of scanning electron microscopy and the use of crus--

hing stage (destructive methods) are made.

A short mention of the main practical applications of fluid in-
clusion study and a brief description of commercially available
heating/cooling stages is also presented. :

INTRODUCVAO

Inclusdes fluidas sdo porgdes de fluidos inclusos nos mi-
nerais. A importincia do estudo destas inclusdes € que ele per-
mite, via de regra, determinar varias condigdes fisico-quimicas,
reinantes durante a cristalizacio ou recristalizagio do mineral
que as contém ou, ainda, durante os eventos metamérficos
posteriores 4 formacdo destes minerais. Desta forma, as con-
digGes limitantes para a formagdo de um deposito mineral, 0
jazimento de rochas magmaticas, a diagénese das rochas sedi-
mentares, 0 metamorfismo das rochas metamérficas ¢ metas-
sométicas podem ser estabelecidas. E facil, portanto, com-
preender o grande interesse que o estudo de inclusdes fluidas
tem despertado na comunidade dos que se dedicam as geocién-
cias, seja no seu aspecto econdmico — como instrumento au-
xiliar no estudo ou prospecgio de depdsitos minerais orgéni-
cos e inorginicos —, seja no seu aspecto cientifico — como
método determinante das condigdes fisico-quimicas dos pro-
cessos petrogenéticos. Para aquilatar o crescente emprego do
estudo de inclusGes fluidas em geologia, pode-se verificar o
nimero de trabalhos relacionados nos “‘Proceedings of COF-
FI"{D), publicacdo anual criada em 1968, Neste peridédico, cuja
edicdo foi iniciada ¢ continua a ser mantida por uma dedica-
¢do pessoal ilimitada de Edwin Roedder, estd compilado o
maior nimero possivel de resumos ¢ mesmo de tradugdes, na
integra, para o inglés, de alguns artigos da literatura mundial,

o

M*Comission on Ore-Forming Fluids in Inclusions, que é parte da
“International Association on the Genesis of Ore Deposits’’ (IA-
GOD).

principalmente russa, que de algum modo tenham ligacio com
as estudos de inclusdes fluidas. Em 1970 haviam sido relacio-
nados 264 trabalhos, cinco anos mais tarde (1975) esse nimero
ja atingia 739 trabalhos e, em 1978, 911 trabalhos. Atualmen-
te, esse n(imero ja ultrapassa a casa do milhar.

O conhecimento da existéneia e o estudo de inclusdes flui-
das ndo sdo, contudo, recentes. MengGes a respeito ji foram
registradas no tempo de Santo Agostinho (século IV), e a pri-
meira descrigdo foi feita por um grande sabio da Asia Central,
Abu I-Reykan Muhamad ibn Ahmad al-Biruni, no século X1
As inclusées sempre atrairam a atengdo dos estudiosos e exis-
tem registros de varias observagfes feitas pelos naturalistas
nos séculos subseqilentes & Renascenga (Roedder, 1972).

Na primeira metade do século XIX ocorreram as primei-
ras tentativas de analises dos fluidos das inclusdes. A presenca

- abundante de agua foi inclusive usada como argumento para

tentar provar a teoria netunista da formagio dos minerais ¢
rochas a partir da agua. .

Sorby (1858) publicou um extenso artigo com numerosas
observagdes e interpretacdes sobre as inclusdes fluidas. Sem
davida, o trabalho deste autor constitui um marco na histéria
da evolugdo do estudo de inclusdes fluidas. Foi ele quem pro-
pds a tese de que as bolhas presentes nos fluidos da maioria
das inclusdes eram o resultado da contracdo diferencial do
liquido e do mineral hospedeiro durante o resfriamento, a par-
tir de uma temperatura mais elevada de aprisionamento até a
temperatura ambiente de observagdo. Assim, raciocinava
Sorby, se o processo pudesse ser revertido, aquecendo-se a in-
clusdo, poder-se-ia chegar 4 temperatura de formagdo da in-
clusdo no momento da homogeneizagio do fluido.

A maioria dos trabalhos desse periodo é meramente des-
critiva das observac¢es efetuadas, porém autores como, por
exemplo, Ferdinand Zirkel (1870) tentaram efetuar andlises do
contetdo das inclusdes (Roedder, 1972). E admiravel que mui-
tas das afirmacdes de Sorby e Zirkel continunem a ser validas,’
mesmo tendo decorrido mais de um século desde a publicacdo
das mesmas. E mais admiravel ainda & o quase esquecimento
do estudo de inclusdes fluidas por trés quartos de século, des-
de esse periodo, no Ocidente. Somente na segunda metade
deste século houve uma reativagio do interesse nos seus estu-
dos, e desde o inicio da década de 60 o nimero de geocientistas
que se tem dedicado ao assunto tem crescido de modo
continuo, comprovado pelo niimero de trabalhos publicados,
como foi mencionado anteriormente, Nesta constelagdo de au-
tores, o nome de Edwin Roedder merece um destaque especial.
Foi, possivelmente, devido & sua coragem em se dedicar a um
assunto t30 controverso na época e 3 sua persisiéncia que o
método de estudo de inclusdes fluidas se tornou uma técnica
tdo amplamente difundida e confiavel.

COMPOSICAQ, TAMANHO, NUMERO E VOLUME
DAS INCLUSOES FLUIDAS

A denominagio de inclusdes fluidas abrange, na verdade;
ndo somente as inclusdes com fases liquidas e gasosas, mas
também aquelas que apresentam, associadas ds fases fluidas,
uma ou mais fases solidas. Desta forma, em relagio ao nime-

.ro de fases presentes, as inclusdeg fluidas sdo denominadas de
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monofasicas quando, 4 temperatura ambiente (= 25°C), das inclusbes vitreas; trifdsicas quando apresentam uma com-
apresentam somente uma fase liquida ou gasosa (Fotos 1 e 2); binagdo de trés fases, onde as n_lais comuns sio d'e _cluas 1}qu1—
bifasicas quando contém duas fases, sejam elas liquida + ga- das + gasosa (Foto 4) e de liquida + gasosa + solgdq (Figura
sosa (Foto 3), liquida + sdlida, duas liquidas, como no caso 1); e polifésicas ou multifdsicas quando s3o constituidas por
de dois liquidos imisciveis, ou solida + gasosa, como no caso quatro ou mais fases (Fotos 3 e 6).

Foto 1
Foto 2

Foto 3
Fotod

Foto 5
Foto 6

Inciusdes monofisicas (aquosas), irregulares em barita. Jazida de Fluorita de Volta Grande, Cerro Azul, Parani. Mineropar S.A. Amostra BAR-02.

Inclusdes monofsicas (gasosas), secundarias, em forma de cristais negativos, de quartzo de segregaglo em albititos de Lagoa Real, Caetité, BA. Amostra

HAR-343, Nuclebras.

Inclusdes bifasicas (liquido = L + vapor = v) tubiformes ¢ uma planar (canto seperior esquerdo) em barita. Mesma procedéncia da Foto 1.

glclusao trifasica (H30 liquido = L; + COz liguido = L; + COj gés = G) em topézio. Pracedncia: Tedfilo Otoni, MG. Cortesia dr. Luiz Henrique
oelho. < .

Inclusdes multifasicas em topazio. Notar a constincia da proporgao entre as fases nas diversas inclusdes. Mesma procedéncia da Foto 4.

Uma inclusio multif4sica, vermiforme da amostra anterior (Foto 5). Além das fases fluidas, ocorrem fases sélidas (S), sepdo que o cubo (8;) deve ser hali-

ta e a fase fortemente birrefringente (S2), talvez CaCl, .6H40. As fases fluidas sdo: solucdo aquosa (L1}, CO, liquido (Lyf e CO4y gas (G).
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Figural

Exemplo de inclusaes fluidas trifisicas, formadas a partir de um fluido homogé-
neo. Em todas as inclusdes a razdo das fases sélida/liquida/gasosa é constanie.
Isto foi confirmado pelas temperaturas de homogeneizagdo que em todas as in-
clusdes desse grupo se situaram num intervalo de 0,1°C. Inclusses fluidas de um
cristal de quartzo de Bitsch (Valais), Alpes Suigos. Copiado de uma fotografia
de Stalder (1976). .

Obviamente 05 componentes gasosos formardo sempre
uma tanica fase, por mais numerosos que eles sejam, embora

possam apresentar-se subdivididos por razdes morfologicas da,

inclusdo (Foto 6). As substéincias gasosas mais comuns presen-
tes nas inclusdes sio H,O (vapor), CO,, CO, CHy, N3, 50;,
H,S e Hy. Nas fases liquidas h4 uma predominéncia absoluta
de H,0, mas a presenga de CO; liquido nfo & incomum. Algu-
mas vezes, ambientes préximaos a indicios ou campos petrolife-
ros podem apresentar minerais com inclusdes de bleo. A agua,
quando ocorre junto com o gas carbdnico ou com 0s hidrocar-
bonetos liquidos, & imiscivel nos mesmos, formando fases dis-
tintas 4 temperatura ambiente. O anidrido sulfidrico, embora
tenha ocorréncia restrita, & também imiscivel na agua ¢
apresenta-se como fase independente. A dgua, na maioria das
vezes, & uma solugdo salina de concentragdes variadas.

As fases solidas podem ocorrer em inimeras variedades
(Fotos 5 e 6). As mais comuns s3o cloretos de sodio, potassio,
calcio, magnésio, ferro, etc, Os trés nltimos ocorrem geral-
mente na forma de diferentes hidratos, dependendo da con-
centracio salina da fase aguosa (ver, por exemplo, 0s varios
hidratos de CaCl,, Figura 6). Sulfatos e carbonatos também
ndo sdo raros. Oxidos e silicatos na forma de minerais como
hematita, magnetita, micas, feldspatos e quartzos tém sido ob-
servados com freqiiéncia.

A composicio das inclusdes fluidas, que foi resumida-
mente mencionada, representa o resultado de mais de um sé-

"culo e meio de observagdes por milhares de estudiosos. Toda-

via, somente nesta segunda metade do século, com o aperfei-
¢oamento das platinas de aquecimento e resfriamento, &€ que
as composicBes das diversas fases presentes nas inclusdes pu-
deram ser determinadas com maior precisdo.

Inclusdes fluidas com tamanhos que excedam a § mm sdo
pouco comuns, embora cristais de pegmatitos possam conter
raras inclusées centimétricas. Estas, normalmente, constituem
amostras de museus. A grande maioria das inclusdes fluidas
que sdo estudadas estdio no intervalo de 1-20 .m. Minerais de
granulagdo grosseira que ndo sofreram a acdo de esforgos tec-
ténicos ou metamorficos podem conter inclusdes que atinjam
50 um. Minerais idiomorficos de cavidades de rochas, mesmo
de dimensdes milimétricas ou quartzo de segregacdo de rochas
metambrficas, pedem apresentar inclusdes ultrapassando 100
«m. Porém, nos minerais das rochas metamorficas, as dimen-
sdes raramente ultrapassam [0 Jm. Neste caso, o tamanho das
inclusbes € inversamente proporcional ao grau de metamorfis-
mo. A microscopia eletrénica de superficies fraturadas de mi-
nerais tem mostrado abundantes inclusdes minGsculas, da or-
dem de 1 #m. Em principio, as inclusdes fluidas devem ter ta-
manhos que decrescem continuamenteaté o limite de um sim-
ples deslocamento atdmico ou molecular do cristal, da ordem
de 2 x 107 mm (Roedder, 1972).

Essas dimensfes extremamente reduzidas explicam por
que s raramente elas sdo vistas em |dminas petrograficas.

As Figuras 1 e 2 permitem uma 6tima comparagio dos ta-
manhos das inclusdes fluidas normalmente encontradas nos
minerais. As da Figura 1 sdo de dimensdes pouco comuns,
sendo encontradas em cristais idiomérficos de pegmatitos ou
de segregacdo nas rochas. As da Figura 2 so os tamanhos
usuais que normalmente s3o utilizados em microtermometria.

Figura 2
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Exemplo de inclusdes primarias formadas a partir de um sistema heterogéneo
{fluidos imisciveis). Elas se localizam na zona de crescimento de um cristal de
a monofésicas gasosas (tipo b), passando por inclusdes bifasicas, onde a propor-
¢a0 entre as fases liquida e gasosa é variavel (tipo c). Jazida Uranifera de Nabar-

PP
: Pz
l-'aJ-t_m' Inclusdes tipd b &
quartzo euédrico. A razdo liquido/vapor varia de monofasicas aquosas (tipo a)
lek, Australia (adaptado de Fuzikawa, 1982).

O niimero de inclusdes fiuidas num mineral varia conside-
ravelmente. Inclusdes de dimensées maiores do que aquelas
descritas anteriormente sio escassas, mas este nimero aumen-
ta exponencialmente com a diminui¢do do tamanho. Roedder
(1972) cita exemplos como © do quartzo leitoso, em que o ni-
mero pode atingir 10% inclusdes por cm3. A aparéncia leitosa
seria devida as mualtiplas reflexdes nas interfaces das inclusdes,
podendo, entdo, o coeficiente de transmissdo da luz ser usado
para a determina¢io do conteado numérico das inclusdes.
Feldspatos turvos, muito freqlientes em liminas petrograficas,
sdo outro exemplo de minerais com um nimerc elevado de in-
clusdes fiuidas. Inclusdes desta natureza, em plagioclasios de
amostras uraniferas da Jazida Cachoeira, da Provincia Urani-
fera de Lagoa Real, BA, foram estudadas por Alves & Fuzika-
wa (1984). .

O contetdo das inclusdes fluidas de um quartzo leitoso
com o nimero de inclusdes mencionado acima representaria
apenas == 1% em peso ou 0,01 % em volume da rocha (Roed-

“der, 1972). O mesmo autor apresenta varias outras considera-

¢Ges e referéncias de pesquisadores sobre inclusdes fluidas, in-
clusive um diagrama onde os didmetros das inclusdes sao rela-
cionados ao seu volume e peso.

FORMACAOQ DAS INCLUSOES E
SUA CLASSIFICACAO

Durante o crescimento ou o fraturamento de um mineral,
por¢des minfsculas do fluido no qual este processo esteja
ocorrendo podem ficar aprisionadas, dando origem a inclu-
s6es fluidas. No caso do crescimento, o fluido fica retido nas
irregularidades da superficie de crescimento do mineral. Por
razdes diversas, como presenca de impurezas, sSuprimento irre-
gular de nutriente, etc., a superficie de um cristal ndo cresce de
modo uniforme. O fechamento posterior destas irregularida-
des ira reter uma porcio do fluido no qual o cristal esteja cres-
cendo. Inclusdes formadas desta maneira ou por processos
equivalentes, contemporineos ao crescimento do mineral, sdo
denominadas de inclusées primdrias (por exemplo, Figura2e
Foto 7). No caso do fraturamentp, apds o término da cristali-
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Foto 7

Inclusdes fluidas primarias e sélidas de pechblenda, localizadas numa zona ae .

crescimento (seta) de um cristal de quartzo. As inclusdes correspondem aquelas
da Figura 2. Jazida de Nabarlek, Australia. A barra na parte inferior da foto
equivale a 100 L m.

zacdo do mineral, em conseqii&ncia de esforcos diversos, o mi-
neral pode sofrer fraturas por onde haja penetragdo de flui-
dos. A cicatrizagdo posterior destas fraturas pode aprisionar
os fluidos, dando origem a inclusdes secunddrias. Estas inclu-
sdes sdo facilmente reconheciveis, por serem numerosas e
apresentarem-se normalmente ao longo de um ailinhamento ou
mais freqiientemente numa distribuicdo planar, muitas vezes
com formas de cristais negativos (Foto 2). Este processo pode
ocorrer imediatamente apos a cristalizacdo do mineral ou mui-
to temnvo (mesmo centenas de milhdes de anos) depois, geral-
mente durante um evento metamdrfico regional.

Dessa forma, enquantg as inclusdes primarias permitem a
obtencio de dados sobre os fiuidos e as condigdes fisico-
quimicas existentes durante a formagio do mineral, as secun-
darias permitern obter os mesmos dados existentes durante os
eventos posteriores. As vezes, quando planos de diregdes dife-
rentes contém inclusées fluidas de caracteristicas diferentes, &
possivel estabelecer a cronologia destas inclusdes (ver, por
exemplo, Touret, 1977 ¢ 1981). :

Além desses dois tipos, Roedder (1967 e 1972) menciona
um terceiro, onde as inclusées fluidas sdo formadas pela cica-
trizacdo de fraturas que se desenvolveram ainda durante o
crescimento do mineral. Ele denominou estas inclusfes de
pseudo-secundarias e seriam as mesmas que na literatura so-
viética sdo chamadas de “priméria-secundarias’’.

Wilkins & Barkas (1978}, considerando as inclusdes flui-
das secundirias como sendo aquelas relacionadas, de algum
modo, com deformagdes, subdividiram-nas em inclusées re-
sultantes de deformacgdes de fraturamento (brittle-defor-
mation), formadas durante a cicatrizagdo dos planos de fratu-
ras, ¢ inclusdes devidas a deformagdes dicteis (ductile-
deformation), que seriam aquelas associadas com caracteristi-
cas de deformagio e recuperagido nos grios de minerais.

As fases presentes nas inclusdes fluidas podem ser origi-
narias de um sistema homogéneo, isto £, de uma finica fase,
seja ela liquida ou gasosa. Nestes casos, todas as inclusdes
apresentario a mesma composicio cofn as diversas fases pre-
sentes em propor¢des idénticas (Figura I e Fotos 3 e 5). Se o sis-
tema inicial for heterogéneo, elas podem ser de: liquido + s6-

lido(s}, liquido + gas ou liquido + vapor, e de dois liquidos
imisciveis. Em cada um destes casos, o resultado sera a forma-
¢éo de inclusdes, cuia composicdo ndo serd a mesma € a pro-
por¢io entre as fases, altamente variavel (Figura 2 e Foto 8).
Explicagdes mais detalhadas destes casos estdo junto as res-
pectivas ilustragdes, e Roedder (1981) apresenta discussfes
mais amplas e mais aprofundadas de muitos outros casos.

Por essa classificagdo pode-se ver que em qualquer estudo
dessa natureza é de primordial importincia a distingio entre

Foto 8§

Inclusdes fluidas formadas a partir de dois fluidos imisciveis (H,0 e C0O,). Na
inclus3o (A} foi aprisionada uma fase rica em H,0 (L,), enquanto na (B) fo-
ram aprisionados H,O (L) € CO, (L,: liquido e G: gs). Na inclusfo (C) o CO,
predomina de modo absoluto. Mesma amostra da Foto 1.

inclusdes primarias ¢ secundarias. Uma classificacio incorreta
das inclusSes pode conduzir a conclusdes errdneas sobre a pe-
trogénese de uma rocha ou sobre a génese de uma jazida. Infe-
lizmente, ndo existe nenhum critério ou conjunto de critérios
que permita efetuar sempre esta distingdo com absoluta segu-
ranca, Todavia, Roedder (1981) estabeleceu uma lista de crité-
rios que pode auxiliar na identificagdo genética das inclusdes.

METODOS DE ESTUDO E PRINCIPIOS

Uma grande variedade de métodos tem sido usada no es-

tudo das inclusdes fluidas, e muitas técnicas novas tém sido
testadas e aplicadas nos Gltimos anos. Alem disto, técnicas
consagradas t€m sofrido melhorias substanciais pelo aperfei-
¢oamento dos equipamentos, gracas aos progressos tecnologi-
cos recentes. Todos os métodos visam basicamente 4 determi-
na¢io de alguma das seguintes caracteristicas das inclusdes
fluidas:

— composi¢do dos fluidos e sélidos;

— densidade dos fluidos;

— pressio e temperatura de formacio;

— historia da evolugio dos fluidos.

Esses dados sdo de importincia basica no estudo da géne-

_ se dos depdsitos minerais, na prospec¢io de petrdleo e na pe-

trologia. O estudo de inclusdes constitui o imico método que
permite a obtengao direta dos dados mencionados.

Os métodos de estudo tém sidd subdivididos ém dois
grandes grupos: ndo destrutivos e destrutivos (Roedder, 1967,
1972 ¢ 1979).

Métodos Nao Destrativos

Dentre 0os métodos nio destrutivos, somente alguns tém
aplica¢do universal. Os maiores fatores limitantes sio a trans-
paréncia dos minerais hospedeiros e o tamanho das inclusdes.
Dentre essas técnicas, a mais difundida é a da microtermome-
tria, razdo pela qual sera vista com especial &nfase. A maior
vantagem das técnicas nao destrutivas é a possibilidade de se
repetir 0 mesmo teste ou aplicar testes diferentes na mesma in-
clusdo. No entanto, a repeticdo da analise ndo sera possivel
nos seguintes casos:

— quando ocorrer vazamento, mesmo parcial, do contel-
do das inclusées. [sto acontece por causa de microfraturas no
mineral hospedeiro, causadas pelﬁ expansdo da fase solida du-
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rante 0 congelamento ou pelo aumento da pressdo interna das
inclusfes durante o aguecimento;

— quando estdo presentes condigdes metaestaveis. As
mudangas de fases nestas condigdes dependem da razdo de
aquecimento € podem produzir resultados finais diferentes
(Fuzikawa, 1982); :

— qguando ocorrem mudangas irreversiveis de pH e Eh,
devido a perdas imperceptiveis de volateis das inclusdes, du-
rante os ciclos téermicos (Fuzikawa, 1982).

QOutra vantagem dos métodos ndo destrutivos & a possibi-
lidade de se utilizar amostras minasculas. Quando necessario,
microcristais ou fragmentos de minerais transparentes meno-
res que 0,5 mm podem ser utilizados. No entanto, o tipo de
amostra usual € uma ldmina espessa do mineral ou da rocha.
A espessura & variavel, dependendo da transparéncia dos mi-
nerais e do tamanho das inclusées presentes. Devido a estas li-
mitagdes; Ermakov (1965, p. 92) recomenda segbes com 0,2
a 0,1 mm de espessura para os minerais semitransparentes, €
Roedder (1972) afirma que espessuras excedendo a faixa de
0,5 a 5 mm serdo raramente necessdrias. Leroy (1971) e
Schwartzkopff et alii (1974) recomendam a espessurade 0,1 a
0,25 mm. Na grande maioria dos casos, espessuras de = 0,2
mm sdo plenamente satisfatorias. Essas ldminas devem ser po-
lidas em ambas as faces, a fim de minimizar os efeitos da refle-
x#0 total nos contornos das inclusdes fluidas e da dispersfo da
luz,

Os principais métodos ndo destrutivos sdo:

Microscopia Petrografica

O instrumento inicial de estudo nio destrutivo & ainda o
microscopio petrografico comum. A morfologia das inclusdes
e das fases solidas nelas presentes, niimero de fases existentes,
diferentes razdes entre as fases, viscosidade das fases liquidas,
cores das fases liquidas e gasosas, caracteristicas de molha-
mento, indices de refragio e birrefringéncia sdo todas proprie-
dades que podem ser estudadas satisfatoriamente com o mi-
croscOpio petrografico e seus acessdrios usuais. Além disto, o
modo de ocorréncia das inclusdes no mineral ¢ a classificacdo
das mesmas em primarias, secundarias ou pseudo-secunddirias
sdo dados relevantes que sdo também obtidos ao microscopio.

Adicionalmente 4 investiga¢io das 1Aminas espessas com
duplo polimento, .a utilizagdo de pequenos fragmentos trans-
parentes tem-se mostrado um método til e rapido para uma
avaliagdo preliminar das inclusées fluidas. Este método perde
muito da sua utilidade no caso de minerais estirados ou inten-
samente fraturados. Tais hospedeiros tendem a sofrer o vaza-
mento dos fluidos de suas inclusdes através das microfraturas
que estiveram latentes desde o tectonismo que deformou os
minerais.

Microtermometria

Os estudos microtermomeétricos sdo efetuados em plati-
nas especiais que se adaptam aos microscOpios petrograficos e
nas quais as amostras podem ser resfriadas ou aquecidas. No
final deste artigo sio apresentados os tipos mais comuns des-
tas platinas. A mudanga de temperatura podera provocar mu-
dangas de fase das fases presentes nas inclusdes e 0 processo
podera ser observadv ao microscopio. O modo como estas
mudancas ocorrem e as respectivas temperaturas em que ¢las
se operam $30 comparados com as de fases que ja tenham sido
experimentalmente estudadas e estabelecidas. Assim, obter-se-
4o informacgdes sobre a composicdo quimica ¢ a densidade dos
fluidos e as temperaturas e pressdes minimas de formacdo das
inclusdes. '

Conceitos Basicos

Pelo que foi visto, nota-se que, para & utilizagdo da mi-
crotermometria, € necessario conhecer, em detalhe, os diagra-
mas das fases das substdncias puras ou compostas mais comu-
mente encontradas nas inclusdes fluidas.

Basicamente, no estudo de inclusdes fluidas parte-se do
pressuposto de que a composicio e a densidade do fluido de
uma inclusiio ndo tenham mudado desde a sua formagdo e
gue, se houve mudancas, elas s3o observaveis na amostra.
Roedder & Skinner (1968) mostraram experimentalmente que,
de um modo geral, as inclusdes ndo sofrem vazamentos desde
a sua formacdo. Por outro lado, assume-se também que, du-
rante o resfriamento e aquecimento, a composi¢io e a densi-
dade permanecem constantes. Hoje se sabe que alguns mine-
rais apresentam o fendmeno da dilatagdio inelastica (Bodnar &
Bethke, 1984 e Fuzikawa & Alves, 1984), mas, desde que se te-
nha consciéncia destes dbices, a microtermometria pode ser
utilizada com grande proveito. Desta forma, na microtermo-
metria das inclusées fluidas as mudangas de fase sdo conside-
radas, para efeito pratico, como ocorrendo em sistemas
isocoricos (volumes constantes). Estas mudangas devemn ser
ent3o interpretadas sobre os diagramas P-T de cada um dos

fluidos das inclus6es. Weisbrod et alii (1976) apresentam as

descri¢des das mudancas no caso das solugbes aquosas com
teores salinos variaveis e Hollister & Burruss (1976) detalham
o caso das inclusdes ricas em CO,. Uma boa sintese dos dois
casos & apresentada por Touret (1977). Estudos mais aprofun-
dados podem ser vistos em Burruss (1981) para o equilibrio
das fases em inclusdes fluidas C-O-H-S ¢ em Crawford (1981)
para o equilibrio das fases em inclusdes fluidas aquosas.

Determinag¢io da Composicdo e Salinidade

O resfriamento ¢ normalmente executado circulando-se
N, liquido na platina de mitrotermometria. Apods o congela-
mento dos fluidos das inclusdes, a depressdo do ponto de fu-
sdo da solugdo aquosa permitird a determinagio da sua salini-
dade. No entanto, podem surgir dificuldades quando hé for-
macio de compostos clatratos(?) de gases, pois nestes casos a
solugdo aguosa restante terd sua salinidade aumentada. Se o
ultimo cristal de gelo fundir-se antes dos clatratos, essa tempe-
ratura ira indicar uma salinidade maior do que a salinidade
real do fluido. Nestes casos, a determinagdo das salinidades,
como foi proposta por alguns autores (por exemplo, Weisbrod
et alii, 1976), necessita ser corrigida pela quantidade de agna
que esta ligada aos compostos clatratos de gases. A utilizagio
correta dos dados por resfriamentos, nesses casos, foi propos-
ta por Collins (1979). Quando minerais de saturagdo®
(daughter minerals) estdo presentes, as temperaturas em que s¢
dissolvemn dé&o a indicacdo da salinidade. Em ambos os casos
— resfriamento ou agquecimento — a determinagdo & feita
utilizando-se o diagrama do equilibrio das fases do sistema
H,0 - NaCl (Figura 3) e a salinidade ¢ dada em equivalente da
percentagem em peso de NaCl. Entretanto, mesmo quando
cristais de saturagio de NaCl estdo presentes, a salinidade in-
dicada pela temperatura de dissolugdo do sal pode ser engano-
sa se ela ndo for interpretada conjuntamente com os resulta-
dos da criometria. [sto pode ser facilmente compreendido ao
se examinar o diagrama de temperatura-composicio do siste-
ma CaCl; - NaCl - H,O (Figuras 4 e 5). Solugdes contendo

" 31% em peso de CaCl, ¢ somente 3% em peso de NaCl iriam

nuclear somente cristais de saturagio de NaCl. Resfriando-se
a 20°C, tais solugdes tém sido interpretadas como solugdes sa-
turadas de NaCl, cujas salinidades tdm sido calculadas pela
temperatura de dissolugdo de NaCl. A presenga de CaCl; po-
deria facilmente passar despercebida, ¢ os resultados, neste ca-
50, seriam errbneos. Somente uma temperatura inicial de fu-

@) Clatratos — Compostos clatratos de hidratos de gases sio substin-
cias cristalinas nas quais uma rede cristalina expandida de gelo forma
“gajolas”’ que contém moléculas de gases, No caso mais comum de
CO,, 3 férmula ideal seria CO3. 5 3/4 H,0, ou seja, 46 moléculas de
figua formariam oito ‘‘gaiolas"’ com moléculas de CO,.

3) Minerais de Saturag¢iio — Minerais ou cristais formados a partir de

" um fluido homogéneo aprisionado nas inciusdes, quando este fluide

atinge o ponto de saturagiio em wma ¢u mais fases que nio sejam a2 do
mineral hospedeiro, com o decréscimo da temperatura. O mais co-
mum de todos é NaCl.
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sdo muito baixa (=2-40°C) seria a anica indicagdo a alertar o
observador para a presenga de CaCly (Figura 6) ou MgCl,.
Métodos destrutivos seriam necessarios para interpretar o sig-
nificade dos cristais de saturagdo de NaCl. Um teste para a
presenga de CaCl, ou MgCl, teria de ser efetuado quando o tl-
timo cristal de gelo fundisse a uma temperatura bem abaixo do
ponto eutético do sistema NaCl - H,0 (-21,1°C). Temperatu-
ras de fusdo de -30° podem indicar solugdes ao menos 2,5 ve-
zes mais ricas em CaCl; do que em NaCl (Figura 4). Portanto,
considerando-se que a presenca de CaCl, em solugdes hidro-

termais ndo & incomum, deve-se estar atento para o fato de
que a presenga de cristais de saturagdo de NaCl néo significa
obrigatoriamente evidéncia da presenca de solugdes dominan-

tes em NaCl. Por outro lado, a ocorréncia de cristais cibicos
isotropicos, como minerais de saturagio, nem sempre indica a
presenca de NaCl, pois o KCl também se cristaliza no mesmo
sistema e possui as mesmas propriedades opticas. Uma das
maneiras para se fazer a distingdo entre ambos ¢ a verificaciio
da solubilidade destes cristais com o aquecimento. O K] &
mais soliivel que o NaCl (Figura 3). A outra maneira seria a
observagio da formula¢io de NaCl.2H,O durante a criome-
tria (Roedder, 1972, Plancha II e Figuras 1-4). O XCI nio for-
ma o hidrato correspondente. ’
O ponto de fuso do CO, (-56,6°C) & outra temperatura
de referéncia importante, visto que a presenga de didxido de
carbono & bastante comum emfinclusdes fluidas. Quando a
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temperatura de fusdo do CO; sélido & inferior a -56,6°C, a
presenga de outros volateis com temperaturas criticas meno-
res, como o CHy (-82,1°C), & sugerida. Num sistema CO, +
CH, puro (Figura 7), o rebaixamento do ponto triplo ac longo
da curva B pode ser usado como uma propriedade para deter-
minar a quantidade de CH4 na mistura. Esta curva representa
o deslocamento do ponto triplo da mistura CQ, + CHj comi
quantidades crescentes de CHy.

A temperatura de homogeneizagio € aquela na qual a in-
clusdo torna-se preenchida com um Gnico fluido homogéneo.
Em inclusdes bifasicas com uma fase liquida e outra de vapor,
a homogeneizacio pode ocorrer pelo desaparecimento de uma
das duas fases pela respectiva diminui¢do em volume ou pelo
sibito desaparecimento da separagdo entre as fases. No pri-
meiro caso, a homogeneizagio se da, seja na fase liquida ou na
fase de vapor, e, no segunde, o menisco que separa os dois
fluidos permanece imutivel até que, a certa temperatura,
ocorre seu desvanecimento. Isto se da porque, naquela tempe-
ratura, a densidade da fase liquida torna-se igual 4 do vapor.
Este & o ponto critico do fluido e o fenémeno & denominado de
fenémeno critico. A temperatura de homogencizacio repre-
senta, apos corregdes, a temperatura de aprisionamento do
fluido na inclusdo ou da formagdo do mineral se a inclusdo ¢
priméria. A corre¢fo a ser introduzida é devida ao efeito da
pressio (Klevtsov & Lemmlein, 1960 e Samoylovich & Khetchi-
kov, 1968). Roedder & Bodnar (1980} apresentam exaustivas
consideracdes sobre este problema tdo debatido, mas de gran-
de importédncia para a geotermobarometria.

O fendmeno critico tem uso mais limitado porque os flui-
dos raramente consistem de um Tinico componente puro. Por
isso, a temperatura critica é geralmente a de um sistema multi-
composto desconhecido. Em alguns poucos casos, o fendme-
no critico pode ser 0til, como, por exemplo, na identificacio
do CO,. Pode também ser importante na determinagdo do
teor de CH, numa inclusdo contgndo uma mistura de CO; +
CH,. O rebaixamento na temperatura critica da mistura aci-
ma, com o aumento progressivo do CHy, indica o teor de CH,
na fase rica em CQ; da inclusdo fluida (Figura 7).

Inclusdes com CO, nas fases liquida e de vapor (a situa-

Figura 5
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Crgwford (1981) e Fuzikawa (1982),

- H_O abaixo de 200°C baseado nos dados
de Yanatieva {1946), Linke (1965) ¢ Po’lter & Clynne (1978) ¢ nas figuras de

¢do comum quando este componente ¢ diferenciavel 4 tempe-
ratura ambienie} permitem uma estimativa do conteido de
CO, no fluido. A 20°C, a presenca de duas fases ricas em CO,
j4 indica uma solugdo com mais de 1,8 mol% de CO,. Esteé0
valor de sua solubilidade na 4gua a 20°C e uma pressdo de va-
por saturante em CO, (Weisbrod et alii, 1976). Além disto, a
temperatura d2 homogeneizagdo do CO, torna possivel a esti-
mativa da sua densidade, que, associada com os respectivos vo-
lumes das fases aquosa e rica em CQ,, permitira o calculo do
conteiido de CO, no fluido (Ypma, 1963).

Teoricamente, com o aquecimento, todas as fases deve-
riam homogeneizar-se num anico fluido homogéneo. Na pra-
tica isto nem sempre aconiece, principalmente por causa da
solubilidade muito lenta de alguns minerais de saturagéo (sul-
fatos silicatos) ou por causa de algum vazamento dos fluidos
antes de-atingir-se uma homogeneizaciio completa.

Além das mudangas de fase que ocorrem durante a deter-
minacic dos pontos de fusdo e temperaturas de homogeneiza-
¢d0, Roedder (1972) cita estudos onde a formagio de um novo
fluido imiscivel (Kalyuzhnyi, 1958, p. 576 na versio inglesa e
Ermakov et alii, 1957, p. 494 na versio inglesa) e uma nova
fase de vapor (Wahler, 1956) foram observadas no teste de
aguecimento. Fuzikawa (1982) menciona mudancas de fase
dos minerais de satura¢fo ¢ a nucleagio de nova fase de vapor
(que subseaiientemente se dissolveu) em algumas inclusdes,
durante o0 aquecimento.

Espectrometria Raman

Nos filtimos dez anos tém sido obtidos enormes sucessos
nas determinagées qualitativas e quantitativas das fases indivi-
duais das inclusdes fluidas, pelo uso da espectrometria de efei-
to Raman por excitagdo a laser. O primeiro uso bem-sucedido
desta técnica foi mencionado por Rosasco et alii (1975}, e Ro-
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sasco & Roedder (1976 e 1979) tiveram particular sucesso na
determinacdo dos sulfatos.

O efeito Raman ¢ a modifica¢do do comprimento de onda
de uma radiagéo eletromagnética que & difundida por uma su-
perficie. O fendmeno é utilizado nos espectrografos Raman,
onde s¢ meden, mediante um registro apropriado, os compri-
mentos de onda da radiacdo refletida, obtendo-se com isto in-
formacbes pertinentes 4 estrutura molecular da substancia re-
fletora. )

Nos trabalhos iniciais de Rosasco et alii (1975), as inclu-
sdes fluidas tinham de ter tamanhos 2100 pm, mas, com o
aperfeicoamento da técnica, inclusdes de 210 um podem hoje
ser analisadas. Usando esta técnica Guilhamou et afii (1978)
foram os primeiros a detectar N, nas incluses fluidas, € Dha-
melincourt et alii (1979) mencionaram analises quantitativas
de CH, C,H,, CyHg, €Oy, Ny e HoS.

Outros Métodos ndo Destrutivos

A fluorescéncia de certas substincias orgénicas sob luz ul-
travioleta tem sido utilizada para detectar sua presenca nas in-
clusses fluidas (por exemplo, Ikorskiy, 1964 e 1970 ¢ Roedder
1972).

Outros métodos ndo destrutivos t8m sido mencionados

por Roedder (1972), como, por exemplo, 0 estudo por resso-.

nincia magnética nuclear (Paré & Ducros, 1964) e anlises tér-
micas microdiferenciais, mas eles nunca foram utilizados co-
mo métodos rotineiros.

Métodos Destrutivos

O principal objetivo dos métodos destrutivos & o de se ob-
ter dados qualitativos e quantitativos de cada componente pre-
sente nas inclusdes fluidas, pela sua analise direta, seja por ab-
sorcio atbmica dos compostos quimicos ou por espectrome-
tria de massa.

A extracio do contetido das inclusdes fluidas envolve trés
estagios: a abertura das inclusdes, a separacdo dos fluidos da
rocha hospedeira ¢ a coleta e concentragiio dos fluidos (Roed-
der, 1967). InclusGes grandes (de alguns mm? ou mais) podem
ser abertas com equipamentos de perfuragfio e os fluidos ex-
traidos por micropipetagem. Roedder (1972} relata a utiliza-
¢i0 bem-sucedida desta técnica por Kalyuzhnyi (1958, 1960 e
1961), porém inclusdes fluidas com estas dimensdes sdo raras.
Por isto, a metodologia para preparagdo da-amostra ¢ extra-
¢do dos fluidos & extremamente importante com relagdo as
analises finais. O perigo de contamina¢io esta sempre presente
e & de dificil preven¢io (Roedder, 1967 e 1972). Deve-se estar
sempre consciente das possiveis armadilhas em quaisquer pro-
cedimentos de extragdo. Isso tudo sem falar ainda nas dificul-
dades de se encontrar amostras adequadas para estudo, pois é
necessario que os minerais sejam limpidos e contenham so-
mente um tipo de inclusdo. O mais comum, principalmente em
rochas metamérficas, & a ocorréncia de varios tipos de inclu-
sGes, geradas em épocas diferentes e apresentando composi-
cies diferentes. Analises de tais amostras iriam apresentar re-
sultados desprovidos de significado, pois representariam a mé-
dia da composi¢do destes varios tipos de inclusdes.

Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura das cavidades
abertas das inclusées frouxe uma importante contribuicio ao
conhecimento da.morfologia das inclusées ¢ da natureza das
solucdes nela contidas (Sella & Deicha, 1979; Deicha, 1973;
Saintives, 1976, etc.). Quando usada conjuntamente com dete-
tores de raijos X de energia dispersiva e um analisador multica-
nal, o MEV torna-se um equipamento muito util na identifica-
¢io direta dos minerais de saturagio e outros residuos de eva-
poracdo das inclusdes fluidas (Foto 9).

Evitando o sério problema da contamina¢io nas analises
por métodos destrutivos, as técnicas de MEV permitem anali-
ses confidveis in sity das fases sélidas contidas ou originadas
nas cavidades das inclusdes até a faixa de 0,5 um (Foto 10).
Por isto, nos ltimos anos a técnica tem sido utilizada de mo-

o g

i 2153 .
(MEV) de

(A) Fotomicrografia obtida por microsedpio efetrénico de varredura

um cristal de KCI (seta) formado na superficie de fratura de quarizo, por evapo- .
ra¢do das solugdes salinas liberadas das inclusdes. Notar as cavidades vazias das
inclusdes fluidas. A barra representa 1,0 fllm.

(B) Imagem de raios X de energia dispersiva do KC1. O pico da sflica (Si} é pro-
veniente do mineral hospedeiro (guartzo). Jazida de Jabiluka, Austrilia (ex-
traido de Fuzikawa, 1982).

Foto 10

| e

(A} Minerais de saturacdo de uma inclusdo fluida ao MEV.(a), (b) e (c) sdo todos
cloretos de Ca, Mg, K e Na. Em (a} predomina o Ca, em (bjo KeMgeem (c)o
K. O mineral (d) contém Ca, mas o Cl est4 ausente e poderia ser CaCoy.
(B} Cristais de NaCl for...ados possivelmente pela evaporacdo dos ﬁ;:.lidos sali-
nos das inclusdes. A barra representa 1 {4 m. Mesma amostra da Foto 9.

do crescente (por exemplo, Clocchiati, 1975; Metzger et alii,
1975 ¢ 1977; Nesbit & Kelly, 1975 ¢ 1977 e Riese et alii, 1978,
somente para citar alguns casos). Especialmente no trabalho
de Metzger et alii (1977) ficou demonstrada a confiabilidade
do método. :

Quando um mineral contém inclusdes que devem ser estu-
dadas ao MEYV, a amostra, apds uma cuidadosa limpeza, deve
ser fraturada para se abrir as inclusdes. Parte do liquido sera
certamente perdida, especialmente quando os fluidos estdo
sob pressio. Mas o liquido remanescente nas cavidades ou
aderente 4 nova superficie de fraturamento por tensdo superfi-
cial ira evaporar-se, deixando o produto da precipitagao (Fo-
tos 9 e 10B). O congelamento das inclusdes em N, liquido an-
tes da abertura das mesmas foi utilizado por Fuzikawa (1982)
e Kelly & Burgio (1983). Este processo evitaria uma perda
maior dos fluidos por estarem congelados no momento da
abertura.

Platina de Esmagamento

A platina de esmagamento & um equipamento simples que
detecta gases sob pressdo em inclusdes e permite uma determi-
nacdo qualitativa de alguns destes gases, especialmente CO; e
hidrocarbonetos leves.

A técnica consiste em esmagar um grio do mineral com
inclusées fluidas, imerse num meio liquido apropriado, entre
duas laminas de vidro ajustadas na platina de esmagamento.
O processo de cominuigdo pode ser acompanhado ao micros-
cbpio. Deicha (1950) apresentou seu modelo da platina de es-
magamento, que tem desde entdo sido reproduzido numa série
de novas versfes com uma var'}edade de modificagdes. O mo-
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Foto 11

Platina de esmagamento Chaixmeca.

delo apresentado por Roedder {1970), que é basicamente o

modelo produzido pela Chaixmeca (Franga), & provavelmente -

o mais conhecido (Foto 11).

O uso correto dessa platina requer uma seqiiéncia de eta-
pas que deve ser cuidadosamente observada:
* o grdo mineral deve ser eqiiidimensional, tendo de 600-800
um. O tamanho & importante porque a quantidade de gas libe-
rada & comparada com uma carta (Figura 8), para mostrar a
quantidade relativa de gases sob pressio. Conforme a guanti-
dade de bolhas formadas, a libera¢io de gés & classificada em
“muito fraca”, “média™, ““forte’ ¢ *“‘muito forie’’, Para este
teste sugere-se que sejam esmagados pelo menos uma dezena
de grdos, pois muitas vezes um grao mineral pode apresentar
uma liberacéo ““fraca”, quando um segundo grio pode apre-
sentar uma libera¢do “forte” ou “‘muito forte™;
® por isso, antes do esmagamento é importante observar o vo-
lume dos fluidos nas inclusdes do grio mineral. Se existirem
somente-poucas inclusdes ou inclusées muito pequenas, obvia-
mente a quantidade de gas liberada sera menor, Isto poderia

Figura 8

RO MUITO FRACO

FRACO

MUWITO FORTE

TAMANNO DO GRAO GE MINERAL
ENTRE 600 o 400 um

-~

Carga comparativa dos gases liberados durante o teste de esmagamento com a
platina Chaixmeca, a um aumento de 35X. {Catélogo Chaixmeca.)

conduzir a uma interpretacdo errénea sobre a pressdo reinante
nas inclusdes daquela amostra;
* apds a imersdo do grio no meio liquido, todas as bolhas de
ar aderentes ao cristal ou aprisionadas nas irregularidades da
sua superficie devem ser removidas para ndo interferir com as
bolhas a serem liberadas das inclusées;
* um aumento de 35 vezes & recomendado pelo fabricante no
caso da platina Chaixmeca. Esta & a magnificacdo utilizada no
caso da tabela da Figura 8. Para o caso da medida da velocida-
de de solubiliza¢io do gas liberado (ver adiante), um aumento
de 100 vezes é mais adequado. .

Os meios de imersdo devem ser diferentes, conforme o
24s a ser detectado:
* para se verificar a presen¢a de gases sob pressfio nas inclu-
sdes, & utilizado §leo parafinado ou glicerina anidra, nos quais
a maioria dos gases tem baixa solubilidade;
* a presenca de CO, & detectada pelo esmagamento do grio
imerso em solugdes de Ba(OH),. O CO, reagird com o hidroxi-
do de bario, de acordo com a reagdo:

Ba(OH), + CO, — BaCO, + H,0
|

Pela formacdo de espiculas de BaCOj; ao redor de cada
bolha de CO,, havera a contragdo de bolha (Rasumny, 1957).
Se a bolha for de CO, puro, desaparecera completamente, dei-
xando no seu lugar um microagregado de cristais de carbonato
de bario. Caso contrario, a diminui¢do da bolha sera apenas
parcial. Os cristais de BaCO; podem ser confirmados pela sua
birrefringéneia. O restante dos gases das bolhas pode
dissolver-se lentamente ou permanecer insoltvel; .
® qualquer suspeita da presenga de minerais de carbonato, seja
como fase s6lida, seja como minerais de saturagio, nas inclu-
sdes fluidas em quartzo pode ser confirmada pelo esmagamen-
to deste quartzo imerso em solugido de HCL. No caso da calci-
ta, o volume de CO, liberado serd de aproximadamente 500
vezes maior do que o do cristal original (Rasumny, 1960);

* hidrocarbonetos leves podem ser testados, liberando-os em
querosene. Eles sdo extremamente solliveis neste meio. Bolhas
de CH, desaparecem numa fracio de segundo. Enquanto isto,
outros gases apresentarao solubilidades variaveis;

* inclusGes com vapor d’agua, ao serem abertas, mostrardo a
penetracdo do fluido do meio no qual sdo esmagados por te-
rem pressdo negativa.

Ypma (1965) apresentou um modelo original de platina
de esmagamento no qual leituras termobarométricas poderiam
ser obtidas. A platina possui uma cimara que & preenchida
por um fluido apropriado, na qual o mineral é quebrado. Uma
bomba hidriulica conectada 4 cdmara gera e mantém a pres-
$30 necessaria, enquanto o aquecimento & produzido por uma
resisténcia elétrica. Com este aparelho, a medida da pressio
interna das inclusdes a varias temperaturas permitira a cons-
tru¢do da isdcora da inclusdo. Esta isdeora ira auxiliar na ex-
trapolacio da temperatura de homogeneizacdo da cristaliza-

- ¢80 do mineral. A compressibilidade dos gases liberados per-

mitira avaliar a composi¢io dos mesmos. Fuzikawa (1982) fez
¢ uso desse método com inclusdes fluidas da jazida de uranio
de Nabarlek, Australia, onde obteve a confirmagio da presen-
¢a de gases sob pressio, principalmente CH, e C0,, que ja ti-
nham sido indicados por microtermometria.

APLICACOES

Durante a reativagdo do interesse no estudo de inclusdes
fluidas na década de 60, as suas aplicagbes estavam orientadas
mais para os estudos de minerais de pegmatitos e depositos hi-
drotermais normais. Depois a aplicagdo se estendeu para os
demais tipos de jazidas minerais e hoje, quando se deseja estu-
dar a génese de qualquer depbsito mineral, o estudo de inclu-
s8es fluidas constitui uma etapa guase obrigatéria. Os exem-
plos sdio intmeros, ¢ o das jazidas tipo ‘‘Mississipe-Valley”’
constitui um dos mais interessantes. Roedder (1976) apresenta
os estudos ¢ a compilagdo detalhada dos resultados neste tipo
de jazida, onde foram delimitadds ndo s6 as faixas de salinida-
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Exemplo de estimativa da pressdo e temperatira em petrologia, utilizando-se 2
isocora critica do CH,, obtida a partir de inclusdes de CH, puro em nefelina e
sodalita do naujaito da intrusdo akalina de llimaussaq e as relagdes das fases do
naujaito (Konnerup-Madsen et alii, 1979). .

de (15-20%) e da temperatura (100-150°C), mas também a

densidade dos fluidos mineralizantes, bem como a velocidade-

da sua migracéo.

Fuzikawa (]1983) apresenta o exemplo da jazida de fluori-
ta de Volta Grande, Municipio de Cerro Azul, no Parand, de
propriedade da Minercpar S.A. Basicamente, havia duas cor-
rentes sobre a génese desta jazida: a primeira considerava a
sua origem como tendo-se dado ainda no pré-cambriano, en-
quanto a segunda admitia sua génese relacionada ao magma-
tismo alcalino mesozéico, presente na regido. O estudo das in-
clusdes fluidas na fluorita, bem como dos minerais associa-
dos, mostrou uma constdncia muite grande das temperaturas
de homogencizacio em cada fase mineralizante e com valores
sempre abaixo de 200°C, com predominincia absoluta de va-
lores em torno de 140°C para as fluoritas. Estes fatos foram
considerados como estando mais de acordo com a segunda hi-
potese, pois, se as fluoritas fossem de idade pré-cambriana,
com 08 eventos metamorficos e térmicos posteriores, deveriam
apresentar uma dispersdo de suas temperaturas de homogenei-
zacgdo, com valores maximos ultrapassando 300°C. A possibi-
lidade da defini¢io por uma das hipdteses genéticas permitira
a concentragio dos esforcos da prospec¢iio em 4reas onde haja
evidéncias desse magmatismo alcalino, evitando-se a dispersdo
de recursos.

Figura 10

=

2%b, Touret 71)
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Exemplo de convergéncia dos dados de P (Kbar‘é’s) e T (°C) deduzidos a partir dos dominios de estabilidade dos minerais ({ragos finos) e a partir dp. extrapola-
¢do das isdcoras do CO, (iragos espessos), correspondendo a dois grupos de inclusdes: (I) precoces e (LI) tardias, nos enclaves de Bourmac, Macigo Central,
Franca. O campo (A) corresponde 3 drea de estabilidade dos enclaves granuliticos de Bourmac e o campo (B) corresponde 4 ﬁ}tima fase da reiromorfose pro-

funda (segundo Bilal & Touret, 1976).
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A partir de 1975 comegou 2 haver uma maior atengio pa-
ra o uso do estudo de inclusdes fluidas aplicado 4 petrologia.
Em 1976, Weisbrod et alii mostraram as tendéncias da &poca,
analisando as diversas maneiras pelas quais poderia ser utiliza-
do neste campo. A utiliza¢io das curvas de estabilidade de al-
guns minerais com as isdcoras de fluidos presentes nas inclu-
sGes destes minerais veio a se constituir um instrumento geo-
termobaromeétrico de grande aplica¢do. A Figura 9 representa
uma dessas aplicacBes por Konnerup-Madsen et alii (1979). Bi-
lal & Touret (1976) j4 tinham demonstrado uma convergéncia
surpreendente entre os dados de P-T fornecidos pelas fases
fluidas e os das fases s6lidas nos-enclaves catazonais de Bour-
mac, no Macigo Central Francés (Figura 10). Com o desenvol-
vimento dos estudos conhecem-se agora os diferentes tipos de
fluidos que caracterizam cada ambiente geoldgico, especial-
mente as diferentes facies de metamorfismo. Assim, Mullis
(1979) demonstrou a composi¢do dos fluidos e as condicdes de
P-T em rochas sedimentares de zonas nio metamorfizadas ¢
epimetamorficas, a partir de dados das inclusdes fluidas em
cristais de quartzo da parte setentrional dos Alpes Centrais
(Figura 11). Para os casos das rochas metamoérficas de alto
grau, Touret (1981) apresenta os resultados dos estudos de
Konnerup-Madsen (1977) nos granitos de Kleivatn, no Sul da
Noruega, onde hd um enriquecimento de CO, nas inclusdes
fluidas com o metamorfismo progressivo (Figura 12).

Figura i1
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Composicdo aproximada dos fluidos em rochas sedimentares desde a zona ndo
metamorfica até a zona de epimetamorfismo ¢ as respectivas condicdesde Pe T.
HHC: hidrocarbonetos mais pesados que o metano. Dados obtidos pelos estu-
dos de inclusdes fluidas em cristais de quartzo da parte setentrional dos Alpes
Centrais (segundo Mullis, 1979).

Figura 12

Distribuico das inclusdes fluidas no granito Kleivatn, na Noruega Meridional
{Konnerup-Madsen, 1977). O centro de cada circulo representa a localizagio de
c@da amostra. As Areas pretas, hachuradas e brancas de cada circulo sdo propor-
cionals 4s abundincias relativas das inclusoes de CO, L0, - H)O e H,0, res-
pectivamente. () ortopiroxénio-hornblenda granito (¢harnockito); (1D
hornblenda-biotita granito; (111} biotita granito (extraido de Touret, [981).

Volumes especiais tém sido editados tratando de aspectos
do estudo de inclusées fluidas aplicado & petrologia. O traba-.
lho de Touret (op. cit.) constitui vm dos artigos de um destes
volumes. Exemplos de trabalhos onde os dados dos estudos de
inclusdes fluidas permitiram interpretar a evolugio das condi-
¢Oes metamorficas de varios locais no mundo estdo também ai
in¢luidos. :

O estudo de inclusdes fluidas, até o momento, ndo mostra
perspectivas de se tornar um instrumento rotineiro de prospec-
¢do mineral, a ndo ser na prospec¢do de petrdleo. No entanto,
em casos especificos, ele poderia ser utilizado como instru-
mento auxiliar, mormente na delimitagio de extensdes de jazi-
das, quando fluidos especificos ou inclusdes de caracteristicas
especificas estdo associados ao minério ou formam halos ao
redor do corpo de minério. Tais seriam os casos mencionados
por Roedder (1977), onde 4reas com inclusdes fluidas de eleva-
da salinidade coincidem com as areas onde existem mineraliza-
¢do cuprifera e presen¢a de bornita em Binghan, EUA; e em
Copper Canyon, Nevada, a drea com inclusées de elevada sali-
nidade forma um halo englobando os dois corpos de minério.
O mesmo autor ainda menciona trabalhos de pesquisadores
russos, os quais relatam que o namero de crepitagdes das in-
clusdes é proporcionalmente mais elevado nas zonas que cir-
cundam pegmatitos e stockworks.

Para o caso particular da prospecgdo de petroleo, a utili-
zagdo do estudo de inclusdes fluidas pode constituir-se um ins-
trumento de grande auxilio pela determinacio da temperatura
méaxima da diagénese. Ypma (1979), num estudo para a deter-
minag¢do da potencialidade petrolifera na Bacia de Etosha
(Namibia), mostrou que solugbes de baixa temperatura (120-
150°C) produziram halos de recristalizacdo nos dolomitos do
Subgrupo Tsumeb, ao longo dos canais de circulagdo desses
fluidos. Em conjunto com outras indicacdes foi possivel veri-
ficar que a temperatura nunca excedeu a 150°C. Como a bacia
apresentava condi¢des quase ideais para geragio de dleo, este
limite de temperatura permitiu concluir que a bacia apresenta-
va um excelente potencial petrolifero.

Em gemologia, determinadas gemas sio caracterizadas
pelas inclusdes fluidas que elas contém. Um exemplo sdo as es-
meraldas colombianas da mina de Muzo (Roedder, 1972), on-
de o conjunto dos minerais de saturacdo é o elemento caracte-
rizador.

A utilizagdo dos estudos de inclusdes fluidas para avalia-
¢do da seguranca de um terreno para instalagio de um reator
nuclear talvez seja uma das facetas mais novas da aplicagio
destes estudos. Roedder (1980) faz mencdo desta aplicagdio
que foi utilizada por Cunningham (1974) na 4rea de estudo pa-
ra o reator do Projeto Guinna, em Nova York. O objetivo era
determinar a época em que ocorreu o 0ltimo movimento da fa-
lha que corta a area. Pela geotermometria das inclusdes flui- -
das primarias em calcitas idiomorficas, formadas nos vugs da
falha ap6s a Gltima movimentacio, foi determinada a pressao
minima por ocasiio da cristalizagdo da calcita. Com isto,
pOde-se estimar a profundidade minima de formacgio das in-
clusdes fluidas e a espessura do material removido.
Estimando-se a taxa de denudac¢do, foi possivel obter uma ida-
de minima do (ltimo movimento da falha. '

Com esses exemplos, vé-se que as explicacdes do estudo
de inclusdes fluidas podem estender-se a areas inexploradas,
dependendo basicamente da criatividade dos cientistas e técni-
COs.

MODELOS PE PLATINAS DE
MICROTERMOMETRIA

A dificuldade de se dispor de um equipamento que pudes-
se permitir uma boa visibilidade das inclusdes, com um con-
trole preciso das temperaturas durante o aquecimento ou res-
friamento, foi o maior 6bice para a utilizagdo mais ampla da
microtermometria no estudo de inclusées fluidas até o inicio
da década de 70. Até entdo, os equipamentos eram aparelhos
fabricados individualmente por cada um dos pesquisadores,
em seus laboratorios. Os modelos utilizados nesse periodo es-
tdo compilados em Roedder (1972, p. JJ27).

O primeiro equipamento a fer fabricado comercialmente
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foi da ““Société Chaixmeca”, que iniciou a construgdo dos
aparelhos a partir de modelos pesquisados & desenvolvidos por
uma equipe liderada por Bernard Poty, em Nancy, na Franga,
durante quatro anos (1968-1972). Os primeiros aparelhos cO-
megaram a ser vendidos em 1974, e os modelos sucessivos tém
sofrido constantes aperfeicoamentos. A platina (Foto 12) é
resfriada circulando-se N, liquido e aquecida por uma resis-
téncia elétrica, sendo operacional no intervalo de -180° a
+600°C. A Figura 13 mostra um corte desta platina e as suas
partes mais importantes. A sua caracteristica mais vantajosa &
a existéncia de uma lente condensadora embutida, que permite
uma ilumina¢do excepcional da amostra, possibilitando estu-
dar inclusdes mintsculas de =10 um, que & o tamanho-comum
nas rochas metamarficas. A falta desta lente, mesmo nos equi-
pamentos mais modernos de procedéncia diversa (ver adian-
te), limita seriamente a capacidade de utilizagdo do aparelho.
Pormenores da instalacdo e operagio do aparelho sdo forneci-
dos por Poty et alii (1976).

Existem dois outros tipos de eqmpamentos disponiveis

Platina de microtermometria Chaixmeca montada sobre 2 platina do microscd-
pio Leitz, durante o teste de criometria. Para detalfies da descrigo e operagZo
do eguipamento consuitar Poty et alii (1976), e para as modificagdes e adapta-
¢des posteriores consultar Hollister et alii (1981).

comercialmente. Um deles, o Linkam TH600, & fabricado na
Inglaterra e tem como caracteristica mais importante um con-
trolador programavel de temperatura e uma impressora. A Fi-
gura 14 mostra uma se¢do desta platina.

As caracteristicas operacionais do aparelho sdo discutidas
por Shepherd (1981) e MacDonald & Spooner (1981). O outro
tipo foi desenvolvido pelo ‘‘United States Geological Survey™
— USGS (Werre et alii, 1979) e & fabricado pelo ‘‘Sigma Gam-
ma Epsilon Chapter’® da Universidade do Arizona. Uma ver-
sfo modificada deste terceiro tipo & comercializada por *‘Fluid
Inc.”, de Denver, Colorado, EUA, desde 1982. A maior dife-
renga nas caracteristicas do equipamento modelo USGS, em
relagdo ao Chaixmeca e a0 Linkam, estd no fato de que o res-

friamento ou aquecimento é feito circulande-se o N, previa-

mente resfriado ou aquecido diretamente sobre a amostra. O
esquema desta platina pode ser visto na Figura 15.

Pormenores comparativos das vantagens ¢ desvantagens
de cada um desses tipos de equipamentos estdo amplamente
descritos em Hollister et alii (1981).

Figura 14 _
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Corte esquematico da platina Linkam, Pt: sensor de temperatura de Pt; B: bloco
térmico de Ag com aquecedor de resisténcia (segundo Shepherd, 1981).
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Corte esquemdtico da plaiina de aquecimento e resfriamento Chaixmeca. Aq: aquecedor; Am: amosira; C: corpe da platina; Cm: cobertura de metal; CN:
circula¢do de nitrogénio; F: filtro infravermelho; L e L lentes condensadoras; O: bbjetiva; Ps: placa de silica; S: sensor de Fzmperatura; 1,2, 3 e 4: anéis de fi-

xagdo das lentes (Catalogo Chaixmeca).
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PLACAS DE SILICA 0,010 POLEGADA
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Cortes verticais ¢ horizontais da platina de aquecimento e resfriamento desenvolvida pela USGS. As setas indicam a direcdo de fluxo do gds. A-A: plano da
segdo vertical; P: condutos para circulagdo do gis (exiraido de Hollister & Crawford, 1981).
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SOME MINERALOGICAL CHARACTERISTICS OF THE MAIN
CONSTITUENTS OF THE UNWEATHERED SECTION '
OF THE CARBONATITE COMPLEX CATALAO],

GOIAS, BRAZIL

E.GIERTH, O. H. LEONARDOS JR. E M. L. BAECKER

ABSTRACT: The more frequent minerals as well as some sig-
nificant minor constituents of the unweathered part of the car-
bonatite complex of Catalo I are described. Particularly
phlogopite, apatite, calcite and magnetite are present in seve-
ral generations. The mineralogical variations, the different as-
sociations and the textural relationships show a sequence of
mineralization stages which lead to a conclusive model of the
evolution of the complex.

INTRODUCTION

The carbonatite complex of Cataldo I is sitvated at
18°08'S/47°48’W near the town Cataldo in the State Goiés,
about 280 km South of the federal capital Brasilia.

It belongs together with the intrusions of Tapira, Araxa,
Salitre and Serra Negra to a group of upper cretaceous,
uitramafic-carbonatitic intrusions which are situated South-
east of the Sdo Francisco Craton (Almeida, 1967, Companhia
Brasileira de Metalurgia e Mineragdo, 1984, Guimaries, 1964,
Ulbrich & Gomes, 1981). The complex of Cataldo intruded in-
to middle proterozoic micaschists and quartzites of the Araxa
Group and forms an approximately circular structure of ca. 6
km diameter. Since the Tertiary, strong weathering developed
a deeply decomposed cap where considerable reserves of phos-
phor, niobium and titanium ores are concentrated (Baecker,
1983, Carvalho, 1974, Marini et alii, 1984, Valarelli,
1971).

The prospecting and mining activities in the weathered
cap of the complex also favoured several drilling programs in
the unweathered — fresh complex, which were carried out
by various companies. More than 12.000 meters of drillcores
could be studied by this way. Although most of the drillholes
are located in the central parts of the complex, they reach to a
depth of more than 500 m, and they give not only a great
number of mineral species but permit also to develop a rather
detailed paragenetic scheme of the mineralizations which for-
med the complex. The results base upon classical microscopic

studies supported by microprobe and X ray investigations.

THE MINERALS OF THE
UNWEATHERED COMPLEX

The complex presents a great number of minerals but
many of them are only accessory ongs. Some of these are of
economic importance and others are meaningful for paragene-
tic characterizations (Gierth, 1982, Goldmann, 1983).

The observed minerals are (following the systematical or-
der): . :
— graphite;

— chalcocite, bornite, chalcopyrite, covellite, sphalerite, -
galena, pyrrhotite, marcasite, bravoite, siegenite, pyrite;

— magnetite, maghemite, ilmenite, hematite, perowskite,
pyrochlore, zirconolite, baddeleyite, rutile, anatase, quartz,
chalcedony;

—calcite, dolomite;

— baryte;

— apatite;

— (olivine), chondrodite, (pyroxene), talc, phlogopite,
chlorite, serpentine, natrolite.

Furthermore there were found some traces of other mine-
rals, e.g. limonite, pyrolusite, rhabdophanite, vermiculite,
which probably are constituents of the decomposed part of the

_ complex.

Among the listed minerals are several species which either
are very abundant or are present in two or more generations:
e.g. pyrite, magnetite, calcite, apatite, phlogopite.

THE MINERALIZATION STAGES

Several main stages of mineralization are recognized wi-
thin the complex and they ¢can be grouped as follows:

— ultramafic stage;

— carbonatitic stage, subdivided into a first substage do-
minated by apatite and phlogopite and a second stage domina-
ted by calcite;

— hydrothermal stage;

and after the magmatic evelution follows the
— weathering stage.

THE MINERALOGICAL CHARACTERISTICS

The minerals which are the main or the significant consti-
tuents of the complex are described by following the systema-
tical order.

Pyrite

“Pyrite dominates among the great variety of sulphides

~ which are representatives of the late magmatic/hydrothermal

stage. Pyrite I shows graphic intergrowths with magnetite,
both minerals are formed by hydrothermal alteration of pre-
existent pyrrhotite. Pyrite II is associated with veinfilling bary-
te and traces of carbonate. The pyrite III generation is com-
monly euhedral and accompanied by quartz. Many times pyri-
te H and III replace the various generations of magnetite,

Magnetite

Coarse (titano-) magnetite I is an essential constituent of
the ultramafic assemblage. It exsolves broad lamellae of ilme-
nite, sometimes there are two generations of exsolutions. La-
ter annealing which is caused by the younger mineralization
stages, transforms the exsolutiops into irregular shaped blebs
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of ilmenite. Magnetite I can be partially or completely repla-
ced by perowskite/anatase. In this case the ilmenite exsolution
lamellae are more resistent and may occur as relicts in the re-
placing mineral. Together with accessory phlogopite and car-
bonate, the (titano-) magnetite I associaies with the apatite-
rich assemblage of the first carbonatitic substage. It exsolves
only minor amounts of ilmenite, which do not show annealing
textures.

Magnetite I occurs together with apatite in the
phlogopite-rich early carbonatitic stage. It is almost free of ex-
solutions but it overgrows or associates with independent ilme-
nite. Particularly magnetite II and I1I show partial resorption
by younger carbonates.

The youngest primary magnetite is associated with calcite
which preferably forms veins of interstitials between cocards
and selvages. The mineral sequence in these selvages is phlogo-
pite, apatite, pyrochlore, and magnetite IV. This magnetite is
frequently rimmed by maghemite, whick has been formed to-
gether with a younger carbonate and the initial sulphide pha-
s€s,

Finally the hypogenic transformation of pyrrhotite deve-
lops an intergrowth of pyrite + magnetite V. The magnetites
IV and V are many times substituted by pyrite IIL.

Pyrochlore

There are at least three generations of pyrochlore, each of
them is associated by a different generation of magnetite
which frequently embeds the niobium mineral, Pyrochlore I
and II are sparse. Pyrochlore II has significantly elevated con-

tents of Th and U. Almost 75% of the total pyrochlore is of _

generation ITL It is a constituent of the characteristic cocard
— or selvage — assembly together with ferrophlogopite, apa-
tite and magnetite IV. Metamictization and zoning of the
pyrochlore III is common. The pyrochlore may be associated
with, or even intergrown with, niobium zirconolite and badde-
leyite. The pyrochlores are primarily Na-Ca-pyrochlores with
low contents of Ba and Sr. The formation of Ba-pyrochlore is
related to late stage hydrothermal and/or weathering proces-
ses.

Perowskiie, Anatase

Perowskite is associated with the early phlogopite minera-
lization and frequently replaces the titanomagnetite I prefe-
rably substituting the interstitials between the exsolved ilmeni-
te and preserving the latter one. Very often the perowskite is
extensively transformed into anatase. The anatase is prefe-
rably focated in the phlogopitic zone which borders the inner
carbonate-pyrochlore-bearitig core of the complex. Anatase
can be found at a depth of more than 400 m in the fresh rocks,
neighboured by veinlets of fresh sulphides. The transforma-
tion of perowskite into anatase is related to the early carbona-
titic stage which forms the apatite-rich mineral assembly. Al-
though Jater weathering processes might contribute to the for-
mation of anatase, these should be considered of less impor-
tance.

Quartz

The ultimate hydrothermal stage is represented by the
formation of quartz that embeds enhedral pyrite. This mineral
association forms small veinlets, lenses and clusters. The anhe-
dral quartz crystals are deformed and sheared.

Carbonates

The carbonates are an essential constituent of the central
part of the complex. At least 10 differént “‘generations’® can
be distinguished by their textural relationships, habits, grain
sizes and associated minerals. Many other complexes present a

greater variety of the chemical composition of the carbonates
(Heinrich, 1980). But Cataldo 1 shows only calcite, except one
late generation which has a more dolomitic composition. The
REE concentrations show typical high concentrations of light
REEs and a rapid decrease towards the heavy REEs. But only
weak differences between older and younger carbonates can
be stated. There are five main stages of carbonate mineraliza-
tion. Some of them are followed by subsequent mobilizations
forming veinlets which may crosscut the respective main stage.

Carbonate I is a minor constituent of the initial minerali-
zation phase of the carbonatitic stage where the dominant
short prismatic apatite is furthermore associated with phlogo-
pite, magnetite and some chondrite.

Carbonate I is an essential constituent of the main carbo-
natitic stage. The coarse euhedral grains can easily be recogni-
zed by their inclusions of apatite needles.

Carbonate III is a more vein-forming type, it embeds co-
cards and fills veins with selvages of ferrophlogopite, apatite,
pyrochlore and magnetite.

The most abundant carbonate is generation 1V, It com-
monly has microlitic inclusions and is accompanied by long
prismatic, needle-shaped apatite which forms -radial aggrega-
tes.

Carbonate V has a more dolomitic composition. It occurs
together with baryte.

Baryte

The baryte mineralization belongs to the late hydrother-
mal stage of the evolution in the complex. The mineral shows
an anomalous high birefrigence which is caused by higher con-
tents of Ca and Mn. - It should be mentioned that also a se-
condary baryte can be found in the decomposed carbonatite.

Apatite

The apatites of Cataldo are fluor-apatites. Frequently
they are biaxial, the anomalous behavior being caused by de-
formation. The five different generations vary in their habit,
form of the aggregates and parageneses. The variations of the
habit are related to equilibrium and disequilibrium relations-
hips with the carbonate melt (Wyllie, 1976).

Apatite I is the most important of all the generations. The
short prismatic, commonly deformed and fractured mineral is
the main constituent of the early carbonatitic assembly toge-
ther with phlogopite, chondrodite, pyrochlore, magnetite and
carbonate; apatite II is only a minor constituent in the follo-
wing, phlogopite-rich stage associated with accessory magneti-
te.

Apatite III occurs as inclusions in the almost monomine-
ralic generation of calcite I1.

Apatite IV develops a longprismatic cryptocrystalline ha-

_bit and is an accessory mineral in the cocard — and selvage —

assembly together with ferrophlogopite, pyrochlore, magneti-
te and carbonate.

Finally there occurs an apatite V as fibrous radial aggre-
gates in a calcite matrix. This mineral assembly is considered
as the final phase of the carbonatitic stage sensu stricto. The
following mineralizations without apatite are labeled as
““hydrothermal stage’’.

Olivine, Pyroxene

Although no fresh olivine can be found, its presence asa
very early formed mineral is manifested by well preserved
pseudomorphoses of euhedral grains as well as by the charac-
teristic textures of alteration into serpentine and talc. The pre-
sence of pyroxene is only inferred. :

Chondrodite

The early apatite I — rich pa,tagenesis also presents a mi-
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neral of the chondrodite group. It sometimes substitutes older
serpentine. On the other hand chondrodite may be weakly ser-
pentinized and chloritized before the main carbonatitic stage.
Commonly (titano-) clinchumite is reported from carbonatitic
complexes (Heinrich, 1980). The ubiquitous phlogopite inhi-
bits an exact determination by X ray analysis.

Serpentine, Tale, Chlorite

Serpentine and talc are the early transformation products
of primary olivine. A subsequent phlogopitization is evident in
all kinds of transitional stages. Furthermore a weak chloritiza-
tion can be correlated to the next (apatite I-) mineralization
phase and to the initial stages of weathering. A second, weak
formation of serpentine is found on the rims of chondrodite.
The talc is represented by a second generation together with
carbonate II1.

Phlogopite

The phlogopite generations can easily be distinguished by
their different textural features and by their stepwise increase
of the reddish-brown colour which is caused by the increasing
contents of Fe that substitutes Al, and to some extent Mg.

Phlogopite I substitutes serpentine and talc. Sometimes it

develops clusters of very coarse, almost pegmatitic aggregates.
The widespread distribution and the replacement textures indi-
cate a general phlogopitization that succeedes the initial ultra-
mafic stage and precedes the carbonatitic stage. Phlogopite I
and III have close textural and paragenetic relationships. Fre-
quently phlogopite II is rimmed by phlogopite I11.-Phlogopite
11 is only an accessory mineral in the apatite-rich mineraliza-
tion. After a weak serpentinization intermezzo, phlogopite I11
follows as the dominant component in the next mineralization
phase.

- Phlogopite IV is the euhedral, chief constituent of the co-
cards and selvages followed by apatite, pyrochlore and magne-
tite, and the final vein-filling carbonate. This ferrophlogopite
is extremely high in Fe and poor in Ti and Al. The phlogopites
are commoaly transformed into vermiculite by weatherin
processes. :

Mineralogical Trends

The mineralogical evolution in the complex is evident by
several minerals that change stepwise in composition and/or
habit: The titanium content of the magnetites, i.e. the exsolu-
tion of ilmenite decreases until ilmenite forms as a separate
phase. The phlogopites show increasing iron contents until a
ferrophlogopite is present as the ultimate generation. The apa-

Table1

Main stages of the magmatic evolution of the carbonatite complex Calala‘io I

. Stage: 1 2 3
PYRITE XXXXX XXXXX XXXXX
MAGNETITE XXXXX XXXXX XXXXX XAXXX XXXXX
ILMENITE XXXXX XXXXX XXXXX
PYROCHLORE XXXXX XXXXX XXXXX
PEROWSKITE XXXXX
ANATASE XXKXX
QUARTZ XXXXX -
CARBONATE XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
BARYTE XXXXX
APATITE XXXXX XXXAX XXXXX XXXXX XXXXX
CHONDRODITE XXXXX
TALC XXXXX XXXXX
PHLOGOPITE XXXXX XXXXX XXXXX XXXXX
SERPENTINE XXXXX

ultramafic stage and serpentinisation;

] =
2 = carbonatitic stage, subdivided into a first, apatite-rich and phlogopite-rich substage and a second, carbonate-rich substag?
3= "

hydrothermal stage.
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tites pass from a sturdy prismatic habit to needle shaped
forms. The late stage carbonate becomes dolomitic.

Similarly there are also significant steps and changes of
mineral assemblages which characterize the main stages of the
magmatic evolution. The (olivine)-serpentine-titanomagnetite
association is replaced by phlogopite. The various apatite and
carbonate associations (and the varying amounts of other ac-
companying minerais) represent the carbonatitic stage — in a
more restricted sense. Thereby the carbonatitic stage may be
subdivided into the early two apatite - and phlogopite-rich pa-
rageneses and inte the later carbonate-rich parageneses. Ab-
sence of apatite and presence of sulfides or baryte are charac-
terizing the hydrothermal stage. After the magmatic evolution
follows the stage of weathering which preferably forms vermi-
culite, limonite, pyrolusite and dissolutes the carbonates.

Another typical phenomenon are the various replacement
reactions which can be stated in the fresh complex: Examples
are the serpentinization and phlogopitization as well as the re-
placement of magnetite by perowskite/anatase or of magneti-
tes by carbonate or pyrite. The frequency and intensity of the
replacements decrease during the evolution until there are only
diffuse intergranular films of youngest mineralizations with-
out or with a very weak mineral reaction. '

A very strong brecciation fragmented the complex after
the phlogopitization which followed the initial ultramafic sta-
ge. A similar but weaker movement can be stated after the
chondrodite bearing apatite-rich mineralization. The other
younger fragmentations are comsiderably weaker. While the
earlier brecciations were followed by periods of quiescent con-
ditions, the younger movements are following each other in
very short intervals.

CONCLUDING REMARKS

The study of the drill cores does not show any significant
mineralogical variation with depth down to more than 500 m.
There is only a weak zoning trend in the complex: the serpenti-
nitic and phlogopitic rocks surround the more centrally loca-
ted carbonatitic assemblages. But a general concentric structiz-
re is not visible. The chemical and mineralogical composition
of the decomposed but autochtonous capping indicates mu-
tual penetrating sections of higher concentrations of vermicu-
lite, anatase, pyrochlore or apatite which represent correspon-
ding plug-shaped variations of the primary mineral assembla-
ges and mineralization stages. These, however, must not be
considered as subintrusions of different carbonatites (Arm-
brustmacher, 1979). All the continuous mineralogical changes
lead to an intrusion model where decreasing temperature and
pulsation controls the processes of fracturing, mineralization
and metasomatism. .
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BATOLITO GRANITICO DA SERRA DOS ORGAOS,
ESTADO DO RIO DE JANEIRO, BRASIL

A. LICINIO M. BARBOSAE J. H. GROSSI SAD

ABSTRACT : The coastal mountain range that runs from
WSW to ENE along the State of Rio de Janeiro is underlain in
its central portion, the so called Serra dos Orgdos, by a large
granite batholith. The intrusive igneous nature is evidenced by
several factors, such as the essentially homogeneous composi-
tion, the irregular contacts with surrounding paragneisses, the
actual presence in outcrop of a transgressive contact, and the
granular hypidiomorphic texture seen in many thin sections.

The long axis of the batholith transects at as small angle the
crest of the range and Is essentially paraliel with the dominant
foliation, both of the batholiiic rocks and their country rock.
On the other hand, the coniacts are rather sipiuous.

The country rock of the Serra dos Orgdos Batholith is formed
by nearly equivalent amounts of granitic gneiss and banded
migmatite with associated strips of quartzite and paragneiss.
These rocks are also present as xenoliths and roof pendants in
the batholith.

The granitic gneiss is a fine to medium grained rock with less
than 15% mafics, generally bearing both biotite and muscovi-
te. Foliation is poorly developed, and varies at short distance
from neat to absent.

The migmatites are distinguished from banded paragneisses by
one or more of the following criteria: 1) the felsic component
shows in part a coarse granitic to pegmatoid texture; 2) in so-
me instances there are complementary leucosome and melano-
some masses, both types contrasting with the surrounding pa-
leosome of more balanced composition; 3) the felsic masses
may show transgressive contacts relative to the latter.

The mobilized felsic masses of most migmatites is to be related
to the granitic gneiss, but veins of the batholitic granite some-
times invade the surrounding country rock, forming an injec-
tion migmatite.

The main types of batholitic rock are gneissoid biotite granite
and granodiorite and leucogranite without foliation. Amphi-
bolite masses of uncertain origin are rather frequent. Quartz
‘diorite, orthoamphibolite with preserved igneous texture and
quartz gabbro are of local occurence.

A younger anorogenic granite magma intruded the Serra dos
Orgdos Batholith, forming many dvkes and small stocks, and
a few large stocks, one being large enough to be called a ba-
tholith. Some of these masses show a fluidal structure, while
others are massive. The most typical variety shows megacrysts
of pink microline.

A contparison is drawn between these rocks and those of the
Falun District in Sweden. .

INTRODUCAOQ

No Estado do Rio de Janeiro, um batdlito granitico que
se estende por ambas as vertentes da crista principal da Serra

NOTA:
O mapa geolégico do Distrito Serrano do Estado do Rio de Jameiro
encontra-se no envelope, na contracapa deste livro.

do Mar, alcan¢ando mais de 140 quildmetros desde o Vale do
Rio Guandu até um pouco aoSul das cidades de Cordeiro e
Cantagalo, constitui a fei¢o dominante do trecho da referida
serra denominado Serra dos Orgdos (Figura 1). Suas exposi-
¢Bes ai sio abundantes e demonstram a grande continuidade
do macigo, que os presentes autores denominaram Batdlito
Serra dos Orgaos (Licinio Barbosa & Grossi Sad, 1980).

A regido em aprego foi descrita anteriormente por outros
autores, os quais, atentando para a natureza foliada das ro-
chas que ai predominam, descreveram-nas como gnaisses,
mas omitiram qualquer referéncia 4 sua origem intrusiva ¢
batolitica. Em particular Rosier (1957) descreveu-as como
uma grande nappe de tipo alpino. Na Folha Petrépolis,
Penha et alii (1979) consideraram-nas como parte de um
“Complexo Migmatico”’.

As evidéncias de que o corpo aqui designado como Batd-
lito Serra dos Orgdios & de carater igneo intrusivo s3o: 1) sua
grande homogeneidade de composi¢cdo, em rea consideravel;.
2) o carater irregular do contato comn os gnaisses estratbides,
que indica uma discordancia regional; 3) a existéncia de aflo-
ramento onde se vé o contato efetivamente truncando a folia-
¢d0; 4) a preservagdo, em muitas preparagdes microscopicas,
de uma textura granular hipidiomorfa.

Considerando o carater intrusivo e as dimensdes do cor-
po, ¢, ainda, por se tratar de rochas que sofreram os efeitos da
deformagdo orogénica, ele foi interpretado como um batdlito
sinorogénico.

O Baislito Serra dos Orgdos localiza-se na crista principal
da Serra do Mar e segue-a um tanto obliguamente,
atravessando-a de Sudoeste para Nordeste (Figura 1). Ele aflo-
ra em imensa area continua, bem como em algumas areas me-
nores isoladas, adjacentes dquela, encerrando as mesmas lito-
logias e, por isso, referiveis ao mesmo corpo. Esta encaixado
entre paragnaisses e principalmente entre migmatitos bandea-
dos e diatexitos.

Entretanto, corpos graniticos mais jovens se interpdem
iocalmente entre o bat6lito e suas encaixantes. Eles podem ser
referidos a uma fase pés-orogénica de intrusdo.

O contato é transgressivo e atinge localmente as camadas
ndo migmatizadas de gnaisse. O contato intrusivo do batdlito
pode ser marcado, com bastante precisfio, em muitos lugares,
mas s6 na Folha Duas Barras foi encontrado em afloramento.
Al & possivel observar que a superficie de contato & cortada
obliquamente pela folia¢io. Os contornos do batblito sdo bas-
tante sinuosos. Restos das rochas encaixantes, as vezes de di-
mensdes cartografaveis, s3o encontrados dentro dele. Injegdes
do magma do batdlito penetraram nas encaixantes a pequena
distancia do coniato, formando migmatitos de injecdo, que
sdo antigos migmatitos remigmatizados.

O conjunto de migmatitos adjacentes ao batélito foi de-
signado Unidade Rio Negro (Matos et alii, 1980), nome gue €
mantido no presente texto. .

AS ENCAIXANTES DO BATOLITO
— UNIDADE RIO NEGRO

A Unidade Rio Negro é caracterizada por rochas extensa-
mente migmatizadas, cujo paleossoma geralmente & um bio-
tita gnaisse bandeado e cujo neosoma, o mais das vezes, € um
material quartzo-feldspatico de gtauulagéo faneritica média 2
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fina, em massas das mais variadas dimensdes. As maiores de-
las foram cartografadas separadamente ¢como gnaisse graniti-
¢o ou “‘granito’’, cuja composicdo, entretanto, pode ser gra-
nodioritica ¢ até quartzodioritica. As massas menores sdo in-
cluidas com os migmatitos. E possivel que os corpos granitbi-
des desta unidade sejam o resuitado extremo do processo de
migmatiza¢do, que neste caso seria designado como granitiza-
¢do. Entretanto, ndo dispomos de estudos suficientes para

‘opinar a este respeito. Descreveremos inicialmente as rochas

granitdides e depois os migmatitos associados. Lembramos,
entretanto, que a delimitacﬁo entre uns e outros nos mapas
nio tem hmltcs precisos, pois ha sempre migmatitos bandea-
dos nas areas de rocha granitoide e vice-versa.

No mapeamento da Folha Petropolis (Penha et alii, 1979)
os migmatitos bandeados foram atribuidos a uma Unidade

Santo Aleixo e 0s gnaisses graniticos, a uma Unidade Bingen.

Y
Gnaisses Graniticos

Em toda a periferia do batolito ocorrem corpos cartogra-
faveis de granitos primorogénicos associados & fase de migma-
tizagdo, em contato direto com o batdlito, ou separados dele
por zonas de migmatitos heterogéneos.

Em contato direto com batédlito, na sua parte Norte, os
corpos granitoides incluem as massas presentes em Boa Espe-
ran¢a — Serra do Rosa, Cérrego do Campinho (Folha Anta),
Corrego da Lagoa (Folha Duas Barras). Na parte Sul do batd-
lito destaca-se a extensa massa de Subaio — Ressaca — Estrei-
to (Folha Teresdpolis) — Morro Queimado — S3o Lourengo
— Vieira (Folha Nova Friburgo). Dentro do batdlito, apare-
cem 0s corpos da Serra do Monte Verde e Vargem Grande —
Duas Barras (Folha Duas Barras). Um corpo separado do ba-
tolito & o de Sumidouro. NaFolha Petropolis existe enorme
massa de gnaisse granitico, que penetra na Folha Cava e aden-
tra a Folha Itaipava.

As rochas em questdo, guando interpretadas como pro-
dutos extremos de migmatiza¢iio, poderiam ser cobertas cole-
tivamente pela designacio diatexito. Entretanto, preferimos
descrevé-las objetivamente, o que suscita um problema de no-
menclatura.

Trata-se da separagdo das rochas cristalinas faneriticas,
mais ou menos homogéneas, de composi¢do mineralogica gra-
nitica, em dois grandes grupos estruturais, a saber: o dos
gnaisses e dos granitos. No caso de corpos geolbgicos, reco-
nhecidos como geneticamente unitarios, mas comportando va-
tiagbes locais, a aplicacdo da refenda nomenclatura & mais
complexa do que quande se trata de classificar amostras indi-
viduais. Assim, os petrografos sempre reconheceram a neces-
sidade de aduzir uma categoria mtermedléna, designada em
inglés granite gneiss, em sueco granitgnejs, etc. Nas linguas in-
glesa, alema, sueca, etc., quando um substantivo & qualificado
por outro, este segue a regra de colocagdio dos adjetivos, ao
contrario da sintaxe portuguesa coloquial. Assim, granite
gneiss deve traduzir-se por gnaisse granitico, ndo se podendo
distingui-lo de granite gneiss, Note-se que, segundo F. F.
Grout em seu ‘‘Curso de Petrologia’ (1932), granite gneiss ¢ a
rocha foliada de origem magmdatica ¢ composicio granitica,
enquanto granitic gneiss seria uma rocha de igual composicdo,
também foliada, mas de origem incerta.

Esta distingdo ndo ajuda muito, pot isso recorremos aos
autores suecos de maior experiéncia no trato com tais rochas.
O petrdlogo sueco Per Geijer (1917), lembrando que autores
anteriores fizeram alguma confusio entre as designacdes gra-
nito gnaissico (gneijsgranit) ¢ gnaisse granitico (granit gnejs),
formulou o principio de nomenclatura do seguinte modo:

1) um granito que foi incompletamente recristalizado, de
tal forma que ainda seja possivel identificar restos dos cristais
originais por toda a parte, ou pelo menos em certas partes do
macigo, incluindo os casos em que esta recristaliza¢do se mani-
festa por uma nitida ‘‘dupla granulag¢io’’, é denominado gra-
nito gnaissico;

2) uma rocha cuja constituicio mineralégica e cujo modo
de ocorréncia geoldgico s40 caracteristicos de um granito, mas
qQue apresenta em sua totalidade uma textura de recristaliza-
¢do, &€ denominada gnaisse granitico.

0 referido autor descreven datalhadamente o Distrito de
Falun, onde a diferenca entre as duas categorias & nitida, mas
admite que a sua separagdo pode tornar-se mais dificil em ou-
tras areas.

No caso das rochas da Unidade Rio Negro aqui conside-
radas, a expressdo gnaisse granitico enquadra-se perfeitamen-
te na definicdo supra (ver-se-4 depois que as rochas do batdli-
t0, Ou granitos gnaissoides, correspondem ao gneijsgranit de
Geijer).

Estas rochas sdo sempre associadas aos migmatitos na
Regido Serrana e incluem facies de transigdo, ora para um gra-
nito sem foliagdo perceptivel, ora para gnaisses com vestigios
de bandeamento, semelhantes aos que ocorrem regionalmente
e sdo interpretados como paragnaisses. A nomenclatura é cla-
ramente extensivel a outras rochas quartzo-feldspaticas, como
gnaisses granodioriticos e quartzodioriticos, todos eles presen-
tes na regifio estudada. -As rochas em questdo sio de cor bran-
ca a cinzento-clara ¢ de granulagdo mais fina que a do granito
gnaissdide do batélito da Serra dos Orgdos. Os corpos mais
claros sdo caracterizados pela presencga, senfo abundante, pe-
lo menos significativa de moscovita perceptivel a olho nu.

A foliagdio & conferida por agregados de escamas de bioti-
ta, distribuidos sem constituir bandeamento. De modo geral,
as escamas de biotita tém orientagdo variivel, embora os agre-
gados de escamas sejam suborientados planarmente. Em algu-
mas amostras onde a foliagdo ndo & nitida a textura €
granular-hipidiomorfa, modificada pela presenca de porfiro-
blastos suborientados de microclina com até meio centimetro
segundo o seu eixo maior. Neste caso, a moscovita € rara ou
ausente, ¢ as escamas de biotita s#o esparsas, em vez de reuni-
das em agregados lenticulares.

O contato entre 0s gnaisses graniticos ¢ o batoélito é geral-_
mente obscurecido pelo alto grau de meteorizagdo dos primei-
ros. Entretanto, nas Folhas Teresopolis e Nova Friburgo, ao
Sul do batélito,foi possivel observar que existem intercalagGes
daquelas rochas no granito ou granodiorito da parte exterior
do batolito, constituindo faixas de aproximadamente 20 me-
tros de largura. Exemplos analogos sdo encontrados no flanco
Norte do batblito. Por outro lado, os contatos com migmati-
tos sdo necessariamente arbitrarios, indicando apenas as areas
de predominancia de um ou outro tipo litolégico.

O gnaisse granitico tipico & uma rocha faneritica fina a
média, com menos de 15% de maficos, que ocorrem em cris-
tais isolados ou agregados finissimos de palhetas suborienta-
das, sem bandeamento e sem foliagdo penetrativa. Em muitos
locais ela encerra moscovita.

Esta rocha apresenta-se muito cataclasada em alguns
afloramentos, as vezes com porfiroclastos de até 1 cm de dié-
metro, e outras vezes com bandeamento incipiente. E possivel
que alguns destes casos representem rochas metassedimentares
pouco migmatizadas, de composigdo original feldspatica (me-
tarcOseos). O estado de decomposicdo da rocha em geral & tdo
avancado nos afloramentos que as relacdes espaciais entre es-
tes varios tipos ndo puderam ser estabelecidas.

Alguns afloramentos de gnaisse granitico sfo muito ho-
mogéneos. Qutros apresentam schlieren maficos e, outros ain-
da, intercalagées de migmatitos bandeados.

As variedades de foliagdo pouco perceptivel ndo apresen-
tam agrupamentos lenticulares de biotita. Esta ocorre em mi-
niisculas escamas isoladas, orientadas ou ndo, €, em geral, ha
porfiroblastos alongados de feldspato, que se orientam segun-
do a foliagdo, atingindo 5 mm em sua maior dimenséo.
Associam-se com as rochas mais foliadas e de granulagdo mais
fina, com passagens rapidas de um tipo para © Outro no mes-

"~ mo afloramento.

Migmatitos

As rochas quarizo-feldspaticas foliadas, de dominios leu-
€0 & mesocraticos contrastantes, aqui designadas migmatitos,
possuem alguma das seguintes caracteristicas ou uma combi-
nagio delas:

1) dominios leucocraticos de textura granitbide ou peg-
matoide, mais grosseira do quqa dos outros dominios;
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- 2) fragdo leucocratica (leucossoma) associada a uma fra-
¢io melanocrética (melanossoma) de composicio complemen-
tar;

3) fracio leucocratica discordante em relagdo 4 foliagdo
dos dominios mesocraticos.

A regido contém, também, gnaisses bandeados, que, ndo
possuindo nenhuma das caracteristicas acima, sao considera-
dos como rochas simplesmente metamérficas, cuja estratifica-
¢d0, transposta nos planos de foliacdo durante o seu dobra-
mento, & atualmente representada pelo referido bandeamento,
Tais gnaisses pertencem 4 Unidade Itaocara (Grossi Sad &
Moreira, 1978).

possivel caracterizar duas fases de migmatiza¢io na
4rea, a mais antiga sendo relacionada com a intrusdo do com-
plexo granitico-granodioritico primorogénico a duas micas, e
a mais nova com a formagio do proprio batélito que produziu
apenas efeitos localizados. Seus migmatitos sio gnaisses de in-
je¢do e brechas intrusivas, onde o ‘‘neosoma’’ em geral se
identifica com as proprias rochas do batélito. Apesar de bem
- diagnosticave! nos afloramentos tipicos, no foi possivel sepa-
rar nos mapas esta fase de migmatizagdo; por isto, seus produ-
tos sdo incluidos com os da fase precedente, que incidiu sobre
4rea mais ampla.

Onde os gnaisses bandeados sofreram apenas efeitos inci-
pientes de migmatizacio, eles foram mapeados simplesmente
como gnaisses. Deste modo, foi possivel delimitar faixas niti-
damente rejuvenescidas pela migmatizagio, sobremodo signi-
ficativas do ponto de vista petrolégico e geotectdnico.

Os migmatitos estendem-se por uma area consideravel da
Regido Serrana. Do ponto de vista estrutural, eles formam um
manto que envolve o Batblito Serra des Orgios em todas as di-
regdes e cujos efeitos se atenuam na medida em que a distancia
das rochas estratificadas ao batélito aumenta.

Em certos pontos de batdlito, o contato dos migmatitos
com as rochas batoliticas & caracterizado por faixas migmati-
zadas que ocorrem até algnmas dezenas de metros dentro do
proprio batblito, onde o leucogranito deste tem intercalagdes
de biotita gnaisse migmatizado e foi penetrado ao longo da fo-
liagdo por material granitico idéntico ao que forma o neo-
soma dos migmatitos. Localmente, ocorrem também aflora-
mentos de migmatito mais novo, cujo paleossoma ¢ biotita
gnaisse bandeado e cujo neosoma & o granito gnaissdide que
forma o batolito, geralmente acompanhado por material
quartzo-feldspatico remobilizado na fase anterior de migma-
tizagao.

Todavia, em muitos lugares o contato do batdlito com o0s
migmatitos & brusco, tanto quanto seja possivel observar nos
afloramentos existentes. As zonas de injecio do magma
granitico do batélito em biotita gnaisse s&o mapeadas como
migmatitos, mas a associa¢do de granito foliado do batélito
com gnaisse granitico foi mapeada como parte integrante do
batélito.

Os contatos de migmatitos bandeados com gnaisses
graniticos a quartzodioriticos, possiveis de serem interpreta-
dos como diatexitos, sdo necessariamente arbitrarios, porque
estas rochas sao como modalidades do neosoma dos migmati-
tos propriamente ditos.

O contato dos migmatitos bandeados da Unidade Rio Ne-
gro com os paragnaisses bandeados, colocados na Unidade
Itaocara, & transicional. Esta unidade & apenas incipientemen-
te migmatizada, exceto em uma parte da Folha Duas Barras,
que, apesar da migmatizagdo intensa, tem caracteres relativos
ao paleossoma que foram tomados como critério para separa-
la da Unidade Rio Negro.

A estrutura mais usual nestes migmatitos é estromatitica a
flebitica, com porgdes caracterizadas por schollen. Outras va-
riaces estruturais s3o encontradas com menos freqiiéncia. Na
maior parte destes migmatitos, 0 neosoma € o paleossoma sdo
contrastantes, e muitas vezes o primeiro é diferenciado em um

leucossoma e um melanossoma, posicionado entre aquele ¢ 0 .

paleossoma. Este ¢ quase sempre de biotita gnaisse, ou biotita
hornblenda gnaisse. Localmente, ocorrem também leptinitos
migmatizados. Quando o leucossomaocorre em bandas espes-
sas, pode mostrar estruturas nebuliticas (migmatito de per-
meagio).

Existe uma relacio intima entre migmatizac¢éo e catacla-
se, pois os gnaisses das areas migmatiticas sdo as rochas mais
intensamente milonitizadas da regido (milonito gnaisses, milo-
nito xistos e milonitos). As vezes a migmatizacio parece ter
progredido além do intervalo de deformagio cataclastica, mas
hé4 exemplos claros de migmatitos que foram posteriormente
cataclasados. Nos migmatitos de injecdo pelo granito do batb-
lite, a foliacdio corta a superficie de contato entre o paleosso-
ma € 0 neosoma, € portanto é posterior 4 injegdo.

Petrografia do Gnaisse Granitico

O gnaisse granitico tipico ¢ uma rocha lencocrética de
granulacio média, constituida por um agregado quartzo-
feldspatico de textura granoblastica consertal com escamas de
biotita, ora formando nesgas orientadas, deformadas, muito
curtas, ora discretamente distribuidas e bem orientadas. Os ti-
pos mais cataclasados tém estrutura lenticular. A granulacio
em geral fica compreendida entre 0,2 ¢ 2 mm.

Sens constituintes essencias sdo quartzo, microclina e pla-
gioclasio (em geral oligoclasio). Geralmente, todos estes mine-
rais sdo xenomorfos, eqitiaxiais, mas o plagioclasio pode for-
mar cristais de talhe superior 4 média, com lamelas de macla-
¢do muito deformadas ¢ extingdo ondulante. Também pode
ser hipidiomorfo em relacdo a microclina. Suas maclas, por
vezes, desaparecem. Em contato com microclina, ou incluso
?lela, pode ser representado por mirmequita de textura muito

ina.

A microclina as vezes & pertitica. A biotita ocorre em es-
camas pequenas de pleocroismo entr¢ amarelo e castanho-
esverdeado. Os acessorios geralmente sdio raros. A moscovita,
quando presente, tende a apresentar-se sem orienta¢io. Mui-
tas vezes acha-se inclusa nos feldspatos. Em areas de cataclase
inténsa a rocha pode ser venulada por quartzo.

Macroscopicamente & impossivel distinguir-se os gnaisses
graniticos dos quartzodioriticos, exceto talvez por uma tonali-
dade mais escura e uma tendéncia & um bandeamento nebuliti-
co destes. Nas preparacfes microscopicas, o quartzo, o plagio-
clasio e a biotita apresentam as mesmas caracteristicas
morfologico-texturais descritas para o gnaisse granitico.

As caracteristicas genéricas comportam algumas varia-
¢oes, conforme ilustram os exemplos a seguir.

O gnaisse granitico de uma das preparagdes examinadas é
uma rocha leucocratica, discretamente foliada, faneritica fina,
constituida essencialmente por microclina, quartzo e plagio-
clasio, com biotita e moscovita subordinadas. Estes tltimos
tendem muito imperfeitamente para uma orienta¢io plano-
paralela, mas muitas escamas contrariam esta tendéncia. A
textura & granoblastico-denteada. O plagioclasio (oligoclésio)
¢ bem menos abundante que a microclina. Ocorre em graos
fraturados de forma irregular, maclados segundo a Lei da Al-
bita ou sem macla. Tem inclusdes globulares de microclina e
quartzo e de placas de moscovita. Apresenta bordo albitico
com a microclina justaposta, bem como mirmeguita, quando
parcialmente incluso nela. O quartzo tem inclusdes de mosco-

* vita e tende a envolver gridos de feldspato, perifericamente. As

micas sdo, principalmente, intergranulares, salvo as exce¢des
acima. A biotita & amarela a castanho-alaranjada ¢ um pouco
mais abundante que a moscovita.

Outra preparagdo difere da anterior, em que sua textura,
originalmente granobléstica, foi modificada pela metablastese
do quartzo, no estagio final do metamorfismo, caracterizado
por deformacio e mobilidade idnicas maiores que as do esta-
gio inicial. A cristalizacdo orientada da biotita esverdeada é
contemporinea de metablastese. Tanto a referida biotita
quanto a moscovita envolvem relitos de biotita alaranjada
mais antiga. A microclina inclui placas de mica ¢ grios de
quartzo ¢ de plagioclasio de bordo albitico. O quartzo circuns-
creve ¢ engloba grios de todos 0s demais minerais.

Um reajustamento textural mais avan¢ado foi observado
em outra preparacio, produzindo uma estrutura homéfana,
na gual os constituintes félsicos se arranjam em grupos delimi-
tados por maficos. Tais grupos caracterizam malha ideal, de
1,5 a 3 mm de lado, e os cristais que a constituem tém talhe va-
ridvel entre 0,2 ¢ 2 mm, ficanclo’a média entre 0,5 e | mm. Os
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minerais maficos concentram-se nos pontos triplos da malha
idealizada, e o arranjo dos constituintes félsicos &
granoblastico-poligonal. Ha vestigios de que o carater original
da textura tendia para granular-hipidiomorfo, antes do au-
mento de tamanho dos cristais de quartzo ¢ de microclina 4
custa da corrosio do plagioclasio.

Uma preparagdo ilustra um gnaisse granitico de micro-
bandeamento nebulitico. Esta rocha tem foliacio cataclastica.
Os grios leucocraticos, geralmente situados entre 0,2 ¢ 0,5
mm, excepcionalmente alcancando 2 mm, em sua maioria tdm
dimensdes maiores nos planos de foliag3o, e as escamas de
biotita, igualmente orientadas, ocorrem esparsamente,
associando-se a um pouco de hornblenda e de epidoto. H4 al-
guma biotita em escamas maiores, constituindo lentes que se
orientam transversalmente 3 foliacdo.

Um diatexito de composi¢do quartzodioritica (Norte da
Folha Petrépolis), em vez de granitico, & constituido por lentes
méficas ¢ félsicas aleatoriamente misturadas, subparalelas, de
contornos mal definidos. As lentes maficas sdo constituidas
sobretudo por escamas orientadas de biotita. O inico mineral
mais abundante que ha na rocha é plagioclasio decomposicio
Any, isto &, andesina. A biotita & castanho-alaranjada e tem
inclusdes de apatita, bem como de zirc@o com halo pleocrdico.
A rocha é ineqiligranular devido & cataclase. Q talhe dos cris-
tais maiores fica entre 1,5 € 2,5 mm, mas ha gradagfo de tama-
nhos até uma granulagdo inferior a 0,2 mm. O anfibélio subs-
titui perifericamente o diopsidio, que ocorre em prismas colu-
nares ndo orientados.

Finalmente, outra preparagdo ilustra um gnaisse quartzo-
dioritico de composi¢do mais simples, de foliagido pouco acen-
tuada, dada pela tend@ncia, sobretudo estatistica, de orienta-
¢f0o dos minerais miciceos, que oscilam em torno de um pla-
no. Os félsicos apresentam um arranjo granobléstico, sem ten-
déncia 4 orienta¢do. Por ordem de abundéincia, seus consti-
tuintes essenciais sdo plagioclasio, quartzo e biotita, S40 aces-
sérios o epidoto e a apatita. O plagioclasio & andesina.
Apresenta-se em graos eqitidimensionais de macla simples ou
polissintética (em faixas geralmente largas) segundo a Lei da
Albita (eventualmente também de Periclina). Alguns cristais
ndo maclados se apresentam zonados, dando dngulo de extin-
¢do maior nos bordos que no centro. A biotita & de pleo-
croismo entre amarelo e castanho-amarelado sensivelmente
opaco.

ESTRUTURA INTERNA DO BATOLITO
SERRA DOS ORGAOS

Os acidentes estruturais de major destaque no batolito
compreendem: a) contrastes litoldgicos no plutonito foliado;
b) foliagdo, cataclase e transposi¢do de foliagdo nas suas ro-
chas; ¢) restos de teto cartografaveis; d) falhas longitudinais e
transversais; €) granitos pos-orogénicos (anorogénicos) intru-
sivos em rocha do batolito.

As descri¢bes que se seguem baseiam-se essencialmente

nas observac¢ses dos autores ¢ de seus colaboradores que ma-

pearam as Folhas Teresopolis, Nova Friburgo, Anta ¢ Duas
Barras, mas no relaiério do DRM relativo 4 Folha Petropolis
(Penha et alii, 1979) existem descri¢gdes praticamente idénticas.

Contrastes Litoldgicos

A massa plutdnica varia entre a composi¢do granitica (a
mais usual) e granodioritica, com todos os termos de transi-
¢do. Seu contefido em maficos & relativamente elevado {(cerca
de 20%) a discreto. Este Gltimo fator & utilizavel para fins car-
tograficos. Assim, duas assoclagdes litoldgicas foram distin-
guidas nos mapas, a saber: de um lado, granodiorito (eventual-
mente quartzodiorito) e biotita granito, e, do outro, leucogra-
nito. Entretanto, as rochas assim designadas ndo se excluem
mutuamente, devendo entender-se apenas que em determina-
das areas predomina uma associa¢fip, e, em outras areas, a ou-
tra. Os corpos individuais podem apresentar contatos bruscos,
mas também ocorrem contatos transicionais, e uma colegfio
representativa de amostras de mio exibe toda uma série de ti-

pos com proporgdo de maficos com qualquer valor entre 20%
¢ zero. Todas estas rochas se associam com um cortejo de di-
ques de aplogranito, aplito e pegmatito comagméticos.

Foliacfio, Cataclase e Transposiciio de Foliaciio

O posicionamento do batélito dentro de um ciclo orogé-
nico & evidenciado pelo fato de que seus plutonitos foram atin-
gidos pela deformagio e sd3o foliados, isto é, sdo ortognaisses.
Entretanto, a petrografia ignea original ndo sofreu outras mo-
dificagdes, 0 que permite classificar as rochas de acordocom a
nomenclatura das rochas igneas, ndo obstante se admitir que a
designacdo ortognaisse & valida.

A foliagdo € gndissica, sem cunho penetrativo, ainda que
em alguns lugares se torne mais acentuada do que em outros.
Sua intensidade & func¢do da posicio das rochas em relacdo a
falhas ¢ ao bordo do batélito, bem como do seu conteiido em
biotita. Ela se apresenta ondulada e em linhas gerais acompa-
nha os contornos do batdlito, embora também os atravesse,
principalmente onde eles sio mais irregulares.

As rochas do batolito apresentam estruturas cataclasticas
em grau variavel, mas raramente atingem o estddio de um mi-
lonito ou blastomilonito. .

Um efeito localizado da fase orogénica tardia & a transpo-
sicdo da foliagdo, observada em varios pontos do batélito, €
possivelmente presente em outros, onde as condigdes pouco
propicias de observa¢io ndo permitiram sua deteccdo.

Restos de Teto Cartografiveis

Na parte ocidental da Regido Serrana, o batblito engloba
uma faixa de migmatitos, cuja largura, situada entre 3 e 4 km
no bordo ocidental da Folha Teresdpolis, aumenta para NE
até 7,5 km, e depois volta a estreitar-se, terminando em cunha
na Folha Anta. Sua extensdo, segundo a direco geologica das
camadas, é superior a 20 Km. Seu posicionamento & algo assi-
métrico em relagdo ao eixo do batolito, ao qual se mantém pa-
ralela. Assim, em uma se¢io que a atravessa na parte mais lar-
ga, ela dista apenas 4 2 5§ km do flanco Norte do batélito, en-
quanto a distincia minima ao flanco Sul é de 8 km. Esta inclu-
sd0 & interpretada como uma invaginagio, ou seja, um sincli-
nal isoclinal do této do batolito.

A NW da cidade de Nova Friburgo ocorre também uma
pequena invaginac¢fo do teto.

Uma cunha de migmatitos no canto SW da Folha Tereso-
polis, limitada ao Norte e ao Sul por rochas do batdlito, tem
seu vértice na cidade de Teresdpolis e abre-se para Oeste, pe-
netrando na folha contigua, mas seu contato meridional é de
falha e provavelmente no se trata de uma invaginaco.

Além das mencionadas areas, ocorrem xendlitos ou restos
de teto de dimensdes pequenas demais para serem cartografa-
das, mas de modo geral ndo sdo abundantes.

Falhas Longitudinais e Transversais

As direcBes gerais das falhas que cortam o batélito sfo
NNE e WNW (respectivamente, longitudinais e transversais).
As primeiras podem sofrer deflexdes até o rumo NE e as se-
gundas até W-E, existindo também falhas de rumo N-8, Uma
das falhas longitudinais mais continuas & a que passa pela ci-
dade de Teresopolis e & agui tomada como referéncia na des-
cricao das litologias.

Granitos P6s-Orogénicos

No trecho fluminense da Serra do Mar, os maiores corpos
de granito mais jovem que as rochas do batblito sfo encontra-
dos dentro dele, ou atravessam 0 contato entre o batolito e as
respectivas encaixantes. Xenolitos das rochas do batblito sio
por vezes encontrados nesses corpos graniticos.

Esses constituem bossas e stoks, por vezes atingindo di-
mensdes consideraveis, como o corpo que forma a elevagdo
denominada Pedras dos Frades e o que se estende a SW da ci-
dade de Nova Friburgo.
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CONSTITUICAO LITOLOGICA DO BATOLITO
SERRA DOS ORGAOS

Generalidades

A massa pluténica varia entre a composi¢io granitica (a
mais usual) e a granodioritica, com todos os termos de transi-
¢do. Seu conteido em méficos ¢ relativamente elevado (cerca
de 20%) a discreto. As vezes tem feldspato roseo, mas geral-
mente ndo. Entretanto, nem a cor do feldspato nem a propor-
¢do de maficos sdo boas guias para a classificacdo da rocha co-
mo granito ou granodiorito que so pode ser feita com o estudo
microscdpico. A foliagdo gnaissica pode ser acentuada ou fra-
ca, mas & onipresente. O aspecto composicional e estrutural,
em geral, & muito uniforme em cada afloramento. Na maioria
deles a rocha & cinzento-clara, eqiigranular, faneritica media,
de estrutura lenticular. Os maficos varietais, dos quais a bioti-
ta & o representante exclusivo ou predominante, no ultimo ca-
so sendo acompanhada pela hornblenda, formam massas
orientadas, porém descontinuas, constituindo tanto peliculas
que sublinham o contorno das lentes félsicas quanto agrega-
dos lenticulares mais espessos, mas que raramente ultrapas-
sam 1 cm em sua maior dimensio e 1,5 mm de espessura: Tais
grupos tém contornos ondulados ¢ sdo distribuidos regular-
mente em um agregado granular branco, quartzo-feldspatico,
com alguns milimetros de granulagio média, onde o exame
megascopico permite reconhecer grios foscos de quartzo, com
fratura conchoidal, e superficies de clivagem de feldspatos, em
que geralmente s¢ percebe alguns com maclagdo polissintética,
mas ndo sendo possivel observar contornos cristalinos. Em
muitos casos, a ondulagio dos agregados maficos constitui
efetivamente uma crenula¢io, cuja orientagfo linear pode ser
determinada examinando a rocha segundo fraturas transver-
sais diversamente orientadas.

Onde os maficos sdo relativamente abundantes, & tipico
da estrutura destes granitos que os constituintes félsicos for-
mem elipsbides alongados, linearmente orientados e separados
pelos maficos. As lentes félsicas geralmente alcancam cerca de
3 ¢m de extensdo por 0,5 a 1 ¢m de espessura, mas localmente
podem ser mais achatadas. Neste Gltimo caso, as peliculas for-
madas por agregados de escamas de biotita podem
anastomosar-se, dando 4 rocha uma foliagdo mais penetrati-
va, que é resultante de cataclase.

A almandina pode aparecer eventualmente em agregados
arredondados, desde alguns milimetros até cerca de { cm de
didmetro, mas sua presenga ndo ¢ freqiiente.

Estas rochas usualmente ndo t&m schlieren nem xenolitos,
mas ha exce¢des importantes, que serdo vistas na descrigio das
litologias.

Litologia da Parte Ocidental do Batélito

A distribuicio das 4reas com leucogranito predominante
& extremamente irregular na Folha Duas Barras. Na Folha Te-
resépolis, pode-se ver uma distribui¢do predominante em fai-
xas longitudinais, exceto na area contigua ao Maci¢o dos Fra-
des, que & totalmente envolvida por leucogranito, tanto na re-
ferida folha quanto na Folha Nova Friburgo. Em ambas ha
predominio de leucogranito sobre as rochas mais ricas em ma-
ficos que constituem o batolito. :

O contato NW dessa parte do batdlito é realizado com
migmatitos estromatiticos da Unidade Rio Negro. O de NE &
com diatexitos da referida unidade.

A maior parte do contato meridional é com diatexitos,
mas 0s migmatitos estromatiticos ocorrem no contato a SW de
Teresdpolis e ao Sul do Macico dos Frades, onde ocorre tam-
bém um corpo de granito anorogénico separando o leucogra-
nito das respectivas encaixantes.

A invaginac¢do da Unidade Rio Negro em posigdo quase
axial no batélito tem, no Distrito Serrano Central, 7,5 km de
largura maxima e 20 km de extens3o. Seu vértice fica nas cabe-
ceiras do Coérrego Baturité, afluente do Rio Preto, na parte
meridional da Folha Anta. Ela vai abrindo-se para SW, atra-
vessando o canto NW da Folha Teresopolis para continuar
além da area aqui considerada.

A NW da referida invaginagdo, entre ela ¢ 0 Rio dos An-

dradas, ha uma faixa de biotita granito de cerca de | km de .
largura, seguida por uma rea mais ampla de leucogranito que
se estende até o bordo do bat6lito.

- A Norte da mesma invaginacdo e por toda a extenséo da
Folha Anta predominam o biotita granito ¢ o granodiorito na
constitui¢io do batélito. No extremo ocidental desta area
ocorrem digues de anfibolito que sdo cortados por pegmati-
tos.

No canto NW da Folha Teresopolis, hé bons afloramen-
tos de leucogranito tipico. As vezes a rocha € branca, outras
vezes tem tons roseos devido 4 cor de microclina, podendo
ainda tomar a tonalidade esverdeada resultante da epidotiza-
¢do do plagioclasio. O leucogranito roseo & o que predomina
na Folha Anta.

Quando os maficos sdo discerniveis em meio ao material
quartzo-feldspatico predominante, eles formam pequenas
manchas escuras, constituidas por agregados lenticulares de
biotita, mas este material ocorre também em palhetas isola-
das.

A granulacdo do leucogranito & média a grosseira, ¢ sua
foliagio geralmente pouco perceptivel, devido & escassez de
mica, podendo ser mais nitida quando observada a distincia
em pedreiras do gue em amostras de mdo. Excepcionaimente
observa-se foliagdo nitida e ondulada em alguns pontos ¢, em
outros, a estrutura é francamente cataclastica, com participa-
¢do importante de grios de quartzo orientados. Diques de
aplogranito cortam o leucogranito segundo diregdes variadas.

Perto do contato com a referida faixa da Unidade Rio
Negro, inclusa no batblito, a foliagdo da biotita granito & mais
acentuada, as lentes de biotita passando a agregados pelicula-
res quase continuos. Longe do contato, predomina um tipo de
granito claro, mosqueado pela presenga de biotita (cerca de
15%) em lenticulas que tendem a acompanhar o contorno das
lentes félsicas, com ondulagBes que produzem certa lineacdo
devido a orientagdo comum dos seus eixos.

Ao Sul da invaginacio migmatitica a litologia tipica é de
granito com cerca de 10% de maficos orientados subparalelz-
mente em pequenas lentes que nédo se ligam. Apresenta xendli-
tos mesocraticos listrados, com bandas méficas milimétricas e
centimétricas, alternadas com bandas mais estreitas, quartzo-
feldspaticas. Os xenélitos podem ter alguns metros de compri-
mento no sentido da foliacdo, que concorda com a da encai-
xante, mas ndo sio abundantes. O conjunte & cortado por di-
ques de biotita granito réseo de granulagio fina. Algumas par-
tes da estrutura sdo quase homéfanas. Em outras partes os
agregados lenticulares maficos sdo achatados, podendo haver
também massas arredondadas de varios milimetros de didme-
tro constituidas por segregac@es de cristais de granada.

Proximo ao contato com a Unidade Rio Negro, no Vale
do Rio Paguequer, o biotita granito réseo apresenta-se com
foliagdo cataclastica. O contato com a Unidade Rio Negro, ao
Norte, & transicional. Localmente, ele & marcado pela presen-
¢a de migmatitos de injecdo, formados por intercalagdes de
granito gnaissbide em biotita gnaisse porfiroblastico bandea-
do. O metassomatisme potassico produziu remigmatizacdo
desta rocha, dando a ela uma estrutura flebitica a merismitica,
mais ou menos nebulitica, com leucossoma de aplogranito e
pegmatito. A observa¢do supra refere-s¢ a um pequeno resto
de teto isolado ao Sul da massa principal da Unidade Rio Ne-
gro. Em situagio semelhante sdo encontrados ¢corpos tabula-
res de gnaisse granitico creme-acinzentado, concordantes com
a foliagio do batblito e introduzidos neste 2 pequena distdncia
dos migmatitos estromatiticos da Unidade Rio Negro, em re-
sultado de agdio metassomatica realizada nas imediagbes do
contato.

A zona de transi¢do chega a quase 2 km de largura na
area compreendida entre as nascentes do Corrego Campo
Limpo e sua foz no Paquequer.

A Sul da area precedentemente descrita nfio hé bons aflo-
ramentos antes de se atingir o Rio Paquequer, em cujo vale
ocorre um leucogranito roseo, de foliagio constituida por
lenticulas subparalelas, plissadas, com linea¢do de eixo de do-
bra. Entre este rio e a falha longitudinal situada imediatamen-
te a SE de Teresdpolis, o terreno & essencialmente constituido
por biotita granito e granodiori!o, com estreita faixa de leuco-
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-granito gue comeca a NW da cidade e se estende para NE até a
Serra do Albuquerque. Sua melhor exposi¢do é a de uma pe-

dreira situada na area urbana. O leucogranito & foliado, de.

granula¢io meédia a grosseira, ¢ tem xendlitos de biotita gnais-
semigmatizado, de formas extremamente irregulares em se¢fio
transversal, e dimensdes variaveis desde alguns decimetros até
muitos metros, arranjados de tal modo que podem ser inter-
pretados como os remanescentes de camadas deformadas e
parcialmente assimiladas. Em virtude da assimilagdo ha um
envoltdrio de biotita granito granatifero em torno de cada xe-
nolito.

A 12 km de distincia, na por¢do mais setentrional da fai-
xa, a rocha & predominantemente homéfana e da origem a
afloramentos macigos, praticamente sem diaclases. Onde ela &
predominantemente homogénea, tem schlieren biotiticos com
centimetros a decimetros de comprimento, dando uma suges-
tdo de bandeamento local. Possivelmente trata-se ainda da as-
similagdo de biotita gnaisse, A faixa acima descrita desaparece
subitamente no Corrego da Boa Vista, no que parece ser uma
fatha transversal. Cerca de 5 km mais a0 Norte ha uma faixa
de leucogranito um pouco maijs larga que pode ser a sua conti-
nuagdo. Esta altima & truncada por falha contra a Unidade
Rio Negro e também. apresenta schlieren maficos que podem
resultar de um processo de assimilagdo. B

O granodiorito-biotita granito que envolve a faixa de leu
cogranito acima mencionada é descrito a seguir, tomando-se
as observacgies em pontos escolhidos na ordem em que eles se
sucederiam em uma proje¢do normal ao eixo do batdlito, isto
€, de NW para SE.

Na saida NW de Teresopolis, no cruzamento da BR-495
com a estrada Quebra-Frascos, o granito gnaissdide claro, de
granulacfio média, associa-se a extenso corpo de biotita grani-
to cinzentode granulacdo fina.

Ao Norte de Teresopolis e a Leste do Corrego Fischer
ocorrem afloramentos de biotita-anfibélio granodiorito a
feldspato branco. No ultimo ponto ele & claro, localmente por-
firoblastico, com megacristais de feldspato de cerca de 1 cm,
mas essencialmente homogéneo, com foliacio ondulada, de-
terminada pelo arranjo subparalelo das lenticulas méaficas.
Um pouco adiante esta rocha torna-se mais heterogénea, con-
tendo massas mais escuras, de aspecto granodioritico, cujas
lenticulas maficas tendem a se interligar, dando um carater
quase penetrativo 4 foliagdo, que permanece ondulada.
Schlieren biotiticos com espessura de até 5 cm e comprimento
deaté 1 metro ocorrem de maneira esparsa ao longo do aflora-
mento, bem como schlieren de leucogranito de até 2 metros de
espessura.

S Entre os pontos acima ocorre também granito a feldspato
réseo,

Mais a SE se encontra um granito de granulagio média a
grosseira, com 10 a 15% de maficos, reunidos em agregados
paralelos lenticulares de até 5 mm de espessura, com cristais
esparsos de granada de até 3 mm. O feldspato potassico & leve-
mente rosado. Digues de aplito ¢ de pegmatito cortam o grani-
to em duas direg8es.

Perto da falha de Teresopolis o granito apresenta porfiro-
blastos de feldspato com até I cm de didmetro. Sua foliaggo
ainda ¢ ondulada e mais penetrativa que o normal nas rochas
granitbides do batélite. Entretanto, em muitos pontos a rocha
& um biotita granito ou granodiorito de foliagdo normal, com
lentes de quartzo e feldspato branco separadas por lenticulas
biotiticas plissadas em dobras cilindricas, que conferem 4 ro-
cha uma lineacdo visivel. No plano normal a esta o aspecto das
lenticulas maficas & amebaide.

O carater heterogéneo observado em certos pontos pode
ter uma derivagio presumivel a partir de uma extensa banda
d_e biotita gnajsse assimilada pelo magma granitico. Esta con-
tinuaria para NE pelo menos até a falha do Cérrego Boa Vis-
ta, pois, um pouco ao Sul desta, ocorrem massas de rocha fo-
liada hololencocratica intercaladas com schlieren biotiticos e
Injetadas por granito gnaissodide de granula¢cio grosseira ao
longo de planos de foliagio, de modo a constituir um migma-
tito de injecdo. ‘

Entre a falha de Teresépolis e o bordo SE do batblito ha

uma faixa interna, com predominio de leucogranito, ¢ outra
externa, cujas rochas sio mais ricas em maficos.

Na faixa interna, ao Sul da cidade de Teresopolis, os cor-
tes da BR-116 em rocha fresca mostram o leucogranito com
boa foliagdo, devido a presenca de delgadas peliculas orienta-
das, constituidas por grupos de escamas de biotita de até 2 cm
de extensdo, mas que ndo chegam a interligar-se. Em locais de
deformac3o cataclastica pronunciada ocorre metablastese do
feldspato potassico. Dentro da massa de leucogranito ocorre
biotita granito gnaissdide cinzento de granulagdo mais fina.
Mais ao Norte hi grandes massas estromatiticas que s&o inter-
pretadas como restos de teto. A E e NE de Teresdpolis ocor-
rem xendlitos mais escuros, de granulacdo mais fina, por vezes
sem bandeamento, outras vezes com aspecto migmatitico, si-
multaneamente com um enriquecimento de biotita no granito,
por efeito de assimilagiio.

A faixa externa termina em cunha no canto SW da Folha
Teresopolis, onde o granito se acha fortemente laminado, e o
quartzo tende para a forma discéide. Localmente a rocha &
granatifera. A foliacdo é ondulada, com eixos de dobra para-
lelos.

Exposicoes tipicas sdo encontradas no Vale do Corrego
Jacarand4, a Leste de Teres6polis, onde o granito tem estrutu-
ra lenticular muito achatada, com a biotita distribuida em su-
perficies onduladas, quase anastomosadas no contorno das
lentes félsicas. Além da biotita, fazem parte dos méaficos al-
gum anfibolio ¢ granada. Diques de microgranito foliado sdo
comuns, bem como de pegmatito discordante. Localmente,
perto do contato SE do batdlito, ha variacdes granulométricas
sistemdticas, que consistermn na intercalagio de granito gnais-
sHide de grannlagdo fina a média entre bandas de granulaciio
mais grosseira, provavelmente em resultado de um processo de
recristaliza¢do, contemporineo da migmatizacio da Unidade
Rio Negro.

Na Serra do Albuquerque a distribui¢do das litologias em
faixas longitudinais & obliterada, tanto pelas irregularidades
originais na sua distribuicdo quanto por falhamento transver-
sal.

O primeiro fator pode ser evidenciado, por exemplo, on-
de um dique de leucogranito de cerca de um metro de espessu-
ra atravessa a cunha de biotita granito que interrompe, neste
ponto, a continuidade da faixa de leucogranito.

Até aqui focalizamos as atengfes para a constituicdo do
batblito na parte ocidental da Regido Serrana. A seguir passa-
remos a regido atravessada ao Norte pelo Rio Preto ¢ ac Sul
pelo Rio Bengalas, seu afluente.

O Rio Preto acompanha por varios quilémetros o trago
de uma falha de dire¢io NNE. O granito neste trecho & cata-
clasado e apresenta-se em bandas da ordem de 30 cm de espes-
sura, alternadas com material mais escuro e de granulagio fi-
na, com porfiroclastos ocelares de até 2 cm de comprimento
(milonito gnaisse), venulado por lencogranito de granulagio
média.

Mais a Oeste, os efeitos cataclasticos sdo observados em
toda a extensio da Serra Maravilha, onde ocorre biotita grani-
to roseo de lentes mais achatadas que o usual.

A Oeste do ponto onde 0 Rio Preto atravessa a invagina-

" ¢do de migmatitos para entrar nas rochas do batdlito ocorrem.

porfiroblastos de feldspato com um centimetro de eixo maior,
bem como agregados de granada de 0,5 ¢cm de didmetro. No
lado oposto do rio, os porfiroblastos alcangam 3 ¢m. Também
nas cabeceiras do Corrego da Correnteza, longe da fatha e do
contato acima mencionado, a Leste do Rio Preto, ocorre
feldspato roseo em porfiroblastos de alguns centimetros.

Na parte Norte da Serra do Albuquerque (Folha Tereso-
polis), © contraste entre o leucogranito e o biotita granito ten-
de a atenuar-se. Predomina ai uma rocha de carater interme-
didrio, com feldspato réseo. Localmente nota-se a transposi-

- ¢80 da folia¢do, com mrcrolithons de foliacdo NE separados

por zonas de cisalhamento orientadas segundo N-S.

O Centro-Norte da Folha Teresopolis & uma 4rea de iito-
logias interdigitadas, conforme mostra 0 mapa geolégico de
maneira generalizada. Da confluéncia do Rio das Bengalas
com o Rio dos Frades para jusante o Rio Preto corta lencogra-
nito e para montante este é tomplexamente misturado com
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rochas mais ricas em biotita. As vezes o leucogranito encerra
pequenos cristais de granada, embora o contelido de méficos
seja exiguo e a foliagdo pouco nitida.

Gradacgoes desde granito hololencocratico até uma rocha
com 15 a20% de méaficos sdo vistas na escala de afloramento.

Ao Norte da confluéncia do Rio das Bengalas com o Rio
dos Frades, o granito esti intensamente cataclasado. O mesmo
ocorre muitos quildmetros ao Sul. No trecho intermediario do
Vale do Rio Bengala e a Oeste deste observou-se transposicdo
de foliacdo em granodioritos gnaissbides.

Também a Leste deste rio, em uma pedreira & margem da
RJ-130, ocorre transposicdo de foliag#o em larga escala. A fo-
liagdo regional de rumo NE é transposta na direcdo N {5E. A
rocha & um granodiorito cinzento com 15 a 20% de méficos,
localmente granatifero, cortado por granitos de granulacéo fi-
na com pequenas inclusdes de granodiorito, orientadas do
mesmo modo que a rocha encaixante. E cortada também por
pegmatitos portadores de biotita e de turmalina negra.

Rochas com xendlitos ou schlieren maficos foram obser-
vadas em poucos pontos dessa area.

Na parte Norte da Serra do Albuquerque foram observa-
dos no granodiorito gnaissoide xendlitos de anfibolito de pro-
vavel origem ignea. Sua forma-¢ distribuicdo sugerem tratar-se
de um dique desmantelado. A foliagio do granodiorito nfo &
desviada junto ao contato com o anfibolito.

A Leste do Rio das Bengalas, perto do bordo do batélito,
o leucogranito quase homofano associa-se a biotita granito fo-
liado. No leucogranito foram encontrados schlieren de biotita.

No canto NE da Folha Teresdpolis ocorrem, localmente,
xenOlitos de biotita gnaisse.

No ponto de convergéncia das Folhas Teresopolis, Nova
Friburgo, Anta e Duas Barras, ha xenolitos de metabasito, ou
autdlitos, de granulagio mais fina que o granito encaixante.
Os xendlitos em questdo sio homéfanos, Seus constituintes
megascopicos sdo biotita ¢ plagioclasio. Um pouco ao Norte,
no canto SE da Folha Amnta, observou-se que o granodiorito
tem proporcio importante de anfibdlio.

Em toda a extensdo ocidental do batblito, a area de porfi-
roblastese mais acentuada & o canto NE, situado na Folha An-
ta. Esta area abrange partes da Serra da Megueira ¢ da Serra
do Capim. Localmente os porfiroblastos chegam a constituir
30% do volume da rocha. Em um caso extremo eles alcangam
5 cm de comprimento. Em certos afloramentos nota-se que os
porfiroblastos de feldspato sfo confinados em determinadas
bandas, particularmente aquelas mais afetadas por cataclase.

No canto SE da Folha Anta, no Corrego do Firmino,
além de porfiroblastese foi observado também o aparecimento
de moscovita em palhetas megascopicas, o que & bastante ané-
- malo para as rochas do batélito.

Um extenso dique gabrbide de rumo NNE, que passa pela
localidade de Bom Sucesso, serve de limite natural entre a par-
te do batdlito descrita até aqui, cuja dire¢io geolbgica & essen-
¢ialmente uniforme para NE, da area que circunscreve o Maci-
¢o dos Frades, cujo contorno e cuja foliacdo sZo concéntricos
com este macigo. A parte central do dique aflora em um ponto

onde se tem uma boa idéia da complexidade estrutural da-

drea. A rocha foliada adjacente & um biotita granito com par-
tes diferenciadas em leucogranito. A foliagiio destas rochas €

cortada por pegmatitos, que 3o por sua vez cortados em duas

direcdes por finos diques de aplogranito. Um corpo discor-
dante e irregular de granito anorogénico corta este conjunto,
que & também cortado pelo microgabre. No granito anorogé-
nico ha xendlitos das rochas gnaisséides com diimetro supe-
rior a um metro. Pequenas massas pegmatoides sdo encontra-
das encaixadas em todas as litologias, a exce¢do do microga-
bro. Nas adjacéncias do dique basico ha também uma rocha
bésica foliada, de granula¢io fina, necessariamente mais anti-
ga que o microgabro. Trata-se de um metabasito rico em bioti-
ta, e possivelmente de um diferenciado basico do magma do
batélito. Sua foliacdo & concordante com a deste. Entre o di-
que de gabro e o Macico dos Frades notam-se efeitos
conspicuos de cataclase e milonitizagéoe no batélito.

Nas adjacéncias existe transposigdo de foliagdo. Esta sé
foi observada em blocos rolados, mas em afloramento a folia-
¢80 do batdlito é cortada por veios piritosos orientados prefe-

rencialmente para NW. O granito tem ai um contato brusco,

possivelmente de falha com migmatito estromatitico. O ponto
gstbé_ é)raticamente na extensdo projetada do grande digue ga-
roide.

Em toda a periferia do Maci¢o dos Frades, predomina o
leucogranito médio a grosseiro, com 5 a 10% de maficos, de
cor rosea, ora perceptivelmente foliado, devido a4 orientagio
dos agregados lenticulares de biotita, ora de foliacdo obscura.
Sdo poucos os bons afloramentos, cem acesso facil, mas a ro-
cha é facilmente identificada em grandes blocos soltos.

O leucogranite com anfibélio foi identificado a Leste do
Maci¢o dos Frades. )

A Nordeste deste maci¢o observou-se um afloramento de
leucogranito bem foliado, de granulagio meédia, cortado de
modo sensivelmente paralelo a foliagio por quartzodiorito
porfiritico cinza-escuro de granulagio fina, de estrutura flui-
dal acentuada, paralela 48 paredes dos diques, que variam des-

de alguns decimetros a 3 metros de espessura. A estrutura em -

questdo é determinada pela orientagiio de agregados maficos
alongados. Esta rocha é cortada por diques centimétricos,
muito irregulares em diregdo, forma e espessura, de granito
anorogénico, existindo também alguns digues maiores deste,
de granulagio fina a média, ricos em granada ¢ agregados de
biotita, encerrando blocos de quartzodiorito, seja de contatos
bruscos, seja de bordos difusos, mostrando a génese comum
do quartzodiorito e do granito anorogénico. Este afloramento
& muito significativo para esclarecer as relagdes geneticas entre
estes tipos de rocha.

Litologia da Parte Oriental do Batélito

A parte do batélito situada no canto SW da Folha Duas
Barras é constituida predominantemente por leucogranito, o
qual se estende além do ramoe ocidental da Serra do Paque-
quer, em continuidade com a area de leucogranito da periferia
do Macigo dos Frades, sem que o predominio de leucogranito
seja tdo acentuado quanto nesta. '

Ocorrem também passagens rapidas de leucogranito com
cerca de 5% de biotita até granito com cerca de 20% de méfi-
cos. Bstas rochas sdo cortadas por finos diques de aplogranito
e pegmatito. O feldspato predominante & roseo. A medida que
diminuem os maficos, a rocha se torna obscuramente foliada
ou nio foliada. Entretanto, muitos afloramentos séio de bioti-
ta granito com 15 a 20% de maficos.

Schlieren mais ricos em biotita sdo raros. A ocorréncia de
massas de rocha rica em biotita incompletamente assimiladas,
de formas variadas, foi observada em um afluente da margem
direita do Rio Santo André. Tais massas atingem vérios
decimetros de comprimento. Em pontos proximos do anterior
foram encontradas massas de migmatito inclusas em leucogra-
nito. No primeiro destes pontos o migmatito & bandeado, e no
segundo & um gnaisse granitico de granulagdo fina, com cerca
de 102 15% de biotita em palhetas orientadas submilimetrica-
mente. Os schlieren e xenolitos de biotita gnaisse s3o também

. encontrados mais ao Norte. Assim, as ocorréncias observadas

indicam a existéncia de uma banda destas rochas, de rume
NNE, situada a Leste do Vale do Rio Santo André, com assi-
milagdo incipiente, parcial ou total pelo magma do batolito.

Outro local onde ocorre uma intercalagio analoga fica
perto do bordo Oeste da Folha Duas Barras, na Serra do Pa-
quequer. A rocha deste local € um migmatito cujo paleossoma
& biotita-anfibdlio gnaisse listrado, de granulagio fina, e cujo
neosoma quartzo-feldspatico, de granulagdo mais grosseira,
contém biotita e anfibolio em cristais milimétricos. A rocha
acha-se complexamente dobrada.

Ao Norte da area de leucogranito acima descrita estende-
se um-bloco do batélito, constituido essencialmente por bioti-
ta granito e granodiorito. Ele comeg¢a no Vale do Rio Paque-
quer e continua para NW e depois para o Norte. A margem do
referido rio a rocha & um granodiorito de granulagdo média a
grosseira, com cerca de 20% de maficos (biotita ¢ algum anfi-
balio, com rara granada), cortado por finos diques de aplo-
granito. No divisor de Aguas a NW ela adquire um aspecto
mais cataclasado e porfiroblastico, com augen de feldspato de
didmetro inferior a um centinmfetro. Nota-se a presenca de
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feldspato roseo e a diminui¢do na proporgio de maficos, em-
bora se note também a presen¢a de massas essencialmente
biotiticas na rocha clara, como a indicar um xenélito de mig-
matito.

A Sul, Leste e SE da referida area de leucogranito, predo-
minam as rochas granitdides ricas em biotita em toda a exten-
sdo do batélito.

A Leste do Vale do Rio Santo André e Qeste do Rio
Grande, no extremo Sul da Folha Duas Barras, foram encon-
trados migmatitos em varios pontos. Além de estromatitos,
ocorrem diatexitos a moscovita.

No alto curso do Rio Grande, perto do lado Sul da Folha
Duas Barras, apresenta-se um afloramento peculiar, em que o
biotita granito de granulacio média apresenta segregacdes
quartzo-feldspéticas em pouca biotita {cerca de 5%),de forma
irregular, envolvidas por uma concentraco de palhetas de
biotita que pode alcangar até 2 cm de espessura. A ocorrem
também diques de leucogranito de granulagdo média, alcan-
cando até 1,5 m de espessura. Aparentemente os efeitos de
migmatizacfo estendem-se do Santo André ao Rio Grande.

A ndo ser pela presenca eventual de anfibolio (como a
Norte e a Oeste de Riograndina), por varia¢des no teor de bio-
tita e por zonas onde a estrutura lenticular é modificada por
cataclase, tornando-se quase uma foliagio penetrativa, ndo ha
aspectos dignos de serem destacados na litologia do batdlito
na parte oriental das Folhas Duas Barras ¢ Nova Friburgo. A
rocha o mais das vezes & mesocratica, lenticular, de composi-
¢do aparentemente granodioritica e granulacdo media a gros-
seira, podendo ser tomada como padrio para todo o batdlito.
N#o foram observados schlieren nem xendlitos maficos nesta
4rea. Entretanto, merece mengdo o encontro de rocha calcio-
silicatada em um ponto desta area, cerca de 4 km a Oeste de
Conselheiro Paulino.

Entre as 4reas isoladas de rochas do batblito merece men-
¢do especial aquela que entre todas se encontra mais ao Norte,
na Folha Duas Barras, dividindo &guas entre a Bacia do Rio
Negro, a Oeste, e a do Paquequer, a Leste. A rocha predomi-
nante € um granodiorito de estrutura idéntica 4 que se observa
na maior area do batdlito ao Sul, porém ocorrem variagdes
importantes nas proximidades do contato com as encaixantes.
O contato pode ser observado em exposi¢io em alguns pontos.
A encaixante é um anfibdlio-biotita gnaisse listrado, cujos
prismas de anfibdlio se orientam essencialmente na dire¢io do
meridiano. A foliacio atravessa obliquamente o contato
gnaisse-granodiorito, sendo penetrativa no primeiro e nfo pe-
netrativa no segundo. Massas irregulares de granodiorito sio
injetadas no gnaisse para constituir um migmatito de inje¢do.
Blocos decimétricos de gnaisse sdo envolvidos pelo granodiori-
to. Localmente a cataclase produziu uma estrutura porfiro-
clastica no gnaisse e uma foliagdo mais acentuada, quase pene-
trativa, no granodiorito. :

A WSW da 4rea precedente, entre os corregos Soledade e
Santa Rita, afluentes da margem esquerda do Paquequer,
ocorre uma exposicdo de rochas do batolito cujo interesse ndo
& menor, principalmente pela litologia da parte mais setentrio-
nal, situada a NW de Bar#do de Aquino. O trecho do Rio Pa-
guequer que vai da Fazenda do Retiro 4 Fazenda Alzira corre
sobre rochas basicas estratificadas, lenticulares ou truncadas,
envolvidas por granodiorito. Aquelas rochas sio encontradas
em afloramento das margens do rio e do proprio talvegue,
bem ¢omo em blocos de até cerca de 10 a 15 metros acima do
talvegue. Além do anfibolito, ocorre ai um gabro hornbléndi-
co, interpretado como representando o diferenciado mais ba-
sico do batéblito.

PETROGRAFIA DO BATOLITO
SERRA DOS ORGAOS

Consideracdes Gerais

Em ldmina delgada, as rochas Lipicas do batélito apare-
cem sempre constituidas por quartzo, microclina, plagioclasio
€ maficos como os constituintes essenciais e varietais. Embora
as propor¢des de méficos para félsicos e de plagioclasio para

feldspato total sejam bastante variaveis, o teor de quartzo &
sempre elevado. O quartzo ¢ os feldspatos apresentam sempre
extingdo ondulante ¢ deformago cataclastica. A textura pre-

-dominante & metamorfica, granolepidobiastica, ora poligonal,

ora consertal, ou ainda suturada, com grios de feldspato que
tendem a formas ineqiiiaxiais orientadas no plano de foliacio
¢ de quartzo que em parte acompanha e em parte trunca estes
planos. A biotita castanho-amarelada a castanho-esverdeada
em parte acompanha o contorno das lentes quartzo-
feldspaticas e em parte ocorre em grumos de textura decussa-
da. A hornblenda verde, quando existe, associa-se 4 biotita
nestes grumos, o mesme fazendo a titanita, a magneto-
ilmenita e a apatita, que s30 0s acessorios mais freqiientes.

Em algumas preparagdes ha vestigios de textura granular
hipidiomorfa, com idiomorfismo da microclina em rela¢io ao
quartzo, e do plagioclasio em relagio a ambos. Entretanto,
predominam os contornos corroidos, devido a substituicio de

plagioclasio por microclina, e de ambos pelo quartzo. De

qualquer modo, a ordem de cristalizacdo & a normal ou de Ro-
senbusch. Além das inclusdes dos minerais mais antigos nos
mais novos, ocorrem inclusdes globulares de quartzo em am-
bos os feldspatos, e o contato de plagioclésio com microclina &
usuaimente assinalado por mirmequita ¢ bordos albiticos no
primeiro. Em alguns casos ha porfiroblastos idioblasticos de
microclina que escaparam 4 destruicio por cataclase.

As rochas acima descritas sdo cortadas por lencogranito
foliado, correspondente ao mesmo ciclo migmatico e podendo
formar diques de grande espessura, amplamente distribuidos
em toda a extensdo do batblito.

Granodierito

Como termo de campo, a palavra granodiorito foi aplica-
da as variedades mais escuras de rochas granitbides do Batdli-

to Serra dos Orgdos. Entretanto, o estudo microscopico reve:

lou que ndo hi correspondancia entre o indice cromético e a
relagiio plagioclasio feldspato alcalino, donde se conclui que o
primeiro & inadequado como base de classificacdo provisbria
das rochas. Verificou-se, também, que o granodiorito ¢ muito
menos fregilente que o biotita granito na composigdo do batd-
lito.

Todas as preparagdes microscdpicas de granodiorito mos-
tram estrutura lenticular devido a cataclase e microtextura es-
sencialmente granolepidobléastica. O plagioclasio pode ser oli-
goclasio calcico ou andesina sodica. Os seus maiores cristais
sdio xenoblasticos, apresentando evidéncias de substituigdo pe-
riférica pelo quartzo e pela microclina. Os grios menores ten-
dem a formar agregados granoblastico-poligonais. Apresenta-
se com a macla polissintética segundo a Lei da Albita, com re-
curvamento, interrupc¢io repentina e evanescéncia das lame-
las, sob a agéo da cataclase. Ocorre também a macla da Peri-
clina, ou a associacdo Albita-Periclina, ou ainda Albita-
Carlsbad. Pode ter inclusdes de feldspato potdssico. Em uma
rocha de foliagdo transposta observou-se uma segunda gera-
¢do de plagioclasio, constituida por albita, cujos cristais sdo
maiores que 0s do plagioclasio sddico-calcico, ultrapassando 2
mm de aresta, com tendéncia idioblastica. Em seu interior sdo
encontrados restos de outro plagioclasio, grios de quartzo e
de microclina e palhetas de biotita. O quartzo é xenoblastico,
com fraturas ¢ extingdo ondulante. Os seus cristais maiores
sdo recristalizados e substituem todos 0s outros minerais.

Os cristais de microclina sdo xenoblasticos, fraturados e
de extincdo ondulante. Raramente ultrapassam 1,5 mm em
sua maior dimensdo. O plagioclasio em contato com ela nio
apresenta intercrescimentos mirmequiticos e bordos albiticos
t3o freqilentes quanto os de granitos. Entre os maficos, a bio-
tita predomina sempre sobre o anfibdlio. Este & uma variedade
de hornblenda, em geral ferro-hastingstita.

Biotita Granito

Descreveremos em primeiro lugar a modalidade rochosa
menos freqilente, por ser tipica para o biotita granito pouco
cataclasado. Este ¢ uma rocha leucocritica de foliacdo pouco
pronunciada, que correspondel nas amostras de méo, a uma
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cor cinzento-clara, mosgueada, com lentes onduladas de bioti-
ta no agregado granular quartzo-feldspatico.

A textura & granular-hipidiomorfa, com o talhe dos cons-
tituintes essenciais situado entre 0,4 mm ¢ 4 mm. Os minerais
principais, na ordem de abundéncia decrescente, sio: micro-
clina, plagioclasio, quartzo, biotita e anfibélio. O plagioclasio
& idiomorfo em relacdo 4 microclina ¢ o quartzo & intersticial
com respeito a ambos, salvo os fendmenos de microimplica-
¢fio. Assim, o plagioclasio adjacente on semi-incluso na mi-
croclina tem grandes Areas mirmequiticas. O plagioclasio to-
talmente incluso tem bordos de reagio albiticos. Além de pla-
gioclasio, a microclina tem grandes inclusdes de forma irregu-
lar de quartzo, biotita e titanita. O plagioclasio também tem
inclusdes isoladas de quartzo. .

Os maficos ocorrem em pequenos grupos, geralmente
constituidos por biotita, anfibolio e titanita, cujo arranjo ten-
de 2 uma disposicio que sugere a presenca de uma foliagdo
metamoérfica.

O plagioclasio hipidiomorfo de habitus prismatico é oli-
goclasio. Apresenta, como o quartzo e a microclina, distor¢do
interna por efeito de cataclase. .

A biotita tem pleocroismo de férmula; X = amarelo, Y
= Z = castanho-amarelado-escuro. O anfibblio & hornblenda
de formula pleocrdica: X = amarelo-oliva, Y = verde-oliva,
Z = verde-escuro quase opaco.

Nas ocorréncias mais comuns de biotita granito, a textura
granular-hipidiomorfa desaparece, cedendo lugar 4 textura
granoblastica. A rocha & grosseiramente foliada devido a
orientagdo dos cristais maiores de quartzo ¢ de feldspato, bem
como pela tendéncia a orientacdo de boa parte da biotita. Os
maiores cristais de quartzo e de feldspato alcangam 3 x 6 mm,

e 90% do volume da rocha é de grios superiores a | mm de .

diimetro médio. Estes minerais sdo xenomorfos, com o felds-
pato tendendo & forma ovodide.

A mica ocorre em escamas de uns 2 mm de largura por al-
guns décimos de milimetro de espessura, 4 mm de diimetro
médio. Trata-se de biotita de formula pleocréica: X = amare-
lo, Y = Z = castanho-pardacento. Ela tem inclusdes de zircio
com halo pleocréico, € nos grumos micaceos, entre escamas
adjacentes, ocorrem pequenos griaos de quartzo de contorno
idiomorfo. Nestes grumos a biotita tem arranjo decussado.

Leucogranite

Os leucogranites do batolito caracterizados no campo co-
mao granitos de granulacio faneritica media a grosseira, leuco-
craticos a hololeucocraticos, foliados, sejam brancos, sejam
levemente roseos, tém indice croméatico que varia de zero a
10% no maximo., Os contatos com as rochas granitico-
granodioriticas anteriormente descritas podem ser bruscos ¢ a
forma do corpo, irregular, atingindo grandes dimensdées. En-
tretanto, quando se compara uma série de amostras de méo,
provenientes dos diques ou soleiras de lencogranito como das
demais por¢des do batdlite, verifica-se que ha passagem
continua entre todas elas.

Nos leucogranitos com maior propor¢do de méficos, a es-
trutura foliada é semelhante 4 dos granodioritos e granitos
gnaissoides ja descritos, mas, 4 medida que 0s maficos escas-
seiam, mais dificil se torna perceber sua foliagdo. Mesmo
quando os maficos ndo sdo raros, certos leucogranitos con-
trastam com as rochas granitbides adjacentes pela presenga de
porfiroblastos de microclina rosea com até 1 ¢m de didmetro.

Uma preparagido com pequeno teor de maficos, de estru-
tura granoblastico-consertal a saturada, com bastante plagio-
clasio, apresenta a microclina com desenvolvimento parcial de

- pertita de chama.

Nas preparac6es mais tipicas a rocha é quase hololeuco-
critica. Sua foliagdo € devida 4 orientagdo planar de cristais
xenomorfos ineqiiiaxiais e, subordinadamente, de lenticulas
de minerais maficos. A textura, que & granoblastica, & consti-
tuida, em parte, por grios eqiiiaxiais de microclina, plagiocla-
sio e quartzo situados na faixa entre um quarto de milimetro e
1 mm, em parte por graos maiores de microclina e quartzo cu-
ja maior dimensdo pode ultrapassar 5 mm e tende a orientar-se
segundo planos paralelos.

O quartzo e a microclina s40 os seus dois principais cons-
tituintes. A microclina tem sempre relitos de plagioclasio cor-
roido e usualmente & pertitica. Ha casos em que o plagioclasio
& raro, outros em que quase alcanca propor¢do igual & da mi-
croclina. O plagioclasio & oligoclasio, que & sempre maclado
polissinteticamente segundo a Lei da Albita, mas apresenta
deformacio ¢ interrupcio das lamelas devido & cataclase. Os
méaficos sdo representados principalmente por pathetas submi-
limétricas, orientadas, de biotita castanho-pardacenta. H4
também raros grios opacos associados a biotita, ou em lugar
dela, bem como alguma apatita e zirco. Em raras ocasibes
aparece granada.

Em uma preparagio da Folha Anta, o leucogranito, que
no caso & uma microclina granito com pouco plagioclasio, tem
textura granular-hipidiomorfa, sendo o plagioclasio idiomor-
fo e a microclina constituida por duas gera¢fes de cristais, a
mais antiga sendo hipidiomorfa e a mais nova constituida por
graos xenomorfos. O quartzo é igualmente xenomorfo. A gra-
nulagdo média fica entre 1 e 4 mm.

Quartzodiorito

Rocha leucocratica de estrutura lenticular produzida per
cataclase e granula¢io faneritica média, hiatal, com fraco de-
senvolvimento de grdos finos separando os agregados mais
grosseiros. Os constituintes essenciais sdo plagioclasio e quart-
zo, sendo z biotita e o anfibdlio varietais. Como acessdrios
ocorrem, usualmente, titanita e apatita e, eventualmente, mi-
croclina. O quartzo e o plagioclasio tendem a formar agrega-
dos granoblastico-denteados, sendo o primeiro também incli-
nado a se apresentar em vénulas, enquanto o segundo é alta-
mente poligonizado, embora ocorra também em grios maio-
res, ndo poligonizados, junto com grandes placas de quartzo
de contornos suturados. O plagioclasio & andesina, ou oligo-
clasio parcialmente antipertitico ¢com inclusdes de andesina.
Neste 0ltimo caso, os agregados intersticiais de grdos finos
apresentam alguma microclina, junto com quartzo e plagio-
clasio. A biotita ocorre em pequenos grupos de escamas subo-
rientadas, que se curvam em torno das lentes quartzo-feldspati-
cas. Ela também aparece sob a forma de escamas nio orienta-
das, no intersticio dos grdos de contorno poligonal de plagio-
clasio. O anfibolio s6 aparece em poucos grios xenomorfos,
sem orientacio.

Anfiboeliio

Duas variedades texturais de anfibolito sZo encontradas
entre as rochas granitoides do Batdlito Serra dos Orgios.

A primeira, que € geralmente de origem incerta, € uma ro-
cha mafica xistosa, faneritica fina, constituida essencialmente
por hornblenda verde ¢ plagioclasio. Aquela & bem orientada,
ocorrendo em lentes muito estreitas e achatadas. O segundo
ocorre em cristais xenoblésticos igualmente achatados e bem
orientados, distribuidos irregularmente entre areas leucocraiti-

. cas constituidas por um arranjo granoblastico-consertal de

cristais de plagioclasio, grdos isolados de magnetita e de apati-
ta, alguns graos isolados de hornblenda parcialmente envolvi-
dos por plagiocldsio e ainda escamas muito corroidas de bioti-
ta alaranjada. Ha também um pouce de microclina, com
indicios de altera¢io do anfibolio em biotita e desta em micro-
clina por efeito de metassomatismo potassico. O plagioclasio
em cristais de maior talhe pode ser penetrado por microclina ¢
por calcita.

A outra variedade, de origem possivelmente ignea, & uma
rocha mesocratica xistosa constituida por prismas de plagio-
clasio de cerca de 0,8 mm de comprimento, orientados em to-
das as diregdes, cristais prismaticos curtos de hornblenda ver-
de, também diversamente orientados, placas de biotita com
cerca de 0,2 mm, de pleocroismo entre amarelo e castanho,
com forte tendéncia a uma orienta¢do uniforme, ¢, finalmen-
te, um agregado granoblastico-poligonal intersticial, de alguns
milésimos de milimetro a 0,] mm, constituido essencialmente
por quartzo e plagioclasio.

Uma associa¢io das duas modalidades texturais, de ori-
gem ignea indubitavel, foi obsefvada na Serra do Capim, na
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Folha Duas Barras, ocupando o flanco Norte do batélito. Um
corpo de largura minima de 50 metros, possivelmente um di-
que, ocorre encaixado no biotita granito, mas nfo foi possivel
observar as relagdes de contato. Ambas foram estudadas em
preparagdes microscOpicas.

A preparagio que mostra textura ignea relitica é a de gra-
nulagio mais fina, possivelmente por se tratar de material da
parte externa.do corpo igneo mafico. A foliagio ndo & Obvia
nas amostras de mio, embora seja bem nitida na preparacio
microscopica. A granulacdo média fica entre | ¢ 2 mm. A es-
trutura ¢ blasto-ofitica, caracterizada por ripas suborientadas
de plagioclasio e cristais maiores de anfibolio, cuja forma é
prismatica ¢ que também sdo suborientados, tendendo a en-
volver o plagioclasio e mantendo-se xenomorfos em relagio a
este. A formula pleocrdica do anfibdlio é X = creme, Y =
verde-palido, Z = verde-grama. Trata-se de hornblenda (ura-
lita, em parte). Ele é parcialmente substituido per escamas de
biotita de formula pleocrdica: X = alaranjado-claro, Y = Z
= castanho-alaranjado. H4 vestigios de estruturas amigdaloi-
des, atualmente constituidas por grinulos de magnetita.

Na outra preparacdo a granulagdo & mais grosseira (cerca
de 2 a 3 mm em média). A estrutura & lenticular, cada lente
sendo constituida por um agregado policristalino, respectiva-
mente félsico ou méafico, com certa tendéncia ao paralelismo
dos cristais individuais.

Os méaficos sdo cristais colunares de anfibdlio de cerca de
0,5 mm de didmetro basal por I mm de comprimento. Qs félsi-
cos sdo cristais de plagioclasio, semelhantes na forma e nas di-
mensdes ao anfibblio. Algumas das se¢des de anfibblio sdo re-
cheadas por inclusdes de titanita, 0 que sugere uma origem a
partir de piroxénio titanifero.

Em ambas as variedades texturais o plagioclasio € calcico
(labradorita na primeira, bytownita na segunda).

Hornbleﬁda-Quarlzo Gabro

Uma rocha que sb aparece numa das areas isoladas do ba-
tolito, no Vale do Rio Paguequer, Folha Duas Barras, e cuja
siteagdo foi descrita anteriormente, € um quartzo gabro horn-
bléndico.

Trata-s¢ de uma rocha maéfica, homéfana, homogénea,
cujos minerais essenciais sio plagioclasio, anfibodlio e quartzo.
Os dois primeiros tém um talhe médio de cerca de 1,5 x 2,5
mm e tendem para o habitus prisméatico, modificado por con-
tornos miltuos, enquanto o terceiro forma agregados grano-
blasticos intersticiais cuja granulometria & inferior a 0,5 mm.
Eatretanto, hé restos corroidos de cristais de plagioclasio den-
tro do anfibdlio. A cristaliza¢do pretetdnica do plagioclasio &
atestada pela extingdo rolante e pelas formas entortadas. O
anfibélio tem posi¢do cronoldgica anterior 4 do quarizo e apa-
rentemente posterior 4 do plagioclasio na ordem de cristaliza-
¢d0. O quartzo foi o iltimo constituinte a cristalizar, apesar de
também ter extingdo rolante.

Outros maficos associam-se ao anfibdlio, estando geral-
mente incluso nele. Compreendem: biotita castanho-tijolo,
parcialmente cloritizada, com minGsculas inclusdes cercadas
por halos pleocrdicos, e ainda apatita, titanita e ilmenita. Ha
também inclusdes de quartzo globular no anfibdlio. A férmu-
la pleocroica deste é: X = amarelo, Y = verde-abacate, Z =
verde-azulado, e o dngulo de extingdo maximo em se¢des lon-
gitudinais é de 22°, correspondendo a uma variedade de horn-
blenda que é, provavelmente, a barroisita.

O plagioclasio & dos mais calcicos encontrados em rocha
do batélito, correspondendo 3 labradorita. Apresenta-se ge-
ralmente maclado segundo a Lei da Albita, eventualmente as-
sociada 4 macla de Carlsbad ou a da Periclina.

Essa rocha acha-se intimamente associada a anfibolito e &
cortada por granodiorito.

PETROLOGIA DO BATOLITQ
SERRA DOS ORGAOS

No conjunto de rochas descrito. como Batolito Serra dos
Orgios, ha dois aspectos petrologicos fundamentais, a saber:
a origem do batélito ¢ a das rochas nele existentes atualmente,
com suas estruturas, texturas e constituicio mineraldgica.

O segundo aspecto & de compreensdo mais simples do que
o primeiro. As rochas s#o essencialmente gnaisses ou, aceitan-
do sua origem como igneas, ortognaisses. A natureza meta-
mobrfica das suas estruturas e texturas é reconhecida pelos au-
tores, mas nfo parece que o metamorfismo tenha introduzido
modificagdes quimicas ¢ mineralogicas apreciaveis nas rochas
granit6ides. Assim sendo, ¢ tendo em vista uma classificagio
de natureza mineralogica, parece mais adequada a adogfio da
nomenclatura das rochas igneas, de modo a ressaltar as
possiveis relacdes primarias entre massas de rochas.

A foliagdo gnaissica de tipo-lenticular é o resultado de de-
formagdo a grande profundidade, praticamente contempori-
nea com a solidificacio das rochas. A ela se acrescentou mais
tarde uma foliagdo cataclastica, ora coincidente com as su-
perficies de foliagio preexistente, acentuando-as e tornando-
as mais penetrativas, ao mesmo tempo que as rochas foram re-
duzidas a uma granulometria mais fina, ora transpondo-as em
novas diregdes, segundo superficies menos penetrativas, sepa-
radas por microlithons de varios centimetros de largura. To-
dos os minerais essenciais trazem a marca destas deformagses,
mas s0 no caso de transposicio de foliagdo parece ter havido
uma neoformacdo importante de minerais.

As evidéncias relativas 4 origem ignea dessas rochas ja fo-
ram dadas. O batdlito & essencialmente homogéneo, com
grande predominio de granito &lecali-calcico sobre o granodio-
rito e outras rochas.

As rochas quartzo-feldspaticas da Regifio Serrana e, parti-
cularmente, os granitos do Batdlito Serra dos Orgdos mostram
aspectos da cristaliza¢io do quartzo e do feldspato alcalino
muito semelhantes aos descritos por San Miguel Arribas
(1955) para o granito de Cuesta Brava, na Espanha. Além do
fendmeno de cristaloblastese da microclina, com preservagio
de relitos de todos os demais constituintes essenciais em seu in-
terior, que pode ser considerado corriqueiro, manifesta-se
aqui, em larga escala, a modificagio do plagioclisio quando
na iminéncia de ser substituido pelo feldspato potissico, pri-
meiro pela sua transformac¢io em mirmequita e, a seguir, pela
constituigio de um bordo albitico, que deve ser imaginado co-
mo continuamente dissociado no contato com o feldspato po-
tassico e reconstituido em contato com o plagioclasio, sendo
este paunlatinamente consumido no processo.

Ao contrario do granito descrito por Arribas, o feldspato
potassico usual no Distrito Serrano & microclina. Entretanto,
o ortoclasio foi observado em algumas ldminas, e pelo menos
em uma delas mostra, entre polarizadores cruzados, vestigios -
de um quadriculado que lembra as maclas da microclina, mas
que Arribas, em caso semelhante, interpretou como sinal de
assimilacdio incompleta do plagioclasio. O resultado final da
assimilacao & a formacdo de pertita.

Quanto 4 formagdo do quartzo, observa-se aqui, como
no granito de Cuesta Brava, dois processos distintos, a saber:
a recristalizacdo do quartzo preexistente, que cresce substi-
tuindo os feldspatos, em razdo disto a forma dos cristais do
primeiro tornando-se amebdide, engquanto os liltimos adqui-
rem um aspecto corroido; em segundo lugar, uma desestabili-
zagdo interna da estrutura do plagioclésio, cujas maclas termi-
nam por desaparecer, e que parece conduzir 4 sua transforma-
¢80 em quartzo.

parte esses fendmenos deutéricos, a ordem de cristali-
zagdo observada & a normal ou de Rosenbusch, ¢ os tipos pe-
trograficos parecem resultar de um processo de diferencia¢fio
por cristalizacido fracionada. .

O granito gnaissbide do Batélito Serra dos Orgdos apre-
senta, em sua estrutura como em suas relagdes externas, gran-
de analogia com os que os gedlogos suecos denominaram gra-
nitos primitivos (urgranit}, que sdo, tipicamente, grandes ba-
tolitos alongados segundo o strike das faixas orogénicas ar-
queanas, formados durante a orogénese ¢ localizados nos ei-
xo0s de estruturas antiformes. Tal como ¢ corpo descrito no
Distrito de Falun por Per Geijer(1917),0 granito gnaissoide da
Serra dos Orgdos corta encaixantes metamarficas (14 leptitos,
aqui gnaisses e migmatitos) extensamente penetradas por mas-
sas de uma rocha granitica mais antiga, convertida em gnaisse
granitico. A analogia acentua-se com a presenga de grandes
corpos de granito pas-orogénito em ambas as regides. Segun-
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do lembra aquele autor sueco, foi para batdlitos do tipo dos de
urgranit que se desenvolveu a teoria segundo a qual o espago
para a criacdo de um batélito é gerado mecanicamente pela de-
formacio das suas encaixantes, ao passo que os batblitos mais
jovens, que ele denomina serarqueanos, sdo do tipo que suge-
riu a Daly a teoria do magmatic stoping.

O Batdlito Serra dos Orgdos estd numa zona de grande
deformacdo tectdnica, de termalidade elevada, se bem que
gradualmente deslocada para o Sul, ainda & época de intruséo
do Granito Nova Friburgo, o que poderia atribuir-se 4 nature-
za especial do manto na referida regifo durante o arqueano.

GRANITOS POS-OROGENICOS

Caracterizaciio

A Regido Serrana apresenta importantes corpos de grani-
to que foram descritos por Rosier (1957) como granitos p6s-
tecténicos do ciclo da orogénese assintica. O qualificativo usa-
do aqui & mais sintético e correto, pois estes corpos, embora
anorogénicos, podem ser mais ou menos contemporineos de
uma tetdnica de falhas. Eles, sem davida, sio mais novos que
o Batolito Serra dos Orgdos e que as formagdes supracrustais
adjacentes, € ainda em relacdo ao metamorfismo que as afe-
tou, pois, além de contatos discordantes em relagdo s respec-
tivas foliacOes, tém xenélitos destas rochas. Todavia, estes
granitos nio sdo isentos de foliagdo, que, em parte, € fluidal,
mas, também, pode ser cataclastica. Em seu conjunto, estes
corpos s&o muito menos foliados e mais resistentes 4 erosfo
que as rochas gnaissdides do Batolito Serra dos Orgdos.

Dois dos maci¢cos dos granitos pos-orogénicos existentes
no Distrito Serrano serfo brevemente descritos e sdo denomi-
nados Macico Nova Friburgo ¢ Macico dos Frades.

Distribuicio

O granito do Maci¢o Nova Friburgo constitui muitos cor-
pos intrusivos no Batélito Serra dos Orgdos, em rochas do seu
teto e no seu flanco meridional. O contorno do Macico vem
descrito a seguir.

Grande parte da area dentro do contorno é constituida
por rochas mais antigas, mas a distribui¢@o espacial dos grani-
tos sugere que se trata, em profundidade, de um corpo intrusi-
vo Unico. As 4reas separadas correspondem a convexidades do
seu teto. Elas estdio inscritas em um contorno aproximada-
mente eliptico, constituido, ao Norte, pelo Rio Grande, desde
sua entrada na Folha Duas Barras até a saida desta. Onde o rio
passa na Folha Nova Friburgo para a folha citada, o contorno
abandona o rio para seguir o divisor das aguas que se dirige
para SSE, ao encontro da Serra da Boa Vista. Desta serra, que
& um segmento da Serra dos Orgdos, o contorno vai fletindo-
se para NE, de modo a envolver a area urbana, até o canto NE
da Folha Nova Friburgo, completando-se, assim, o fechamen-
to da parte do maci¢o abrangida pelo presente projeto.

O segundo corpo de maior importincia é separado desse
por uma distdncia de 8 km ¢ situa-se nas cabeceiras do Rio dos
Frades, formando o pico denominado Pedras dos Frades. Esta
inteiramente circunscrito pelo batblito e & descrito com o no-
me de Macico dos Frades.

A excecdo de corpos muito pequenos encontrados na par-
te meridional da Folha Nova Friburgo, injetados nos para-
gnaisses regionais, os demais macicos de granito pos-
orogénico tém situagdo estrutural semelhante 4 dos dois cor-
pos maiores citados, cortando o Batélito Serra dos Orgdos
e/ou a Unidade Rio Negro adjacente a este.

Relacdes de Contato

Com exce¢io de algumas Areas privilegiadas, as relagdes
de contato entre os granitos pés-orogénicos ¢ suas encaixantes
séo dificeis de estabelecer. Com efeito, os granitos em questio
50 afloram bem em montes circundados por escarpas pratica-
mente inacessiveis, cujo sopé estd recoberto por grandes acu-
mulagdes de blocos graniticos. A evidéncia de um relevo

granitico em areas cujas cotas mais baixas geralmente se rela-
cionam com outras litologias levou Rosier (1957) a considerar
tais corpos como ldminas discordantes gigantescas de granito
estratdide. Esta interpretacdo é ilustrada por primorosos dese-
nhos do referido autor, onde a geologia é representada por
perspectivas panordmicas.

Os autores e os gedlogos que contribuiram para o presen-
te trabalho, executando tarefas de mapeamento, ndo véem
possibilidade de reconhecer a distincia os contatos cujos tra-
¢os contornariam escarpas enegrecidas por limo ¢ cobertas de
musgo. Além disto, foi possivel observar, ¢m mais de um pon-
to, que o contato nfo se aproxima do plano horizontal. A im-
pressdo da existéncia de um nivel de granito & apenas o efeito
de erosdo diferencial, que entalha mais profundamente as ro-
chas mais foliadas.

Os locais onde as relagies de contato foram methor ob-
servadas compreendem (todos na Folha Nova Friburgo):

a) rodovia RJ-116, 2 km a Oeste da localidade de Teodo-
ro de Oliveira, coordenadas UTM 7.524.050 N/ 749.950 E,
onde s¢ tem brecha intrusiva na passagem do corpo granitico
para as suas encaixantes; ‘

b) cabeceiras do Corrego D’Anta, | km a SW do lugarejo
homdnimo, coordenadas UTM 7.529.230 N/ 747.910 E,
notando-se contato brusco com biotita gnaisse;

c) ! km a Oeste do Corrego D’Anta, coordenadas UTM
7.529.800 N/ 749.610 E; cabeceiras do Correge Boa Vista, nas
proximidades da Fazenda S3o Caetano, coordenadas UTM
7.531.720 N/ 746.990 E; idem, proximidades da Fazenda Boa
Vista, coordenadas UTM 7.531.130 N/ 746.650 E; nestes pon-
tos os contatos s3o marcados pela seguinte transi¢do, de den-
tro para fora: granito-granito com pequenos xenolitos de bio-
tita gnaisse ou migmatito-granito com grandes massas de bio-
tita gnaisse ou migmatito-biotita gnaisse ou migmatito total-
mente injetado por granito-biotita gnaisse ou migmatito com
alguns diques de granito-biotita gnaisse ou migmatito, sem
granito anorogénico. '

Ha algumas outras observacdes a serem feitas nas descri-
¢Ges dos-corpos individuais.

Litologia

Os granitos pds-orogénicos exibem ampla variagdo textu-
ral. Entretanto, & possivel estabelecer trés tipos basicos: um
deles é comum no Macigo dos Frades, outro predomina na
parte Norte do Maci¢o de Nova Friburgo e um terceiro na
parte Sul do mesmo.

O Granito Frades representa as variedades porfiriticas
grosseiras de matriz subordinada e associa-se a outras litolo-
gias, quase sempre apresentando grandes inclusdes de rochas
interpretadas como autélitos, de forma tabular ou irregular,
que podem ter muitos metros de aresta. O aut6lito mais fre-
qilente &€ uma rocha cinzenta, faneritica fina, homofana, de
composicdo quartzodioritica, com fenocristais de hornblenda
de cerca de 2 mm de comprimento, que também pode ser en-
contrada fora dos corpos graniticos sob a forma de diques.
Outro tipo é uma rocha negra, que possui a mesma granulo-
metria e basicamente a mesma constitui¢do mineraldgica qua-
litativa, mas é mais rica em hornblenda. Estes granitos e seus
autblitos sdo cortados por pegmatitos, que sfo, por sua vez,
cortados por veios finos de aplito € microgranito-com pequena
proporgio de maficos.

Nas amostras de méo o Granito Frades ¢ homofano ou
tem vestigios de orientagfio fluidal dos seus constituintes maio-
res, que sdo fenocristais de feldspate rdseo ou branco, de ha-
bitus prismaticos, com até 5 cm de comprimento, maclados se-
gundo a Lei de Carlshad.

Os fenocristais sdo tZo abundantes que se tocam, delimi-
tando espacos mais ou menos fechados onde ocorre a matriz
melanocratica, na qual se pode distinguir, além de escamas de
biotita, graos foscos de quartzo, plagioclasio com macla polis-
sintética e alguma pirita. Nos tipos intermediarios a textura ¢
semelhante, mas o talhe dos fenocristais e principalmente a
sua largura se reduzem.

O microgranito que ocorre em diques ¢ veios &€ uma rocha
homogénea, egiligranular, cujﬂe textura pode ser um tanto
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mais grosseira que a do Granito Campo do Coelho. Este lti-
mo & uma rocha eqiligranular réseo-acinzentada ou cinzenta,
faneritica média, cujos afloramentos s#o arredondados e que
possui juntas latentes que facilitam sua particdo segundo trés
planos perpendiculares, sendo por isto utilizado como pedra
de talhe. Tem cristais prisméticos de feldspato alcangando, em
media, 2 a 3 mm de comprimento, cuja tendéncia & de se orien-
tar planarmente. Tem também biotita que pseudomorfoseia
cristais de anfibélio, com cerca de 2 mm de largura e 3 mm de
comprimento, que nio sfo orientados, dando 4 rocha um as-
pecto mosqueado.

Um terceiro tipo, que € freqiiente a0 Sul de Nova Fribur-
g0, € um granito de granulacdo média a grosseira, mas ndo
porfiritico, ou s& escassamente porfiritico, com fenocristais
que raramente atingem 1 cm, dispersos na matriz granular-
hipidiomorfa.

Na Folha Petrépolis, Penha et alii, 1979, reconheceram
dois tipos, a saber: .

a) Granito Surui, com megacristais de microclina rbsea,
tabular, de até 4 cm, em matriz quartzodioritica de granulacio
média. A lineagdo & acentuada, mas a foliacio ndo & nitida.
Tem xendlitos de granodiorito, charnockito, migmatito, etc.;

b) Granito Andorinha, biotita granito de granulagdo mé-
dia a fina, em que os megacristais de microclina, quando.pre-
sentes, ndo ultrapassam  cm. Qcorre em corpos de nicleo ho-
méfano, com estrutura fluidal e xen6litos abundantes nos bor-
dos.

O Granito Surui corresponde basicamente ao Frades e o
Andorinha, ao Campo do Coelho.

Diques de aplogranito e pegmatito, bem como inclusdes
de quartzodiorito, ocorrem em todas as variedades texturais
descritas acima.

Macigo de Nova Friburgo

A principal 4rea continua de exposi¢io deste macigo cor-
responde ao trecho da Serra dos Orgdos 20 Sul da bacia do
Corrego Cascatinha e abrange toda a extensio da bacia cujas
aguas confluem ao Sul da cidade de Nova Friburgo, tendo um
contorno eliptico. A Oeste de Nova Friburgo e Noroeste da
Area anterior, separada dela pelo Corrego D’Anta, fica outra
area de forma irregular e extensio um pouco menor, que
avanca para o Norte até contornar a localidade de Campo do
Coetho pelo lado Oeste.

No tridingulo Campo do Coelho — Nova Friburgo —
Conselheiro Paulino hd muitas-areas médias e pequenas de
Eranito que sdo possiveis extensdes do Macico de Nova Fribur-
£0. A mais importante delas & a que comega na localidade de
Campo do Coelho e se estende para o Norte, nas cabeceiras de
Rio Grande, alcancando cerca de § km para cada lado do Rio
Roncador.

As trés 4reas principais mencionadas totalizam cerca de
100 km2,

A primeira dessas dreas acha-se quase integralmente ao
Sul do Batolito Serra dos Orgdos, com o qual sé entra em con-
tato nos arredores de Nova Friburgo. Entretanto, xendlitos de
granito gnaisséide do batélito sdo encontrados a mais de um
quilémetro ao Sul do contato. O contato mais extenso & com
migmatitos da Unidade Rio Negro e gnaisses da Unidade San-
to Eduardo, em cujas proximidades o granito apresenta xend-
litos decimétricos 2 métricos de rochas caracteristicas das res-
pectivas unidades. O granito mantém-se grosseiro junto ao
contato, & porfiritico e & cortado por diques de pegmatito com
até 50 cm de espessura. O contato meridional € marcado por
uma brecha magmética com blocos de gnaisse de até dezenas
de metros de comprimento envolvidos por granito.

Na crista da Serra dos Orgios, em um ponto no interior
do macico, o biotita granito grosseiro & constituido por feno-
cristais de feldspato branco, hipidiomorfo, maclado segundo
Carlsbad, ¢ matriz de granulagio média, intersticial, mesocra-
tica, constituida por quartzo, feldspato ¢ biotita, ¢ associa-se a
um leucogranito de granulacio fina. Os dois tipos se cortam
mutuamente, desenvolvendo-se bolsas de textura pegmatbide
nos contatos. Em ambaos ocorrem blocos de até 20 ¢cm, de
quartzodiorito mesocratico de granulagdo fina, ineqitigranu-

lar, tanto homéfano quanto de estrutura fluidal, com tipos
mais claros, parecendo fazer transicio para biotita granito.
Nos diques de granito porfiritico ocorre estrutura fluidal para-
lela & suas paredes. .
Na grande area granitica encaixada entre o Batolito Serra
dos Orgios e a Unidade Rio Negro, ao Sul de Campo do Coe-
lho, ora prevalece o granito cinzento-claro, eqgiiigranular, que

¢ tipico das pedreiras daquela localidade, ora uma variedade.

intermediaria entre ele ¢ o tipo porfiritico acima descrito.
Ocorre também um granito homéfano de granulacio média a
grosseira, roseo-acinzentado, de textura granular-
hipidiomorfa, com raras moscas de até 5 mm de didmetro,
constituidas por material mafico, principalmente biotita, que
aparentemente pseudomorfosefa anfibolio. Estes agregados
escuros, angulosos, contrastam com as finas escamas dissemi-
nadas de biotita.

Na altima das trés grandes 4reas mencionadas, que ocor-
I¢, como as Areas restantes, dentro do Batolito Serra dos Or-
gios, as exposicdes mais tipicas do Granito Campo do Coe-
lho, em varias pedreiras ao Norte desta localidade, sdo de ro-
cha cinzento-clara de tonalidade levemente rosea, faneritica
média, eqiligranular, onde o feldspato se destaca pelo brilho
das clivagens e pela forma dos bastonetes em arranjo planar
fluidal, com cerca de 1 'mm de largura ¢ varios milimetros de
comprimento. Os bastonetes sdo abundantes, mas nfo se to-
cam. Os maficos compreendem escamas disseminadas submi-
limétricas e agregados de dimensdes geralmente menores que
as de cristais de feldspato, mas podem concentrar-se em
moscas de até 5 mm (em média uma por 2 cm2 de superficie da
rocha, que parecem pseudomorfosear gréos ¢ prismas de anfi-
bblio). Neste caso a estrutura fhidal pode ser indistinta ou
inexistente, e a rocha costuma ter alguma granada em peque-
ninos cristais. H4 também diques de microgranito e de pegma-
tito de até 30 cm de largura. Em alguns pontos isolados ao
Norte de Campo do Coelho e em uma faixa bastante ampla
mais ao Norte, estendendo-se cerca de 3 km para cada lado do
Cérrego Roncador, o granito torna-se discretamente porfiriti-
co, com fenccristais geralmente inferiores a um centimetro na
matriz faneritica com granulacio média de 2 mm. O tipo por-
firitico &€ homéfano, roseo-acinzentado. Seus fenocristais sdo
esparsos, geralmente brancos ou roseo-claros, e apresentam-se
maclados segundo Carlshad. Sua dimens#o aumenta em dire-
¢do ao Vale do Roncador, onde atinge 2 cm. Ocasionalmente
0 granito porfiritico apresenta-se mosqueado por agregados
biotiticos, mas esta fei¢io & mais freqgiiente nas variedades
afiricas.

Em vérios pontos dessa area foram observados blocos de
quartzodiorito a fenocristais maficos biotitizados.

Um ponto de interesse especial situa-se imediatamente a
NW de Campo do Ceoelho € mostra um corpo tabular de
quartzodiorito cinzento de granulagio fina, incluso no grani-
to, com segmentos na sua parte mediana, indicando que a seg-
mentagdo ocorreu enquanto esta massa mineral em forma de
dique, segregada durante a cristalizagdo fracionada do magma

_ original, estava sendo carreada em bloco pelo magma residual

granitico.

Um pouco mais ao Sul, em 4rea que pode ser considerada
uma extensdo da que vimos descrevendo, observou-se o
quartzodiorito porfiritico em contato com granodiorito gnais-
sbide. O endocontato é uma banda de | cm de largura, com
concentracdo de maficos, e 0 exocontato @ uma faixa de varios
centimetros de largura, com microbandeamento, que se mos-
tra piritizada junto ao granodiorito de foliacdo normal.

Ao Norte de Nova Friburgo o granito caracteristico & es-
sencialmente homoéfano, eqiligranular, de granulacdo média,
com cerca de 15% de biotita em escamas de 2 a 3 mm de largu-
ra, graos miliméiricos de quartzo e feldspato de habito pris-
matico cujas se¢des ocasionalmente alcancam de 4 a 6 mm de
largura e 8 a 15 mm de comprimento, mais geralmente sendo
uma variedade mais fina, mosqueada, aniloga 3 das pedreiras
préximas a Campo do Coelho. A distribui¢do deste granito em
Pequenas areas isoladas estende-se para o Norte até além de
Conselheiro Paulino, na Folha Duas Barras.

A NW de Nova Friburgo ocorre tanto granito fino quan-
to grosseire e porfiritico, formando pequenas cizpulas do Ma-
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cico de Nova Friburgo, como a Pedra da Catarina e 0 pio-de-
aglicar ao Norte desta.

Na Pedra da Catarina a escarpa rochosa é lisa desde um
certo nivel para cima e &spera dai para baixo. Verificou-se que
esta parte & revestida por granito gnaissoide do Batolito Serra
dos (grgﬁos, enguanto a parte lisa & talhada em granito anoro-
génico. No pdo-de-agiicar, ao Norte, o revestimento de rocha
gnaissaide acha-se desmantelado, cobrindo apenas areas isola-
das no flanco do morro granitico. O contato & uma brecha in-
trusiva. Este granito & fino e tem autélitos de quartzodiorito.

Macico dos Frades

O macigo rochoso denominado Pedras dos Frades, situa-
do na Serra dos Orgdos, perto do limite oriental da Folha Te-
resopolis, faz parte de um corpo granitico de contorno quase
circular, com um pouco mais da metade de sua 4rea situada

nesta folha e o resto na Folha Nova Friburgo. Para QOeste 0 -

corpo granitico estende-se até um pouco além dos Vales do
Rio das Antas e do Rio dos Frades, que circundam a Pedras
dos Frades, respectivamente, 2o Sul ¢ ao Norte. Na Folha No-
va Friburgo a Pedra dos Trés Picos faz parte do mesmo corpo,
bem como a maior parie da area de cabeceira do Rio dos Fra-
des. Ao Norte e a Nordeste da Pedra dos Trés Picos, ha algu-
mas areas isoladas de granito idéntico, que devem ser interpre-
tadas como clipulas do mésmo corpo acima referido. A encai-
xante & lencogranito gnaissbide do Batblito Serra dos Orgios,
cuja foliagdo acompanha o perimetro da 4rea granitica.

" A area do Maci¢o dos Frades & de cerca de 45 km?2 ¢ nela -

foram feitas 40 estacdes de observacio.

As relagdes de contato ndo puderam ser observadas dire-

tamente. Tanto no centro do macigo quanto perto do contato,
arocha é essencialmente um biotita granito leucocratico, por-
firitica, de granulagdio média a grosseira, cujos fenocristais de
feldspato podem atingir até 5 cm de comprimento, podendo
ser orientados ou ndo. No caso afirmativo, trata-se de uma es-
trutura fluidal, ¢ nos afloramentos proximos do contato cons-
tituem superficies aproximadamente paralelas ao contorno da
4rea granitica. Os maiores fenocristais foram observados per-
to do contato a NE, tratando-se de feldspato roseo com 5 cm
de comprimento e 1,5 ¢m de largura, Em um ponto proximo a
este verificou-se a presen¢a de peguenos cristais de granada,
bem como de sulfetos.

Nas adjacéncias da confluéncia do Coérrego das Antas
com o Rio dos Frades, a rocha apresenta-se em seu aspecto
mais tipico, com fenocristais de feldspato hipidiomorfo, ma-
clados, segundo Carlsbad, que quase se tocam, encerrando
nos seus intersticios a matriz faneritica média, quartzo-
feldspato-biotitica. Nesta area o granito & esbranquicado e
tem de 30 a 40% de fenocristais e cerca de 15% de biotita. A
orientacio dos fenocristais, no local mencionado, ainda
acompanha o contorno do macigo, porém mais ao Norte ¢la
desaparece.

Em véarios pontos do interior do macico sdo encontrados
diques de pegmatito portadores de moscovita em livros, bem
como de microgranito afirico ou com raros fenocristais de
feldspato.

Uma fei¢o comum nesse macigo, como de resto em todas
as ocorréncias do Granito Nova Friburgo, & a presenga de
massas de rocha ignea mais fina e mais escura, de textura
ignea e composicdo quartzodioritica.

Uma 4rea relativamente grande do nucleo do macico é
constituida por essa rocha escura, que ai se mostra homéfana,
de granulacio média entre 2 ¢ 3 mm, enquanto o granito ai é
porfiritico e mais grosseiro, sendo igualmente homofano.

Nas areas menores a Leste, onde o granito ocorre igual-
mente envolvido por leucogranito gnaisséide, e que considera-
mos como integrando 0 mesmo corpo, ¢ granito é mais rico

em maficos, a saber, biotita, algum anfibolio e granada aces-
soria, e tem granulacio média, com estrutura fluidal.

Os granitos anorogénicos apresentam grande analogia
com o que foi descrito por Per Geijer (1917) para o Distrito de
Falun, sob o nome de granito serarqueano, e por ¢le conside-
rado tipico desta categoria de rochas emn toda a Fennoscandia.
A semelhanca abrange tanto a textura, estrutura e composi¢do
mineralégica, com os dois tipos fundamentais de Falun equi-
valentes aos dois principais encontrados na Regido Serrana,
quanto também a sua arquitetura. Esta compreende, em am-
bos os casos, desde diques finos até corpos batoliticos, que
Geijer, no caso de Falun, considera como as estruturas que
Daly tinha em mente ao propor sua teoria do magmatic sto-
ping.
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ESTRUTURAS DOS EXOFENITOS DO _
DOMO DE CATALAO I, ESTADO DE GOIAS

A.BHASKARA RAO E T. MENDONCA JUNIOR

ABSTRACT: Fenitization is a metasomatic process responsi-
ble for the transformation of existing rocks, in contact with al-
kaline and carbonatite intrusions, with or without substantial
exchange of material (Verwoerd, 1966). Von Eckermann
(1948) classifies fenites petrographically, and further suggests
the term uvltrafenites for those which have lost their original
structure and became ‘‘plastic’’ or attained the point of rheo-
morphism. Heinrich (1976), based on the effects of fenitiza-
tion, calls fenites as internal and external types. Bhaskara Rao
(1983) prefers the utilisation of the terms: exofenites for the
bordering types, and endofenites for types included in the
complex.

The carbonatite Dome of Cataldo I, Goiés State, Brazil, pre-
sents a variety of fenites bordering at different parts of the

complex. They are essentially exofenites, and in general are .

leucocratic with varying structures derived from the enclosing
mica schists and quartzites of the Araxd Group. Often they are
decomposed, but outcrop abundantly. The study of these feni-
tes is made in five parts, as follows: 1) Classification of Struc-
tures; 2) Petrography; 3) Mineralogy; 4) Petrochemistry and
Petrogenesis and 5) Economic Importance.

The study of the structures has permitted the following classi-
fication: 1) Feather or Harringbone Type; 2) Foliated Type: a)
Gneissic; b) Banded; ¢) Lenticular; 3) Schistose Type; 4) Brec-
cioid Type: a) Coarse Fragmental; b) Medium Fragmental; ¢}
Veinlets; 5) Cavernous Type: a) Vesicular; b) Amigdaloidal; 6)
Massive Type: a) Granular; b) Pegmatoidal; ¢) Ultrafenitic.

The purpose of this classification is to demonstrate the versati-
lity of formation of diverse structures, yet probably with two
source rocks namely quartzites and schists. Interpretations on
the nature of the parent rock with the structures, as well as the
possible effects of rheomorphism are discussed.

INTRODUCAQ

Fenitos sdo rochas alcali-metassoméaticas de interesse pe-
trografico e petrologico. Sdo produtos de fenitizaclio, proces-
$0 metassomdtico responsavel pela transformacfio de rochas
anteriormente existentes, em contato com intrusdes alcalinas ¢
carbonatitos, com ol sem troca substancial de matéria (Ver-
woerd, 1966 a).

A natureza complexa dessas rochas é devida ao fate de
que sfo derivadas de rochas anteriores, podendo ser que a
transformac¢o produza um 4lcali-sienito, a partir de um gra-
nito. Por isto, a natureza petrografica’é a mais diversa, e os
elementos tragos e minerais acessorios podem ser guias de
prospecgdo para mineralizagdes.

Este trabalho tem por objetivo o estudo dos fenitos do
Domo de Cataldo I, Municipio de Ouvidor, Estado de Goids,
com destaque a: a) Classificagdo de Estruturas; b) Peirogra-
fia; ¢) Mineralogia; d) Petroquimica ¢ Petrogénese; e) Impor-
tancia Econdmica. '

Os estudos s30 realizados com as amostras coletadas du-
rante as excursdes curriculares de Geologia Econémica e Pros-
pecgdo, principalmente no ano de 1973, sob a orientagdo dos
professores A. B. Raoe J. G. C. Barros.

ACERCA DOS FENITOS

O termo fenito foi proposto por Brogger (1921) no seu
trabalho sobre Fen, para denominar um grupo de rochas com
composicio original granitica, transformadas metassomatica-
mente para uma composi¢do de &lcali-sienito, pelas solucdes
cuja fonte & considerada como um magma ijolito-melteigitico.
Ele ainda progﬁs 0s nomes como: tveitasito, juvito, kamperi-
to, hollaito, kasenito e ringito para rochas de transico; fenito
¢ pulasquito para os metassomaticos (resumo Tabela 1). Von
Eckermann {1948), estudando o complexo de Alng, ¢lassificou
os fenitos como: a) fenitos alc-ortositos; b) fenitos sieniticos;
c) fenitos foiaiticos; d) fenitos melteigiticos. Ele ainda usa o
termo ‘‘ultrafenitos’ aos fenitos que perderam sua estrutura
original ¢ se tornaram ““plasticos’’, ou seja, ao ponto de reo-
morfismo. Barth & Ramberg (1966) consideram os fenitos do
Complexo Circular do Fen como rochas metassomaticas pro-
duzidas a0 redor de um ““Vent” vulcdnico, ou como auréo-
la de metamorfismo de contato das rochas eruptivas do Fen.
Verwoerd (op. cit.) denomina os fenitos utilizando fenito co-
mo sufixo, apds caracterizacdo mineralodgica, como, por
exemplo: albita-microclina-aegirina fenito (vide Tabela 2). Em
outro trabalho (1966 b), ele se refere & fenitizacdo de rochas
igneas béasicas de localidades da Africa e considera que o ter-
mo fenitizado & insuficiente como prefixo de rocha original
por causa de: a) mais que um tipo de fenito pode resultar na
mesma rocha original, devido aos diversos estagics de fenitiza-

¢do; b) um tnico tipo pode resultar a partir de varias rochas,

devido & fenitizacdo, como, por exemplo: um. granito e um
arenito feldspatico podem resultar na mesma rocha.
Divergente dessas classificagdes, Borodin & Pavlenko
(1974) sugerem os processos metassométicos dos complexos
alcalinos como: a) Progressivo: inicial ou pré ou sin-magmatico
relacionado com os contatos igneos, onde a temperatura au-
menta com o tempo; b) Regressivo: tardi ou pds-magmatico,
relacionado com atividade ignea, onde a temperatura diminuoi
com o tempo. De certa maneira relacionada com esta proposta
surge a classificagdo de Heinrich (1976) como: a) Fenitos In-
ternos: aqueles produzidos dentro de rochas mais velhas do
complexo, pela intrusdo de unidades mais jovens, exemplo:
flogopitiza¢do e alcali-uralitizacdo das rochas maficas e ultra-
méficas pelo sienito ou carbonatito; b) Fenitos Externos:
aqueles que est3o nas zonas de contato ou ao longo de fraturas
fora do complexo, exemplo: fenitos sieniticos e rochas felds-
péticas anchimonomineralicas. Porém, na maioria dos com-
plexos alcali-carbonatiticos, a fenitizagdo & multipla, resultan-
do nos tipos diversos, podendo ser denominada com base na
petrografia e/ou mineralogia do acessério mais tipico. Bhas-
kara Rao (1983) considera que os Ienitos podem ser classifica-
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TABELA 1
Tipos Petrogrificos da Transicio e Metassomatismo
do Fen (entre parénieses a % da participaciio)

Tipo Nome da Rocha Minerais Cdnstituintes
Carbonatito Sovito

Rauhaugito
Kimberlito Damkjernito

Sannaito
Rochas Urtito, Ijolito
Silicatadas Melteigito, Malignito

Jacupirangito, Vibetoito

Tinguaito
Rochas de Juvito Ory7Ab13(51), ne(36), aeg-di-bio(7) cal(3), tit(3), ap, opacos.
Transi¢io .

Kamperito alc F (45),bio(42),p}(10},ap(3),0pacos.

Tveitasito ' aeg-di-bio(75),0rsgAbsg(1 5),ap(6),tit(4), cal(3),zir,opacos.

- Hollaito pir(55),cal(16),ne(10),gr(6),ap(4),bio(9)

Kasenito pir(25),cal(57),ap(7), ne + musc(5),cl(6), Feldspatos, tit, opacos.

Ringito . aeg(20), cal(66),zlc F(6),2p(5),bio,tit, opacos.
Rochas Metassométicas Fenito micro pert(85),aeg-aug(8),cal(5),ap(3),zir, tit.

Fonte: Barth & Ramberg (1966).

TABELA 2

Nomenclatura dos Feaitos (Verwoerd, 1966 a)

Pulasquito OrysAbs5(79),di + hb(11),aeg(5),50d +ne(4), tit(1), ap, opacos.

Tipo Rocha ignea Equivalente Rocha Original
Micropertita-aegerina fenito — Sienito Gnaisse
Micropertita-aegerina fenito Sienito Granito e granofiro
{(umptequito)
Micropertita-albita-aegerina-augita fenito Sienito Gnaisse
Pertita-albita-anfibélio fenito Sienito Granito e granofiro
. (umptequito)
Ortoclasio-aegerina fenito ' Sienito Gnaisse, granulito e quartzo sienito
Ortoclasio-albita-aegerina fenito Sienito Arenito feldspatico
Albita-ortoclasio-aegerina fenito Sienito Granito
Albita-microclina-aegerina fenito Sienito Biotita quartzito, ardosia com
: : sericita e granada
Na-Ortoclasio-aegerina-augita fenito Sienito Granito
Na-Ortoclésio fenito Alcortosito Pegﬁ)atito
Micropertita-aegerina-augita-nefelina fenito Pulasquito Gnaisse
Nefelina-aegerina-augita fenito Ijolito Gnaisse
Nefelina-Na-Ortoclasio-aegerina-augita fenito Foiaito Granito
Aegerina-augita-nefelina fenito Melteigito Biotita xisto
Aegerina-augita fenito Piroxenito Grauwaca
Labradorita-augita-olivina-nefelina fenito Teralito Gabro
Andesina-ortoclasio-anfibélio-nefelina fenito Essexito

+ Basalto
7
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dos em relagio ao complexo como: exofenitos (Na <K), que
bordejam, ¢ endofenitos (K <Na),que sdo inclusos no comple-
X0,

Apesar dessas proposi¢des, os fenitos em estudo necessi-
tam de uma classificagio; pelas suas estruturas bastante inte-
ressantes precisam de organizacio e descri¢do. Eles sdo pe-
trograficamente bem variéveis ¢ complexos, porém sdo produ-
tos de transformagfio apenas de xistos ¢ guartzitos.

FENITIZACAO

Alguns aspectos relativos a fenitiza¢do merecem ser con-
siderados inicialmente, segundo opinides de diversos autores:

1) O metassomatismo que resulta na formacao de fenitos
& atribuido como relacionado a:

a) magma &lcali-silicatico;

- b) magma carbonatitico;

¢) intrusdes alcalinas de certo tipo, associadas com o0s
complexos carbonatiticos.

2) A fenitizaciio inicia-se com a biotita transformando em
agregados de aegirina e oxidos de ferro. Com o crescimento de
temperatura forma-se feldspato alcalino homogéneo, que com
o esfriamento exsolve & forma micropertita. Quartzo e plagio-
clasio sdo substituidos pelo feldspato alcalino (Barth & Ram-
berg, op. cit.). .

3) A estrutura original em geral persiste durante a feniti-
zacdo, pelo menos nos estagios iniciais do metassomatismo. A
falta de novas estruturas compressivas sugere que a fenitiza-
¢do pode ter ocorrido aproximadamente num volume constan-
te (McKie, 1966).

A estrutura gnaissica original da rocha é modificada para
estrutura ‘“‘mortar’ simultaneamente com a substituicdo de
quartzo e plagioclasio pelo feldspato alcalino (Barth & Ram-
berg, op. cit.). o

4) O magma carbonatitico no caso de Alno extrudiuv de
um reservatorio a uma profundidade maior do que as rochas
alcalicaticas que subiram subseqiientemente de uma profundi-
dade menor. O dique composto demonstra que a fenitizagio é
do carbonatito e a rocha silicatica & inativa (Von Eckermann,
1961).

5) Metassomatismo de baixa temperatura ¢ alteragio da
rocha de parede (encaixante) continuam por muito tempo
apé6s o posicionamento dos tipos de rochas. principais. O me-
tassomatismo tardio mascara muitas fei¢des primarias (Barth
& Ramberg, op. cit.). : )

Esses conceitos generalizados sdo de interesse ¢ serfio uti-
lizados no decorrer deste trabalho.

FENITOS DE CATALAO
Situacdo Geologica

O complexo Ultramafico Alcalino de Catalao 1 esta situa-
do na extremidade Sudoeste do Estado de Goias e possui coor-
denadas 18° 08’ de latitude Sul ¢ 47° 48’ de longitude Oeste.

O complexo & uma estrutura ddmica, que quebra a mono-
tonia do relevo. Destaca-se como um platé de forma aproxi-
madamente eliptica e com uma area em torno de 50 km2. A su-
perficie de aplainamento coincide com o proprio platd, o qual
& constituido por um nicleo de rochas igneas envolvidas por
rochas metamérficas. A preservacio dessa superficie deve-se
ao anel de quartzito em torno do corpo igneo.

- As rochas regionais, que constituem as encaixantes do
complexo, sdo rochas pré-cambrianas correlacionadas ao Gru-
po Araxa. Sdo mica-xistos, mica quartzo xistos, com lentes de
quartzitos e raros anfibolitos. Os xistos sdo constituidas prin-
cipalmente por moscovita, quartzo ¢ sericita, aparecendo bio-

tita subordinada, e como acessorios mais comuns estaurolita,’

rutilo, zircio e opacos. Os quartzitos fregilentemente apresen-
tam moscovita e eventualmente variedades hematiticas e por
vezes com estrutura itabiritica. Essas rdchas, proximo & intru-
530, sio fenitizadas.

O complexo & resultante da intrusio ultraméfica alcalina

de idade cretacea superior, datada pelo método K/Ar em 82,9
+ 4,2 m.a. (Hassui & Cordani, 1968, cit. Baecker, 1983). Sen
conjunto litologico designado de silicocarbonatito por Carva-
lho (1974) & constituido por magnetita olivinitos e piroxenitos
como o5 ultramafitos, que representam as rochas intrusivas
originais transformadas por processos posteriores. Metafosco-
ritos e rochas flogopiticas que sdo alteragdes de caratér auto-
metassomatico das primeiras, com adigdo de Ca, CO3, P, Ke
Na ¢ remogéio de Si, Mg e Ti (Baecker, op. cit.). Cortando ¢
envolvendo essas rochas encontram-se veios carbonatiticos re-
lacionados a ¢inco estigios de injegdes de magma carbonatiti-
co e atividades hidrotermais.

Na regido de Cataldo, a direcdo geral da xistosidade dos
metamorfitos do Grupo Araxi é NW-SE, mergulhando para
SW. Nas adjacéncias do complexo, estdo arqueadas na estru-
tura domica, mostrando notavel padrao de drenagem anelar.

Importantes dep6sitos de nidbio, fosfato, terras-raras, ti-
tdnio ¢ vermiculita estdo relacionados ao solo residual lateriti-
co proveniente das rochas intrusivas do domo. A espessura
média do solo esta em torno de 80 m. A intensa agdo do intem-
perismo quimico determinou o enriquecimento supergénico,
dando origem aos depositos residuais.

Classificacﬁo das Estruturas

A classifica¢do dos fenitos foi feita a partir do estudo me-
soscopico e microscédpico preliminar de 50 amostras seleciona-
das. Procurou-se observar principalmente os aspectos macros-
copicos, no que tange a estruturas ¢ texturas existentes, cujo
resuitado & o seguinte agrupamento:

1) Tipo Pena ou Espinha de Peixe.

2) Tipo Foliado

a) gnaissica
b) bandada
¢) lenticular
1) Tipo Xistoso
4) Tipo Brechoide
a) grosseiro
b) médio
¢) venular
%) Tipo Cavernoso
a) vesicular
b) amigdaloidal
6) Tipo Macico
a) granular
b) pegmatoide
¢) ultrafenito

Caracterizacdo das Estruturas

Inclui-se aqui uma descricio dos principais aspectos de
cada tipo classificado:

1) Tipo Pena ou Espinha de Peixe

A rocha apresenta, geralmente, coloragio bege-rosada a
esverdeada. Sua estrutura & resultante de blocos alongados

" orientados nos sentidos diversos, soldados por um material in-

terblocos.

Os blocos sdo xistosos, feldspatizados, com -textura
afanitica a faneritica, destacando-se cristais de feldspato po-
tassico. O material interblocos & bastante silicoso, mostrando
também hidréxido de ferro e um. material argiloso. Cavidades
milimétricas aparecem em meio a esse material.

A combinagio dos blocos com duas diregdes de xistosida-
de formando um certo dngulo da a aparéncia de pena ou espi-
nha de peixe.

E uma forma de destaque, apenas encontrada numa so lo-
calidade. Sua evolugdo provavel é através da fragmentagdo
dos xistos, feldspatizagdo e posterior compactagdo pelo mate-
rial interblocos, com cristalizacio de minerais ferro-
magnesianos. Assemelha-se grosseiramente com as estruturas
tipo brechbide.

2) Tipo Foliado _

Foram classificadas como tipo foliado as rochas que pos-
suem estrutura planar, onde o arranjo dos minerais placosos e
prismaticos, como micas, pirox?nios e anfibdlios, se orienta
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segundo planos paralelos penetrativos na rocha. Esse tipo po-
de ser subdividido em: '

a) Subtipo Gnaissico

As rochas sdo geralmente de coloragdo esverdeada, com
textura afanitica a faneritica, destacando-se agregados de cris-
tais pretos milimeétricos de pirox@nios. ¢ boisdes milimétricos,
estirados de feldspatos alterados, numa matriz fina. Mostram-
se bastante feldspatizadas, com alguns leitos de silica.

E também uma forma muito destacada entre as outras e &
sugestiva que sua evolugdo tenha sido a partir de umn xisto, ri-
camente feldspatizado e com substitui¢io das micas pelos mi-
nerais ferromagnesianos. A silica & provavelmente liberada
das reagdes,-bem como adicionada em forma criptocristalina,
durante ou nos estagios finais do metassomatismo.

b) Subtipo Bandado

Este tipo apresenta textura fina, afanitica, com bandas
claras quartzo-feldspéticas e escuras compostas por minerais
ferromagnesianos. Mostra coloragio cinza-esverdeada a rosa-
da quando intemperizada. A rocha é bem compactada, con-
servando razoavelmente bem a estrutura do xisto original,
apesar da intensa transformacdo. Constata-se diversas gera-
¢des de adigdes e reagdes. E feldspatizado e a silificacio &
proeminente. Nas fases posteriores ao metassomatismo, foi
bastante suscetivel 4 brechagio, onde houve o aporte de veei-
ros finos com pirocloro e ricos em minerais ferromagnésianos,
dando um tipo de brechdide venular, que serd tratado mais
adiante. Sua evolugdio sera alvo de estudo na petrogénese.

c¢) Subtipo Lenticular .

A rocha apresenta uma estrutura bandada com leitos des-
continuos. Tanto quartzo e feldspatos quanto os minerais fer-
romagnesianos sdo distribuidos em formas lenticulares alon-
gadas, indicando um efeito tect8nico posterior. A sua evolu-
¢do e determinada pela feldspatiza¢do de um xisto, com tectd-
nica pos-cristalizaggo.

3) Tipo Xistoso

S#o rochas de coloragio cinza-esverdeada, textura fina.
Constituem-s¢ dominantemente de minerais filossilicaticos,
com orientagio segundo superficies subparalelas. Ndo mos-
tram bandas de composi¢cdo mineralégica diferentes. Apare-
cem uniformemente feldspatizadas, com pouca silicificacio.

O aspecto das estruturas nesse tipo sugere um aporte de
feldspatiza¢do, com pouca substitui¢do metassomética, con-
servando a natureza xistosa original.

4) Tipo Brechoide

O tipo brechbide é o mais variado, pois & devido a brecha-
¢do de outros tipos, principalmente foleada e xistosa, resultan-
do em blocos soldados por um material interblocos. O tipo pe-
na ou espinha de peixe, que & resultante da brechacdo de um
xistoso feldspatizado, pode ser ressaltado.

Esse tipo & subdividido em grosseiro, médio e venular. O
subtipo grosseiro é caracterizado pelo tamanho dos blocos aci-
ma de 5 ¢m, enguanto o médio possui blocos menores que 5
cm. O subtipo venular é caracterizado por inimeros veeiros si-
licosos & outros de diferentes geracdes. A intersegio dos veei-
ros redi¢ca um aspecto brechodide de pequenos blocos, observa-
do macro ¢ microscopicamente.

Freqiientemente na brechagdo ha perturbacio das estru-
turas preexistentes, a altas temperaturas, produzindo estrutu-
ras convolutas nos blocos.

A evolugdo desse tipo indica metassomatismo e fragmen-

tacdo em algumas gera¢des, Estruturas compressivas represen-

tam fraturamento e desabamento durante o arqueamento do
domo. De modo geral, os subtipos mencionados representam
a evolugdo da fenitizacio num volume varibvel, diretamente
indicando diferentes fases em que os voléteis precederam a as-
censdo, posicionamento e consolidagio do carbonatito.

A associagdo mineraldgica dos veeiros necessita uma ana-
lise petrogenética 4 parte, uma vez que possuem possivelmente
pirocloro.

5) Tipo Cavernoso )

As rochas apresentam coloragdo variada, textura fina
afanitica ¢ densidade baixa. Sio feldspatizadas, mas com sili-
cificagdo em geral predominante. Podem ser divididas em ve-
si_(élulgr e amigdaloidal, caracterizando o preenchimento de ca-
vidadaes.

A natureza original dessas rochas pode ser um quartzito
ou um quartzo xisto. A libera¢do tardia de volateis permitiu a
formacfo de vesiculas e atividades de fluidos a baixa tempe-
ratura favoreceram o preenchimento pela silica.

6) Tipo Macico

Nio apresentam estruturas orientadas da rocha original.
Sao rochas macicas, homogéneas, e podem ser divididas nos
seguintes subtipos:

a) Subtipo Granular

S#o rochas geralmente eqtiigranulares de granulagdo mé-
dia. O subtipo pode ser representado por quartzitos com pou-
ca mica, intensamente feldspatizados, e por rochas compostas
essencialmente por cristais de feldspatos, faneritica com anfi-
bblios orientados, conferindo semelhanga com a textura ne-
matobléstica. Ainda nesse tipo inciui-se um tipo leucocratico,
faneritico, com duas geragdes de feldspatos e quartzo. Uma
das gera¢des de feldspato é macica, branca e caulinizada, en-
quanto a outra & de agregados ¢ cristais tabulares cinzas.

N#o hi evidéncias de estruturas originais para definir sna
evolugdo.

b) Subtipo Pegmatoide

Este subtipo & caracterizado pelo crescimento dos cristais
de quartzo e feldspato, dando uma textura pegmatoidal. Parte
do quartzo encontra-se em agregado sacaroidal, em forma de
manchas brancas, indicando trituramento. Em geral agrega-
dos de feldspatos brancos, semelhantes a clevelandita, crescem,
ao redor do quartzo, e os minerais ferromagnesianos verde- -
escuros a pretos s@o disseminados ao redor dos feldspatos.
Quando o quartzo ndo aparece, hid um crescimento dos felds-
patos, que s3o decompostos, ¢ entre eles se encontram peque-"
nas segregacdes de minerais verdes. O nome adequado para es-
se tiltimo & “fenito pegmatoidal brechoso™.

CONCLUSOES

A partir dos estudos realizados, com uma classifica¢io de
estruturas baseada nas observagdes mesoscopicas e checagem
microscopica, as seguintes conclusdes podem ser apresenta-
das: . :

1) Os fenitos do Domo de Catalio I, bordejantes do cor-
po silico-carbonatitico, sdo denominados exofenitos. Eles pos-
suem estruturas diversas, nas quais os brechoides sdo os domi-
nantes.

2) Qs fenitos sdo produtos de diversos graus e/ou estagios
de metassomatismo, para os guais tanto a adicdo guanto a
subtragio de componentes contribuiram. )

3) Os que sofreram pouca transformacio apresentam ain-
da estruturas originais dos xistos. Qs estagios avancados de
transformacdo atingem a total modificagdo das estruturas, re-
sultando em tipos macicos.

Inclui-se o tipo ultrafenito, sensu stricto, da definicio de
Von Eckermann (op. c¢it.), indicando estagio de reomorfismo
causado pela adicdo metassomaética de certos componentes, -
causando abaixamento suficiente de solidas para promover fu-
sd0 parcial.

. 4) As rochas possuem freqiiente feldspatizagiio, na qual
visivelmente ha um dominio de tipo K sobre Na (Tabela 3).

5) Os minerais ferromagnesianos participam de diversas
maneiras, ¢ muito especialmente nos veeiros interblocos. Jun-
to com eles hé possivel presenca de pirocloro e perovsquita.

6) A presencga incipiente de carbonatos (dolomita?)} deri-
vados da agdo dos volateis (CO4) sobre os silicatos favorece a
liberagiio de silica (Verwoerd, 1966 b). Acréscimo de silica nos
estagios tardios, pds-cristalizacdo do complexo, contribuindo
na formagdo de veeiros e lentes, ndo pode ser ignorado.

7) O tipo brechéide & indicador de fragmentacio ¢ metas-
somatismo. As fases e/ou geracdes que merecem destague na
petrografia resultaram na varia¢fo nas estruturas e no apareci-
mento de novas estruturas.

Segundo McKie (1966), o tipo brechado, com os subtipos
mencionados, representa a evolugdo da fenitizagdo num volu-
me variavel, diretamente indicando as fases diferentes em que
os volateis precederam a ascensio, posicionamento e consoli-
dacdo do carbonatite. A assodacio mineralbgica dos veeiros,
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TABELA 3
Dados de Dosagem de Na e K de alguns
Exofenitos de Catalido I, Goids

N.° de amostra Na,0 K0
T CTA3S 1,63 10,19
CTBI18 2,13 10,50
CTC31 0,75 9,56
CTDI17 0,11 8,81
CTE34 0,14 11,93
CTM26 1,71 4,81
*CT A6 0,15 0,63
CTC28 0,21 7,94
*CTC62 0,68 1,10
CTD15 2,63 3,38
*CTD11 0,03 0,04
CTD77a 0,10 13,13
CTE15 0,05 12,81
*CTE 56 0,05 0,05
*CT140 0,05 0,05 -
CTI16a 0,26 11,81
CTI137 2,94 4,25
CTM17d 0,46 9,13

* Amostras quartziticas com fraca fenitizacfo

Analista: Quimico Geraldo R. Boaventura, Depto. de Geociéncias,
Univ. Brasilia. Laboratério de Geoquimica.

que inclui pirocloro e associados, além de merecer estudos pe-
trogenéticos, & importante na explora¢io mineral dos comple-
X0s basico-ultrabasicos.
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Foto 1: TIPO PENA ou ESPINHA DE PEIXE

Apresenta-se em blocos alongados, xistosos, feldspatizados e soldados. As
diregdes de xistosidade formam um certo Angulo,”sugerindo aparéncia de pena
ou de espinha de peixe. Destacam-se alguns cristais porfiroblasticos de feldspa-
to, variando em tamanho, dentro e fora desta estrutura. Os minerais escuros sio
ferromagnesianos.
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Foto 2: TIPO FOLIADQ, Subtipo Gadissico

Mostra-se uma estrutura gnéissica incipiente, devido 4 orientagdo de cris-
tais ou de agregados de cristais de ferromagnesianos (pretos) e bolsdes alonga-
dos de feldspato (branco). A matriz fina é afanitica ¢ composta de ambos os mi-
nerais, apresentando leitos gue produzem a ’1extura gnaissica.
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Foto 3: TIPO FOLIADO, Subtipo Bandado

Mostra-se rocha de granulagio fina e coristituigio quase monominerélica;
as bandas destacam-se, sendo essencialmente compostas de ferromagnesianos
ou quartzo-feldspato.

Foto 5: TIPO CAVERNOSO
- Apresenta faixas escuras ferromagnesianas com granulagio fina, encaixan-

do faixas claras quartzo-feldspaticas com granulacido variivel e com cavidades,

Estas sdo, em geral, de tamanho pequeno, estando ou ndo a serem preenchidas.

Q‘

Foto 7: TIPO PENA
Microfotografia mostrando agregados de feldspato com preenchimento in-
tergranular ¢ interfragmental pelos ferromagnesianos tabulares (pretos),

Foto 4: TIPO FOLIADO, Subtipo Lenticular
Assemelha-se ao subtipo bandado, com leitos descontinuos, lenticulares e

alongados, indicando um efeito tectdnice pos-cristalizagio. Os leitos claros

quartzo-feldspaticos destacam-se na matriz ferromagnesiana.

Foto 6: TIPO MACICO. Subtipo Pegmatédide

Com a forma de veios encaixados, freqiientemente apresentando aspecto
brechoso, o “fenito pegmatoidal brechoso™ na fotografia € rico em feldspatos
bem desenvolvidos e fragmentados e ndo possui guartzo. Mostra pequenas se-
gregacdes de minerais ferromagnesianos alcalinos, de coloragio verde-escura.

Foto 8: TIPG FOLIA DO, Sublipo Gndissico

Microfotografia apresentando leitos quartzo-feldspaticos e ferromagnesia-

nos, com espessura varidvel, mesma agostra da Foto 2. Efeitos locais tectdni-
¢os, produzindo estiramento dos fragmentos ou de substituicdo sio bem
visiveis. '
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Foto 9: TIPO FOLIADO. Subtipo Gndissico

Microfotografia ilustrande o crescimento radial até esferulitico de ferro-
magnesianos (aegirina e arfvedsonita) segundo os planos de xistosidade. A va-
ria¢io na intensidade de coloragdo {cinzenta) & devida ao pleocroismo.

Foto 11: TIPO FOLIADQO. Subtipo Leaticular

Microfotografia mostrando formas lenticulares de quartzo, feldspato e
agregados ferromagnesianos (nicois cruzados). Apresentam petrografia de natu-
reza complexa, com variacdo extensa de granulagdo e geragdes diversas de for-
macdo de ferromagnesianos alcalinos.

Foto 13: TIPO BRECHOIDE. Subtipo Médio -~

Microfotografia mostrando agregados de cristais irregulares de feldspato
turvo (hidratado). A matriz, quase afanitica, contém cristais tabulares e vermi-
formes (mirmequiticos?) de geragdes diferentes de ferromagnesianos alcalinos e
uma mistura de calceddnia ¢ feldspatos.

S S _n{g_pfxﬁ

Foto 10: TIPO FOLIADO. Subtipo Bandado com Veios

Microfotografia apresentando faixas ricas em ferromagnesianos e quartzo-
feldspatos, impondo o aspecto de bandas. Velos posteriores ricos.em ferromag-
nesiangs, além de perovsquita e/ou pirocloro(?), atravessam as bandas ¢ mos-
tram um aspecto de preenchimento de fraturas irregulares,

Foto 12: TIPO BRECHOIDE. Subtipe Grosseire

Microfotografia mostrando cristais poiquiloblésticos de microclina e orto-
clasio. A matriz, de granulagdo fina, & rica em pequenos cristais de ferromagne-
sianos (piroxénios) e fragmentos de quartzo ¢ feldspatos,

Foto 14: TIPO BRECHOIDE. Subtipe Venular

Microfotografia de um agregado brechdide de cristais e fragmentos irregu-
lares, cortado por um veio. O veio apresenta um contato, ndo muito definido, ¢
possui cristais deformados de clorita e fer?jmagnesianos. tendo ds vezes piroclo-
ro{?) numa matriz de calcednia.
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Foto 15: TIPO BRECHOIDE. Subtipo Venular
Microfotografia apresentando velo torcido em forma de “‘corddo”, com-
posto de feldspatos hidratados, resultante de episddios de deformagdes posterio-
res, ¢ impondo modifica¢des no restante da rocha brechéide. A seqiléncia de
cristalizacdo e os episddios s30 complexos e s3o alvo de estudo petrogrifico.

' B v & 52 2
Foto 17: TIPO CAVERNOSO. Subtipo Amigdaloidal
Microfotografia de leucofenito com a formagiio de ““drusa’’ com preenchi-

mento dos compostos minerais derivados da encaixante. As drusas mostram um

bordo de enriquecimento de ferromagnesianos e uma ligacdo entre si, evidencia-
da pelos feldspatos,

ol et

Foto 10: TIPO MACICO. Subtipo Ultrafenito

Foto 16: TIPO CAVERNOSO. Subtipo Vesicular
Microfotografia mostrando formas vesiculares preenchidas pelos minerais
claros e/ou calceddnia. Evidencia-se mais de um estigio de formacfo e preen-

chimento de vesiculas, sugerindo diversas geragdes e/ou estagios de efeitos me-
tassomaticos, liberagio de gases e atividade de fluidos,

*oto 18: TIPO MACICO. Subtipo Granular

Microfotografia apresentando um aspecto “granular”’. De um lado tem-se
textura granular triturada, e, do outro, uma textura granular resultante de subs-
tituicZo metassomatica. A rocha original é possivelmente um quartzito,

Microfotografia destacando estrutura fluidal, com graos de felds;aago hi-
dratado estirado e leitos finos de ferromagnesianos, indicando reomorfismo,

.As manchas pretas representam vesiculas.
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ENSAIO SOBRE A ESTRUTURACAO CRUSTAL

DO ESTADO DE MINAS GERAIS

COM BASE NA INFORMACAO GEOFISICA E GEOLOGICA
N.L.E.HARALYI, Y. HASUI, J. A. MIOTO, V. M. HAMZA E CONSUELO R. V. RODRIGUES

ABSTRACT: Gravity, magnetic (airborne, Magnct and Mag-
sat), heat flow and seismicity available data for the State of
Minas Gerais and adjacent regions is here analyzed, discussed
and integrated with the geological information.

' The Late Archean crustal structure is defined as blocks of
granite-greenstone terrains separated by belts of high-grade
terrains. These belts in the Eastern and Southern Minas Gerais
represent the lower parts of the Vitéria, Sdo Paulo and Parani
Blocks, which were upthrusted over the Brasilia Block through
low-angle ductile simple shear zones.

That regional structure is cutted and somewhat displaced by
NW, ENE, NE and NS fault sets. These faults are mostly rela-
ted to the Transamazonian Event, and their geological expres-
sion seems to be as high-angle ductile simple shear zones.

The development of the Middle/Upper Proterozoic folded se-
quences, the incidence of the Brasiliano/Uruaguano thermo-
tectonic events and the geometry of the 840 Francisco Craton
were highly influenced by the preexistant weakness zones. The
high-grade terrains, the borders of the Brasilia Block and the
Transamazonian lineaments have been preferentially affected.

The tectono-magmatic manifestations of the Wealdenian
Reactivation, related to-the opening of the Atlantic Ocean, oé-
curred mostly along the uplifted zones (Alto Paranaiba Uplift)
that developed partially till the rift stage (Mantiqueira Uplift}.
These processes reveals clearly the influence of the old structu-
res of the State of Minas Gerals.

The Mantiqueira Uplift presents a more accentuated seismic
activity and thermal flow regime than the neighbourhood re-
gions, so corresponding to the present less stable area of Mi-
nas Gerais.

INTRODUCAO

A utilizacio dos dados geofisicos para reconhecer a estru-
turagdo crustal foi iniciada ha alguns anos no Brasil. Os resul-
tados ja apresentados e sua conjugagdo com a informagio
geoldgica t8m permitido tracar aspectos da arquitetura regio-
nal e de seu desenvolvimento que néo se pode mais ignorar nas
reconstituicSes geologicas realisticas da evolugdo crustal.

O Estado de Minas Gerais dispde de dados gravimétricos
em mais da metade de sua extensdo, de dados acromagnéticos
para a quase totalidade, bem como de dlgumas informacdes de
sismologia, de fluxo térmico e de sismica de refracio. A estes
dados podem-se somar aqueles do Projeto Magnet e do Mag-

sat, compondo um acervo apreciavel que possibilita a obten-
¢do de resultados diversos e sua integracio.

Este ensaio tem por objetivos explorar essas informacdes
na defini¢do de estruturas regionais e, levando em conta os da-
dos geoléglcos existentes, contribuir para a compreensie do
territorio mineiro.

OS DADOS EXISTENTES

Magnetometria

Dados Aeromagnéticos

Os dados aeromagnéticos foram obtidos pelo Convénio
Geofisico Brasil—Alemanha (DNPM/Prakla), com medidas
da magnitude do campo total (F escalar), em pontos espaca-

dos de 70 m ao longo delinhas de véo E-W, afastadas entresi.

de 2 km. A altitude dos vdos foi de 950 a 1.600 m acima do

nivel do mar, com média ao redor de 1.200 m; em fun¢io da

topografia, as medidas foram feitas no intervalo entre 200 e

- 450 m acima da superficie do terreno. -

A 4rea do levantamento aeromagnético do Convénio
Geofisico Brasil—Alemanha cobre quase todo o Estado de
Minas Gerais e o Espirito Santo (570.000 km?), exceto a parte
da Bacia do Parana no Tridngulo Mineiro, a Oeste do meridia-
no 48°W, e na parte Noroeste do Estado de Minas Gerais, a
Oeste do meridiano 46°50°W.

Dos valores medidos do campo magnetico total (F) foram

subtraidos os valores do campo regional tedrico (T) e os resul-

tados foram representados em mapas de isoanomalias do cam-
po magnético total (A=F-T). A férmula de célculo do campo
regional tebrico (T) utilizada pela Prakla considera um gra-
diente vertical de 0,02 nT/m e é uma expressZo polinomial do

segundo grau em coordenadas UTM.

Embora.a precisio dos levantamentos seja de 1 nT, as
curvas de isovalores tém eqilidistdncias de 5 nT nas 4reas com
gradiente horizontal d(F-T)/dx=1 nT/15 m. Para gradientes
horizontais mais elevados a eqiiidistincia das curvas de isoa-
nomalias passa sucessivamente para 25, 100 e 500 nT.

A apresentacio dos resultados foi em forma de cartas de
isoanomalias do campo magnético total na escala 1:100.000
(232 folhas), reduzidas para 1:500.000 (14 folhas) e
1:1.000.000 (uma folha). '

Detalhamento aeromagnético foi realizado na regido do
Tridngulo Mineiro (Monte Carmelo) por helicoptero numa
area de 3.260 km2, dividida em cinco subareas. As medidas fo-
ram realizadas na area Monte Carmelo-1 em altitude de
30/45 m, na direcdo N42E, com separac¢io média das linhas de
vbo de 310 m, Qs resultados foram apresentados em mapa do
campo total subtraidos de 24.000 nT, na escala 1:62.450 e com
intervalos de contorno de 25 nT (Sengpiel & Eberle, [975).

Gasparini et alti (1981) e Mantovani & Shukowsky (1982 e
1983) apresentaram o mapa magnético de Minas Gerais, re-
processado a partir da digitalizacdo dos dados dos mapas de

isoanomalias em uma grade de 5x5 km, referido ao modelo do”

campo magnético da Terra IGRF-D e filtrado das anomalias

"de comprimento de onda inferiores a 0,1°. Os mapas das ano-

malias de comprimento de onda ) > 88km e ) > 266 km foram
efaborados por Corrado et afii (ayud Gasparini et alii, 1981), e
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Figura 1

Mapa Aeromagnético X > 100km
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o mapa residual para A >80 km da parte NE de Minas Gerais
foi apresentado por Corrado et alii (1979).

A figura | apresenta ¢ mapa filtrado para A> 100km, obti-
do a partir dos mapas publicados pelo Convénio Geofisico
Brasil—Alemanha (1971 ¢ 1972) e Convénio DNPM/CPRM
{1976) e do mapa reduzido ao IGRF-D, A>0,1°(Mantovani &
Shukowsky, 1983), dos quais foram inicialmente removidas as
anomalias de pequenos comprimentos de onda corresponden-
tes aos corpos aflorantes ou préximos 4 superficie, bem como
as anomalias causadas pelos itabiritos da regido do Quadrila-
tero Ferrifero, pelos corpos alcalinos Serra Negra/Salitre e ou-
tros corpos magneticamente menos proeminentes.

O Projeto Alto Paranaiba (Convénio DNPM/CPRM) es-
tendeu o levantamento aeromagnético de Minas Gerais para a
area limitrofe do SE de Goias, com linhas de vdo na diregio
SW-NE e altitude média de véo de 150 m sobre o terreno. A
apresentacdo dos resultados deste projeto & na forma de ma-
pas de intensidade do campo magnético total (F) diminuida de
24.000 nT, em escala 1:100.000, com eqilidistdncia das curvas
deisovalores de 5 nT.

A andlise dos mapas aeromagnéticos do Estado de Minas
Gerais revela que, apesar de os dados terem sido registrades
com espacamento médio de 70 m, praticamente ndo ha ano-
malias com comprimentos de onda inferiores a 2 km. De fato,
as anomalias lineares ou lineamentos magnéticos do Qeste de
Minas Gerais (Bosum, 1973) apresentam comprimentos de on-
dade A= 2,5-3,0kme A = 2,0 km quando dispostos nor-
maimente & linha de v8o. Por outro lado, nos mapas dos vdos
de detalhe, por helicoptero em altitude de 30745 m e linhas se-
paradas de 310 m no Qeste de Minas Gerais (Sengpiel & Eber-
le, 1975), esses mesmos lineamentos apresentam A = 800 me
nos perfis de campo reconhecem-se valores de A = 250/350
m (Haralyi, 1978, inédito). Conclui-s¢'dai que a eliminagdo ou
suavizagfo e alargamento das anomalias de pequeno compri-
mento de onda sdo devidos ao tamanho da malha (ou grade)

usada para interpolar os dados originais com o fito deé se efa-
borar 0 mapa de isoanomalias por programa de contorno au-
tomatico em computador. No caso dos mapas do Projeto Alto
Paranaiba (Convénio DNPM/CPRM, 1976), onde a malha de
interpolagiio usada para contorne das anomalias foi de 500 x
500 m, o comprimento de onda médio na extensio dos linea-
mentos magnéticos do Oeste de Minas Gerais & de A =2,5
km,

Tais fatos indicam que o mapa magnético de Minas Ge-
rais deve ser enfocado como produto de uma filtragem com
comprimento de onda variavel de acordo com o dngulo entre a
estrutura considerada e a orientagdo da malha interpolada
(§). No caso geral, o comprimento de onda minimo (A m) se-
r4 dado pela expressdo:

Am= 3.aK/cos @,
onde: aé o tamanho da malha utilizada no contorno automa-
tico; @ & o dngulo ( <45) entre a estrutura ¢ uma das orienta-
¢des da malha; K & uma constante dependente do algoritmo
utilizado no processo de contorno automatico (0,7 <K <1,3).

Desse modo, anomalias de menores comprimentos de on-
da, como no caso de pequenos corpos intrusivos de natureza
ultrabasico-alcalina, ndo sdo detectaveis nestes mapas (Svisero
et alii, 1982 e Haralyi & Svisero, 1984).

Outro detalhe a se comentar sobre os lineamentos magné-
ticos € que de modo geral eles se apresentam nos mapas com a
forma de um alinhamento de bipdlos. Na realidade, esta for-
ma de representacdo é decorrente da deficiéncia do programa
de contorno automatico utilizado, que nio emprega técnicas
de autocorrelacdo entre perfis sucessivos, Tal tipo de represen-
tagdo de bipdlos isolados € mais acentuado quanto menor for
o dngulo formado entre as linhas de vdo e a estrutura magnéti-
ca, como ho caso dos lineamentos do QOeste de Minas Gerais.,
Nos levantamentos do projeto Alto Paranaiba este problema
foi em grande parte corrigido ¢ as anomalias s3c mais
continuas.
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Figura 2

Perfis dos Vdos do Projeto Magnet (1959-1970).
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Dados do Projeto Magnet

Os vbos aeromagnéticos doProjeto Magnet do Estado de
Minas Gerais foram executados pelo U. §. Naval Oceanogra-
phic Office, no periodo de 1959-1970, com a finalidade pri-
meira de obter dados para a elaboracdo do modelo de campo
magnético da Terra.

Nesse trabalho, a identificacdo dos perfis do Projeto
Magnet & feita pela data do levantamento, por exemplo,
1965,532 & ¢ dia 194 (0,532 x 365) do ano de 1965, ou seja, 13
de julho,

Foram medidos o campo magnético total (F) e em alguns
vdos as componentes vetoriais I (inclinagdo), D (declinagdo),
Z (componente vertical) e H (componente horizontal).

As altitudes dos vbos sobre Minas Gerais variaram de 2,2
a 6 km acima do nivel do mar, sendo a metade destes em altu-
ras de 3 a 3,5 km. As medidas magnéticas foram tomadas em
intervalos de aproximadamente 40 km ao longo das linhas de
vbo (Godoy, 1982). O Estado de-Minas Gerais & cruzado par-
cialmente por oito destas linhas de vdo na regido W-SW.S,
conforme mostrado na Figura 2. ‘

Quanto aos dados do Projeto Magnet, ha que se conside-
rar que as altitudes dos vos de 232,7 km acima da superfi-
cie do terreno implicam filtragem de anomalias com compri-
mentos de ondas inferiores a 1,5-2,0km. Por outro lado, o
espagamento de cerca de40 km entre as medidas somente per-
mite ¢ estudo de anomalias com comprimentos de ondas supe-
riores @ 90 km (a0 longo da linha de v80). Anomalias de me-
nor comprimento de onda aparecem como ruidos que devem
ser eliminados antes da interpreta¢do dos dados.

Uma vez que a analise espectral dos dados aeromagnéti-
cos de Minas Gerais indicou nitida separac¢io da contribuicdo
das fontes mais profundas a partir de A =80 km ou 0,01125
ciclos/km (Corrado et alii, 1979), conclui-se que os dados do

Projeto Magnet sdo apropriados para a analise da estrutura-
¢do crustal.

A importancia destes vdos reside no fato de permitir,
além da modelagem do campo magnético principal da Terra,o
estudo das estruturas magnéticas mais profundas aoc serem
consideradas, conjuntamente com os dados de campo total, as
informacdes de inclinagdo do campo magnético e com os le-
vantamentos aeromagnéticos realizados a baixa altura sobre o
terreno.

No processamento, os dados dos perfis do Projeto Mag-
net s30 reduzidos do campo magnético principal da Terra por
ajuste de uma funcdo quadratica por minimos guadrados. A
Figura 3 mostra que no perfil Rio de Janeiro—Brasilia realiza-
do em 1965, além desta componente principal do campo mag-
nético terrestre, ainda ha sobreposta a ela uma componente
de pequena amplitude e de grande comprimento de onda (940
km), cuja origem se deve a irregularidades de &mbito regional
profundo, na crosta inferior.

Medidas por Satélites

Medidas do campo magnético total tém sido efetuadas
por diversos satélites artificiais desde 1959 e utilizadas para
modelagem do campo magnético principal da Terra e seu gra-
diente vertical. Informacdes mais detalhadas foram obtidas
pelo Satélite Magsat com dados colhidos em oOrbitas situadas
entre 300 ¢ 560 km de altitude. Foram ainda colhidos dados
lteis em 6rbitas mais baixas (até 180 km) antes da destruigio
do satélite na sua reentrada na atmosfera terrestre, em 11 de
junho de 1980, apbs sete meses e meio de funcionamento {Set-
tle & Langel, 1982). As medidas individuais do campo magné-
tico total (F escalar) e do campo vetorial em trés dire¢oes orto-
gonais foram realizadas com precisdo de 3 nT e 6 nT, respecti-
vamente, )
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A integracdo das medidas efetuadas em diversas érbitas e
filtradas das varia¢des temporais permitiu o calculo do valor
médio do campo escalar (F) em grade de 2 x 2 graus seguido da
elaboragiio de mapas por contorno automatico. Os dados de
campo total foram, por outro lado, transformados em um ma-
pa de aproximagido de fonte pontual equivalente, reduzido da
polarizagdo radiat de 60.000 nT e apresentado na Figura 4 com
intervalo de 2 nT para a area de Minas Gerais.

Os dados sdo disponiveis no National Space Science Data
Center (Greenbelt, EUA) e foram interpretados preliminar-
mente por Yuan et alii (1982).

Principais Fel¢des Magnéticas

O processamento dos mapas acromagnéticos referidos
acima permite identificar lineamentos, zonas calmas, pertur-
badas e muito perturbadas, anomalias locais e anomalias de
origem profunda.

a) Lineamentos

Os lineamentos sdo anomalias magnéticas bipolares, mui-
to alongadas, geralmente com comprimento de onda (A) de 2,0
a 3,0 km, amplitude de até 300 nT e polaridade normal ou re-
versa. Na Figura 5 estdo representados os lineamentos maiores
identificados. A Figura 6 mostra o histograma e a rosécea-dos
11.681 km de linecamentos interpretados, que mostram quatro
diregOes principais.

Alguns sistemas de lineamentos de direcdes NW tém ex-
tensdes superiores a 400 km, como o caso dos lineamentos do
Oeste de Minas Gerais (Bosum, 1973) e que séo paralelos a ou-
tros lineamentos na parte central do Estado. Outros lineamen-
tos, presentes de modo destacado na parte S ¢ NE do Estado,
tém diregio NE. Salientam-se ainda lineamentos com dire¢io

NS, melhor representados na parte central do Estado de Minas
Gerais, a0 lado de lineamentos EW e de outras diregdes.

Os sistemas principais sdo interrompidos ou deslocados
por outros, sugerindo em diversos pontos suas relagdes tempo-
rais e permitindo estimar-se os rejeitos horizontais envolvidos
nos movimentos. Assim, observa-se na Figura 5 que os linea-
mentos NW, NS ¢ NE se sucederam nesta ordem no tempo e
que os deslocamentos visiveis sio de alguns quildmetros.

b) Zonas Calmas

A anélise visual dos mapas aeromagneticos j& permite re-
conhecer diferentes padrdes regionais, decorrentes da super-
posi¢do de anomalias de npos diversos.

Esses padrdes regionais sdo definidos em termos de relevo
magnético (Bosum, 1973; Ferreira & Cavalcante, 1978; Almei-
da et alii, 1980 ¢ Haralyi & Hasui, 1982 a), que pode ser cal-
mo, perturbado ou muito perturbado.

As zonas magneticamente calmas tém predominio de ano-
malias de pequena amplitude ¢ geralmente de A> 5 km.Apare-
cem em extensa por¢io do Noroeste do Estado de Minas Ge-
rais (Figura 5), grosso modo abrangendo a Bacia Alto-
Sanfranciscana e a parte ndo dobrada do Grupo Bambui. Co-
mo essas coberturas sedimentares t&m baixa suscetibilidade
magnética, as anomalias do seu embasamento sdo mais ou me-
nos suavizadas em funcdo da altura de vdo.

Aparecem também como faixas descontinuas ¢ alongadas
nas porgdes S, E e NE de Minas Gerais (Figura 5), descreven-
do arcos paralelos s divisas com o Leste paulista, Rio de Ja-
neiro, Espirito Santo ¢ S da Bahia. Duas faixas estdo configu-
radas: a ocidental est4 inteiramente contida em Minas Gerais e
a oriental aparece no Rio de Janeiro, Esplmo Santo e S da Ba-
hia, com pequena representacio no lado mineiro, Estas faixas
tém 35-80 km de largura e refletem rochas de baixa suscetibili-
dade magnética.

Flguril 4

Mapa Magnético Magsat

——
44w AW

48w \ [,

M5

GOIAS

W\N

MINAS GERAIS
|

8*

PN
40w :
sho|muto
22°s I e~ 22°
// / / o / ISOLINHAS MAGNETICAS DE
70 DF JANEIRD FONTE PONTUAL _Fnuwu.srn!
° [} 200 |~




76 N.L.E. Haralyi, Y. Hasui, J.A. Mioto, V.M. Hamza e Consuelo R. V. Rodrigues

Figura s

Interpretacio Aeromagnética
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¢} Zonas Perturbadas

As zonas perturbadas tém predominio de anomalias com
A>3km, com intensidades até 100 nT, raramente chegando a
300 nT. Elas configuram largas e extensas faixas, como mos-
trado na Figura 5.

d) Zonas Muito Perturbadas

As zonas muito perturbadas correspondem a regides com
anomalias de amplitudes acima de 300 nT, geralmente com
A>10km. Dois tipos podem ser separados:

— aquele com anomalias de comprimento de onda menor
que 5 km ¢ amplitude de até 800 nT. Essas zonas correspon-
dem 4 por¢io NE da Bacia do Parani e 4 Bacia Alto-
Sanfranciscana (regio da Serra da Mata da Corda);

— aquele com comprimentos de onda entre 3 ¢ 10 km, ge-
ralmente de forma alongada, e com elevado gradiente hori-
zontal. Corresponde s demais Areas indicadas na Figura 5.

¢) Anomalias Locais

Elas tém carater bipolar ou quadripolar e geralmente
comprimentos de onda entre 10 ¢ 50 km. Correspondem a cor-
pos intrusivos, como os de Araxa, Tapira, Serra Negra/Salitre
¢ Ubari, ou a corpos ndo-aflorantes, como os de Sio Gotardo,
Ibia e outros. A polaridade &, geralmente, normal,

) Anomalias de Origem Profunda

S#o regionais, com comprimentos de onda superiores a 80
km (Corrado et alii, 1979) ¢ podem ser alongadas ou localiza-
das.

As anomalias alongadas t8m geraliente diregdes ENE a
NE, destacando-se aquela do Centro-Sul de Minas Gerais. Ela
tem ) =260 km, polaridade reversa e orientagio ENE.

Estende-se por mais de 600 km, entre os meridianos de 46° e
41°W (Figura 1).. Esta extensdo ndo é expressa pelos da-

. dos aeromagnéticos em virtude da interferéncia da zona alta-
mente perturbada da Bacia do Parana, mas bem mostrada pe-
los dados Magnet (Figura 7).

Ela esta localmente perturbada por uma anomalia de po-
laridade normal com )\ = 130 km, entre Itabira e Ponte Nova,
junto ao Quadrilatero Ferrifero (3 na Figura 1). No perfil
1965,532 do Projeto Magnet (Al e A2 na Figura 3), a anoma-
lia destaca-se com comprimento de onda de cerca de 240 km
entre as coordenadas 43°40°W/22°5 e 45°15°'W/19°40°S, com
amplitude de 1 70 nT e polaridade reversa.

Outros quatro vGos do Projeto Magnet na regifo S do Es-
tado também detectaram essa anomalia principal com carac-
teristicas similares. A comparacio destes perfis com os dos le-
vantamentos do Convénio Geofisico Brasil—Alemanha mos-
tra inteira coincidéncia especialmente com o mapa magnético
filtrado A > 88 km (Corrado et alii, apud Gasparini et alii,
1981). )

No mapa magnético filtrado e reduzido ao pdlo (Manto-
vani & Shukowsky, 1982 ¢ 1983), essa anomalia transforma-se
em uma zona de baixos magnéticos segmentados por efeito de
anomalias de corpos superficiais, o que esta de acordo com o
mapa Magsat, no qual corresponde a uma extensa anomalia
negativa que alcanga valores de -20 nT.

Outra anomalia magnética menor e alongada, identifica-
da nos v8os do Projeto Magnet (1965,532), esta localizada en-
tre as coordenadas 47°30°W/16°45°S e 46°30'W/18°10’S, na
divisa Minas—Goias (Bl ¢ B2 na Figura 3). Ela tem menor
amplitude {60 nT), polaridade reversa ¢ A = 160 km. Sua ex-
tensdo para o NW de Minas Gerais estd bem destacada nos
mapas aeromagnéticos filtrados (Figura 1), com amplitude su-
periora 110 nT, A= 140 km e direcio ENE.

Na Figura ] aparece um lineamento magnético de origem
profunda, passando pelas anomalias locais 1 e 2 e tendo dire-
¢d0 NE. Esta vasta anomalia desthca-se no perfil Magnet da
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Figura 6

Rosacea e Histograma de Lineamentos Magnéticos
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Figura 3 (C1 e C2), com A = 120 km e amplitude de 70 nT, des-
locando o traco da descontinuidade de Alterosa na altura da
divisa dos Estados de S3o Paulo e Minas Gerais, o que conduz
a interpreta-la como ligada a uma descontinuidade com bloco
S abatido/bloce N ¢levado. Ela esta representada na Figura 5.

Na Figura 7, o perfil Magnet mostra a existéncia de pe-

quena anomalia reversa de A= 120 km ¢ amplitude de 50 nT,.

indicada por Cl e C2. O pdlo negativo desta anomalia aparece
na Figura 1, alongado segundo ENE, junto 4 divisa com o Rio
de Janeiro.

Um outro expressivo lineamento de origem prefunda
aparece na Figura 1, de direcio NW, passando pela regido
central do Estado. Ele esté representado na Figura 5.

Mais um lineamento expressivo se salienta entre os para-
lelos 16° e 18° S, com dire¢dio proxima de NS na altura do me-
ridiano 42°W, indicado por anomalia reversa, negativaa We
positiva a E.

As anomalias localizadas sio bipolares, elipticas'ou quase
circulares, com relagdo de didmetros EW/NS <2,

As mais destacadas sZo (Figura 1):

1)} Perdizes (centrada em 19°20°S e 47°15°W), com com-
primento de onda de aproximadamente 120 km, com polarida-
de reversa. Foi estudada por Haralyi (1978 e 1980). Convém
notar que o pdlo positivo da anomalia aeromagnética corres-
pondente se acha parcialmente mascarado pelas anomalias dos
corpos alcalinos de Araxa e Tapira, porém perfeitamente deli-
neado no perfil do Projeto Magnet, com polaridade reversa,
amplitude pico a pico de 140 nT ¢ comprimento de onda de
A = 190 km (Fl e F2 na Figura 7). Aléem do mapa filtrado
A>100 km, também no )> 88 km (Gasparini et alii, 1981) e no
mapa reduzido ao pbélo (Mantovani & Shukowsky,1982 e 1983)
tal anomalia se acha bem delineada.

2) Varzea da Palma—Jequitai {centrada em 19°20'S e
44°40°W), com polaridade reversa, comprimento de onda de
140 km. Foi citada por Bosum (1973).

3) Ponte Nova—Itabira (centrada em 43°10°W e
20°1(°S), com polaridade normal, alongada segundo WSW-
ENE, com comprimento de onda de 140 km.

Outra anomalia similar 4 de Perdizes ¢ Vérzea da Pal-
ma/ Jequitai esboga-se na divisa Minas Gerais/ Goias (4 na Fi-
gura ]}, com seu pdlo negativo delineado parcialmente pelos
levantamentos aeromagnéticos de Minas Gerais € do Projeto
Alto Paranaiba, centrada na altura de Caldas Novas (GO).

Anomalias Magsat

O mapa Magsat (Figura 4) mostra valores de -20 nT na re-
gido Centro-Sul do Estado, o que em relagdio a uma regional
de -6 nT significa uma anomalia efetiva de -14 nT. Tal anoma-
lia acha-se alongada para Oeste. A anlise matematica permi-
tiu separar a anomalia Magsat e duas distintas fontes:

a) anomalia maior, centrada em 20°S e 44°30°W, coinci-
dente com a anomalia aeromagnética ¢ Magnet de A =240 km
anteriormente discutida (A] ¢ A2 na Figura 3);

b} anomalia menor, centrada em 20°5 e 47°30°W, coinci-
dente com a anomalia aeromagnética de Perdizes e com a ano-
malia local observada no vdo de 1964,033 do Projeto Magnet
(FI e F2 na Figura 7).

GRAVIMETRIA
Dados Gravimétricos

Cerca de 30% do territério mineiro nio tem cobertura
gravimétrica e outros 35% a tem com densidade menor que
uma esta¢do por 500 km?2.

Os dados existentes foram colhidos por diversas institui-
¢Oes, em diferentes épocas. A maior parte provém dos levanta-
mentos do Datum Gravimétrico Chua, realizado pela FIBGE
— Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica,
(Hovyler, 1958) e pela Missdo Franco-Brasileira de Gravimetria
{Convénio CNPq/DNPM/ORSTOM/USP, Lesquer et alii,
1981).

O Datum Gravimétrico Chua abrange um raio de cerca de
300 km em torno do vértice Chua, localizado 18 ki a Oeste de

Uberaba. As medidas foram realizadas com espagamento me-
dio de 13,5 km e a densidade & de 66,2 + 24,0 estagles por grau
quadrado (Haralyi, 1978). Os levantamentos gravimeétricos da
Missdo Franco-Brasileira de Gravimetria em parte comple-
mentam os levantamentos do Datum Chud, abrangendo uma
&rea de nove graus quadrados, com densidade média de 220
medidas por grau quadrado ¢ espacamento médio de 7,4 km
entre as estacdes. Em ambos levantamentos, parte das esta-
¢Bes foi objeto de nivelamento barométrico, enquanto ou-
tras foram implantadas em marcos de referéncia de nivel
(RN). Os demais dados resultam de levantamentos executados
pelo CNPq/Observatorio Nacional (Gama, 1972), Instituto
Astrondmico e Geofisico/USP(Blitzkow et alii, 1978 ¢ 1979) ¢
pelo Instituto de Geociéncias/USP (Davino Barros, 1976). To-
dos os dados disponiveis foram objeto de integragdo com as
informagdes dos Estados vizinhos, colhidas pelo Convénio
DNPM/CPRM, Petrobras, CNPq/ON, PPGG/UFBA, FIB-
GE, IAG/USP, 1G/USP e UnB.

Os dados foram coligidos e tratados para elaboracdo do
mapa Bouguer. A metodologia da redugdo dos dados gravimé-
tricos € a descrita por Haralyi & Hasui (1982 b). Para a elabo-
racio do mapa Bouguer (Figura 8) o contorno das anomalias
foi realizado por interpolacdo automéatica. A densidade utili-
zada nos calculos foi de 2,67 g/cm3.

Nas areas de densidade de estagBes gravimeétricas menor
que uma estagdo/500 km?, o esbogo gravimétrico foi contor-
nado manualmente {curvas tracejadas na Figura 8).

Os dados de ajuste de superficies de tendéncia em
guadriculas de 0,5° x 0,5° correspondentes a zonas menos per-
turbadas gravimetricamente na area do Datum Chua indicam
desvio padrao médio de 1,7 £ 0,6 mgal (Haralyi, 1978 e 1980).
Em zonas perturbadas, este desvio chega a alcancar 5 mgal.
Parte deste desvio & atribuida a problemas de localizagio, ao
emprego de barometria para nivelamento de varias estagfes e
a variagdes de densidades das rochas, fatores estes que inter-
vém diretamente nas formulas de célculo de anomalia Bou-
guer. .

Também intervém a espessura do manto de alteragdo ou
de coberturas sedimentares locais (Haralyi et alfi, 1982). Por
exemplo, a diferenca de densidade entre uma rocha metamor-
fica (gnaisse, migmatito) e seu solo de alteragdo pode alcangar
0,4 a 0,6 g/cm?, 0 que propicia erros da ordem de 0,17 2 0,25
mgal/10m.

Em fungdo desses problemas de corregio, elegeu-se o es-
pacamento de 5 mgal para as curvas de contorno.

Principais Feicdes Gravimétricas

As feigBes gravimétricas emergentes do mapa Bouguer
sdo de diversos tipos, cabendo aqui destacar apenas as mais
salientes. Elas podem ser lineares, locais e regionais.

Anomalias Lineares

As anomalias lineares, como diz a designacido, sdo.de
grande relagdo comprimento/largura. Foram classificadas por
Haralyi & Hasui (1982 b) em quatro tipos, designados tipos 1,
2, 3 e 4. As do tipo 4 sdo aqui incluidas entre as regionais por
sua abrangéncia territorial.

As anomalias do tipo 1 s80 representadas por zonas de al-
to gradiente lateral e depressoes lineares adjacentes, separan-
do dominios gravimeétricos mais ou menos regulares e bascula-
dos (Figura 9). Os gradientes variam de 1,5 a 2,5 mgal/km, al-
cancando amplitudes de até 100 mgal; eles indicam desconti-
nuidades crustais. As depressdes gravimétricas tém valores de
-30 a -50 mgal abaixo dos niveis regionais; ¢las indicam faixas
de pequeno espessamento crustal. Na Figura 10 estdo repre-
sentadas as descontinuidades e as faixas de espessamento crus-
tal indicadas pelo mapa Bouguer. Como se vé, efetivamente
define-se uma estrutura¢fo regional de primeira ordem em
blocos crustais articulados. Os blocos Brasilia e adjacentes
(Vitoria, Sdo Paulo e Parana) sdo separados pelas desconti-
nuidades de Abre-Campo e Alterosa. A descontinuidade de
Alterosa apresenta-se duplicada’na regido do Tridngulo Minei-
ro (al e a2 na Figura 10).
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Figura 7
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Figura 8

Mapa de Anomalia Bouguer
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As anomalias do tipo 2 sdo semelhantes &s do tipo [ quali-
tativamente, mas os valores positivos alcancam +15 a +30

mgal, os gradientes s3o da ordem de 0,6 a 1,5 mgal/km e as”

depressdes s3o de 0 a -15 mgal. Este tipo de anomalia indica a
existéncia de descontinuidade, mas a discreta depressio gravi-
.meétrica pode ser explicada por variagdes de densidades mais
do que por espessamento crustal (Lesquer et alii, 1981 ¢ Hara-
lyi & Hasui, 1983). Anomalias do tipo 2 estdo indicadas na Fi-
gura 10.

As anomalias do tipo 3 correspondem a lineamentos que
truncam e deslocam segmentos das anomalias dos tipos ante-
riores. Elas sdo interpretadas como zonas de deslocamento,
com importantes componentes horizontais de rejeito, que se
expressam nos deslocamentos das anomalias do tipo 1 no ma-
pa Bouguer. Alguns lineamentos t&m significativos compo-
nentes verticais de rejeito, que se manifestam em degraus gra-
vimétricos. Estes componentes do rejeito podem ser interpre-
tados matematicamente, A Figura 10 mostra os lineamentos
mais importantes do tipo 3.

As zonas de deslocamento referidas configuram varios
sistemas, Um sistema de dire¢dio NW cruza o Estado na por-
¢d0 central, enquanto no Sul & o sistema ENE que tem proemi-
néncia. O sistema NS & detectado nas partes central e Norte, e
o sistema NNE comparece mais destacadamente no Sul da Ba-
hia. No Alte Paranaiba, Tri4ngulo Mineiro e Sudeste de Goias
existe um feixe de tajs zonas de deslocamento com disposicio
em leque, convergindo para a regiio de Perdizes. Todos estes
sistemas de lineamentos do tipo 3 truncam e deslocam anoma-
lias do tipo 1, o que sugere que eles s3o posteriores a estas. Re-
lagGes de truncamento existem, configurando a sucessio das
diregdes NW, NS ¢ ENE no tempo. Os deslocamentos hori-
.zontais alcancam varias dezenas de quilémetros.

Anomalias Locais

As anomalias locais mais expressivas t&m didmetros que
chegam a alcangar 100 km e podem representar altos ou baixos
gravimeétricos isolados.

Os altos gravimétricos correspondem em parte a feigdes
geologicas conhecidas, isto &, ds intrusdes alcalinas de Serra
Negra/Salitre e Cataldo, ao gabro de Monte Carmelo e ao
Quadrilatero Ferrifero. Outros altos ndo podem ser interpre-
tados no momento, devendo corresponder a corpos intrusivos
ou massas andmalas ndo aflorantes, encobertas ou desconhe-

. cidas; aqui se enquadram as anomalias de S30 Romdo (100 km

a N de Pirapora) e de Santos Dumont.

Com relagdo 4 anomalia de Cataldo, ela envolve as areas
das intrusdes conhecidas (Cataldo I e Cataldo H) e se estende
expressivamente para NE, o que sugere a presenga de massa
subsuperficial maior neste lado. Também, com relagdo a ano-
malia de Santos Dumont, ela se localiza a cerca de 60 km a
WSW da alcalina de Ubari, nio tendo, portanto, relagio com
esta, )

Os baixos gravimétricos s3o mais numerosos que os altos.
Em parte, eles coincidem com intrusdes alcalinas, como & o ca-
so de Pogos de Caldas, Itatiaia/Passa Quatro e Araxa/Tapira.
Os baixos de Jequitai e Bambuj possivelmente correspondem a
intrusdes semelhantes, de litologias com baixa densidade e
subaflorantes. Os corpos alcalinos hipabissais existentes na re-
gifo de Bambui (Correa, 1971) provavelmente se relacionam
com a liltima anomalia. Os baixos de Caldas Novas e Perdizes
sdo de tipos semelhantes, sem relacdo com intruses, como se
vera adiante. O outro baixo destacado & o de Patos de Minas,
que coincide com a Bacia Altoﬁanfranciscana. O baixo de
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Figura 9
Perfil de Anomalia Bouguer
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Interpretacio Gravimétrica
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Martinho Campos aparece em drea do Grupo Bambui, presu- Anomalias Regionais
mivelmente encobrindo a extensdo da seqiiéncia metavulcano-
sedimentar de Para de Minas ¢ concordante com destacada
anomalia magnética muito perturbada.

Como anomalias regionais em Minas Gerais cabe desta-
car 0 gradiente regional dos blogos separados pelas anomalias
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Figura 11

Esbo¢o do Fluxo Geotérmico
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de tipo 1. Este gradiente, que se v& no perfil da Figura 9, ex-
pressa um basculamento dos blocos, o que corresponde 3 pas-
sagem de por¢do com predominio de massas mais densas, isto

. &, aum adelgacamento da crosta sialica.
A anomalia regiona! da faixa costeira, anteriormente de-

signada tipo 4 (Haralyi & Hasui, 1983), corresponde a um ele-

vado gradiente ( > 1,5 mgal/km) em direcdo ao mar, refletindo
o adelgacamento ou passagem da crosta continental para a
ocednica. Esta anomalia expressa-se até aigumas dezenas de
quildémetros dentro da area emersa, ndo chegando a alcangar o
territério mineiro. Todavia, o gradiente costeiro estd sobre-
posto a outro mais suave (0,2 mgal/km), que adentra o Sudes-
te de Minas Gerais (Figura 7).

FLUXO TERMICO

O estudo do fluxo térmico & ainda incipiente no Pais e es-
14 sendo executado por algumas instituigdes, como o Instituto
de Pesquisas Tecnolégicas do Estado de Sdo Paulo (IPT),
TIAG/USP, Petrobras, PPGG/UFBA e NCGG/UFPA.

Em Minas Gerais e partes adjacentes dos Estados vizi-
nhos dispde-se de 25 pontos de observacio (Hamza et alii,
1978; Ussami ¢t alii, 1978 e Hamza, 1980), que permitem ela-
borar um ¢sbogo do mapa de fluxo térmico. Neste esbogo (Fi-
gura 11), as isolinhas sdo de 10 mW/m? e a0s pontos de obser-
vagdo sdo associadas as médias de determinacdes realizadas.

Os valores de produtividade de calor radiogénico, ao lado
de informacdes sobre ¢ tipo de rocha e o fluxo térmico, obti-
dos nas amostras de rochas dos pontos de observacdo, estdo
indicados na Figura 12.

O esbogo da Figura 11 mostra uma extensa zona de baixo
fluxo térmico na porgao central de Minas Gerais, estendendo-
se para N. Também na por¢io E do Estado, aparece outra zo-
na, que tem relagdo com a regido costeira. Valores baixos
esbocam-se ainda no Nordestie de S3o Paulo e regido central
de Goids. '

SISMICIDADE

As informacgdes sismologicas foram obtidas dos estudos
desenvolvidos por Assumpcéo et alii (1980), Veloso & Mendi-
guren (1983) e pelo 1AG (1981) e da publicacdo da SBGF
(1983) (Figura 13). A estimativa do erro de localiza¢do do epi-
centro & representada pelos circulos. Os eventos sismicos indu-
zidos por barragens e pogos profundos foram excluidos.

A maior intensidade observada foi de VII MM (escala
Mercalli modificada, versdo 1956), relativa a um sismo proxi-
mo a Pedra Azul (NE de Minas Gerais). Intensidades de VI
MM foram observadas em diversos locais, como em Bom Su-
cesso (M@}, Pinhal (SP), Cunha (SP), S3o Gonialo {(RJ) e Tu-
parecé (MG), proximo de Pedp Azul (MG).
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Figura 12

P Densidade de Fluxo Geotérmico e
Produtividade de Calor Radiogénico

Tipo de Rocha 7 Densidade ' Produtividade
Localidade ) Predominante de Fluxo _ de Calor
Geotérmico (mW/m2) Radiogénico (mW/m3)
ARRAIAL (BA) ‘ XISTOS 38+ 4 : 2.0(4)
JEQUIE (BA) GRANULITOS — 29014
ITABERABA (BA) GRANULITOS - 1.931)
CAETITE (BA) ALBITITOS 50+ 5 ‘ (5
CANA BRAVA (GO) SERPENTINITOS 8+3 - [0.1)
NIQUELANDIA (GO) MAFICAS E ULTRAMAFICAS 63 + 3 0.1
AMERICANO DO BRASIL (GO) MAFICAS E ULTRAMAFICAS +5 [0.12
MORRO AGUDO (MG) DOLOMITOS 5247 0.9 (1)
VAZANTE (MG) DOLOMITOS 46+ 6 1.1(2)
NOVA LIMA (MG) XISTOS 56 + 4 0737
BICO DE PEDRA (MG) PARAGNAISSES 23 +16) ? 0.7(2
ITABIRA—S.J. EVANGELISTA ' ‘
(MG) GNAISSES — 1.4
CACHOEIRO DO ITAPEMIRIM
(ES) DOLOMITOS 26 + 4 0.3 (1)
SAQ PAULO (SP) MICAXISTOS 66 + 3 2.7(18)
UBATUBA (SP) CHARNOCKITOS - — . 190
{ )-Namero de amostras
[ ]- Valores ndo representativos
Figura 13
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Dentro da éarea de interesse, a por¢do mais conhecida em
termos de sismicidade é a correspondente ao N-NE paulista/S
de Minas/SW do Rio de Janeiro. Nesta regido, foram identifi-
cadas recorréncias sismicas importantes, como das areas de
Bom Sucesso (18401977}, Caxambu (1824-1961) e Pogos de
Caldas (1882-1982). As intensidades maximas verificadas fo-
ram de VI MM; as maiores magnitudes correspondem aos sis-
mos de Lorena (SP) (my= 4,4,) Campos (R]) (my,=4,5) ¢ Pi-
nhal (SP) (my =5,1).

Também destacam-se, ainda que com menor grau de impor-
tdncia quanto ao namero de sismos, as regides de Curo Preto
— Belo Horizonte, aquela a W de Governador Valadares —
Teb6filo Otoni e aquela a W de Jequitinhonha, a S de Pedra
Azul.

De modo geral, a profundidade focal dos sismos considera-
dos ¢ admitida come menor do que 50 km.

No extremo Nordeste da Figura 13, em territério baiano,
diversos sismos foram registrados na regido compreendida
entre as cidades de Vitoria da Conquista, Jeguié e I1héus, com
intensidade méaxima de VI MM e magnitudes préximas a 4,0;
a profundidade do foco é admitida come pequena; esta re-
gido, depois da do Recdncavo Baiano, & a de maior concen-
tracfo sismica naquele Estado.

No NW da Figura 13, em territorio goiano, foram observa-
dos diversos sismos na faixa entre as cidades de Porangatu (lo-
cal de maior recorréncia), Crixas e Piranhas; a intensidade
maxima verificada foi de V MM e as magnitudes entre 3,0 e
3,5.

No extremo SW da Figura 13, na area oceinica do Rio de

Janeiro, foram registrados varios sismos; as magnitudes

situam-se entre 3,0 ¢ 3,5.
GEQOLOGIA

Na geologia de Minas Gerais e partes adjacentes dos Esta-

dos vizinhos, distinguem-se em esséncia um embasamento
mais antigo e rochas meso/neoproterozdicas.

O embasamento mais antigo se¢ expde nas regides NE, E,
SE, S ¢ SW de Minas Gerais. Ele se oculta nas por¢Ses central,
NE e N do Estado sob as seqiiéncias meso/neoproterozbicas ¢
no extremo Oeste sob os sedimentos e vulcinicas da Bacia do
Parana (Figura 14).

Nesse embasamento distinguem-se os seguintes conjuntos
litol6gicos maiores:

— complexos de alto grau;

— complexos gnaissicos e granitoides;

— seqiiéncias supracrustais associadas a esses complexos.

Os complexos de alto gran aparecem no SW, S, SE, E e NE
de Minas Gerais, ¢ seus representantes mais expressivos sio as
rochas granuliticas, configurando os extensos cinturdes Rio
Grande e Atlantico (Hasui & Oliveira, 1984). O cinturio Rio
Grande, de orientacio E-W a WNW, encurvado para NW, es-
14 expressivamente representado na regido de¢ Guaxupé—
Varginha — Andradas (Complexo Varginha). E ele interrom-
pido pela Zona de Cisalhamento Quro Fino e reaparece do ou-
tro lado dela, na regido de Carmo de Minas, como se tivesse
havido um deslocamento dextral.

O cinturdo Atlantico tem a forma de um amplo arco, entre
0 E paulista ¢ o NE de Minas Gerais, com a convexidade volta-
da para SW. A distribuicdo das rochas granuliticas (Comple-
xo0 Juiz de Fora) d&-se em forma de faixas longilineas e para-
lelas, indicando sucessivas lascas infracrustais elevadas por ca-

_.valgamentos do lado oriental para o lado ocidental.

Além das rochas granuliticas Acidas e ultrabasicas, os com-
plexos de alto grau incorporam também rochas de facies anfi-
bolito, representadas por gnaisses diversos (orto ¢ paraderiva-
dos), metassedimentos variados (micaxistos, quartzitos, mér-
mores, rochas calcio-silicaticas, etc.) e anfibolitos. Os conjun-
tos mostram-se mais ou menos migmatizados e injetados por
granitéides tidos como brasilianos.

Figura 14

Mapa Geol6gico - Estrutural Simplificado

A4OW Y

so'w yaR

14°5

BASE. SCHOBBENHAUS EY aL.
(1981}, MOOIFICADD

18°S

X X
ESPIRITO

COBERTURAS FANEROIGICAS
D SEGUENCIAS SUPRACRUSTALIS

COMPLEXOS GRAISSICO -
GRANITOIDES,

GOMPLEXOS GRANULITICOS

FALHAS MATORES

LIMITE QRAVIMETRICO DO
CRATON DO SAD FRANCISCO




Estruturacdo Crustal do Estado de Minas Gerais

85

Os complexos gnaissicos e granitbides aparecem entre o
dominio das rochas de alto grau e o dominio das supracrustais
meso/neoproterozdicas. Incluem as rochas quartzo-feldspati-
cas variadas dos chamados complexos Barbacena, Lavras,
Campos Gerais, Gnaissico-Migmatitico (de Almeida & Lit-
winski, 1984) ¢ Arqueano (de Barbosa et alii, 1971). A estas
rochas associam-se supracrustais, anfibolitos e intrusivas basi-
cas e ulirabésicas, estas aparentemente mais jovens. As se-
giiéncias sedimentares ou vulcano-sedimentares de baixo grau
&0 bem representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas, For-
magcfio Lafaiete, as seqiiéncias de Piumhi, Morro do Ferro e

provavelmente as de Par4 de Minas, Felicio dos Santos, Gou--

vea e Serro. Supracrustais mais metamorfizadas, congquanto
ocorram em pequenas faixas esparsas, podem também consti-
tuir extensas areas, como o Grupo Araxa, parte do Grupo Ca-
nastra (regides da Serra da Canastra ¢ Represa de Furnas), o
Grupo Andreldndia e os metassedimentos da regido de Dom
Silvério.

Esse embasamento, em sua maior parte, & bem ¢aracteriza-
do por suas feigdes de cisalhamento simples dactil e de baixo
angulo (Hasui, 1984). Aparentemente foram poupados deste
processo os segmentos a W ¢ NW do Quadrilatero Ferrifero e
aqueles das janelas de Porteirinha e Gouvea.

As datacdes radiométricas de Minas Gerais e regides adja- -

centes indicam uma ou outra idade de 3,0-3,4 Ga e algumas de
2,5-2,9 Ga, enquanto idades de 2,0+ 0,2, 1,22 1,0e de 0,7-0,5
Ga sio mais generalizadas. Tais resultados indicam incidéncia
de processos termotectdnicos de varios eventos. Considerando
que a deformagdo ¢ a recristalizagio mais antigas que se verifi-
cam nesse embasamento s30 aquelas relacionadas com o-refe-
rido cisalnamento dictil de baixo angulo, é de se admitir que
ele se tenha dado no-arqueano.

O Supergrupo Minas é tido como do proterozdico inferior.
Se assim &, seria ele o Ginico representante desta época e atesta-
ria a consolidacdio prévia do embasamento antigo. Todavia,
ndo se tem caracterizado geologicamente o que representaria o
Evento Transamazdnico, tdo generalizadamente expresso pe-
las datacdes. Recentemente, foi levantada a possibilidade de
no fim do proterozéico inferior terem ocorrido grandes rota-
¢Bes crustais, gerando faixas de cisalhamento simples ductil
verticais, a exemplo dos lineamentos de Além-Paraiba e Jacu-
tinga (Hasui, 1983). Este tipo de tectGnica provaveimente se
deu num contexto regional de reaquecimento generalizado, re-
fletido nas datagbes. N#o ha elementos para excluir no mo-
mento a possibilidade de o Supergrupo Minas representar uma
seqiiéncia arqueana, antes que Transamazdnica, © que parece
mais compativel com tal regime termotectdnico.

No proterozdico médio deu-se a deposi¢io do Grupo Espi-
nhago, a partir de cerca de 1770 Ma, e sobre ele viriam a inci-
dir processos de falhamento, dobramento ¢ metamorfismo a
1,2-1,0 Ga. O Grupo Arax4, até agora tido como representan-
do o Ciclo Uruacuano no W de Minas Gerais, efetivamente se
vincula ao embasamento mais antigo.

O proterozdico superior, a partir de um momento ndo bem
definido, assistiu 4 acumulacdo do Grupo Bambui, Formacio
1bia e parte do Grupo Canastra e do Grupo Macaubas, cobrin-
do grandes extensdes. Os processos de dobramento, falhamen-
to e metamorfismo afetaram partes destas unidades fora do
dominio do Craton do S30 Francisco. Sobre este, ¢las formam
coberturas quando muito perturbadas por tectdnica germand-
tipa. Na borda Sul do Craton do S3o0 Francisco aparece o Gru-
po Sdo Jodo del Rei, que se admite ter desenvolvido também
no proterozéico superior. A rigor, a maior parte das rochas do
que tem sido enfeixada nessa unidade deve ser incluida no
Grupo Andreldndia, este representando parte do embasamen-
to mais antigo.

Grandes empurrdes sdo relacionados com a tecténica tardi-
brasiliana a E ¢ W do Craton do Sdo Francisco. J4 na borda
Sul prevalecem falhds transcorrentes, gue formam os feixes
das zonas de cisalhamento Campo do Meio, Ouro Finp, Ca-
manducaia e Sio Paulo. A estruturagfo regional imposta por
estas falhas é a de blocos justapostos, principalmente de for-
mas alongadas e biterminadas, com dimensées variadas.

Intrusivas acidas ocorreram durante o Evento Brasiliano,
destacadamente na por¢do E de Minas Gerais, Rio de Janeiro

e Espirito Santo, assim como a deposi¢do de sedimentos da
Formag¢io Pouso ‘Alegre.

O quadro geoldgico geral do embasamento antigo em Minas
Gerais delincia-se como um grande dominio de terrcnos
granito-greenstone, orlado por faixas de terrenos de alto grau,
estes constituindo o 8, SE, E e NE do Estado. A faixa de alto
grau, que no SW do Estado desaparece sob a Bacia do Parana,
reaparece no S de Goids. O bloco granito-greenstone corres-
ponde ao que se chamou Craton do Paramirim (Almeida,
1981). '

Os processos termotectdnicos meso/neoproterozdicos inci-
diram concentradamente nas bordas deste protocraton, como
que tendendo a destrui-lo. O bloco estavel no Ciclo Brasiliano
€ 0 Craton do S3o Francisco; as zonas moveis em suas bordas
correspondem aos cinturdes moveis Atldntico e Alfenas (Al-
meida 1978, 1981 e Almeida et alii, 1980).

INTEGRACAO E DISCUSSAO
Estruturac56 de Primeira Ordem

As anomalias gravimétricas de tipo 1 indicam descontinni-
dades e faixas adjacentes com algum espessamento crustal.
Elas foram relacionadas com articulacio de blocos crustais se-
gundo o0 modelo de subducgio do tipo A (Davino, 1979; Les-
quer et alii, 1981e Haralyi & Hasui, 1981). O ajuste deste mode-
lo as curvas isogalicas exige que a descontinuidade seja de alto
mergutho. Todavia, as observagdes geoldgicas nio endossam
esta configuragiio; ao contrario, as feigdes estruturais decor-
rentes de cisalhamento simples e dictil mais antigas que se
identificam sdo de baixo mergulho (5-20°), apontando enor-
mes cavalgamentos.

A Figura 15 mostra alguns perfis de anomalias do tipo 1; es-
tes perfis sdo semelhantes entre si, diferindo apenas em deta-
Ihes, Na por¢do inferior desta figura mostra-se ¢ modelo crus-
tal e na porgdo superior insere-se o perfil gravimétrico corres-
pondente. Para a modelagem da anomalia foram consideradas
as seguintes densidades: 2,67 g/cm? para rochas da por¢io
superior da crosta sislica; 2,60 g/cm3 para as supracrustais;
2,80 g/cm3 para as : nchas de alto grau, abrangendo granulitos
e charnockitos; 3,00 g/cm3 para as rochas da crosta simaética.
Nesse nove modelo, fica configurada a articulagdo de um blo-
co crustal sobre o outro, com limite por uma descontinuidade
de baixo dngulo. O espessamento da crosta sialica & de cerca
de dois quildmetros, responsavel pelo desnivelamento gravi-
métrico dos blocos crustais adjacentes. Configura-se ainda um
afundamento crustal na borda do bloco deprimido, acoplado
na porgdo superficial com pacote supracrustal de alguns quild-
metros de espessura (como Araxa—~Canastra e Andreldndia).

Verifica-se que a anomalia de tipo | no Tridngulo Minei-
ro & dupla, o gue deve ser vinculado a duas descontinuidades
paralelas, através das quais se da duplo cavalgamento (Figura
10, al e a2).

O grande bloco que se delimita em Minas Gerais (por¢des
central, NE e N) & designado Bloco Brasilia (Haralyi & Hasuij,
1981), que corresponde neste territério ao Craton do Parami-
rim (Almeida, 1981). Os blocos adjacentes sio: Parand a SW,
S0 Paulo a S e Vitoria a SE, E e NE (Figura 10). Logo ap6s a
divisa, ja em territério baiano, aparece outra descontinuidade
(Riacho de Santana, Haralyi & Hasui, 1982 a) € o bloco do ou-
tro lado & o Bloco Bahia. )

As partes mineiras dos blocos S3o Paulo e Vitoria corres-
pondem a faixas de alto grau, que representam as porgoes
crustais inferiores destes blocos, algadas gracas ao cavalga-
mento através das descontinuidades. O mesmo pode ser dito
para a por¢io mineira do Bloco Parané, que, embora encober-
ta pela Bacla do Parani, apresenta caracteristicas gravimetri-
cas semelhantes (Almeida et alii, 1980 e Lesquer et alii, 1981).

Essa compartimentacio regional & sem diivida da maior
expressio e responde pela distribuicdo geral dos terrenos ar- -
queanos. Assim & que 0§ terrenos de alto grau, que incluem os
cinturdes granuliticos, formam faixas separando os terrenos
granito-greenstone.
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Figura 15

Perfis Gravimétricos ¢ Modelo Estrutural da Crosta Siglica
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Considerando a passagem do regime tectdnico permével
do arqueano para o de crosta silica rigida do proterozbdico, é
de se admitir que esse tipo de estruturac@o possa ter ocorrido
no fim do arqueano. Os dados geocronologicos infelizmente
s#o ainda poucos e ndo permitem avangar neste nivel de inter-
pretacdo; contudo, as cifras de 2,5-2,9 Ga vém gradativamen-
te aumentando ¢m nimero, assim como outros mais antigos
de 3,0-3,4 Ga, ja indicando que se deve buscar na histbria ar-
queana a explicagdo de maitas facetas geolégicas.

Aceita-se correntemente que a evolugo da crosta sidlica
foi de ordem que a major parte das massas continentais ja se
havia formado no fim do arqueano. Os dados paleomagnéti-
cos referentes ao inicio do proterozéico indicam que tais mas-
sas se achavam justapostas ou proximas entre si, de modo a
configurar um megacontinente. A América do Sul certamente
integrou este quadro.

Nesse contexto, a questdio que se levanta & a do papel das
zonas de articulacdo entre os diversos blocos aqui referidos.
Muitos modelos t2m sido propostos, nas linhas de Processos
de subducgio + colisdo, de delaminagfio do manto ou crosta e
de tectdnica de estiramento + encurtamento crustal. Con-
quanto a modelagem nos moldes da tectdnica de placas tenha
sido contemplada anteriormente para o tipo de articulagio de
blocos aqui examinado, ela ndo & satisfatdria para o padrio
mostrado na Figura 15, Parece que, antes do que mecanismos
de aglutinagdo de blocos continentais, se deve considerar por-
¢bes continentais afetadas por tectbnica horizontal, mas o
avanco realistico nesse sentido requer informagdes geoldgica e
geocronoldgica adequadas.

ROCHAS DE ALTO GRAU
4:2.8 gscm?

A

DESCONTINUIDADE

ALTO DE SERRA
NEGRA/SALITRE

\ —— BAIXO DE CALDAS NOVAS
L .

SUPRACRUSTALIS

‘d= 3 ,
4:2.,6 gsem CROSTA SIALICA

¢: 2,67 grem?

Zonas de Deslocamentoe

Os tragos de descontinuidades indicadas pelos dades
magnéticos e gravimétricos so tm coincidéncia parcial, certa-
mente por questdo de densidade da informagio gravimétrica
menor que a magneética, da cobertura gravimétrica parcial e
ndo homogénea do Estado, pelas diferentes caracteristicas
geologicas e pelas respostas frente zos métodos de detecgdo.
Todavia, as Figuras 5 e 10 mostram as mesmas orientacdes
mais importantes, e a0 e somar os resultados expressos nelas
emergem grandes feixes. Estes feixes sdo:

1) o de direcio NW na regido Centro-Sul de Minas Ge-

rais, que se estende para o SW de Goias;

2) o de direcdio NW, que cruza o territdrio mineiro em sua
porg¢do central. Ele adtntra o Estado de Goias, passando a Sul
do Bistrito Federal, e inclui a descontinuidade de Pirendpolis,
reconhecida em Goias (Haralyi & Hasui, 1981):.

3) o de direcao ENE, presente no Sul de Minas Gerais, que
inclui os lineamentos de Jacutinga e Além-Paraiba (Hasui,
1983);

4} o de dire¢io submeridiana, que atravessa Minas Gerais
em sua por¢do central;

5) o de diregdio NE, menos proeminente, que também cru-
za o0 Estado pela sua parte central;

6) 0 que se constitui de descontinuidades em leque, pre-
sentes no Oeste mineiro, NE de Sdo Paulo e SE de Goias.

Os feixes 1, 2, 3 e 6 claramente truncam as anomalias gra-
vimétricas do tipo 1 e deslocam’os segmentos destas. Tais des-
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locamentos t8m componentes horizontais de até muitas deze-
nas de quildmetros.

Os movimentos sdo sinistrais no feixe 2, cujas desconti-
nuidades envolvem grandes deslocamentos; sdo dextrais nas
descontinnidades do feixe 3 do extremo SE do Estado, bem
como nas do feixe 4. Com relacdo 4s demais, os deslocamen-
tos visiveis na Figura 10 sdo aparentes, podendo representar
parcialmente efeitos de desnivelamentos da descontinuidade
gue & de baixo Angulo. Ainda com referéncia ao feixe 2, a Fi-
gura § mostra que os deslocamentos das zonas calmas e per-
turbadas sdo também sinistrais.

RelagBes de intersegdo também podem ser extraidas dos
mapas geofisicos, conquanto nas figuras apresentadas (Figu-
ras 5 e 10) elas ndo scjam tdo evidentes. A seqiiéncia de idades
relativas & dos feixes 1 +2 (NW), 4 (NS) e 3 (ENE), do mais
antigo para o mais jovem. Restam por se determinar as rela-
¢ies dos feixes 5 e 6. '

Muitas falhas tém sido mapeadas e, conquanto estejam
ainda mal estudadas, algumas consideragbes importantes po-
dem scr feitas.

Para o feixe 1, sabe-se que ele data pelo menos de 1,0 Ga
(idade K-Ar de metabasito da regido de Abadia dos Dourados)
¢ que foi reativado no jurdssico-cretaceo, de vez que 2 ele se
associam diques de diabasio e intrusivas alcalinas (Almeida et
alii, 1980). .

No zaso do feixe 3, sabe-se que o Lineamento Jacutinga
representa uma zona de cisalhamento simples, dactil, vertical
e dextral, que foi reativada segundo movimento transcorrente
riptil no Evento Brasiliano (Hasui, 1983). O Lineamento
Além-Paraiba tem histéria semelhante, sendo de se admitir
que a idade de 2,0 Ga de Trés Rios corresponda 4 idade do ci-
salhamento ductil, que foi acompanhado de recristaliza¢dc em
facles anfibolito (Hasui, 1983).

As falhas transcorrzntes brasilianas constituern imponen-
tes sistemas no Sul de Minas. Gerais, designados Campo do
Meio, Quro Fino, Camanducaia ¢ Sio Paulo (Hasui & Olivei-
ra, 1984). Os sistemas Quro Fino e S4o Paulo tém orientacdo
ENE.

O sistema Campo do Meio coincide com a zona de des-
continuidade associada 4 anomalia de tipe 1, entre as regides
de Jacui e Itutinga. O sisteina Camanducaia € secundrio, com
tragos sigmoidais, entre os feixes Sio Paulo e Ouro Fino; os
pequenos tragos NE da Figura 5 no extremo Sul de Minas Ge-
rais sfo expressdes dele. Estes sistemas brasilianos incluem
descontinuidades reativadas e neoformadas; por outio lado,
considera-se que na reativagio Wealdeniana varias destas fa-
lhas foram reativadas  muitas outras se formaram, desta feita
do tipo normal (Hasui et alii, 1982).

QOutro aspecto importante diz respeito as falhas reconhe-
cidas nos pacotes meso/neoproterozdicos. Elas sdo na maijoria
de empurrio, com deslocamentos consistentes com as vergén-
cias das faixas dobradas. Aquelas do lado Qeste do Craton do
Sdo Francisco ndo tém expressic gravimétrica ou magneética,

. devendo ser de cardter pelicular. No lado Leste, a mesma si-
tuagio se repete; as descontinuidades submeridianas e NE ali
identificadas (Figuras 5 e 10) transcendem a essa tectdnica,
mesmo porque extrapolam em muito o dominio das faixas do-
bradas.

Todas essas consideragdes geoldgicas permitem discutir-
se a idade dos deslocamentos. Os elementos geofisicos apre-
sentados indicam que os diversos feixes de descontinuidades
relatados no inicio deste item sdo posteriores A estruturagio
crustal arqueana, pois eles truncam e deslocam as anomalias
gravimétricas do tipo 1. Por outro lado, os feixes 1, 2,4 €35
ndo truncam as supracrustais meso/neoproterozdicas.

Desse modo, esses feixes pedem ser atribuidos ao menos
ao proterozdico inferior. Esta datagio condiz com aquela
aceita para o Lineamento Além-Paraiba e, por ilagdo, para 0
feixe 3(ENE). -

As reativagBes havidas em tempos posteriores e o apareci-
mento de novas descontinuidades foram fortemente influen-
ciados pela rede de descontinuidades do proterozoico inferior.

Os dinda poucos casos conhecidos desses deslocamentos
havidos no proterozodico inferior (Evento Transamazdnico)
sdo de cisalhamentos diicteis, gerando faixas verticais de va-

rias centenas de metros de espessura, onde houve deformacio
concentrada, e as rochas apresentam-s¢ transpostas, foliadas,
estiradas, mais ou menos granuladas, e recristalizadas em con-
digtes de facies anfibolito. Os blocos laterajs mostram suas es-
truturas virgadas por arrasto, em consendncia com o movi-
mento relativo havido, que no caso dos linecamentos de Além-
Paraiba e Jacutinga foram dextrais (Hasui, 1983).

Esse tipo de feigdo & interpretado como acomodagio in-
terna dos blocos crustais as tensdes geradas por rotagdes conti-

nentais ¢ vem sendo reconhecido como peculiar ac inicio do -

proterozdico em ouiras regides do mundo (v.g. Windley,
1977). : -

Anomalia Gravimétrica do Tipo 2

Anomalias desse tipo sfo tracadas a0 longo de uma linha
sinuosa (Figura 10), que corresponde 4 borda do Craton do
S3o Francisco.

Desse modo, constata-se que essas bordas sdo marcadas
por falhas ¢ ndo existe evidéncia segura de espessamento crus-
tal rélacionado. Como se mencionou antes, os baixos gravimé-
tricos das anomalias de tipo 2 s3c pequenos demais e pequenas
diferencas de densidades podem explicé-las (Lesquer et alii,
1981). Além disto as dreas gravimetricamente elevadas nfo
apresentam a anomalia tipica de massas mais densas em suas
berdas, como nas anomalias de tipo 1. Esta constatagdo & im-
portante, de vez que restringe a aplicagdo de modelos de sub-
ducgdo no proterozébico de Minas Gerais.

O contorno sinuoso da anomalia tipo 2 revela forte in-
fluéncia das descontinuidades preexistentes, como se percebe
ao superpor os dados das Figuras 5 e 10,

Caracteristicas do Centro e Noroestie

A regifo que compreende as porgSes central e Noroeste
do Estado de Minas Gerais tem caracteristicas geofisicas pecu-
liares.

ela uma zona magneticamenie calma, podendo refletir
ndo sb a presenca de supracrustais pouco ou nada magnéticas,
como também caracteristicas mais profundas. E de se notar
que os limites desta zona ndo circunscrevem as 4reas das su-
pracrustais, mas estas extrapolam até para muito além deles.

Os valores de fluxo térmico sdo inferiores a 45 mW/m?,
valores tipicos de 4reas cratdnicas. A sismicidade ali & dis-
cretissima, sendo conhecidos apenas trés sismos ocorridos,
proximos ao meridiano 44° (Figura 13), ocorridos na zona de
intersecao dos feixes NW e N-S de descontinuidades.

Os valores isogalicos, onde disponiveis, sdo no geral bai-
x0s, mas algo maiores que aqueles no entorno, o que reflete
relativo adelgacamento crustal. O destaque do Criton de Sdo
Francisco & de apenas 10/15 mgal nesse conjunto.

Talis caracteristicas convergem\no sentide de configurar
essa regido do Centro e Noroeste de Minas Gerais como esté-
vel, hoje.

Ancemalia do Sul-Mineiro

Na por¢io de Minas Gerais a Sul da linha ENE, balizada
aproximadamente por Rio Claro de Minas, Itapecerica, Con-
tagem, Bratnas ¢ Quro Verde de Minas, verifica-se gue:

1) os dados aeromagnéticos indicam expressiva anomalia
reversa (Figura 1), de forma alongada segundo ENE. Ela se
acha perturbada localmente, como, por exemplo; na area do
Quadrilatero Ferrifero e sua extensfio para E. Ela implica ele-
vagio da superficie Curie ou espessamento da crosta silica;

2) os dados Magnet, como se vé nos perfis das Figuras3 e
7 (anomalia Al e A2}, confirmam essa anomalia;

3) os dados Magsat mostram expressivo baixo magnético
relativo de -14 nT;

4) na gravimetria corresponde a uma por¢do com valores
isogélicos mais elevados que nas adjacéncias (Figuras3e 7), o
que pode ser interpretado como indicativo de crosta adelgacga-
da ou regiic com depressio tectdnica preenchida em su-
perficie por apreciaveis volumes de rochas mais densas;

5) o fluxo térmico & clevadq;
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Figura 16
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6) os valores de produtividade de calor radiogénico sdo
baixos (Figura 12), de 0,7-]1,4 mW/m3, nas rochas proximas 4
superficie, de modo que se esta diante ou de uma zona crustal
espessada com rochas profundas de maior produtividade de
calor, ou de uma zona de elevacdo de isotermas e litosfera
adelgagada; _

7) em termos de sismicidade, ali se situa a maior parte dos
eventos conhecidos;

8) geologicamente, & notivel a terminagdo das supracrus-
tais Araxa, Bambui e Espinhacgo exatamente na linha limitrofe
referida (Carmo de Minas/Ouro Verde de Minas).

Conquanto as interpretacdes de cada tipo de informagio

geofisica ndo sejam univocas, ao se considerar e triar o con- .

junto de dados, converge-se para caracterizar a regido do Sul
de Minas Gerais como um dominio de crosta mais delgada,
termalmente andmala e ainda tectonicamente ativa. Essas ca-
racteristicas extrapolam o territorio de Minas Gerais,” apare-
cendo no Leste paulista, Rio de Janeiro e Espirito Santo. Elas
se relacionam com o Soerguimento da Mantiqueira. Este foi
reconhecido como envolvendo porgdes do Leste paulista, Rio
de Janeiro e pequena por¢do adjacente de Minas Gerais (Ha-
sui et alii, 1982), justificando-se agora estendé-lo para mais
além. Este soerguimento representa manifestagdo subsidiaria
do.processo de abertura do Atldntico (Soerguimento Atlantico
Sul).

Os perfis gravimétricos Bouguer e Isostatico (anomalia
Bouguer corrigida do efeito topoisostatico das zonas numera-
das- de Hayford, raio maior que 166 km, no sistema. Airy-
Heiskanen, T=30 km, segundo Gemael & Hatschbach, 1973)
das Figuras 3 e 7 mostram expressivo gradiente desde a linha
Carmo de Minas/Ouro Verde de Minas para a costa, relacio-
nado ao Soerguimento da Mantigueira. Na zona costeira a ele
se sobrepde o gradiente costeiro.

Na Figura 16, o perfil gravimétrico 2 € pOsto para mostrar
0 padrio normal da relagio entre 0 Bloco Brasilia ¢ seu adja-
cente a Sudoeste. Este mesmo tipo de relagio aparece mais a
Sul, mas detalhes significativos emergem.

O perfil 5 comparado com .o 2 mostra que o alto gravimé-
trico (A) adjacente a descontinuidade (D) estd rebaixado de
cerca 30 mgal, que a posicio da descontinuidade esta recuada
para Sul, aparecendo um patamar gravimétrico (B) que a ca-
lha de supracrustais (C) correspondente 4 zona de espessamen-
to crustal se mantém concordante € que no Bloco Brasilia tam-
bém hé concordincia. O referido patamar gravimétrico, re-
cuando a descontinuidade para Sul, corresponde 4 faixa do
Complexo Campos Gerais, bem ma;cada por uma particular
zona magneticamente calma, que sugere fortes processos de
retrabalhamento. A geometria mostrada pelo perfil 5 indica a
a¢do pronunciada de efeitos erosivos, diminuindo o volume de

= —

massas mais densas (rochas de alto grau) e fazendo recuar pa-
ra Sul o bloco cavalgante com o favor do baixo mergulho da
descontinuidade.

O perfil 6 comparadocomo2eo 5 mostra que o alto gra-
vimeétrico {A) estd também rebaixado, que a descontinuidade
(D) esta mais deslocada para Sul, que a depressdao do tipo C
néo existe, sendo substituida por um dominio de massas mais
densas (E). Este dominio E & representado por rochas de alto
grau gue se expdem entre as regides de Nepomuceno e Divind-
polis, em parte reconhecidas por Cavalcante et alii (1979). O
perfil 6 mostra que, para Leste, a a¢do erosiva foi mais pro-
nunciada, fazendo desaparecer as supracrustais que se asso-
ciam 4 zona de espessamento crustal em outros perfis.

A elevacao dos compiexos Campos Gerais e Varginha,
mais acentuada para Leste, condiz com o quadro do Soergui-
mento da Mantiqueira (D nas Figuras 3 e 7).

Soerguimento do Alto Paranaiba

Este soerguimento, reconhecido por Grossi Sad et alii
(1971), foi caracterizado depois por Hasui et alif (1974) e, com
informagdes gravimétricas e aeromagnéticas, por Hasui et alii
(1976) ¢ Almeida et alii (1980). Nesta oportunidade, alguns
elementos adicionais podem ser apresentados.

Os perfis gravimétricos 1, 2 ¢ 3 (Figura | 7) mostram o res-
salto da ordem de 10-15 mgal correspondente ao soerguimen-
to. As intrusdes de Serra Negra/Salitre e a depressdo de Patos
de Minas destacam-se nestas se¢des.

O contorno da irea gravimétrica do soerguimento pode
ser tragado como se vé na Figura [8.

E de se destacar o feixe NW de lineamentos magnéticos
correspondente a extensas descontinuidades, cruzando a por-
¢do Sul do soerguimento. Outra feigdo importante é o linea-
mento de origem profunda que aparece entre as depressdes de
Perdizes e Patos de Minas, com extensfo tal que cruza o Esta-
do de Minas Gerais, passando pela anomalia de Jequitai, ela
se caracteriza como uma anomalia bipolar e reversa, alongada
(Figuras 1 e 5) segundo NE, que deve corresponder a uma des-
continuidade. Também se salienta o limite NE do soerguimen-
to que corresponde a outro lineamento magnético e gravime-
trico de direcio NW, cuja extensdo em Goids & a descontinui-
dade de Pirenopolis.

Anomalias Locais

As anomalias locais indicadas pela gravimetria e magne-
tometria sdc numerosas. Elas foram em parte comentadas no
capitulo anterior, aqui se dest?cando alguns aspectos adicio-
nais.

™
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Figura 17

Perfis Gravimétricos do Soerguimento do Alto Paranaiba
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Figura 19

Estruturas Maiores e Sismicidade: em Minas Gerais.
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A anomalia Serra Negra/Salitre expressa-se como um ai-
to gravimétrico e um quadripolo magnético. A modelagem in-
dica um corpo com forma de cone truncado (Haralyi, 1978).

As anomalias gravimétricas das intrusdes de Pogos de
Caldas, Araxa/Tapira, Itatiaia/Passa Quatro e Bambui indi-
cam deficiéncias de massa, explicavels pelas densidades mais

baixas das rochas que as constituem, em contraste com as de

Cataldo I/11 e Serra Negra/Salitre.

As anomalias gravimeétricas de Santos Dumont e Sdo Ro-
mio ndo se expressam no mapa aeromagnético ¢ as anoma-
lias magnéticas de Sdo Gotardo ¢ Ibia ndo se destacam no ma-
pa Bouguer, por causa de telescopagem por anomalias maio-
res.

O baixo gravimétrico de Patos de Minas implica deficién-
cia de massa da ordem de 186 x 10%t, ndo inteiramente expli-
cada pela espessura dos sedimentos cretacicos (Haralyi, 1978),
sendo possivel que sob estes haja uma zona espessada do Gru-
po Bambui, possivelmente controlada pela estrutura (magnéti-
ca) Perdizes—Jequitai. A interpretagio da anomalia gravime-
trica de Caldas Novas, com déficit de massa de 632x 109¢t, & a
de uma depressdo crustal, aproximadamente circular, com
abatimento maior na parte central (Haralyi, 1978 ¢ 1980}. Ado-
tando contraste de densidade de 0,33 g/cm?3 para a interface
crosta sidlica/crosta simdtica, pode-se estimar em 1.200 m o
afundamento havido. Os dados aeromagnéticos ¢ do Magnet
mostram existir ali uma anomalia magnética de grande com-
primento de onda e pelaridade reversa, o que condiz com esse
modelo crustal. Davino (1979) admite o modelo de uma de-
pressdo superficial preenchida por metassedimentos mais ieves
com 12 km de espessura, mas dados magnéticos ndo corrobo-
ram esta interpretacio.

A anomalia gravimétrica de Perdizes, de -15 mgal, corres-
ponde a uma deficiéncia de massa de cerca de 360 x 109t; ela
abrange uma 4rea de 2.400 km2, Tem forma aproximadamen-

te circular e apresenta uma anomalia magnética reversa, com
polo negativo de -350 nT. O polo positivo estd parcizlmente
mascarado pela anomalia de Arax4, tem + 1350 nT peios dados
aeromagnéticos e nos perfis Magnet é plenamente delimitado
com amplitude de 140 nT (Figura 7). A interpretacio é seme-
Ihante 4 de Caldas Novas (Haralyi, 1978 e 1980).Considerando
contraste de densidade de 0,33 g/cm? entre as crostas sialica e
simatica, deduz-se um afundamento de [.100 m. Na modela-
gem magnética verifica-se que ha deficiéncia de massa magné-
tica, que poderia ser explicada pela incidéncia ali de fluxo tér-
mico mais elevado,

A anomalia gravimétrica de Jequitai, de -25 mgal, embo-
ra admita outras interpretacoes, & compativel com a de exis-
téncia de um corpo alcalino subaflorante.

O Quadrilatero Ferrifero expressa-se em uma anomalia
gravimétrica de 20-30 mgal e, magneticamente, ¢configura uma
zona muito perturbada, que se estende para Leste com com-
primentos de onda maiores. Esta extensio mostra que as ro-
chas magnéticas mergulham para Leste até as proximidades da
descontinuidade de Abre-Campo. As anomalias muito pertur-
badas permitem deduzir 2 extensio também para SW de faixas
de rochas magnéticas, ao que parece pertencentes a0 Super-
grupo Minas. Estas faixas aparentemente estdo relacionadas
com o feixe de falhas ENE do S mineiro, que em zonas abati-
das as teriam preservado.

DISTRIBUICAO DE RECURSOS MINERAIS

A Figura 20 mostra as principais ocorréncias de recursos
minerais de Minas Gerais, extraidas de Schobbenhaus et alii
(1981). Estdo excluidas jazidas de argila, calcarios, areias, pe-
dras para brita, feldspato, quartzo, mica, etc., e 0s bens assi-
nalados estdo grupados em conformidade corn as suas associa-
¢des naturais e jazimentos.

U
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Figura 20
Recursos Minerais
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A distribuigdo regional ndo & cadtica, podendo-se verifi-
car diversas relacdes com o quadro liteestrutural delineado
nos itens anteriores. '

As jazidas de Fe, Mn e Au localizam-se em faixas magne-
ticamente perturbada e muito perturbada (Figura 5) que
acompanham internamente a borda do Bloco Brasilia (Figura
10). Elas distribuem-se 2 Sul do feixe de falhas de diregio NW
(nhmero 2 antes referido) e se inserem no contexto da por¢do

. NW do Soerguimento da Mantiqueira. Os pegmatitos, com

minerais de Li, Be, Ta, Nb, por seu turno, relacionam-se com
zonas magneticamente calmas préximas ds bordas do Blo-
co Brasilia. Os corpos basico-ultrabasicos mineralizados
distribuem-se ao longo ou junto dos limites do Bloco Brasilia,
tanto em Minas Gerais como em Goias, e associam-se s faixas
de rochas de alto grau. As jazidas de sulfetos de Zn e Pb, asso-
ciadas ao Grupo Bambui, coincidem com zona magneticamen-
te perturbada, ndo longe da zona calma ¢ afetada por descon-
tinuidade dos feixes NW ¢ NE (Figura 5). Elas se alinham
aproximadamente segundo N-S, o que néo parece acidental. O
diamante ocorre em trés reas distintas (W, SW e Centro do
Estado). Vinculam-se ao Soerguimento do Alto Paranaiba, &
regido onde se articulam os blocos Brasilia, Sdo Paulo e Para-
né e 4 zona de cruzamento dos feixes 2 ¢ 4 de descontinuidade
(regido de Diamantina). Alguns garimpos existem entre os
campos diamantiferos do Alto Paranaiba ¢ de Diamantina, lo-
calizados na zona magneticamente calma do Centro/Noroeste
do Estado, cuja origem resta ser estudada com mais detalhe.
Esse tipo de an4lise de distribui¢do de recursos minerais é
aqui apenas arranhado, a titulo ilustrativo de investigacdo que
merece ser detalhada, porquanto pode contribuir na definicdo

de provincias metalogenéticas.

ESTABILIDADE GEOLOGICA

A Figura 19 mostra a sismicidade do territdrio mineiro e
adjacéncias. Os sismos associam-se ds zonas das descontinui-

dades de Alterosa e Abre-Campo e, principalmente, 3 por¢io
NW do Soerguimento da Mantiqueira, com vinculagio a zo-
nas de descontinuidades ENE.

Essa sismicidade mostra a tectdnica ressurgente vinculada
a feicdes estruturais muito antigas.

CONCLUSOES

Neste estudo procurou-se explorar a informagio geofisica
existente (dados magnéticos, gravimétricos, de fluxo térmico ¢
sismicidade), acoplando-se-lhe a informagdo geologica.

Como se viu, da analise realizada emerge um guadro de
grandes estruturas regionais ao qual se vincula a distribui¢io
dos complexos litolbgicos, assim se delineando o arcabouco
do territério examinado. Também consideragdes de ordem
evolutiva foram avancadas. Estes resultados demonstram a
importancia da informagdo geofisica, fazendo aflorar fei¢des
insuspeitadas nos levantamentos geologicos de superficie e tra-
zendo definicSes substanciais para as’reconstituigdes ¢ inter-
pretacdes.

O Estado de Minas Gerais tem uma arquitetura litoestru-
tural muito antiga, inserida no contexto mais amplo dos bio-
cos Brasilia, Vitoria; S4o Paulo e Parand. Estes blocos consti-
tuidos de terrenos granito-greenstone acham-se justapostos
por zonas de cavalgamento de baixo dngulo, que fizeram
expor-se nas porgoes limitrofes os niveis crustais inferiores dos
blocos cavalgantes. Estes niveis configuram faixas de terrenos
de alto grau. Essa estruturagio regional, admitida como do
fim do arqueano, & bem marcada pela gravimetria ¢ também
pelos dados magnéticos. )

Esse quadro litoestrutural foi complicado por imponentes
feixes de descontinuidades, originados presumivelmente no
proterozéico inferior. Tais descontinuidades, indicadas pelos
dados gravimétricos e magnéticos, tm orientagSes NW, ENE,
N-S e NE; também um feixe em leque & observado no Oeste
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mineiro. Elas se expressam nos mapas truncando e impondo
deslocamentos horizontals de até varias dezenas de quildme-
tros as descontinuidades preexistentes.

O Supergrupo Minas, ac que s¢ admite correntemente, re-
presentaria um pacote supracrustal dessa época, mas seu posi-
cionamento no tempo geoldgico & ainda problematico, nio
sendo de se excluir a hipotese de se tratar de uma seqiiéncia
mais antiga.

A partir do inicio do proterozdico médio até tempos
cambro-ordovicianos importantes processos termotectdnicos
tiveram lugar, afetando os terrenos de alto grau e extensas
porgdes dos terrenos granito-greensione, O Craton do S#o
Francisco & o bloco que no Evento Brasiliano se manteve esta-
vel, correspondendo apenas a uma parte interior do Bloco
Brasilia. Tais processos foram ensialicos, de vez que as estru-
turas preexistentes foram preservadas. A reativacdo havida
foi, de maneira evidente, favorecida pelas linhas de fraqueza
antes formadas.

A evolugdo fanerozoica gerou feigBes proeminentes du-
rante a reativacic Wealdeniana, que se vincula 4 abertura do
Atlantico. Numerosas feigbes se constituiram, destacando-se
os soerguimentos do Alto Paranaiba ¢ da Mantiqueira, o pri-
meiro tendo evoluido até a fase de soerguimento e o segundo
até a fase rift.

Hoje, as porgdes central ¢ Noroeste do Estado ca-
racterizam-se pela maior estabilidade geoldgica, enquanto a
por¢do Sul se configura como dominic ainda em ajustamento
tectdnico, provavelmente residual da tectdnica mesozdico/ce-
nozdica.

Se & possivel harmonizar as informacBes geologicas e
geofisicas em suas partes essenciais, muitos sfio os detalhes
que requerem investiga¢des mais detidas. Tal é o caso das ida-
des das descontinuidades geofisicas e falhas geologicas, das
idades e origem de depressdes crustais como Caldas Novas,
Perdizes e Jequitai, o significado do Supergrupo Minas, etc.

Evidentemente, tais problemas sdo mais desafios do que
barreiras e devem merecer a atengao dos pesquisadores, por-
que colimam o melhor entendimento da geologia regional.
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METALOGENESE DO OURO NA MINA DE MORRO
VELHO E NO DISTRITO DE NOVA LIMA,
QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERAIS, BRASIL

EDUARDO A. LADEIRA

ABSTRACT: The Morro Vetho and Raposos gold mines ac-
count for most of ihe 4,249.5 kg of gold produced in [983, ore
grade 10,5gAu/metric ton, in the Nova Lima District, Minas
Gerais, Brazil.

Gold in the district is hosted in fron formations and meta-
cherts of the Rio das Velhas Supergroup {(called Series by Dorr
et alii, 1959), which constitutes the Rio das Velhas Greenstone
Belt, for whose lower sequence, the Nova Lima Group, the
following division has been proposed (Ladeira, 19802, b, c}: a
Iower Metavolcanic Unit with ultramafic (including periodoti-
tic komatiites, serpentinites), mafic (pillowed metabasalts) to
felsic assemblages; a middle Metassedimentary Chemical
Unit; and an Upper Metaclastic Unit, with impure detrital
rocks.

The Metavolcanic Unit is now composed of greenschists, with
_ most primary textures and structures obliterated by polyphasic
deformation and transformation in the greenschist facies of
regional metamorphism. However, relict textures, chemical
composition, and the presence of recently found (Ladeira,
1981) pillowed variolites indicate that the mafic greenschists
were originally basalts and those with fragmental features and
relict shards were basaltic volcaniclastic rocks.

Large abundances of Ni (55-150ppm), Cr (32-200ppm3, Co
(30-200ppm) and Cu (30-200ppm), the normal levels of Sc (25-
150ppm), V (25-130ppm) and the small abundances of ¥ (25-
185ppm), Nb (50-]100ppm), Mo (25-135ppm), Ga (30-125ppm)
and Pb (less than Sppm) suggest a basaltic primary rock for
the mafic greenschists, which is also compatible with abun-
dance levels of Ba (25-200ppm) and Sr (30-185ppm), if their
state of carbonatization is considered. The correlation of irace
elements with Zr (25-200ppm) is small. Even Cr and NI, long
considered immobile elements are very disperse. This suggests
that during metamorphism of the rocks which are now greens-
chists, conditions for mobilization of these elements occurred.

Large values of Pd (x=125ppb) and Pt (X=153ppb) indicate
that uitramafic rocks known to occur in some sites, are a more
important primary component of the Nova Lima Group, than
previously thought, or that these elements were remobilized
from deep-seated ultramafic rocks during metamorphism. The
Ni-Y plot used to discriminate mid-ocean ridge basalts from
island arc, low K,O basalts, was used to trace the origin of
part of the Nova Lima Group greenschists. Such data indicate
that nearly all samples are within the field of basalis erupted at
the mid-ocean ridge.,

The Metasedimentary Chemical Unit includes the metacherty-
tuffaceous Lapa Seca Formation and the Raposos BIF, which
are the gold-bearing units of the Nova Lima Group and host
the goid deposits of the Nova Lima District.

Gold at the Morro Velho, Bicalho, Bela Fama, and Urubu mi-
nes is included within, and is at the grain boundaries of
pyrrhotite, arsenopyrite, pyrite, minor chalcopyrite, cubanite,
tetrahedrite, galena and sphalerite, in strataform and strata-
bound massive and banded sulfide bodies. Some gold is in mi-
nor quartz veins. The main host rock is a schistose well bedded
to massive quartz, ferroan dolomite, ankerite rock of the Lapa
Seca Formation. 5180 of authigenic quartz of 221 7.0%uis simi-
lar to that of Archean marine carbonate cherts elsewhere

N

(Knauth & Lowe, 1978). Gold at the Raposos, Faria, Cuiaba,
Sdo Bento and Santa Quitéria mines occurs with suifide mine-
rals similar to those at Morro Velho Mine, but is in regularly

-banded, carbonate, silicate, oxide and sulfide facies iron for-

mation of the Raposos BIF. The Lapa Seca Formation rests
on spilitized tholeiitic metabasalts with intercalated mafic to
felsic metatuffs and is overlain by intermediate to felsic'meta-
tuffs. The Raposos BIF is conformable on the Lapa Seca For-
mation as well as Iateral thereto, and both overlies and is inter-
calated with spilitized pillowed metabasalts, and felsic meta-
tuffs and graphitic phyllites. The average Fe2+/Z, Fefor the La-
pa Seca Formation and Raposos BIF is 0.75 which indicates
weak to moderate reduction conditions during deposition of
quariz, carbonates and sulfides. The stratabound and strati-
form ore bodies are congruently folded and refolded with both
the Lapa Seca Formation and Raposos BIF, mostly into asym-
metrical overturned isoclinal folds with en echelon pattern, in-
tersected by later asymmetrical cross folds. Hinge zones of
folds are sheared and faulted; plunge of ore bodies is parallel
to plunge of folds, averaging S85E,45 in upper levels of mines,
and decreases 1°30° on each successive level, to 13° in level 29
at Morro Veiho Mine, the deepest in the district.

The gold-bearing sulfide bodies and their immediate host
rocks, the Lapa Seca Formation and the Raposos BIF, are in-
terpreted as chemical precipitants on the sea floor by mixing
of ascending reduced hot aqueous fluids and sea water. Ascen-
ding fluids were in large part modified sea water charged with
metals leached from volcanic rocks during convective over-
turn. Additional fluids and metals may have been derived by
leaching the basement of sialic crust and upper mantie and, by
fractionation of the ultramafic and mafic magma which is pa-
rent to volcanic rocks at the base of the Nova Lima Group.

Metals were possibly transported as chloride complexes (Fyfe
& Henley, 1973) and deposited with, or as, sulfide minerals
where ascending reduced fluids mixed with sea water leading
to sulfate reduction, or interacted with sulfur of volcanic ori-
gin.

The iectonic setting is depicted as a marginal basin established
on sialic crust similar to present day marginal basins of the
Southwest Pacific (Karig, 1974) or to the Mesozoic marginal
basin “‘Rocas Verdes® Complex from Southern Chile (Tarney
et alii, 1976).

The closest analogues of the Morro Velho and Raposos gold
deposits are respectively those of the Homestake, U.S.A. and”’
Vubachikwe, Zimbabwe mines.

RESUMO: As Minas de Ouro de Morro Velho e Raposos, no
Distrito de Nova Lima, Minas Gerais, respondem majoritaria-
merte peio total de 4.249,5 kg de ouro produzido em 1983, no
distrito, a partir de minérios com teor de 10,5 g Au/tonelada.
O ourc & hospedado em formacdo ferrifera bandada e
metacherts do Supergrupo Rio das Velhas (séric homdnima de
Dorr et alii, 1959), que constitui o Cinturdo de Rochas Verdes
Ric das Velhas, para cuja seqiténcia inferior, o Grupo Nova
Lima, propds-se recentemente a seguinte divisdo (Ladeira,
1980 a, b, ¢): 1) uma Unidade l\ﬂetavulcﬁnica com rochas ul-
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traméficas (incluindo-se peridotitos komatiitos, méficas e fél-
sicas}; 2) uma Unidade Metassedimentar de Origem Quimica;
3) uma Unidade Clastica de rochas detriticas impuras, meta-
morfoseadas.

A Unidade Metavulcinica acha-se transformada em xistos
verdes, com textura obliterada por deformacgo polifisica e
metamorfismo na facies xisto verde, Contudo, texturas relicti-
cas, composi¢do quimica e a presencga de variolitos almofada-
dos, estes recentemente encontrados (Ladeira, 1981), indicam
que os xistos verdes maéficos desprovidos de componentes
fragmentérios eram originalmente lavas ultraméficas e basal-
tos, enquanto os que exibem feicGes fragmentarias e relictos de
shards eram rochas vulcanoclisticas basalticas. Grandes abun-
dancias de Ni (55-150ppm), Cr (32-200ppm), Co (30-200ppm)
¢ Cu (30-200ppm), os niveis normais de Sc (25-150ppm), V
(25-130ppm) e as pequenas abundéncias de Y (25-185ppm),
Nb (50-100ppm), Mo (25-135ppm), Ga (30-125ppm) e Pb (me-
nos de 5Sppm) sugerem uma rocha basaltica priméria para os
Xistos verdes maficos. A correlagio de elementos tragos com
Zr (25-200ppm) & pequena. Até mesmo Cr e Ni, considerados
ha muito tempo elementos imoveis, estio bem dispersos, suge-
rindo que durante o metamorfismo dos basaltos — hoje xistos
verdes — ocorreram condi¢bes para remobilizagdo destes ele-

. mentos. Altos valores de Pd (Xx=125ppb) ¢ Pt (X=153pph)

indicam gue ultramafitos, conhecidos em alguns sitios, consti-
tuem um componente primirio muito mais importante do
Grupo Nova Lima do que previamente suposto ou que tais
elementos foram remobilizados de ultramafitos subjacentes
durante o metamorfismo.

As litologias hospedeiras de ouro pertencem 4 Unidade Metas-
sedimentar Quimica, que inclui a Formacdo Lapa Seca,
metachértica-tufacea e Formagdo Ferrifera Bandada (FFB)
Raposos (Ladeira, 1980).

O ouro nas Minas de Morro Velho, Bicalho, Bela Fama e Uru-
bu ocorre incluso ou nos limites granulares de pirrotita, arse-
nopirita, pirita ¢, em menor parte, de calcopirita, cubanita, te-
traedrita, galena ¢ blenda.

A hospedeira principal & uma rocha xistosa, da Formagio La-
pa Seca, com quartzo de gri-fina, clorita, Fe-dolomita, anke-
rita, albita, mica brancz.§ 8 O de quarizo autigénico nesta for-
magdo com meédia de 17,00%s correlaciona-se com a faixa de
valores de metacherts e quartzo de rochas carbonaticas silicifi-
cadas, ambas de origem marinha ¢ de idade arqueana, como,
por exemplo,as do Grupo Onverwachtdo Transvaal, Africa do
Sul (Knauth & Lowe, 1978). Nas minas de Raposos, Faria,
Cuiaba, S3o Bento e Santa Quitéria 0 ouro ocorre também
com sulfetos de modo andlogo, em corpos estratiformes encai-
xados na facies carbonatica, sulfetada, silicatica ¢, em menor
parte, oxidada da FFB Raposos. A Forma¢do Lapa Seca jaz
sobre metabasaltos toleiiticos, espilitizados, intercalados com
tufos xistosos maficos a félsicos, € sobposta a tufos xistosos
intermediarios a félsicos. A FFB Raposos ¢ concordante a la-
teral 4 Formacgdo Lapa Seca € tanto jaz sobre quanto se inter-
cala em metabasaltos analogos, tufos xistosos intermediarios a
felsicos e filitos grafitosos.

A média de Fe2+/ ZFepara aFormacgio Lapa Secae FFB Rapo-
sos & 0,75, indicando condi¢des redutoras fracas a moderadas
durante deposi¢io de quartzo, carbonatos e sulfetos. Os cor-
pos de minério sulfetado auriferos sdo estratiformes e estratd-
filos, sendo congruentemente dobrados e redobrados com a
Formagdo Lapa Seca ou FFB Raposos, em estilo anisbpaco
com dobras assimétricas isoclinais deitadas, com padrio en
échelon, intersectadas por dobras assimétricas mais jovens
cruzadas. As zonas axiais das dobras sdo cisalhadas e falha-

das. Qs caimentos dos corpos de minério si0 concordantes

com 0s das dobras, tendo rumo médio de S85E, com caimen-
tos de 45° 4 superficie ¢ nos niveis superiores das minas, dimi-
nuindo progressivamente de 1°30°, por nivel, atingindo 13° a
maior profundidade do distrito, isto &, nivel 29 da Mina de
Morro Velho.

-

Os corpos sulfetados com ouro e hospedeiras imediatas, isto &, .

a Formacdo Lapa Seca e a FFB Raposos, sdo interpretados co-

mo precipitados quimicos no assoalho ocednico a partir da
coalescéncia de fluidos aquosos, termais, redutores e ascen-
dentes, com dgua do mar. Tais fluidos eram, na maior parte,
agua do mar modificada e carreando metais lixiviados dos vul-
canitos durante o fluxo convectivo de retorno. Fluidos adicio-
nais e metais podem ter sido oriundos da lixiviagdo do emba-
samento crustal sidlico, do manto superior e do fracionamentq,
do magma ultramafico e méfico parente dos vuleanitos da ba-
se do Grupo Nova Lima. Os metais possivelmente foram car-
reados como complexos cloretados (Fyfe & Henley, 1973) e
depositados com, ou como, sulfetos, onde os fluidos redutores
ascendentes coalesceram com agua do mar, causando redugdo
do sulfate marinho, ou interagiram com enxofre vulcanogéni-’
co.

A ambigncia tectdnica & de uma bacia marginal instalada so-
bre crosta sialica, analoga as bacias marginais atuais do Su-
doeste do Pacifico ou 4 bacia marginal mesozbica do Comple-
x0 Rocas Verdes do Chile Meridional (Tarney et alii, 1976).

Os depositos auriferos estrangeiros mais semelhantes aos de
Morro Velho e Raposos sdo respectivamente o da Mina Ho-
mestake, Dakota do Sul, EUA, e Vulbachikwe, Zimbabwe.

INTRODUGAO

Preimbule

O presente trabalho é parte da tese do autor defendida em
1980 no Departamento de Geologia da Universidade de Wes-
tern Ontario, Canadd. Embora o autor tenha publicado o re-
sumo da tese em varias oportunidades (Ladeira, 1980a, b, c) ¢
divulgado-a através de palestras em congressos, semanas de
estudo ¢ em diversas universidades, esta & a primeira sintese
publicada da mesma, Para ser fiel ao texto original, quase na-
da foi mudado em relagdo ao mesmo quanto ao contelido,
embora o formato e o ordenamento dos assuntos o tenham si-
do, para adequagdo ao presente volume. Por esta razio, va-
rios dos desenhos ¢ ilustragdes, embora traduzidos para o por-
tuguds, retém, ainda, parte ou o total das iegendas em inglés.

Da mesma forma, alguns poucos conceitos, essencialmen-
te de ordem estratigrafica, que ndo mais abracamos, contj-
nuam no texto presente, pois muda-los representaria refazer
alguns dos diagramas relativos 4 evolugiio do Quadrilatero
Ferrifero, o que implicaria arduo trabalho de desenho criati-
v0, que a exigiiidade do tempo nio nos permitiu. Solicitamos
a0 leitor condescendéncia quanto a esta questéo, que se procu-
rou esclarecer com notas de pé de pagina e devida bibliografia

- {por exemplo, Ladeira & Viveiros, 1984).
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Localizacio ¢ Acesso 2 Area de Estudo

A Mina de Morro Velho, que completou 150 anos em 1984,
situa-se em Nova Lima, cidade de 41.000 habitantes, no setor
Noroeste do Quadrilatero Ferrifero. Nova Lima liga-se a Belo
Horizonte, a Noroeste, por 25 km de rodovia asfaltada.

A Mina de Morro Velho, além de varias outras minas de ou-
ro ativas ¢ muitas outras produtoras no passado e que estfio
atualmente em reavaliagio existentes na regifo, pertence a
Companhia de Mineragio Morro Velho S/A, uma associagio
dos Grupos Bozzano Simonsen e Anglo American (Figuras 1 e

2).

Trabalhos Prévios

Ha uma antiga e extensiva literatura descrevendo a geologia
€ 0s depositos auriferos do Quadrilatero Ferrifero, citando-se
entre eles os trabalhos de Henwood (1-871), Eschwege (1883),
Monchot (1884), Ferrand (1894) e von Freyberg (1932). Traba-
lhos menos antigos incluem os de Guimardes (1951, 1964 ¢

1970) e Gair (1962). Grande soma de dados sobre a Mina de
Morro Velho ¢ outros depositos auriferos de Distrito de Nova
Lima existe em varios relatorios privados, mapas, correspon-
déncia técnica e nos relatorios anuais, existentes nos arquivos
'‘da Mineragdo Morro Velho (que & a sucessora da antiga Saint
John del Rey Mining Company), cumprindo destacar os de
Graton & Bjorge (1926 e 1931), Matheson (1956), Peale
(1958), Callaghan (1958), Mathias Jr. (1964), Siqueira (1972 ¢
1974}, Oliveira (1975) e Wieler (1977).

A maioria desses relatorios ocupa-se ou com a lavra dos de- -
positos, ou com a mineralogia e configuragio dos corpos de
minério ¢, em geral, ndo tratam das ocorréncias de ouro no
contexto da geologia regional.

Morro Velho e outros depdsitos auriferos primarios do
Quadrilatero Ferrifero tém sido objeto de varias hipbteses ge-

‘néticas que -podem ser agrupadas na hidrotermal clissica,

metamorfica-hidrotermal e singenética.

1) A teoria hidrotermal classica foi delineada pelos auto-
res antigos mencionados, como Monchot (1884}, mas tornou-
se difundida quando brilhantemente defendida por Graton &
Bjorge (1929 e 1931} ¢ Graton (in livro-texto de **Mineral De-
posits’” de Lindgren, 1933), que consideraram o deposito de
Morro Velho como um paradigma de jazida hipotermal for-
mada por substituigio metassomética de um dique de diabasio
representado pela Lapa Seca. Os fluidos mineralizantes ¢ me-
tassomatizantes seriam oriundos de plutonitos graniticos (que,
diga-se de passagem, ndo existem no Distrito de Nova Lima).
Abracaram, também, esta hipotese praticamente todos os es-
tudiosos posteriores do deposito; como Matheson {1956), que
entretanto considerou a Lapa Seca como corpos silicico-
dolomiticos, Camargo (1957), Gair (1958 e 1962) e Callaghan
(1958). Também Tolbert (1962 e 1964), estudando o deposito
vizinho de Raposos, hospedado em formacgfo ferrifera, que
ele considerou como tendo s6 facies carbonatica, defendeu a
hipotese da origem epigenética hidrotermal, apos a deforma-
¢40 ¢ metamorfismo das rochas hospedeiras.

2) A hipbtese hidrotermal metamorfica foi aventada por
Guimardes (1931, 1947 e 1970)! e Guimardes & Barbosa
{1935), que reuniram evidéncias petrograficas e geoquimicas
para a concentragdo ascendente de elemenios, incluindo Au
e Ag, remobilizados das rochas regionais por fases recorrentes
de metamorfismo regional, magmatismo sinorogénico e grani-
tizagdo, com deposi¢do desses elementos nos niveis de facies
metamb6rfica de xistos verdes. Fyfe & Henley (1973) discutem
o transporte quimico nos processos formadores de minérios,
especificamente referindo-se a0 ouro em Morro Velho, ¢ suge-
rem um modelo de zona de cisalhamento que focalizaria Aguas
metamorficas originarias de rochas profundas da facies anfi-
bolitica, iixiviando o ouro dessas rochas, que ascendendo de-
positariam o seu contetide metalifero ao longo da zona de ci-
salhamento sob as condigbes de facies xistos verdes. Torres
(1975) estudou a vizinha Mina de Ouro de Bela Fama, descre-
vendo ouro em veios de quartzo sutfetados, concluindo que o
deposito & mesotermal, mas originario de fluidos metamérfi-
cos hidrotermais, ndo derivados de granitos.

3) A hip6tese singenética relativa ao ouro foi usada, pela
primeira vez, no Quadrilatero Ferrifero, por Fleischer (1971) e
Fleischer & Routhier (1973), mas para os depdsitos auriferos
encaixados em rochas proterozobicas do Supergrupo Minas, da
Mina de Quro de Passagem, portanto sem vinculagio tempo-
ral e espacial com os do Distrito de Nova Lima. Embora te-
nham feito um estudo petrografico, geoquimico, tectdnico e
paleogeografico do deposito de Passagem, ndo discutiram a
proveniéncia do ouro ¢ metais associados. Moreschi {1972)
descreveu o deposito da Mina de Ouro do Faria, no Distrito de
Nova Lima, sugerindo uma concentrag¢io primaria sedimentar
para o ouro e elementos associados, simultancamente com a
deposi¢do da hospedeira, uma formagao ferrifera que ele con-
siderou sendo 56 de facies carbonatica.

.

1Guimaries (1961 ¢ 1963) foi um dos pioneiros mundiais a enfatizar os
fenémenos de reciclagem metamérfica dos elementos, desembocando
colorariamente na conceituagio de recorréncia de processos metaloge-
néticos. ’
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Tabela 1
Produgiio de Ouro na Mina de Motre Velho

Ouro Minério Ouro Minério Quro Minério
Anol em moido? Ano em moido Ano em moido

gramas toneladas x 103 gramas toneladas x 103 gramas toneladas x 109
1834 62 207 — 1881 1041 967 54,43 1933 3265 867 210.47
1835 "62 207 — 1882 339794 62.14 1934 2970384 218.81
1836 93310 - 1883 715380 ~ 5715 1935 2923729 2]19.54
1837 . 124414 8.16 1884 796 250 53.71 1936 3079246 213.19
1838 186 621 12.70 1885 855346 51.71 1937 2939281 215.99
1839 217724 15.79 MINE FELL IN 1938 2954832 234,05
1840 233276 18.14 1892 622070 3.18 1939 2799315 . 224.07
1841 233276 19.05 1893 264 380 11.34 R 1940 2597142 217.72
1842 342138 20.87 1894 298594 18.14 1941 2426073 205.48
1843 404 345 22.68 1895 1181933 50.80 1942 2581 590 201.85
1844 419 897 27.22 1896 1321899 67.13 1943 2954 832 192,32
1845 426118 29.48 1897 1617382 76.20 1944 1234764 196.31
1846 528759 31.30 1898 2706 004 84.82 1945 3374730 196.86
1847 668 725 19.01 1899 2973495 111.13 © 1946 2954832 191.87
1848 870 898 54.43 1500 3054798 128.82 1947 2970384 198.67
1849 995 312 60.78 1901 2674901 140.61 1948 2830418 191.87
1850 1057519 60.78 1902 2519383 133.99 1949 2581 590 200.94
1851 1181933 72.57 1903 2690453 132.00 1950 2612694 210.01
1852 1244 140 72.12 1904 2715336 131.54 1951 272} 556 223.17
1853 1306 347 77.11 1905 2721 556 133.90 1952 2830418 214.55
1854 1306347 78.47 1906 2 488 280 127.46 1953 - 2438514 179.44
1855 1244 140 77.56 1907 3032591 138.62 1954 2581 590 188.42
1856 1057519 78.02 1608 3141453 156.49 1955 2326542 176.18
1857 933 105 77.11 1909 3234764 166.01 | 1956 2482933 200.56
1858 1 010 864 78.93 1910 3048143 172.37 1957 2259 645 - ©185.98
1859 1318788 73.94 1911 3203 660 174.18 1958 2211335 186.93
1860 1617382 66.58 1912 2901 957 156.94 1959 2155496 184.70
1861 1912865 63.50 1913 3032591 132.18 1960 2 160 895 191.40
1862 1928417 60.24 1914 3343626 173.27 1961 2048 095 174.3%
1863 1632934 58.06 1915 3390281 175.09 1962 2122242 187.8%
1864 933 105 55.79 1916 3452488 169.19 1963 2 188059 194.15
1863 1866210 53.07 1917 3359178 161.03 1964 2216516 196.67
1866 1943 969 56.70 i918 3135233 150.59 1965 24323541 205.97
1867 1 166 381 59.42 1919 3265 867 151.14 1966 2500304 220.68
1868 388 794 53.52 1920 3079 246 133.36 1967 2350038 218.41
1869 388794 47.17 921 3732420 152.41 1968 2214032 212.07
1870 . 373242 41.28 1922 3514695 143.79 1969 2408512 214.09'
1871 391 904 47.54 1923 3290750 143,79 1970 2429024 218.83
1872 62 207 15.42 1924 2799 3i5 126.10 1971 2252172 208.15
1873 233276 7.71 1925 2239452 105.23 1972 2285002 204.02
1874 1 197 485 34.93 1926 2768211 128.37 1973 2227109 - 190.51
1875 2177245 57.61 1927 2799335 136.98 1974 1927748 173.67
1876 1 601 830 55.79 1928 3079246 143.34 1975 1525972 164.08
1877 I 701 36] 60.33 1929 3468040 151.05 1976 1307 604 152.22
1878 1 477 416 61.14 1930 3825730 183.70 1977 1339410 136.95
1879 1275 243 52.16 1931 3623558 200.03 1678 1 192030 124.43
1880 923774 44,00 1932 1421 385 215.91 - — —

Total det tratadas 1834-1978

Quro total em gramas
I Dados dp 1834 2 1955 foram recalculados de Gair (1962, p. A 54), supondo que as toneladas por ele reportadas o foram em Lloneladas curtas (2000 pounds).
O conteiido em ouro foi convertido de ongas troy para gramas, De 1956-1978 os valores foram recalculados de dados obtidos do sr. J. T. Felix e st. G, A, L.

Oliveira, da Minera¢do Morro Velho S/A. :
2 Toneladas métricas.

Escopo do Presente Estudo

atribuidos a solugdes hidrotermais derivadas de plutonitos
graniticos, como citado em varios trabalhos e livros-textos de
geologia econdmica, tais como Graton & Bjorge (1931), Gra-

Morro Yelho, em particular, e outros depdsitos auriferos ton in Lindgren (1933), Matheson (1956), Gair (1958 ¢ 1962),
primarios da regido tém sido descritos na literatura geolégica Bateman (1965), Park & MacDiarmid (1970 e 1580}, Boyle
nacional e estrangeira como exemplos classicos de depositos (1979) e Jensen & Bateman’(1981).



e

Metalogénese do Ouro na Mina de Morro Velho e no Distrito de Nova Lima

99

Tabela 2
DNPM - USGS (in DORR, 19%69) Este trabatho {Ladeira, 1974-1979, 1980)
2 & i [ o|e ol g | Forma- Espessura
] E 8 o . ; Ambiente {Espessura || 5 | 5 8| & Litologi spes
b= = 5 E Litologia : S35 & | c¢doen itologia
w
el 1 5 8 B Sedimentar { Max. (m) || = 2E|S nidade Max. (m)
§ fe e Canga, areias lacustres e flu-
ggg E & E Iviais, argils, cascatho, aluvito ¢ |Continental| 100
5 ot = | colivio .
O mesmo que na coluna 4 es-
, 8 4 .o | Sedimentos lacustres e fluviais ¢ . querda de Dorr
‘G =5 . tinental
E = i 8 | linhito subordinado Continenta £00
<
Discordincia angular e erosiva
profunda
Area tipo: ortoquartzito e proto- - Area tipo! ortoquartzite ¢ proto- N
E g quartzito, conglomerado, grit Pardlico | 2000(1) E quartzito, conglomerado,- grit *)
% _";‘ Facies Santc Antdnio: proto- ' 8 Facies Sante Antdnio: proto-
g LT Vo 3 Lo AL
= £ quanzno,. filito, quarezito filki- Molassa(?) | 1000(7) = quartz.lto,l filito, quartzito filiti- 10000
ca quartzito, conglomerado co quarizito, conglomerado
Discordfincia angular ¢ discor- Discordincia angular ¢
déncia erosiva profunda discordanciaerosiva profunda
~o
Clorita xisto e filito, metatufo, | Bugeos- E Clorita xisto e filito, metatufo,
‘E grauvaca, tildide, conglomera- | sinclinaf 000+ E] gravvaca, tilbide, conglomera-
£ | do, quartzito, alguma formacdo : do, quarlzito, alguma formacio 3000+
“ N errifera Flysch - ferrifera _
Discordincia erosiva tocal Discordincia erosiva local
-3 . . Plataformna
EX Filito ¢ filito grafitose Estavel 150
] . 8 Plataforma
B |&d i
k| £% Ortoguartzito Estavel 125
|
o = -
& | & § |Filito quartzoso, filito dolomiti- | Plataforma a0
2% |co. dolomito silicoso Estével
e
) Quartzito ferruginoso, quartzito * ' g
@ 9 | grit, tilito, filito ferruginoso, su- | Plataforma 400 ]
& & | bordinadamente conglomerado Estével g
e dolomito 4
H [
g > Discordincia erosiva Jocal v
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._;.'-; © 3 ] dolomitico
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e 3 | facies bxido), itabirito dolomiti- | Plataforma 3504
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¥ _ | Filito, filito algo grafitoso, su-
r 8 |bordinadamente melachert, ¢ |Plataforma
a = . 250
: formagfio ferrifera de facies Estével
g xide
[
3 o | Facies pardlica: ortoquartzite, e
% |srit, conglomerado, filito. Facies| Plataforma 1000
= | labular: quartzito sericitico, fili- Estavel 150
Lo quartzoso, protoquartzite
> Discorddncia erosiva local Discordéncia erosiva local
o {Filito delomitico, formagde | piaraforma Filite dolomitico, formaglo
a | B B [fereifera (facies oxidoy, filito Estavel| 00 ° ferrifera (facies éxido), filito 300
2 | ¥ < | quartzoso g quartzoso
o = .
g . o« | OTtoquartzite, conglomitade, | prematice ‘B Ortoguartzito, conglomesado,
= g g i i i 1000 w3 rit, quarizite conglomeratico
E 2 [grit, quartzito conglomeratico Paralico grit, q B 1000
G 2 | ilito quartzoso subordinado filito quartzoso subordinado
Discordincia erosiva ¢ angular Discord4ncia erosiva ¢ angular
.2 Protoquartzito, grit, conglome- Eugeos- g Protoquarinllc'). grit, conglome-
o % 5 frado, com filito e subgrauvaca sinclinal 400 + - & 5 |rado, com filito e subgrauvaca
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o
E o = |Filio, quarnize filito, proto- Eugeos- § . |Filito, quartzo filito, proto-
u £ E quartzito, grauvaca, conglome- sinclinal 1400 " E E quartzito, grauvaca, conglome-
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v 3
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« = facies carbondtica, metavuledni- | sinelinal 5% |tos, conglomerados
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S | iz |zito, tilbides, conglomerado, do- 4000+ Py Formaghio ferrifera bandada,
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- 3 g ] S Mmoo T oo T = i -———-
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Chertoso, filito SR
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Coluna estratigrafica *‘padrio” para o Quadrilitero Ferrifero, Brasil, segundo Dorr (1969) 4 esquerda e modificagio proposta por Ladeira (1980), & direita.
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A fim de contribuir para o conhecimento dos depdsitos
auriferos, e por estimulo do prof. W. S. Fyfe, o autor realizon
entre os anos de 1974 ¢ 1980 um estudo integrado do depbsito
de ouro de Morro Velho e de outros no Distrito de Nova Li-
ma, que permitiu proporcionar novos dados sobre:

1) a natureza e origem da rocha conhecida pelo jargio de
Lapa Seca, que ¢ a hospedeira do ouro na Mina de Morro Ve-
lho e em outras minas do Distrito de Nova Lima e que foi con-
siderada no passado, por alguns, como sendo um dique de dia-
basio metassomatizado e mineralizado (Graton & Bjorge,
1928 e 1931), por outros como uma lente de rocha silicico-
carbonatica (Matheson, 1956) e, mais recentemente, simples-
mente como uma rocha enigmética, como afirmado, por
exemplo, por Dorr (1969);

2) mineralogia, petrologia, geoquimica e estrutura dos de-
positos auriferos, das hospedeiras e encaixantes;

- 3) a origem ¢ evolugdo dos depdsitos auriferos no contex-
to da geologia regional;

4) comparagio com jazidas auriferas arqueanas selecio-
nadas, de outros paises;

5) controles identificados (metalotectes) da mineraliza-
¢do, capazes de serem usados como guias na procura e pros-
peccdo de depositos similares.

Dados de Produciio e Teores

A produgio anual de ouro da Mineragio Morro Veiho
S/A, de todas as minas em operagdo no Distrito de Nova Li-
ma, € de cerca de 4 toneladas, tendo alcancado 4.249,5 kg de
ouro em 1983, o teor médio do minério sendo de 10,5 gAu/t.

Os teores em gAu/t das minas ativas sdo os seguintes: Mi-
na Velha, 12,9; Mina Grande, 11,0; Honério Bicalho, 9,9;
Urubu, 7,0; Raposos, 9,0; Faria, 8,6; Bela Fama, 13,3.

Dados de produgdo da Mina de Morro Velho de 1834 a
1978 acham-se na Tabela 2.

A produgdo sera aumentada a partir de 1985, com a en-
trada em operacdo da Mina de Cuiaba (teor de 10,19 gAu/1t),
em Sabara.

Sumdrio da Geologia Regional e Estratigrafia

A estratigrafia em uso para o Quadrilatero Ferrifero (Fi-
gura 1) foi estabelecida pelo programa conjunto de mapea-
mento do DNPM-USGS, sendo sumarizada por Dorr (1969),
como se mostra na coluna da esquerda da Tabela 2. Tal estra-
tigrafia & modificada no presente estudo, como indicado na
coluna da direita da Tabela 2, para incluir, a partir do mais ve-
lho ao mais novo: |} um embasamento granitico-tonalitico-
gnaissico; 2) o Supergrupo Rio das Velhas, que hospeda os
maiores depositos auriferos da regido; 3) o Supergrupo Espi-
nhago, discordaniemente sobre o anterior; 4) o Supergrupo
Minas, sobreposto discordantemente sobre o embasamento &
sobre os Supergrupos Rio das Velhas e Espinhaco; 5) os gru-
pos Sabari e Itacolomi, que repousam com fraca discordincia
angular, mas profunda discordincia erosiva, sobre as demais
unidades. !

O grau metambrfico regional é na facies xisto verde bai-
Xa, com um aumento progressivo do Oeste para Leste ¢ de No-
roeste para Sudeste, até as facies anfibolito e granulito, fato
este ja apontado por Guimardes (1931 e 1951), Guild (1957),
Dorr et alii (1959) ¢ Guimaries (1966). '

O Supergrupo Rio das Velhas foi deformado e metamor-
foseado ha cerca de 2,8 Ga, como registrado por uma idade
minima Rb/Sr em moscovita, de uma mica xisto do supergru-
po, proximo ao contato com o Complexo de Bacdo (Herz,
1970, Figura 1).

! Recentemente, com base em dados esiruturais proprios e outros dis-
poniveis para todo o Quadrilatero Ferrifero, produzidos por vérios
autores a partivr da década de 70, além dos existentes nos relatbrios
USGS-DNPM, novas posigdes estralié’réficas foram propostas como
hipotese de trabalho por Ladeira & Viveiros (1984), de importante
aplicacio para a explora¢ao mineral.

Nio ha, até o momento, determina¢des de idade isotopi-
cas conclusivas para o Supergrupo Espinhaco (Grossi Sad &
Dutra, 1966 e Dorr, 196%9). Uma isdécrona Rb/Sr para o Su-
pergrupo Minas define uma idade para este de 2,0 Ga (Corda-
ni et alii, 1977), ja sugerida por Loczy & Ladeira (1976).

O Grupo Sabara tem uma idade ¢/Pb minima de 1,3 Ga
(Teixeira da Costa & Dutra, 1966). Pegmatitos e granitoides
relacionados, pos-Itacolomi, tém idades, determinadas pelos
métodos K/Ar e Rb/Sr, respectivamente em biotita e feldspa-
to, no intervalo de 0,8 a 1,0 Ga (Guimaraes, 1965 ¢ Herz,
1970).

GEOLOGIA DA MINA DE QURO DE MORRO VELHO
E DA AREA DE ESTUDO

Informacio Geral

A area de estudo (Figura 1) contém somente rochas da
parte inferior do Supergrupo Rio das Velhas, isto &, do Grupo
Nova Lima, que localmente se constitui de uma base de xistos
verdes (rochas verdes xistosas) com delgadas camadas lenticu-
lares de formagdo ferrifera bandada e metacherts; segue-se-lhe
uma unidade de rochas metassedimentares de origem guimica
composta pela Formacgdo Lapa Seca e Formagdo Ferrifera
Bandada (FFB) Raposos, que sdo interestratificadas com e so-
brepostas por rochas verdes intercaladas com rochas vulcano-
clasticas maficas a intermediarias metamorfoseadas; esta se-
qiiéncia & recoberta por uma Unidade Clastica Superior de me-
taconglomerados, quartzo xistos, quartzitos impuros ¢ filitos
grafitosos (Tabela 2 ¢ Figuras 2, 4 a 8).

O ouro acha-se confinado a corpos de minério sulfetado
maci¢o a disseminado na Formagio Lapa Seca ¢ na FFB Ra-
posos. Algum ouro relaciona-se a veios de quartzo de dbvias e
varias idades posteriores, deduzidas de rela¢es de campo.

A seguir iniciaremos com a descrigio das unidades hospe-
deiras da mineraliza¢do aurifera, apos abordando as rochas
metavulcinicas e finalmente os depdsitos auriferos.

Formacio Lapa Seca
Relagdes Gerais ¢ Petrografia

A rocha conhecida pelos mineiros como Lapa Seca € aqui
elevada 4 categoria de Formacdo Lapa Seca, pelas suas carac-
teristicas de mapealidade, litologicas, petrograficas e de espes-
sura (média de 30 m, variando de 3 a 100 m).

A Formag¢do Lapa Seca é a principal unidade hospedeira
de ouro no Distrito de Nova Lima e possui regionalmente uma
extensdo mapeada de, pelo menos, 14 km, embora as exposi-
¢Oes ndo sejam continuas (Figuras 1 e 2). Quando fresca, a ro-
cha é cinza e cinza-clara, de granulagio média a fina, podendo
ser macica a finamente bandada (Prancha 2¢c, 2d e 2e). Os seus
minerais essenciais sdo dolomita ferroana, ankerita, siderita,
calcita, quartzo; os varietais sdo quartzo, moscovita, mica
cromifera, clorita cromifera ou néo, albita, epidoto, estilpno-
melano (Pranchas 2f, 3a, 3b, 3ce 3d).Oquartzo pode ser o mi-
neral proeminente em varios casos, particularmente como lei-
tos monomineralicos, quando possui gra-fina, textura em mo-
saico, reminiscente de chert, ou proximo a fathas ou zonas de
cisalhamento, quando tem clara origem secundéaria. Os mine-
rais acessorios sdo sericita, epidoto, clinozoeisita, rutilo, ilme-
nita, pirita, pirrotita, turmalina, scheelita, apatita, magneto-
ilmenita, magnetita, esfeno.

Os leitos composicionais das rochas silico-carbonaticas
constitutivas da Formagdo Lapa Seca podem ser tragados se-
gundo sua direcdo desde alguns centimetros até alguns metros;
sdo, por isto, interpretados como acamamento, por causa de
sua persisténcia, sua uniformidade composicional, particular-
mente em niveis nodulares, considerados como sendo conglo-
merados intraformacionais, presenca de niveis de filito grafi-
toso paralelamente intercalados com tais niveis, leitos de
cherts, e de material clastico, por vezes. Tal bandamento com-
posicional & realcado, ademais, pelo paralelismo de minerais
plactides ou lamelares, elongamemo de quartzo e carbonato,
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que evidenciam uma xistosidade paralela ao acamamento S,
aqui designada de 5,, que corta aquele em zona de charneira
de dobras. . . .

Uma foliagdo de crenulagdo € superimposta em SQ eS,4a
qual se associam pequenas do_bras com flapg:os rompidos ou
atenuados, marcados por minerais filossilicaticos, em su-
perficies paralelas penc¢irativas ndo-curvilineares que freqiien-
temente transpdem Sy // §; (Prancha_s 3b,3de Sd)_.

" Petrograficamente as rochas silico-carbonaticas d_a For-
magio Lapa Seca sdo de gra-fina, 50 um a 200 um, consistindo
de intercrescimento de minerais carbonéticos, particularmente
dolomita, dolomita ferroana, ankerita e quartzo em variada
proporgio. Amostras, com cerca de 95% dos carbonatos men-
cionados, ndo sio incomuns (Pranchas 2f e.3_a)_.A textura & he-
terogranular em mosaico. Os leitos composicionais, interpre-
tados como acamamento, conspicuos ou ndo, sdo formados
por leitos alternades de carbonatos e/ou quartzo, de granula-
¢do grosseira a fina, com sericita, clorita ¢ mica, estas _duas
por vezes cromiferas, que se alternam com leitos nos quais es-
tes minerais s3o de granulacdo grosseira (Prancha 5b ¢ 5¢). Lei-
tos de quartzo elongado com desenvolvimento de subgrios
ocorrem entre leitos de quartzo sacardide em mosaico. Gran-
des cristais de quartzo e/ou carbonatos, com 0,5 a 2,5 mm,
ocorrem, com freqiiéncia, como individuos isolados ou aglo-
meradaos regulares ou irregulares paralelosa S, // §,, em som-
bras de pressdo de cristais de pirita (Prancha 9¢), em lentes
{cortando, S), a0 longo de fissuras, ou da foliagdo de crenula-
¢do S,. Vénulas de quartzo ¢ carbonatos em textura engrenada
cortam Sy, S|, S,, sendo de dbvia geracdo posterior.

Extingdo ondulante ¢ limites de grios suturados sfo ge-
rais em quartzo e carbonatos, aquele tendo com fregiiéncia
bandas de deformagdo (Prancha 3a) e estes kink bands, 1ami-
nas de deslizamento e de geminacdo. Plagioclasio albitico, por
vezes albita pura (Abg), € abundante, pouco ou ausente, mas
geralmente muito comum; ocorre como porfiroblastos isola-
dos até 0,5 cm, associados ao quartzo e minerais carbonaticos,
como albita limpa, tendo macla Carlsbad ¢ lamelas curvadas
(Prancha 7b). Talvez o modo mais comum de ocorréncia da

albita, nem sempre facilmente distinguivel, & como cristais
ocelares diminutos, limpos, 0,2 mm de tamanho,
assemelhando-se por isto ao guartzo. Grandes cristais de albi-
ta (clevelandita), com 3-5 cm de dimensdo maior, ocorrem em
cavidades associadas a outros minerais académicos, em veios
de quartzo intersectantes. . -

Sericita, clorita e mica, essas duas por vezes cromiferas,
apresentam-se como minerais varietais, associadas aos modos
de ocorréncia de quartzo e carbonatos, ja descritos, e subli-
nham as superficies de foliagio S, S,. Biotita ¢ estilpnome-
lano ocorrem de modo raro (Pranchas 5f e 6a).

Os minerais sulfetados na Formagio Lapa Seca, onde es-.
ta ndo contém corpos de minério, incluem pirita anédrica a
enédrica, por vezes, cataclastica, pirrotita xenomorfica e rara
arsenopirita, tendo preferéncia para os leitos e ldminas quart-
zo-carbonaticas. Estes sulfetos ocorrem também como cristais
isolados ou em agregados em vénulas ou ao longo de microfa-
lhas cortando Sy- Na Lapa Seca mineralizada, além dos sulfe-
tos citados, ocorrem rara calcopirita e cubanita, que serdo des-
critas na se¢do de mineralogia dos minérios.

Os minerais acessorios s3o, geralmente, dispersos pelas
rochas, mas esfeno, epidoto, leucoxénio, ilmenita, magneto-
ilmenita e rutilo tendem a seguir os leitos ou ldminas ricas em
moscovita-clorita.

Em uma interse¢do de furo de sonda ¢ em amostras de pa-
redes de galerias na Mina de Morro Velho, Nivel 21 (Figuras 7
e 9), pudemos observar que os xistos verdes, do teto do corpo
de minério NW, contatam a Formagiio Lapa Seca aurifera. As
zonas bandadas de minério (Figuras 7e 9) sio de 30 a40 cm de
espessura e paralelas ao acamamento da Formagio Lapa Seca,
que, no local, possui fina matriz de estilpnomelano, sericita,
clorita, carbonato, epidoto e turmalina, na qual ocorrem cor-
pos clipsoidais a esféricos, com didmetro de 1 mm a | cm,
constituidos por um mosaico de carbonato com inclusdes de
pirita, pirrotita, arsenopirita, quartzo e, subordinadamente,
epidoto, leucox@nio, mica branca e clorita (Figura 9 e Pran-
chas 5f, 6a e 6b). Tais corpos elipsoidais podem ser explicados
como segue:

Figura 3
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Explanaciio para os Mapas dos Niveis da Mina de Morfo Velho, Figuras 4 2 8

m Minério sulfetado aurifero

E Formacio Lapa Seca
[II Tufos xistosos
Xistos verdes

Simbolos Estruturais

135 255 7O, Diregio e mergulho de: a, acamamento; b, xistosidade, S1; ¢, xistosidade, S»; d, e,
a b ¢ - combinagio de acamamento € xistosidade 51 ou Sz; .

35 55 50 f, corpo de minério; g, superficie axial de dobra simétrica (AS) e assimétrica (ASZ) .
4= i put’ YN
d e f
_135AS 35487

Falha ou zona de cisalhamento mostrando mergulho; interrogado quando conjectural

60
Orientacdo e caimento de:
30 ﬁ-io . charneira antiformal; a, simétrica; b, invertida
a
4130 “ngo - e
" charneira sinformal; a, simétrica; b, invertida
a :
-= 20 —€v|2 pequeno antiforme, a, e sinforme, b
P ;'_“',20 s)5 a, crenulagdo; b, mullion; ¢, estria de deslizamento; d, elongagio mineral
a [
m_35

d

Contatos:
a b a, mapeado ou obtido de testemunho de furo de sonda;
¢ 7 d b, aproximado; ¢, projetado de outros niveis; d, inferido .

Simbolos topograficos e de mineragdo subterrinea

—~_/ b~ Offset
— /\/"—\
My 8 _83 Furo de sonda a diamante (DDH), com namero de referéncia

O Pogo vertical

: : I : : Plano inclinado ou rampa

2| -3 Namero e localizagdo de amostra

&
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1) considerando que ¢stdo na base da Formacdo Lapa Se-
ca, eles poderiam ser mlcrocor_lglolr_lerados mtraforrpac:onals,
cujos clastos, contendo os minerais sulfetados auriferos, se-
riam derivados de uma camada de vasa carbonatica sulfetada,
por rompimento sinsedimenta}r; ‘

2) seriam relictos de amigdalas semelhantes s encontra-
das em basaltos alterados;

3) constituiriam resultado de nucleagdo durante o0 meta-

morfismo.

As hipoGteses'] e 2 sd0 as mais plausiveis, por serem mais
congruentes com o quadro geolégico geral. Considerando-se
que estas fei¢Ses trimicas ocorrem no teto do corpo de miné-
ric NW, ambas as hipoteses indicariam que a segdo esta estra-
tigraficamente invertida. Isto concorda com o padrio estrutu-
ral da 4rea e com as atitudes da xistosidade regional relativa-
mente ao acamamento, indicativos de flanco inverso.

Figura 9

Perfil do furo de sonda horizontal DDH MU-833, Nivel 21, Mina Grande, Mina de Quro de Morro Velho, Brasil. Locaciio
do furo: veja mapa geolégico do Nivel 21 ' ‘
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Formac¢ido Lapa Seca xistosa

Clorita-carbonato-albita-quartzo xisto (xisto verde) _
A 2,83 m inicio de uma zona com noédulos elipsoidais de carbonato ( ¢ -3 mm)
com sulfetos; término a 6,01 m

Formacdo Lapa Seca, finamente estratificada, com nédulos de carbonato e sulfetos;
carbonato, 70%; moscovita; 5%; sulfetos, 15%

Formacdo Lapa Seca compacta

Formacdo Lapa Seca finamente estratificada

Formac¢do Lapa Seca compacta

Tufo xistoso com zona de fragmentos liticos. Carbonato, 43,5%; quartzo, 31,2%: albita,
6,1%: moscovita, 3%; epidoto, esfeno, leucoxénio, 12,5%; sulfetos, 1-2% -

Formacio Lapa Seca finamente estratificada, com nddulos elipsoidais de carbonatos

Formagdo Lapa Seca compacta, com boa estratificagiio, nddulos elipsoidais de carbonato

-| Tufos xistosos, essencialmente com quartzo, moscovita, clorita, albita, pouco de carbonato
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Tabela 3
Andlises de Elementos Maiores, Menores ¢ Tracos, Inclusive Au, Ag, Pd e Pt,
. para Amosiras de Rochas Diversas Coletadas em
Exposi¢oes Superficiais no Distrito de Nova Lima
ELEMENTO 17264-1 7264-3  7265-9  7265-20 7265-21 7265-34 7265-51 7268-1% 7268-20 7268-31 7387-10 7404-1A
Amostras
$10,% em peso 56,59 79,68 59,24 64,26 78,54 37,93 55,84 42,30 55,10 57,65 71,67 54,46
AlLO; 16,66 11,05 0,23 15,96 12,35 24,49 23,06 40,03 24,40 13,15 13,75 26,44
2 Fe 8,30 2,40 39,35 7,82 3,89 17,25 7,08 6,42 10,75 11,22 5,84 10,50
MgO 2,14 0,46 0,50 2,40 0,80 0,37 1,78 0,72 1,50 6,22 0,53 0,22
MnO 0,11 0,03 0,11 0,13 0,08 0,03 0,06 0,01 0,06 0,12 0,08 0,14
CaO 1,12 0,14 0,14 0,28 0,28 0,14 0,14 0,14 0,28 0,84 0,28 0,28
Na,0 6,64 1,42 0,29 3,21 0,01 8,05 4,05 nd 0,19 5,39 02,38 0,02
K,0 2,4] 2,28 0,13 0,97 0,45 3,61 2,40 2,06 0,09 0,28 2,41 0,01
P,04 0,17 0,11 0,08 0,06 0,04 0,15 0,05 0,03 0,08 0,08 0,06 0,04
TiO, 0,9 052 0,10 0,77 0,64 1,24 0,97 1,56 1,07 0,64 0,77 0,37
50, nd nd 0,03 nd nd nd nd . nd nd nd nd 0,13
P.F. 5,58 1,%4 0,23 4,55 3,18 6,36 4,23 7,00 6,82 5,58 2,36 6,68
TOTAL 100,62 100,03 100,43 100,41 100,26 99,62 99,66 100,27 100,34 101,17 100,33 99,29
Fe,04 1,71 1,67 34,46 3,17 0,96 17,00 3,90 3,29 6,35 4,39 2,17 10,26
FeO 5,93 0,66 4,40 4,18 2,64 0,22 2,86 2,82 3,96 6,15 330 022
FeO* 7,47 2,16 35,41 7,03 3,50 15,52 6,37 5,78 9,67 10,10 5,25 9,45
B ppm 30 52 <10 27 30 240 860  >1000 36 32 186 152
Sc 16 g 6 t4 9 21 20 29 20 16 1i 24
\% 136 92 52 130 104 198 186 230 L66 146 122 176
Cr 330 138 22 260 138 720 500 -880 540 330 260 390
Co 25 6 <5 20 I8 55 33 19 23 37 14 39
Ni 650 27 8 210 156 350 360 108 320 250 130 330
Cu 46 22 18 37 18 56 37 52 50 40 22 64
Zn 4040 <30 <30 <30 <30 84 105 <30 <30 <30 <30 <30
Ga 14 6 14 i3 <35 27 16 25 20 i6 9 18
Sr 164 48 <10 16 <10 108 20 134 20 94 20 <10
Y 78 31 <io 26 27 67 3i 28 24 31 34 40
Zr 70 67 <5 84 80 194 104 220 120 96 166 104
Nb <10 <10 <10 <0  <]0 15 <10 11 <10 <10. <10 <10
Mo 7 5 23 6 4 12 6 7 4 7 6 6
Pd 0,101 0,087 0,059 0,230 0,121 0,105 0,120 ' 0,250 0,275 0,056 0,048 0,009
Ag 0,1 0,5 0,8 4,2 0,2 0,3 0,4 0,182 2,0 0,2 0,050 0,017
In <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Sb <100 <i00 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
. Ba 540 3N 110 240 140 760 1000 2400 420 4000 230 390
La <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
. Ce <500 <500 0 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
w <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80
Pt 0,300 0,240 0,102 0,250 0,356 0,222 0,255 0,246 0,290 0,230 0,180 0,057
Au 0,084 0,012 0,880 0,080 0,050 0.040 0,029 1,35+ 0,209 0,200 0,257 0,003+
Tl <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Pb <5 <35 <3 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <3 <5 <5
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <i0 <i0 <10 <10
Au/Ag 0,84 0,02 1,10 0,02 0,25 0,13 0,07 7,42 0,10 1,0 5,14 0,18

+: indica anilise duplicada. nd: nio detectado.
FeO*: calculado (= Fex03 . 0,8998]).

Analises de elementos maiores por F. Peixoto, M. M. Fonseca ¢ L. Favato, Mineragdes Brasileiras Reupidas. s
Determinagdo de elementos tragos ¢ de Ag em ppm por C. V. Dutra ¢ D, L. O. Lima, Geologia e Sondagens Lida.; Ag em ppb e Au, Pd e Pt em ppm ¢ ppb

determinados por E, A, Ladeira. -
Locac¢do das amostras dadas na Figura 2 ¢ Apéndice |. :

7264-1, metagrauvaca (metatufo); 7264-3, metatufo de composicdo subgrauvaquiana; 7265-9, Formagéo Ferrifera Bandada, algo meteorizada; 7265-20, quartzo
xisto tufacec de composicdo grauvaqueana; 7265-21, idem: 7265-34, idem; 7268-18 facies carbonatada da Formagio Lapa jeca. meteorizada; 7268-20, idem,

rocha fresca; 7268-31, xisto verde; 7387-10, idem; 7404-1A, metagrauvaca tufécea.

¢
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Prancha !

1a. Xisto verde. Leitos ricos em clorita e epidoto (cinza) alternam com leitos tremolitico- moscoviticos (¢laros) que definem $g paralelaa §,,
que & intersectada por foliagdo de crenulagdo S,. Luz natural transmitida. Amostra 7387-9A.

1b. Xisto verde. Matriz fina de moscovita, epidoto, clorita, carbonato e plagioclasio saussuritizado. A xistosidade & definida por escamas de
moscovita e minerais carbonarticos. O mineral opaco é pirita. Luz transmitida, nicdis cruzados. Amostra 16-61.

lc. Xisto verde. Leitos de clorita (ch), biotita {(b) alternam com leitos de quartzo (q), plagioclasio {pt), carbonaso (C) e epidoto e sericita de gra-
fina {(nfo indicados), turmalina (t). Luz transmitida. Nicois cruzados. Amostra 15-57.

crenutada. Luz transmitida. Nicois cruzados. Amostra DDH R542-25%,99 m-260,15 m.

le. Tufo xistoso. Matriz de m&scovita, clorita (branca), na qual ocorrem fragmentos ¢ esquirolas de quartzo (g) e turmalina (1). Luz plana
transmitida. Amostra 21-68.

1f. Fragmentos liticos de chert lenticulares e contorcidos em uma matriz com dolomita, moscovita, clorita ¢ epidoto. Vejaa Prancha 2a para o
detalhe do quadrado §. Pirita (py).Copia negativa, Luz transmitida n3o polarizada. Amosira DDH MU833-}4,68 m-24,74 m.,

1d, Xisto verde. Matriz de mica cromifera (branca) pontuada por cristais elipsoidais de carbonate (C) (dolomita ferroana, siderita). Trama

P
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Prancha 2

2a. Detalhe da Pracha Lf, do fragmento litico no quadrado I. O fragmento consoreido estd imerso em uma matriz com clorita, sericita e dolo-
mita ferroana, da qual s¢ pode ver dois cfistais bem deseavolvides. Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Mesma amostra da Prancha
1f. .

2b. Detalhe da Prancha 2a; o cinza-escuro & parte do fragmento litico envolvido por matriz de clorita, sericita, dolomita ferroana com kink
bands. Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Mesma amostra da Prancha 11,

2¢. Afloramento natural da Formagdo Lapa Seca, aqui um exalile carbonatico, com dolomita ferroana, siderita, calcita, quartzo, moscovita,
clorita. Um rendilhado de vénulas quastzo-carbonaticas & notavel. Corte da rodaovia Nova Lima—Raposos, préximo ao Galo. Ponto 7387-

2d. Parte dinamitada do afloramento anterior com a face fresca do exalito carbonatico da Formagdo Lapa Seca. Corte da rodovia Nova
Lima—Raposos, préximo ao Galo. Amostra 7387-2.

2e. Variedade xistosa da rocha carBondtica da Formagdo Lapa Seca com S,//8,, intersectadas por foliagdo de crenulagiio 3, exibinde aindaa
lineacdo regional de atitude S85E,45. Adutora do Rio das Velhas, Nova Lima.

2f. Lamina delgada de amostra do afloramento da Prancha 2c-d. FormagZo Lapa Seca com cerca de 95% de dolomita ferroana e ankerita,
5% de quarlzo ¢ sericita subordinada. Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra 7387-2. Mesmo local due 2¢-d.
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Prancha 3

3a, Detalhe da Formacdo Lapa Seca da Prancha 2f. VE&nulas de quartzo (branco, negro e cinza) cortande, segundo Norte-Sul (da foto), a ma-
triz de dolomita ferroana. Bandas de deformagdo podem ser vistas no quarizo, no canto superior esquerdo. Luz transmitida. Polarizado-
res cruzados. Amostra 7387-2, Mesmo local anterior.

3b. Formagdo Lapa Seca com 8,//8,; dobrado e intersectado por foliagdo de crenulagio S,. Os leitos negros sdo essencialmente de dolomita
ferroana e os cinza-claros constituem-se de moscovita e clorita. Amostra de superficie 7387-21,

3c. Detalhe de 3b. As bandas cinza-escuras sdo de moscovita, epidoto, esfeno, clorita subordinada. Os minerais brancos a cinza-claros sio car-
bonato (C), mais quartzo (q). Luz transmitida natural, Amostra 7387-21.

3d. O mesmo que 3b. Loz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra 7387-21.

3e. FFB Raposos (BIF). Bandas sideriticas cinza-escuras (s) de metachert (claras) ¢ sulfetadas (cinza-claras pontnadas de branco) alternam-se
entre si. Pirrotita (po), pirita (py). Amostra MR-1. Mina de Quro de Raposos. Nivel de entrada principal (MAL).

3f. FFB Raposos (BIF). Liminas sideriticas (s, cinza-escuras) alternam-se com liminas de chert recristalizado (cinza-claras). Pirita (py) e pirro.
tita concentram-se nas ldminas sideriticas. Banda contorcida no canto inferior esquerdo ¢ o bordo da limina. Luz transmitida plana.
Amostra MR-1. Mina de Quro de Raposos. Nivel de entrada principal (MAL).

3g. FFB Raposos (BIF). Detalhe do quadrado da Prancha 3f, Cristal de pirita (py) na |amina sideritica (s} ¢ interface com lamina de chert re-
cristalizado (2/3 inferior da foto). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra MR-1,"Mina de Quro de Raposos. Nivel de entrada
principal (MAL).
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Prancha 4

1 4a. Metaconglomerado do Grupo Nova Lima com seixos ¢ plaquetas dobrados ¢ contorcidos de quartzo, metachert, quartzito ¢ ocasionalmen-

‘ te de xisto verde (nio indicado), em dobras com charneiras de caimento paralelo a lineacdo regional S85E, 43, indicada pela lapiseira (com-

i primento de 15 ¢m). Nova Lima, proximo 4 Barragem do Rejeito. )
! 4b. Mesmo afloramento anterior (Prancha 4a). Vista das dobras, paralelamenie ao elongamento dos seixos, Escala tern 15 ¢m. Mesma locali-
[ dade anterior.

4c, Metaconglomerado do Grupo Nova Lima. Os seixos sdo de metachert com alguma proporgdo de dolomita ferroana. A matriz & de quartzo,

: carbonato e plagioclasio albitico. As manchas esbranquigadas sdo de pirita. Amostra 7265-2.
| 4d. Fotomicrografia de limina de 4¢. Seixo de mewachert envolvido por quartzo grosseiro (q), dolomita ferroana (C) e plagioclasio albitico
| (pl}. Uma vénula quartzo-carbonética (v} intersecta o seixo. Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra 7265-2.
i 4e. Detathe de 4d. A marriz & Be plagioclasio albitico (p), quartzo (9) e dolomita ferroana (C). Luz transmitida. Polarizadores cruzados.
; Amostra 7263-2.
: 4f. Detalhe de 4c. Carbonato (C) e quartzo (g} com extingdo ondulante. Uma vénula quartzo-carbonatica, intersecta um dos seixos de
‘ metachert, Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra 7265-2, }
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Praucha §

5a. Formagdo Lapa Seca, facies silicosa, finamente estratificada, com ldminas alternadas ricas em quartzo chertoso (q) e ricas em dolomita
ferroana (C). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra 21 -3, Mina Grande, Mina de Qure de Morro Velho, Nivel 21, )

5b. Detalhe de 5a. Agregado heterogranutar de dolomita ferroana {C) com plagioclésio albitico disseminado (pl), epidoto e moscovita (ndo in-
dicados). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Mesma amostra da Prancha 5a.

5c. Formagdo Lapa Seca, facies silico-carbondtica, finamente estratificada. Dolomita ferroana é dominante (C), com quartzo subordinado
(&), plagiociésio albitico disseminado (pl) saussuritizado. Grande cristal de epidoto (e} ocorre na matriz, Luz transmitida. Polarizadores
cruzados. Amostra DDH MU905-118,02 m-118,1] m. Mina de Ouro de Morro Velho.

5d. Formacio Lapa Seca com foliagdo de crenulagéo S,, acamamento Sy transposto, paralelo a 8. Os carbonatos (C) sd6 essencialmente do-
lomita ferroana e alguma ankerita, agregando-se ac quartzo (g). O canto superior direito da }otograﬁa contém principalmente dolomita
ferroana e, subordinadamente, quartzo, ambos com gra-fina. Luz transmitida plana. Amostra DDH MU%035-36,42 m-36,70 m.

Se. Quartzo-mica xisto. Leitos ricos em quartzo (q) alternam-se com leitos rices em moscovita (m), carbonato de gri-fina (C) e epidoto. Estes
leitos sigmoidais s3o interpretados como acamamento reliquiar Sy transposto por foliag¥o de crenulagio Sa. Pirita (py). Luz transmitida.
Polarizadores cruzados. Amosira 8-78B. Mina de Ouro de Morro Vetho, Nivel 8,

5f. Nodulos de carbonato (C), mais algum quartzo (g}, salpicados com sulfetos (em negro), incluindo pirita, pirrotita (ndo rotulados). A mas-
sa cinza-escura, envolvendo os nddulos, & de moscovita, estilpnomelano, epidoto. Os quadrados 1 e 2 s3o detalhes nas Pranchas 6a, 6b.
Luz transmitida plana. Amostra DDH MUR833-5,18 m-5,23 m. Mina de Ouro de Morro Velho.




110

Edvardo A. Ladeira

6a.
6b.

6.

6d.

be.

6f.

Prancha 6

Detalhe do quadrado 1 em 5. Nodulo formado por um agregado de dolomita ferroana (C) salpicada por sulfetos, pirrotita (po) e pirita
(nfo rotulada). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra DDH MU833-5,18 m-2,23 m. Mina de Quro de Morro Velho, Nivel 21.
Detalhe do quadrado 2 em 5f. Dolomita ferroana (C), pirrotita (po), quartzo (q). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Mesma amos-
tra de 6a.

Xisto verde com leitos descontinuos dobrados intersectados por veio de quartzo de geragdo posterior (branco). Local da amostra 11-79,
Prancha 6d, abaixo. Mina Grande, Mina de Quro de Morro Velho, Nivel 11, ,

Xisto verde. Transposicdo de uma trama foliada mais antiga S| por foliacdo de crenulagio Sz, definida por orientagio de clorita (ch),
epidoto (e). Of leitos paralelos a 81 sdo de clorita (ch), moscovita (m), epidoto {(¢). Plagioclisio albitico (pl) ¢ esquiroias de quartzo {(q}.
Luz transmitida plana. Amostra |1-79. Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho, Nivel 11.

Detalhe de &d, acima, com a foliagdo de crenulagio S, diagonal & foto. A parte clara & clorita esgargada (ch), epidoto (e, sericita (n&o ro-
tulada). Em cinza-escuro 2 pegro, em posicio de extingdo, carbonato {C). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Mesma amostra que
6d

Turmalina (1) na facies silico-carbondtica da Formacdo Lapa Seca, paralela a So//8), indicando ser sin-metamorfica com Sy . Quartzo {q),
plagioclasio albitico (pl), moscovita (m), clorita {ch), biotita (b), carbonato (C). Luz transmitida plana. Amoilra 214, Mina Grande, Mina

. de Quro de Morro Velho, Nivel 21.
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Prancha 7

Ta. Xisto tufaceo de composicdo grauvaquiana com fragmentos liticos quartzosos (diagonal 4 fotomwcrografia) envolvido por plagioclasio
albitico (pl); vénula de quartzo (v). Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Amostra 8-44, Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho,
Nivel 8.

7b. Detalhe de 7a. Plagioclasio albitico (pl) com lamelas recurvadas. Luz transmitida. Polarizadores cruzados. Mesma amostra de 7a.

7c. Detalhe de 7a. Leitos com wrmalina (1), pirrotita (po), plagiocldsio albitico (pl), quartze (q), clorita (ch), moscovita (m). Luz transmitida.
Polarizadores cruzados. Mesma amostra de 7a, 7b.

7d. Minério sulfetado aurifero bandado (cor clara) com pirrotita, pirita, arsenopirita. As bandas escuras sZo uma mistura de dolomita ferroa-
na, quarizo, sericita, clorita. Amostra 4-21. Mina Velha, Nivel 4, Mina de Ouro de Morro Velho.

7e. Minério macico sulfetado, estratiforme (bandas cinza-escuras), alternado com leitos ¢ laminas sitico-carbonéticas da Formagdo Lapa Seca
(cinza-claras), Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho, Nivel 21, galeria do corpo de minério NW,

7f. Corpo de minério sulfetado estratiforme X, dobrado assimetricamente, formando mullion (cinza-escuro), alternando com a hospedeira
Formagdo Lapa Seca (cinza-claro). A charneira do mullion tem caimento no rumo do observador, aproximadamente. Mina Grande, Mina
de Ouro de Morro Velho, Nivel 21, subnivel. ;
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Composi¢cio Quimica da Formacio Lapa Seca

Dados de campo ¢ petrograficos, mais analise de elemen-
tos maiores e de oligoelementos e dados de isdtopos de oxigé-
nio indicam claramente que a Formag3o Lapa Seca & essen-

" cialmente um sedimento quimico, de composigdo silico-

carbonatica, embora contenha impurezas terrigeno-
vulcanogénicas (Figuras 9 e 10 e Tabelas 3 ¢ 4).

Os Oxidos principais graficados contra 510, possuem pa-
drio sistematico e ndo sistematico. A média de SiO, na For-
mag¢io Lapa Seca € de 35,21 %, mas sua composi¢do mineralo-
gica modal pode variar de 95% de carbonatos (dolomita fer-
roana, dolomita, ankerita, siderita, calcita) e 5% de quartzo,
mais sericita ¢ epidoto a casos em que os minerais silicaticos
predominam sobre os carbonatos. Tal variagéo reflete-se¢ no

- contelido em silica, que varia de alguns por centos até o maxi-

mo analisado de 63% . Em grande parte isto resulta da menor
ou maior proporgac de idminas de chert, ou de chert intergra-
nular ou ainda de veios e vénulas de quartzo e/ou quartzo ¢
carbonatos, de geragdo tardia. TiO, e Al,;0, possuem um
comportamento inverso ao do CaO ¢ MgO. Tais padrdes po-
dem ser interpretados, em parte, também como devidos 4 sili-
cificacdo com dissolugdo ¢ remobilizagio da maior parte dos
elementos maiores da Formagio Lapa Seca ¢ uma tendéncia
para o enriquecimento de TiO, ¢ ALO,. As razdes
FeO*/Ti0,, MgO/TiO, e 0 FeO* ( igura 10) decrescem com
o aumento do conteddo em silica, o que esta de acordo com a
retrocitada interpretag¢do.

O conteido em TiO, da Formagao Lapa Seca compara-s¢
a0 de rochas carbonaticas eugeossinclinais, como, por exem-
plo, calcarios margosos, gue podem conter de 0,05 a 0,35%
TiO,. O contetido em TiO, de calcarios impuros relata-se a
minerais detriticos e ocorréncia de anatasio e rutilo na fracdo
argilosa mais fina (Correns in Wedepohl, 1978). Na Formacao
Lapa Seca o TiO, correlata-se com esfénio e rutilo gerados du-

rante o metamorfismo na facies xisto verde. K,0, P,0s,

FeO*/MgQ, FeO*/Ca0 ndo mostram nenhuma correlagao
com Si0,.

Os 6xidos principais graficados contra Zr, excetuando-se
Si,O e TiO,, tém baixa correlagiio com o Zr; tais graficos (Fi-
gura 11), comparados com os previamente mostrados, corro-
boram a deplegio de Ca0, MgO, FeO* e P,O; com o acrésci-

mo de Si0,, enquanto TiO, ¢ Al,O; aumentam se SiO, cresce.

NaZO, no grafico contra Si0, ou Zr, tem um padrdo ndo
sistematico. Grandes valores de I\?azo na Lapa Seca resuliam
da albita localmente conspicua. A geracio de albita durante o
metamorfismo na facies xisto verde, a partir de plagioclasio
detritico ou do Na reciclado derivado da interacdo da agua do
mar presa na rocha original, & uma boa possibilidade (c.f. a es-
pilitiza¢do).

Os graficos dos oligoelementos conira Zr para a Forma-
¢do Lapa Seca (Figura 12) também indicam sua origem como
um sedimento silico-carbonético quimico impuro. O conteido-
de B, V, Cu, Ga, Sr, Y, Ba compara-se ao de calcarios impu-
ros marinhos (Wedepohl, 1978). Os valores elevados ¢ incom-
pativeis de Sc¢, Cr, Co e Ni relatam-se & mistura de material
vulcanogénico, pois a Lapa Seca grada localmente para tufos
xistosos fragmentarios, como vimos, tanto félsicos quanto in-
termediarios. :

Formacio Ferrifera Bandada (FFB) Raposos

Camadas delgadas (espessura de 0,5 a 20 m, em geral de 8
a 10 m) de formagio ferrifera bandada (FFB, “BIF” —
banded iron formation) sdo horizontes-guias do Grupo Nova
Lima, particularmente no distrito homdnimo, e aqui sdo hos-
pedeiras dos depdsitos auriferos de Raposos, Faria e Cuiaba.
Algumas delas, mapeadas pelo convénio DNPM-USGS, fo-
ram descritas até agora como pertencentes somente a facies
carbonatica de James (1954), como afirmado por Matheson
(1956), Gair (1962) e Dorr (1973}, Conforme documentado a
seguir, as facies 6xido, sulfetada e silicatica estdo presentes,
além da carbonatica reconhecida anteriormente (Prancha 3e,
3f e 3g). A facies 6xido constitui-se essencialmente de quartzo
e magnetita, com hematita e goethita secundarias. A facies
silicatica possui a associacio estilpnomelano, tremolita-
actinolita, cummingtonita-grunnerita, penninita, € relictos tal®
vez de minnesotaita e greenalita. Estas duas facies sdo subor-
dinadas em relacdo a carbonatica e sulfetada. A facies
carbonética compde-se de siderita, ankerita, dolomita ferroa-
na, alguma calcita, dolomita magnesiana, com quartzo em va-
riadas proporgses e acessoriamente epidoto, titano-magnetita,
sericita, clorita cromifera e mica cromifera (fuchsita). A facies
sulfeto, constitui-se essencialmente de bandas ricas em pirita,
pirrotita, arsenopirita e sulfetos varietais, como calcopirita,

Amostras Referidas na Tabela 4, Figuras4 2 8, Pranchas5e 6

Designagio mica Ix
da amostra Locacio qz ab ¢hto branca clor  bi ep sp solfeto  mag iim tm
MV 1-12 104090,0  Metachert carbonatico com ‘dolomita ferroana e ankerita, da Fm. Lapa Seca

103322,0 8,0 45,0 40,0 2,0 2,0 0,5 2,0 1,0 . 1,0
MV 4-34 104267,5 Rochaacamada com dolomita ferroana, ankerita, quartzo, albita da Fm. Lapa Seca

103 236,0 4,0 41,7 41,0 4,5 2,0 2,0 0,5 2,0
MV 4-58 104 036,5 Similar 4 amostra 4-34, Fm. Lapa Seca

103 359,0 3,0 35,0 34,0 19,5 i,0 4,0 0,5 1,0
MV 8-25 VejaMapa Similar 4 amostra4-34, Fm. Lapa Seca

Nivel 8 5,0 40,0 48,5 3,0 1,0 Lo . 20 [,0
MG 1531 VejaMapa Carbonato silicoso, com dolomita ferroana, ankerita, quartzo da Fm. Lapa Seca

Nivel 15 18,0 70,0 2,0 1,0 1,0 8,0
MG 15-31B VejaMapa Idem amostra 15-31, mas com mica branca; Fm. Lapa Seca

Nivel 15 29,0 11,5 33,0 20,0 2,0 3,0 1,0 1,5 ’ 0,5
MG 15-82 VejaMapa Metachert carbonatico esverdeado, Fm. Lapa Seca

Nivel 15 12,0 9,0 22,0 25,0 10,0 1,0 0,5 1,0
MG 15-69 VejaMapa Albita-carbonato-guartzo xisto; Fm. Lapa Seca, no contato com xistos verdes

Nivel 15 6,0 85,0 - 8,0 0,5 0,5
MG 21-3  VejaMapa Carbonato ‘‘Chertoso’ finamente estratificade, da Fm. Lapa Seca

Nivel 21 14,0 21,0 37,0 13,5 9,0 2,0 2,0 1,0 1,0
MG 2]-40A VejaMapa Carbonato ““Chertoso’ acamadado, da Fm. Lapa Seca

Nivel 21 20,0 20,0 36,5 i8,0 3,0 1,5 0,5 1,0 1,0
MG 21-47 VejaMapa ldem amostra31-40A : .

Nivel 2] “20,0 35,0 30,5 4,0 4,5 1,5 3,0 0,5 0,5 1,0

MG 27-131 VejaMapa Carbonato “*Chertoso”’ cloritico, da Fm. Lapa Seca

Nivel 27 8,5 1,0 57,0 3,0

24,0 1,0 [ 1,0
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Tabela 4

Anilises de Elementos Maiores, Menores e Tracos, Inclusive Au, Ag, Pd e Pt,
de Amostras Coletadas Subterraneamente da Formacio
Lapa Seca, Mina de Ouro de Morro Velho

NIVELDAMINA [ | 8 15 ' 2 27
Elemento 1-12 4.34» 4-58 8-25 15-312 15-31B  15-822 15-99 21-3 2140A2 2147 27-131
Amostras

§i0,% em pese 17.81 39.10 37.86 24.13 21.56 41.25 50.56 52.16 35.02 36.62 44.34 17.11

AlO, 8.81 9.92 11.86 9,57 1.16 17.57 10.61 16,31 . 8.43 8.89 9.48 5.47
¥ Fe 19.29 9.87 7.69 8.30 37.04 9.04 4.78 5.62 8.14 7.02 10.26 6.70
MzO 3.55 6.22 7.25 3.87 12.52 3.01 5.28 0.53 7.14 10.71 18.25 13.17
MnO 0.60 0.49 0.14 0.25 0.97 0.35 0.44 0.31 0.51 0.18 0.18 0.25
Ca0 12.47 11.22 9.53 15.59 0.30 6.52 9.52 2.83 15.34 13.34 3.64 21.87
Na,0 5.39 5.44 4.73 5.02 nd 1.38 1.26 10.78 2.51 2.72 5.39 0.30
K,0 0.12 0.10 2.37 2.41 0.05 0.36 2.56 0.12 1.20 nd 0.02 0.10
P,0s 0.02 nd 0.12 0.14 nd - 0.11 nd 0.15 nd nd 0.08 0.04
TiO, 0.10 0.44 0.58 0.40 0.02 0.49 0.44 0.20 0.42 0.43 0.58 0.10
50, 1.44 299 - nd T253 7.616 1.37 0.62 1.74 0.70 0.42 0.02 nd
P.F. 30.71 14.13 18.34 27.99 19.13 18.82 14.15 9,27 21.05 19.38 8.78 35.08
TOTAL 100.31 99.91  100.47 10020  100.37 10027  100.42 100,02  100.46 9971  101.02  100.19
Feq05 6.10 2.57 1.47 1.47 0.74 0.74 0.10
FeO : 11.87 4.61 6.15 6.81 439 8.57 5.94 -
FeO* 17.35 8.88 6.92 7.47 3333 8.13 4,30 5.06 7.32 6.32 9.23 6.03
B ppm 420 840 250 iz 96 320 66 22 18 390 290 178
Sc 18 17 16 16 18 16 10 8 12 10 20 10
v 118 124 140 120 104 136 . 98 86 110 100 152 90
Cr 158 370 250 200 124 230 206 44 240 264 340 62
Co 15 21 18 23 10 21 15 - 8 14 20 3l 11
Ni 92 164 146 96 210 144 116 24 104 120 220 40
Cu 145 93 12 12 185 64 T 13 43 36 10 18 8
Zn : <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Ga’ i3 <10 12 12 <}0 14 <10 14 <10 <10 16 5
St 148 20 140 108 88 106 <10 114 <10 40 - 48 98

Y 16 56 14 C 22 15 18 10 10 19 15 14 16
Zr 22 62 4] 26 28 54 34 29 68 59 46 <5
Nb <10 <10 <10 <10 <34 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Mo 9 24 6 14 27 8 18 4 17 13 6 . 10
Pd 0.017 0.225 0.250 0.021 0.080 0.115 0.023 0.265 0.047 - 0.032+  0.100 0.151
Ag 0.022 0.070 0.3 0.6 0.074  0.200 0.040 0.200 0.011 0.015 0.100 0.7
In <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Sb <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Ba %0 21 <10 <10 43 114 1560 210 77 36 66 <10
La <30 760 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Ce <500 960 <500 <500 <500 <500 0 <500 <500 <500 <500 <500 <500
w <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <380 <80 <80 -
Pt 0.027 0.110 0.210 0.090 0.090 0.240 0.089 0.200 0.078 0.059 0.090 0.102
Au 0.080 0.500 1.50 0.598 0.740 0.625 0.044 0.430 1.0 0.030 1.180 1.5
Ti <30 <30 <30 <30 <30. <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Pb <5 <5 <5 <5 31 <5 <3 <5 <5 <5 <6 <5
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Au/Ag 3.64 7.14 5.0 1.0 10.0 3.13 1.10 2.15 291 . 20 11.80 5.0
Fer+/ 3~ Fe 0.62 0.60 0.74 0.75 0.78 0.84 0.89

+tindica anilise duplicada. nd: ndo detectado

FeO*: calculado (=Fe;0, . 0,89981).

Andlise de elementos maiores por F. Peixoto, M. M. Fonseca ¢ L. Favato, Mineragdes Brasileiras Reunidas, e E. A. Ladeira (indicadas por
a). Determinacdes de eiementos tragos ¢ Ag em ppm por C. V. Dutra e D. L. O. Lima, Geologia e Sondagens Ltda.; Ag em ppbe Au, Pd e
Pt em ppm e ppb por E. A. Ladeira. ~

Localizagao das amostras dadas nas Figuras 4 a 8.
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cubanita, galena, esfalerita, os trés iltimos muito raros. O ou-

ro, na forma de electrum (liga com Ag) associa-se aos sulfetos,
essencialmente. A FFB Raposos & uma rocha finamente lami-
nada, com laminas tendo espessuras de 0,1 mm até [5-50 mm
{(Prancha 3¢}, mais comumente de 0,2 mm a 10 mm. A granu-
lagio varia de 0,01 a 0,08 mm, mas.didmetros dos minerais
compositivos até 0,15 mm nfo sdo incomuns. Ha varia¢bes de
facies tanto horizontal quanto verticalmente. Assim, l&minas

ou bandas ricas em quartzo alternam-se com bandas ricas nos
carbonatos que se alternam com ldminas ricas em sulfetos,
mas nas quais quartzo e carbonatos também estido presentes

- em quantidades variadas, 0 mesmo acontecendo lateralmente

(Prancha 3e, 3f e 3g).'As bandas quartzosas sio, na realidade,
de metachert, contendo até 70 ou 85% de quartzo com textura
chértica e 15 a 20% de carbonatos dispersos, dos quais a side-
tita e dolomita ferroana sio os mais presentes. Os sulfetos tém
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granulagdo de 50 4mi a ] mm. Regionalmente, a FFB Raposos
contém um contentdo de sulfeto oscilando de 0 a 10% em volu-
me, mas em geral &€ de 5%. Andlises de amostras da FFB Ra-
posos estdo nas Tabelas9ell.

superficie; devido ao mascaramento pela vegetacdo ou
intemperismo, os contatos ndo afloram comumente. Porém,
quando podem ser observados, principalmente em escavagdes
ou subterraneamente, os contatos das camadas individuais de

FFB sdo nitidos com as encaixantes, que incluem xistos verdes
{metabasaltos), filito grafitoso e tufos xistosos intermediarios
a félsicos.

O bandamento composicional da FFB Raposos & inter-
pretado, pelas mesmas razfes ja expostas para o caso da For-
macdo Lapa Seca, como sendo 0 acamamento Sg ao qual se
paraleliza a foliagdo plano-axial $;, definida pela orientacdo
dos minerais placoides e filossilicaticos.

Figura 12
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Oito unidades de FFB Raposos foram mapeadas pelos
gedlogos da Mineracdo Morro Velho 4 superficie e, também,
pelo autor, com uma espessura combinada de cerca de 150 m.
Entretanto, devido a superposi¢io de dobramento ¢ lenticula-
rizacdo da FFB, & questionavel se estas camadas representam
realmente diferentes unidades estratigraficas ou possivelmente
uma ou duas unidades distintas repetidas por complexidades
estruturais. Outra possibilidade, com base na existéncia de va-
rios derrames metabasalticos intercalados, & que se possa ter
varios ciclos de vulcanismo, com deposi¢cdo de sedimentos qui-
micos. O exame de estruturas vulcinicas primarias, tal como
as almofadas encontradas por Ladeira (1981), se ndo estive-
rem deformadas, poderdo contribuir para elucidar esta ques-
tdo. Da mesma maneira estruturas primirias sedimentares
preservadas que, até agora, com confianca ndo foram encon-
tradas. :

Por tudo ¢ que foi exposto podemos classificar a FFB Ra-
posos como sendo do tipo arqueano ou tipo Algoma.

Localmente, nas minas do Faria, Raposos, Morro Velho,
observa-se também a passagem lateral e/ou vertical da FFB
Raposos a Formacao Lapa Seca (conforme Figuras 1 e 2).

Unidade Metavulcinica
Xistos Verdes

Os xistos verdes formam o teto estrutural da Formagéo
Lapa Seca gue hospeda na Mina de Morro Velho os diversos
corpos de minério (Figuras 4 a 8). Os xistos verdes constituem
o nicleo de uma estrutura antiforme maior com dobras subsi-
dirias, cujo envoltdrio externo é a Formagio Lapa Seca, hos-
pedeira dos corpos de minério. Os xistos verdes 540 importan-.
tes no Distrito de Nova Lima porque: 1) na Mina de Morro
Velho eles formam o teto estrutural, mais a base estratigrafica
da Formagio Lapa Seca, hospedeira dos corpos de minérios;
2) na Mina de Raposos os xistos verdes constituem, aparente-
mente, em trés pacotes distintos, a base estratigrafica de trés
camadas de formacdo ferrifera; 3) na Mina do Faria os xistos
verdes formam a base de carbonato-quartzo-sericita xistos,
que, por sua vez, se sotopdem diretamente 4 formacéo ferrife-
ra; 4) na Mina de Cuiab4, a situagiio é idéntica 4 da Mina do
Faria.

Relagdes Gerais ¢ Petrografia dos Xistos Verdes

Nos xistos verdes o aleitamento (fayering) ndo & 6bvio, ea
estrutura planar proeminente quando eles ndo sdo macigos &
uma foliagdo metamérfica S;. Contudo, algumas de suds zo-
nas consistem de rochas fragmentérias, semelhantes a brechas
de topo de derrame, 4s quais se associam sobrepostamente del-
gadissimos leitos de metachert que se alternam com 1aminas de
clorita, sericita e carbonatos; interpretamos estas ldminas co-
mo acamamento € consideramos estes niveis como represen-
tando sedimentos quimicos interderrames. A xistosidade ou
foliacdo S; dos xistos verdes paraleliza estes niveis de metasse-
dimentos, sendo por sua vez também cortada por uma folia-
¢d0 de crenulacdo semelhante & que corta a Formagio Lapa
Seca.

Petrograficamente, os xistos verdes frescos sdo cinza-
esverdeados a esverdeados, com a trama original completa ou
quase completamente destruida pela tectdnica e metamorfis-

* mo. Quando decompostos, seu saprolito tem cor marrom-
avermelhada.

. Quando frescos, consistem essencialmente de tremolita-
actinolita, clorita, mica branca, plagioclasio, epidoto, clino-
Zoisita e quartzo subordinado, este geraimente de geragio pos-
terior e secundaria. Os minerais varietais incluem hornblenda,
biotita (rara) (Prancha la, 1b, lce 1d).

" . O plagioclésio & albitico a albita pura (Prancha 1¢}, ocor-
rendo seja como ripas limpidas, euédricas a subédricas com
80um a 200um de comprimento, geminado segundo a Leida

Albita ou Periclina, seja como individuos anédricos saussuriti- -

2ados com bordos corroidos ou, ainda, como diminutos gréaos
xenomorficos com feigdes de superficie de graos semelhantes a

graos de quartzo. Clorita, mica branca e sericita ocorrem ge-

ralmente como cristais lamelares ou esfarrapados. Variedades
de mica ¢ clorita esverdeadas tém valores de cromo elevados,
variando de 0,008 a 2,23% no cristal. O quartzo ocorre como
gréos isolados finos com didmetro de 5 um a 10um, ou como
agregados lenticulares cujos grios individuais atingem 504m
a60um. :

Os carbonatos incluem dolomita ferroana, ankerita, side-
rita e calcita; esta &, em geral, resultante da alteragiio do pla-
gioclasio, enquanto os demais ocorrem como cristais euédri-
cos a subédricos isolados ou agregados com quartzo. Muitos
desses agregados t8ém a forma ovalada ou elipsoidal e sugerem
ter sido amigdalas.

Os acessérios incluem epidoto, clinozoisita, esfeno,
magneto-ilmenita, ilmenita, rutilo; estes quatro ultimos
alteram-se em massas irregulares de leucox&nio, com nicleos
relicticos destes minerais. Outros acessorios sdio turmalina e
sulfetos, Dentre estes, 0s mais comuns sdo a pirita e pirrotita,
via de regra, xenomorficas; alguns cristais evédricos a subé-
dricos sdo por vezes observados. Arsenopirita aparece rara-
mente, com forma euédrica a subédrica. ’ ‘

A dravita, que é uma turmalina rica em magnésio, pode,
em alguns casos, atingir até 3% da rocha; associa-se, via de re-
gra, ao epidoto, esfeno e leucox&nio (Prancha 1c¢).

Xistos Tufaceos ou Tufos Xistosos de Composicdo
Intermediaria a Félsica

Devido ao carater de estratigrafia lenticular da coluna
geologica do distrito (Figuras 1, 2 e 9), estas rochas ocorrem
em varios pontos da sucessio; entretanto, o seu maior volume
situa-se acima da Formacdo Lapa Seca e Raposos; mas elas
ocotrem como variagdes facioldgicas, passando tanto lateral
como verticalmente a estas duas formac@es (Figuras 7 e 9¢ Ta-
bela 1). Rochas fragmentarias de composi¢io intermediaria a
félsica ocorrem intermisturadas aos tufos ¢ nio foram mapea-
das separadamente.

Petrografia dos Tufos Xistosos

Essas rochas possuem fundamentalmente duas associa-
¢des: quartzo-sericita-carbonato ou quartzo-sericita-
plagioclasio sédio-carbonato e quartzo-sericita-magnetita.

A matriz dessas rochas &, geralmente, extremamente fina,
com grios tendo didmetro maior de 3 um a 50 ym. Na primei-
ra associacdo mineral, a matriz envolve grupamentos, com
textura em mosaico, de quartzo + carbonatos, com forma
lenticular e comprimentode 0,5mm a 1,5 mm, Grios isolados,
sob a forma ocelar, de quartzo ou quartzo ¢ carbonato, com
extingdo ondulante, ocorrem paralelamente & xistosidade S;.
Fragmentos liticos, contorcidos, com comprimento de 3mm a
30mm, largura de | mm a 3 mm, similar a estrutura fiamme,
paralelos a Sy/ /S, sdo comuns, Tais fragmentos esfarrapados
consistem quase ou somente de quartzo vermicular ou com
forma de Y, tamanho 2 um a 5t m, dimensao esta bem menor
do que as do quartzo da matriz. Alguns fiammes sdo consti-

. tuidos quase inteiramente por sericita e quartzo subordinado

(Pranchas 1f, 2a e 2b). Calcita, dolomita ferroana e epidoto
podem ser escassos nestes fragmentos ou totalmente ausentes,
Alguns fragmentos liticos constituem-se de grios finos, engre-
nados, de dolomita ferroana, alguma calcita e quartzo vermi-
cular. A sericita ocorre, geralmente, como escamas esfarrapa-
das nos fragmentos e, na matriz, como escamas ou lamelas fi-
brosas, formande filmes paralelos a Sg, S;. Todas as feicdes
retrodescritas assemelham-se 4s encontradas em tufos recentes
depositados subaquaticamente; por isso, 0s tufos xistosos aqui .
descritos sdo interpretados de modo analogo.

A associagdo quartzo-sericita-plagioclasio sbdio & carac-
terizada pela grande proporgio de plagioclasio sodio ¢ a parca
presenga, ou auséncia, de carbonatos ferroanos, embora a cal-
cita possa estar presente, oriunda da alteracio do plagioctasio.

A matriz dessa associacio & também muito fina, como na
anterior (Prancha 7a ¢ 7b). Plagioclasio albitico ocorre como
grdos isolados geminados, com dimensio de 50¢ma 0,5 mm,
alguns sendo anédricos, sericitizados ou saussuritizados ¢ pe-
rifericamente corroidos, enquarln-jlo outros sdo subédricos, com
superficies limpidas. Quando térli geminacao, suas lamelas sdo
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curvadas ou falhadas. A sericita ocorre de modo similar 4 da
associagdo anterior. Fragmentos Iiticos também similares ao
caso precedente ocorrem, com raro carbonato e alguma serici-
ta e epidoto. o

A associagdo quartzo-sericita-magnetita € rara no depbsi-
to de Morro Velho, mas & comum nas minas de Raposos, Fa-
ria e Cuiaba, vizinhas. Os seus minerais acessorios, epidoto,
clinozoisita, esfeno, calcita, dolomita e pirita, sio comuns as
trés associagbes, mas o©s primeiros trés minerais sdo
conspicuos na associagio quartzo-sericita-carbonatos.

COMPOSICAO QUIMICA DA
UNIDADE METAVULCANICA

Dados petrogrificos e analiticos de oligoelementos indi-
cam que as rochas xistosas metavulcinicas sdo derivadas de
basaltos e rochas vulcanoclasticas basalticas metamorfoseadas
(Tabela 5 e Figuras 13, 14 e 15). Os 6xidos principais grafica-
dos contra SiQ, (Figura 13) exibem pobre correlacio com esta:
e nio fornecem nenhuma pista quanto 3 origem dos xistos ver-
des. Al»04 e K20 aumentam com Si0O; e se correlacionam
bem com a presenga conspicua de clorita e moscovita nos xis-
tos verdes. MgO e CaO decrescem com o incremento de SiO,
0 que € consistente com as observagdes de campo € petrografi-

cas que indicam que os xistos verdes sfo silicificados de exten-

sa € variada maneira, com o quartzo substituindo os minerais
carbonditicos. Evidéncias adicionais advém da petrografia e
demonstram que o quartzo substitui extensa € intensamente
dolomita, dolomita ferroana, ankerita (conforme o grafico
MgO v, Si0,, Figura 13).

O grande contetdo em Na dos xistos verdes até o maximo
de [0,8% de Na,O sugere que os basaltos dos quais se deriva -
ram poderiam ser espilitos com o Na contribuido através da
interac¢do original dos basaltos com a 4gua do mar, com modifi-
cagbes posteriores por metamorfismo na facfes xistos verdes.
Os graficos FeQ*/MgO, FeO*/Ti0,, FeO*/Ca0 contra silica
(Figura 13) mostram que a abundancia destes elementos & ex-
tremamente variavel, o que é uma caracteristica da espilitiza-
¢do (Vallance, 1965; Hyndman, 1972 e Fyfe et alii, 1978). Pre-
sumivelmente esta altera¢do quimica teria ocorrido, original-
mente, durante metamorfismo precoce do subassoalho ocedni-

- ¢o através da circulagZo convectiva das dguas marinhas.

Os gréaficos dos 6xidos principais contra Zr (em ppm) nio
exibem nehhuma sistemdtica e indicam um aparente estado de
mobilizagdo dos elementos maiores, o que & corroborado,
também, pela variaciio pronunciada das razdes FeQO*/MgO,
FeO*/TiO,, FeO*/Ca0, Mg0/TiO; (Figura 14).

A distribuico dos oligoelementos ¢ seus graficos contra
Zr (Figura 15) s8o mais elucidativos que os graficos retrocita-
dos. Os grandes teores de Cr, Co, Ni, Cu, as abundéncias nor-
mais de Sc, V e os discretos valores de Ga, Y, Nb, Mo, mais
Pb (este menor que 5ppm) indicam uma rocha méfica prima-
ria para ambos, isto &, xistos verdes e rochas fragmentarias, o
que é compativel com as abundéncias de Ba e Sr, se o estado
de carbonatizacdo dessas rochas for considerado. A correla-
cdo de oligoelementos com Zr & pequena; mesmo Cr ¢ Ni, ha
muito considerados elementos imdveis, estdo muito dispersos.
Istp sugere que durante as fases metamorficas das rochas que
hoje sdo xistos verdes devem ter ocorrido condiges de mobili-
zagdo destes elementos.

O _dx'agrama Ni versus Y, usado para discriminar basaltos de
cadeias mesocedinicas daqueles de arcos insulares de baixo po-
tassio, fol empregado para decifrar a origem de Rochas Ver-
des Cambrianas de Victoria, na Australia Sul-Oriental (Craw-
ford & Keays, 1978).

Tal grafico usado para os xistos verdes da Mina de Ouro
de Morro Velho (Figuras 16A, 16B ¢ 16C) indicam, claramen-
te, que quase todas as amosiras caem no campo dos derrames
de basaltos de cadeia mesocednical. Xistos verdes do Grupo
Nova Lima, no Distrito de Lafaiete, tém K/Rb médiade 117 e
Rb/Sr = 0,14 e razdes iniciais 87Sr/868r de 0,7035 até 0,7099
(Herz & Banerjee, 1973), indicando uma afinidade toleiitica,
mas com contaminagdo do basalto do manto, seja por rochas
crustais ou por circulagdo de dgua do mar, pois tais valores
sdo muito altos para basaltos do manto, nio alterados.

DADOS DE ISOTOPOS DE OXIGENIO DA
FORMACAO LAPA SECA, XISTOS VERDES E DE
-VEIOS DE QUARTZO

Razdes isotdpicas de oxigénio para as amostras de rocha
total, bem como de cristais de quartzo extraidos da Formagio
Lapa Seca, dos xistos verdes encaixantes e também dos veios
de quartzo que intersectam ¢ conjunto de rochas, encontram-
se na Tabela 6. V&-se que as razdes isotdpicas de oxigénio para
o0 quartzo tanto na Forma¢io Lapa Seca quanto dos xistos ver-
des estdo dentro da faixa de 17 a 18%,, © que pode implicar
precursor sedimentar autigénico para o quartzo, nessas ro-
chas, fato consistente com algumas de suas feicdes texturais j&
resumidamente descritas.

Sabe-se que os valores de §180 sdo controlados por:

1) a temperatura do ambiente de formagio;

2) 0 §180 da Agna ocednica;

3) efeitos de trocas isotdpicas pos-deposicionais.

Os cherts marinhos atuais tém valores de 5180 de34 a
39%,, consistentes com 1,039 para & cnerr-agua, 3 = 0°C € 5130
para a agua ocednica. Contudo, Perry & Tan (1972) e Knauth
& Lowe (1978) demonstraram uma varia¢o secular constante
no §180 dos cherts e rochas carbonaticas marinhas, desde va-
lores maximos de +22%a hé 3,8 Ga até + 34 a 36%0 para as
mesmas rochas, mas contemporineas, como citado acima. Es-
ta varia¢do secular pode ser interpretada de varias maneiras:

1) isotopicamente o oceano era menos denso, tendo 5180
2 -16%o ha 3,8 Ga, mas com temperaturas semelhantes as de
hoje; - .
2) 0 oceano era mais quente, com 80°C a2 mais da tempe-
ratura atual, mas manteve valores de §180 2= 0°C durante toda
sua historia geoldgica;

3) trocas isotbpicas pos-deposicionais com aguas superfi-
ciais depletadas em 130 seriam responsaveis para a progressiva
deple¢io em 180 dos citados cherts ¢ rochas carbonaticas silici-
ficadas (Deggens & Epstein, 1962).

Considera-se que o 130 da 4gua ocedinica & tamponado a
2 0% por reagBes de troca isotépica entre a 4gua do mar e os
basaltos a uma temperatura média de = 250°C, quando
Avpagaltosgua = 0 (Muehlenbachs & Clayton, 1976). Este ra-
ciocinio, mais varios outros argumentos, tais como os listados
por Knauth & Lowe (1978), invalida a primeira interpretag¢do.
Se, por exemplo, intrusdes igneas félsicas experimentaram tro-
ca de isdbtopos de oxigénio com a agua ocefinica de = -16%o0,
sob condicbes de alta razo agua/rocha, entdio as intrusdes
atingiriam valores depletados em 180, em analogia com 0s re-
centes batdlitos de granitdides continentais que tdm mantido
troca com &guas metedricas isotopicamente leves (Taylor,
1974). Contudo, Kerrich & Fryer (1979) mostraram que stocks
de quartzo-feldspato porfiros no Distrito de Porcupine, Cana-
d4, intrudidos proximo ao ambiente submarino arqueano, t&m
8180 pararocha total na media de 9,7%0 ¢ §180de quartzo ¢
9,2%s. Isto & consistentecom trocas.isotopicas entre a intrusdo
€ agua oceénica de = 0%, a 300°C, mas ndo com agua oceé-
nica depletada em 180 por-16%e. Assim, 0 §180 de guartzo au-
tigénico da Formacdo Lapa Seca conforma-se com a faixa de
valores de 6180 para os cherts e de quartzo de rochas carbona-
ticas silicificadas, ambos de idade arqueana e origem marinha,
tais como os do Grupo Onverwacht arqueano, do Cinturdo de
Rochas Verdes de Barberton, Africa do Sul, onde § 120 de
quartzo. varia de 16,0%o0 a 22,0%0 (Knauth& Lowe, 1978).
Tais valores sdo, também, semelhantes aos de quartzo de
metacherts de rochas metassedimentares quimicas, auriferas,
dos distritos de Red Lake ¢ Porcupine, Canada,onde 5180 de
quartzo & = 17,0%q (Kerrich, 1979, e Kerrich & Freyer, 1979).
Entretanto, os valores de 5180 para a Formagdo Lapa Seca sdo
depletados de cerca de 2,0 a 4,0%o relativamente ac maximo

registrado para metacherts de idade similar, o que pode ser ex-

1 Apds longa procura de estruturas primérias nas rochas verdes no
Distrito de Nova Lima e algures, logramos encontrar lavas varioliti-
cas almofadadas, as primeiras do Supergrupo Rio das Velhas, o que

_ veio comprovar as dedugdes feitas com base na petrografia e anili-
ses quimicas, além do caril’r subaguético (submarine) das mesmas
(Ladeira, 1981).
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Tabela 5

Andlises de Elementos Maiores, Menores e Tracos, Inclusive Au, Ag, Pd e Pt de Amostras,
Coletadas Subterraneamente, de Rochas Metavulcinicas que Constituem a
Lapa e Capa da Formacfio Lapa Seca ¢ dos Corpos de Minério que esta Hospeda,
. Mina de Ouro de Morro Velho

Nivel da Mins T 4 8 1 15 20 21 27
ELEMENTO 1-16¢  4-16* 8478 87882 11-79  15-57 15-61 1591  15-109A 20-1A%  21-682  27-63n  27-70
Amostras .
5i0,%em

peso 5193 6542 5297 6397  49.90 5813 56.53 58.73  47.01 4452 4990 35.56 417}
Al,03 9.94 13.61 13.45 1536  16.31 16.57 15.45 .17.62 18.55 1280  13.62 7.13 15.83
5 Fe 12.43 3.41 6.91 492 1294 7.80 6.09 7.02 1057  16.07 10.27 4.81 10.26
MgO 3.10 0.65 6.97 0.90 0.98 0.40 1.03 3.33 739 5.80 9.46 9 95 4.27
MnO 0.50 0.20 0.18 0.16 0.37 0.31 0.12 0.26 0.27 0.28 0.12 0.18 0.20
Ca0 3.77 1.57 4.80 3.10 2.27 ‘1.42 1.41 2.55 1.96 6.90 378 15.63 3.08
Na;0 6.62 10.09 0.45 0.17 2.88 5.39 1.40 3.39 2.96 2.75 0.14 3.73 6.39
K;0 0.17 0.12 2.74 3.76 0.01 nd 2.41 025 1.42 1.02 1.59 0.03 237
P05 0.03 0.05 nd 0.02 0.11 0.11 0.10 0.11 0.10 0.10 0.1 nd 0.14
TiO, 0.35 0.63 0.62°  0.60 . 0.34 0.25 0.49 0.54 0.70 2.42 0.67 0.36 0.97
SO; 6.89 1.37 0.19 0.32 1.01 0.61 0.18 0.44 nd 5.99 0.65 1.15 nd
P.F. 437 248 - 10.29 649 1342  9.29 8.90 5.96 9.32 2,35 10.38 2137 9.59 .
TOTAL  100.10  99.60  99.57 9977 . 9949 100.28 100.11 100.20 10025 101.00 100.69 9990 - 100.83
Fe;04 0.77 2.44 0.97 0.43 0.15 0.80 0.75 1.96
FeO ‘ 373 945 6.15 5.05 6.18 8.79 8.57 7.47
FeO* 11.18 3.07 6.21 443 11.64 7.02 5.48 6.31 9.51 14.46 9,24 4.33 9.23
B ppm 54 20 340 82 <10 <i0 <10 28 12 36 50 220 68
S¢ <10 <10 16 11 23 i4 12 12 <10 34 2 12 18
v 65 68 114 112 168 118 112 120 48 340 166 110 158
Cr 230 188 400 30 620 540 340 270 22 124 360 256 320
Co 25 12 25 7 © 23 37 29 30 42 36 23 13 34
Ni 114 72 182 24 300 250 188 150 17 60 210 102 220
Cu 76 46 9 19 105 92 74 73 45 380 56 13 44
Zn <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 56 <30 <30 <30
Ga <10 <10 <10 16 14 .15 16 I8 <10 <10 16 <10 14
Sr <10 <10 <10 220 123 158 170 118 <10 132 26 42 24
Y 10 <10 24 14 13 38 20 25 20 58 ‘16 58 25
Zr 61 126 104 104 64 196 . B4 142 5 172 35 64 97
Nb <10 <10 <0 <10 <10 <10 <10 <[0 <10 <l0 <i0 <10 <10
Mo 20 13 12 5 4 8 6 6 I T 16 6 14 . 9
Pd 0.137  ©0.107  0.014 0.090+ 0.06] 0136  0.073 0.167 0.170  0.052 0373 0.1 0.039
Ag 0.090 0.020 002 0.2 0.036  0.088  0.200 0.100 2.4 0.175 0026 3.0 0.3
In <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Sb <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Ba 37 34 164 1000 285 390 270 240 10 86 100 26 108
La <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 880 <30
Ce <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 1200 <500
W <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80
Pt 0.200 0.117 0070 0117  0.070 0178  0.064 0217 0125 0.063 0439  0.117 0.073
Au 0.525  0.008  0.039 0027 0.040 0.008  0.002 0.002 0030 0.700 0012 0390 135
Tl <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 .
Pb <3 <5 <5 <5 <5 6 <5 6 <5 <5 6 <5 <5
Bi <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <0 <0 <10
Au/Ag 5.83 4.90 1.34 0.14 1.11 0.09 0.01 0.02 0.01 4.00 0.046  0.13 4,50
Fe2+/3 Fe 076 073 079 0.83 088 083 0.83 0.73

+: indica analise duplicada. nd: nio detectado.

FeD * calculado (= Fey0y . 0,89981). - . T

-‘méllSe§ de elementos malores por F. Peixoto, M. M. Fonseca, L. Favato, Mineragdes Brasileiras Reunidas, e E. A. Ladeira (indicadas por a).

Ebeirnfngcao de elementos tragos ¢ Ag em ppm por C. V. Dutra ¢ D. L. O, Lima, Geologia ¢ Sondagens Lida.; Ag em ppb e Au, Pd ¢ Pt em ppm ¢ ppb por
- A. Ladeira.

Localizacdo das amostras dadas nas Figuras 4 a 8§,

-
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plicado por trocas isotopicas pos-deposicionais durante diagé-
nese e metamorfismo, '

As médias de §180 de quartzo isolado dos xistos verdes e
dos veios quartzo-carbonéticos intersectantes so 16,7%p, €
16,1%0, respectivamente (Tabela 6), 0s quais ndo sdo substan-
cialmente diferentes dos valores de §180 em quartzo da Forma-
¢do Lapa Seca. Tais relagses isotOpicas podem resultar de:

1) o quartzo analisado retirado dos xistos verdes seria ori-
ginalmente inclusdes de chert autigénico gerado sob condi¢6es
similares ao quartzo das rochas chert-carbondticas da Forma-
¢do Lapa Seca;

2) o quartzo dos xistos verdes é produto de reagdes meta-
morficas. Valores de cerca de §180 = 16%eo para o quartzo
exigiriam, entdo, que a rocha mafica precursora dos xistos
verdes sofresse enriquecimento em 180, a partir de valores pri-
mérios de rocha total de 5 a 6%oe , possivelmente durante rea-
¢oes de espilitizagdo de baixa temperatura com agua ocednica;

3) um quase atingimento do equilibrio isotdpico e um al-
to grau de troca de is6topos de oxigénio entre os fluidos circu-
lantes nos xistos verdes e na Formagdo Lapa Seca, conduzindo
4 homogeneizagdo isotopica. Tal fendmeno poderia ter sido
causado por um sistema convectivo geotérmico, operante vi-
gorasamente durante a precipitagio das rochas
chert-carbonaticas da Formacio Lapa Seca, € continuando em
seguida 4 deposicio das rochas vulcinicas sobrepostas, siste-
ma este que, apds, foi declinando progressivamente; ou, ain-
da, poderia o fendmeno ter sido causado por troca pervasiva

com 4guas metamorficas termais, durante a complexa evolu--

¢do tectometamorfica do Grupo Nova Lima.

DADOS ISOTOPICOS DE OXIGENIO PARA
AMOSTRAS DE ROCHA TOTAL DOS XISTOS VERDES

Os xistos verdes em contato com a Formacgdo Lapa Seca
tém valores de §!%0 para amostras de rocha totai de +
12,8%0 até + 13,7%e, relativamente constantes (Tabela 6).
Como deduzido anteriormente pelos dados de campo, petro-
graficos e geoquimicos, os xistos verdes eram originalmente
rochas basalticas toleiiticas. Taylor (1968) demonstrou que o
5830 de basaltos frescos & de 6%o0 *+ 0,5%o; portanto, as en-
caixantes da Formacio Lapa Seca sofreram enriquecimento
significativo em 6180 , em relaciio a basaltos frescos submari-

‘nos. Estes valores pesados podem ser explicados, hipotetica-
mente, por varios processos diferentes:

1) metabasaltos e metamorfitos tufaceos associados so-
freram espilitizagio a baixa temperatura, como visto anterior-
mente, durante a qual os minerais igneos originais dos vulcani- .
tos maficos inicialmente inalterados converteram-se, progres-
sivamente, em zeolitos e hidromicas ao lornigo das linhas des-
critas por Andrews & Fyfe (1976) ¢ Fyfe & Londsdale (1982),
para basaltos modernos alterados por intemperismo do fundo
ocednico. Os basaltos alterados enriqueceram-se, entdo, em
618_0, a partir da 4gua do mar, porque & 41 g0 & MUILO
malor QU O yinerais igneos-aguas

2) fluidos aguosos termais e isotopicamente pesados
(5180 == 6 a12%0) de um sistema geotérmico convectivo do as-

~ soalho subocednico, desembocando sobre o assoalho ocedni-

co, tornaram-se isolados, durante parte de sua evolugio geold-
gica, da agua do mar. Tal confinamento poderia resultar a
partir de um tamponamento fisico ou quimico pelas rochas
vulcanoclasticas argilosas suprajacentes, causando enrigueci-
mento dos basaltos originais em 8180, através da troca isotd-
pica com os fluidos geotermais. Situagfo similar ocorreu no
Distrito de Red Lake, Ontario, Canada, onde metatufos ba-
salticos jazem sobre metassedimentos quimicos auriferos (Ker-

~ rich et alii, 1979).

Evidéncias discutidas neste presente trabalho séo consis-
tentes com um dos processos acima, ou com ¢ processo 1 se-
guido por 2 seqgiiencialmente.

DEPOSITOS DE MINERIO AURIFERO

Forma, Tamanho ¢ Estrutura dos Corpos de
Minério Aurifero

Os corpos de minério da Mina de Ouro de Morro Velho
sdo longos estildides ou barras achatadas de minerais sulfeta-
dos maci¢os a bandados, portadores de ouro e quase inteira-
‘mente confinados 4 Formag¢io Lapa Seca, ou a uma zona mar-
ginal estreita desta formac¢do com os xistos verdes (Figuras 4

-até 8 e 18).

A Formagio Lapa Seca e os corpos de minério que ela
contém estdo estruturados em cinco dobras assimétricas aper-

Amostras referidas na Tabela §, Pranchas 1, 5, 6, Figuras 4, 5,6, 7, 8

Designacio mica sul- 1x
da amostra Locagiio qz ab chto branca clor bi ep sp feto mag ilm tm
MV 1-16 104 076,0 Xisto verde com xistosidade 8, pronunciada '
103 347,0 20,0 56,0 7.0 10,0 3,5 3,5 1,0 1,0
MV 4-16 104 093,0 Idem amostra 1-16
103 288,0 - 8,0  B4)5 5,0 1,0 1,0 0,5 0,5
MG 8-47 Veja Mapa Xisto verde rico em ankerita, dolomita ferroana
Nivel 8 25,0 30 20,0 30,0 16,0 3,0 0,5 1,0 2,0
MG 8-78B Veja Mapa Xisto verde, semelhante a tufo xistoso
Nivel 8 42,5 0,5 150 40,41 2,0 1,0 0,5
MG 11-79 Veja Mapa Xisto verde (metabasalto cisalhado)
Nivel 11 10,0 25,0 10,0 15,0 33,5 4,0 1,0 1,5 0,5
MG [5-57 Veja Mapa Xisto verde
Nivel 15 7,0 45,3 5,0 25,5 8,5 3,0 3,0 1,0 1,0 1,0
MG 15-61 Veja Mapa Xisto verde :
Nivel 15 50 62,5 50 23,5 3,0 1,0 0,5 1,0
MG 15-91 Veja Mapa Xisto verde :
Nivel 15 22,0 28,5 10,0 36,0 5,0 3,0 1,0 1,0 0,5
MG [5-109A Veja Mapa Xisto verde
Nivel 15 15,0 24,8 50 38,7 15,0 0,5 1,0
MG 20-1A Veja Mapa Xisto verde
Nivel 20 . 18,3 23,11 28,5 11,5 9,5 2,0 2,5 4,5 1,0
MG 2]-68 Veja Mapa Xisto verde (metabasalto cisalhado): talco (15%) a ser adicionado & coluna da mica '
Nivel 21 20,0 1,0 10,5 17,0 43,5 5,0 1,0 1,0 0,5
MG 27-63 Veja Mapa Xisto verde: tufo xistoso de composigio mafica
Nivel 27 < 13,0 31,3 40,0 2,0 9,5 3,0 0,5 1,0
MG 27-70 Veja Mapa Xisto verde )
Nivel 27 53,7 9,0 18,5 14,5 2,0 150 1,5 0,5
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tadas, com caimento para Leste, de estilo similar ou anisdpaco
e perturbadas por zonas de cis?lha:mento de direcdo Nordeste
a Bste-Oeste. Os corpos de minério conformam-se com a es-
trutura de acamamento (Sy) da Forma¢fo Lapa Seca e sdo,
pois, sinuosos, estreitos ¢ segmentados nos flancos de dobras e
espessos nas suas zonas de charneiras. Os corpos de minério
sdo, assim, estratofilos! e estratiformes, sendo bem continuos
ao longo do caimento das dobras, desde a superficie até o nivel
mais profundo, perfazendo uma extensdo, segundo o c_aimen-
to, de pelo menos 4.800 m, pois n&o se conhece 0 término dos
corpos principais de minério em profundidade, segundo o
plunge.

Os corpos de minério na Mina de Ourc de Morro Velho
sdo conhecidos tradicionalmente através de seus nomes ingle-
ses, da época em que estes operavam a mina, sendo chamados
de Main (MOB), South (SOB) X (XOB), Northwest (NWOB),
Gamba e Black. Qutros corpos menores sdo designados de A
até Z. O corpo de minério principal (MOB) ¢ essencialmente

um corpo de sulfeto macigo estratiforme, localmente banda-
do. Tem 4,6 m de espessura média, mas esta varia de menos de
0,5 m até um méximo de 28 m.

Estrutura do Depdsito de Ouro de Morrd Velho e
Eventos Deformativos

O depbsito de ouro da Mina de Morro Velho em si acha-
se em uma estrutura anticlinal antifdrmica complexa, redobra-
da, delineada pela Formacgdo Lapa Seca. Este antiforme co-
participa da grande estrutura descrita previamente como Anti-
clinorio do Rio das Velhas, na zona em que este anticlindrio
muda seu rumo de Norte para Nordeste.

1 O neologismo estratéfilo é o termo que cunhamos para adaptar a
nossa lingua o termo inglés stratabound.

Figura 13
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peda, Mina de Ouro de Morro Velho. r2 é o coeficiente de correlagso linear.
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Grafico dos dxidos dos elementos maiores em percentagem em peso ¢ das razdes Fe0*/MgO, FeQ*/Ti0, e FeO*/CaQ versus ppm Zr, para amostras, cole-
tadas subterraneamente, das rochas metavulcanicas que s30 a capa ¢ lapa da Formacdo Lapa Seca ¢ dos corpos de minérios que esta hospeda, Mina de Ou-
ro de Morro Velho r? & o coeficiente de correlagio linear.

Vérias fei¢es de eventos de deformagio com dobramen- nais, com foliagio plano-axial S, intensamente penetrativa,
tos sdo evidentes na Mina de Ouro de Morro Velho e na su- - com cisalhamento e transposi¢do pronunciados e generaliza-
cessdo rochosa do Grupo Nova Lima, no distrito homdnimo, dos. Cavalgamentos com atitudes tendentes a paralelizar 4 fo-
0s quais podem ser assim caracterizados (Ladeira, 1980; La- liagao planc-axial das dobras recumbentes desenvolveram-se
deira et alii, 1983 e Ladeira & Viveiros, 1984). " nos flancos inversos das mesimas: estabeleceram-se durante es-

D,,F,: dobras anisdpacas recumbentes isoclinais a rever- tes eventos importantes estruturas-em barras (rods) e coluna-
sas com charneiras tendo rumos atuais para N60E,35 e res (mullions) nas rochas e nos corpos dé minério aurifero do
S60E,35. Paralelamente 4 superficie axial desenvolvcu—se fo- distrito e boudins, cujas atitudes sdo paralelas 4s charneiras B,
hacﬁo S, e bandamento nos flancos isoclinais e, portanto, ac e as lineagdes L, (de intersec¢do, mineral). Em algumas e raras
acamamento reliquiar S,. Transpdsicio intensa pode ser fre- boas exposi¢bes pode-se observar que S, corta 8; com baixo
qiientemente observada; ingulo;

D,,F,: dobras anisdpacas, também recumbentes isocli- D,,F; e D, F;: as dobra’ destes dois eventos sdio aperta-
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Gréfico dos elementos tragos em ppm versus ppm Zr, para ag amostras coletadas subterraneamente, das rochas metavulcinicas que sfo a capa e lapa da
Formago Lapa Seca e dos corpos de minério que esta hospeda, Mina de Quro de Morro Velho.

das, assimétricas e co-axiais, anisdpacas. S;, S, sdo foliacdes
do tipo clivagem e/ou xistosidade de crenulagdo, bem menos
penetrativas gue as anteriores, tendem a dividir a rocha em mi-
crdlitons, sendo mais marcantes nas litologias silico-
carbonaticas da Formacdo Lapa Seca, na Formdgao Ferrifera
]Bapdada Raposos e filitos quartzo-sericiticos. Transposicdo
1qc_1piente pode ocorrer localmente, §, corta localmente, com
nitidez, S,, embora com atitudes diferentes; noutros locais tal
corte nio se observa. Talvez por isto, tanto as dobras F,,F,
quanto suas foliaces plano-axiais S,,S, tenham evoluido atra-
.ves de um continuum. Lineagdes de interseccdo e mineral L, e
L,, bem como crenulagdes, desenvolveram-se notavelmente
nas rochas do distrito. As atitudes das charneiras B; e B, das
lineagBes supra sdo essencialmente congruentes com marcante
paralelismo, evidenciando co-axialidade. A atitude regional
das charneiras citadas é em torno de Leste,com caimentos 4 su-
perficie de 35° a 45°. Empurrées de 4fgulo moderado sdo ob-
servaveis; '

Ds,Fs: as dobras relacionadas a este evento sio dobras

mesoscdpicas suaves, ou ondulagdes, com rumo em torno de

‘Norte-Sul e caimentos de 5 a 25 graus tanto para NNE quanto

SSW. Dobras kink e en chevron também sdo comuns. Parale-
lamente & B; ocorrem lineacdes L; conferidas por orientagdo
mineral, interseccdo de superficies-S e crenulagdes. Transposi-
¢do & rara. Localizadamente, ocorrem falhas normais e em- .
purrdes de alto dngulo, via de regra, grosseiramente paralelas
as superficies axiais das citadas dobras, &s quais se paraleliza
clivagem de fratura S8, subvertical;

D¢, Fg: desenvolvimento de fraturamento generalizado,
com fraturas, juntas e falhas normais subverticais, segundo
NW-SE, E-W, NE-SW, NNW-SSE. )

Estruturas Controladoras dos Corpos de Minério

As estruturas que controlam os corpos de minério sfo
fundamentalmente as estruturas lineares ligadas aos dobra-
mentos F|,F,,F; ¢ F,, sendo paralelas ds charneiras B e
B,,B;,B, (L,//L,//L;), as trés ﬁ)timas co-axiais, com 0s cor-
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Figura 16
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(A) Diagrama Ni-Y mostrando a boa separagdo nele obtida, enire os basaltos MORB (mid-odean ridge basalts) e os basaltos com baixo K,0, de arcos de
ilha. (B) Mesmo diagrama para 47 rochas verdes cambrianas de Victéria, Australia, indicando sua similaridade com basaltos MORE e nfo com os de arcos insulares
(Graficos A e B segundo Crawford & Keays, 1978). (C) Mesmo tipo de grafico para 17 xistos verdes (metabasaltos) do Grupo Nova Lima, arqueano, do Cinturo de
Rochas Verdes Rio das Velhas, Brasil, também indicando sua similaridade com basaltos MORB.

pos tendo a forma de estiléides e mullions achatados de segdo
grosseiramente elitica. Por isto, tanto as dobras apertadas ani-
sépacas B;,B; e B, quanto os corpos de minério nelas hospeda-
dos caem para Leste, com 45° 4 superficie e nos niveis superio-
res da Mina de Morro Velho (Figuras 17 e 18).

Do nivel 8 dessa mina para baixo o caimento decresce cer-
ca de 1°30° em cada nivel sucessivamente mais profundo, co-
Imo s¢ mostra nos estereogramas. No nivel 29, o mais profun-
do, o caimento & de 2 13° (Figura 17).

As dobras B¢ quase ortogonais as anteriores causam leves
var}acﬁes, em geral de 2° a 5°, no caimento dos corpos de mi-
nério.

Mineralogia do Minério Aurifero

A Mina de Ouro de Morro Velho possui um grande nu-
mero de minerais, ganguiferos e acessorios, muitos de fama
maundial, pelo seu tamanho ¢ cristalinidade (Tabela 7). Ao lei-
tor interessado em espécimes de museu, sugerimos os traba-
lhos de Franco et alii (1972) e Lucio & Gaines (1972). A Tabela
8, a seguir, caracteriza sucintamente os minerais minérios dos
corpos de minério. A Figura 19 mostra em diagrama triangu-
lar a composicdo dos minerais carbonaticos, analisados por
microssonda eletrénica, dos corpos de minérios e de rochas
das minas de ouro de Morro Velho e Raposos.

'Composicéo Quimica dos Minérios de Ouro no
Distrito de Nova Lima

Andlises quimicas para os minérios das minas de Morro
Velho e Raposos acham-se nas Tabelas 9 a 12. Graficos dos
oligoelementos versus Zr (Figura 21) para as amostras de mi-
nério aurifero exibem relagées tanto positivas quanto negati-
vas com Zr; o Sc tem a melhor relagdo linear, seguido pelo Cr,
e suas abundincias mais a do Pb (menor que 5ppm) nos miné-
rios e xistos verdes sdo comparaveis®aos seus niveis de distri-
bui¢do nos basaltos toleiiticos (Frondel, Shiraki & Wedepohl
in Wedepohl, 1978). )

Co, Ni, Cu tém maior abundancia nos minérios do que
nos xistos verdes e rochas da Formagdo Lapa Seca, sendo isto
explicavel pela fixagio dos metais de transicio nos sulfetos,
especialmente na pirrotita (que em Morro Velho pode ter até
0,64% Ni). A abundéncia de boro (entre | - 1.840ppm, com
X = 233ppm) esta sempre relatada 4 presenga de dravita, pro-
vavelmente refletindo o fato de a hospedeira ser a Formacio
Lapa Seca, cujos analogos modernos, como as rochas carbo-
naticas de mar profundo, exibem de 55 a 300ppm de boro
(Harder in Wedepohl, 1974).

O cobre é significantemente mais abundante nos minérios
do que em amosiras da Formagdo Lapa Seca, sendo erratico,
correspondendo 4 ocasional presenca de calcopirita e cubani-
ta.

A abundincia de V e Ba é compativel com abundancias
reportadas para rochas carbonaticas de mar profundo 6u de
ambientes eugeossinclinais (Puchelt in Wedepohl, 1978) ¢ es-
pelha o fato de que a hospedeira dos minérios é carbonatica e
possui Ba (nos minérios X Ba = 119ppm).

Molibdénio & mais abundante nos minérios do que na
hospedeira e encaixantes e pode estar relacionade com o Mo
na estrutura dos sulfetos, da ilmenita ou na presenca escassa
de scheelita, pois a biotita, que geralmente contém muito Mo,
como oligoelemento, & rara nos minérios. E bem conhecido o
enriquecimento de Mo em sedimentos andxicos ou ricos em
matéria orginica na faixa de 4 até 200ppm (Manheim in We-
depohl, 1978). Sua abundéncia nos minérios de Morro Velho
entre 10 ¢ 45ppm suporta este tipo de ambiéncia para as rochas
do deposito, tal como se infere pela coluna estratigrafica.

A distribuicdo de vanidio nos minérios assemelha-se
aquela dos xistos verdes e da Formagdo Lapa Seca, refletindo
o carater sedimentogénico marinho desta. A abundéncia de
Nb no minério até o maximo de 45ppm & maior do que a dos
xistos verdes, sendo similar & dos basaltos toleiiticos descritos
na literatura, que contém de 26 a 38ppm (Wedepohl, 1978); is-
to pode significar a remobilizagdo de Nb dos xistos verdes pa-
ra os corpos de minério mais tarde, no decorrer de sua historia
deformativo-metamorfica, ou, pinda; que o ambiente de de-
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Tabela 6

Andlises de Isétopos de Oxigénio de Rocha Total e Separades de Quartzo Extraido de Veios de Quartzo, da Formacdo
Lapa Seca e de Rochas Metavalcinicas Encaixantes, Mina de Ouro de Morro Velho

N.°da Descrigio Sucinta 518 0 Yo (SMOW)
Amosira quartzo rocha total
V-4-]18 Veio de quartzo 1ardio cortando a Formacgio Lapa Seca; qudrtzo

leitoso, dolomita e turmalina subordinadas 16,23
V-15-60 Veio de quartzo tardio cortando a Formagio Lapa Seca; quartzo

leitoso, dolomita, caleita 15,96
V-15-69 Veio de quartzo tardio cortando guartzo-clorita-grafita-

carbonate xisto, O veiq & de quartzo leitoso, dolomita, calcita 16,09
W-4-16A Formagdo Lapa Seca, acamadada, levemente mineralizada. Ro- )

cha quartzo-carbonatica 17,02
W-8-25B Formagio Lapa Seca, acamadada, levemente mineralizada. Ro-

cha quartzo-carbonatica 17,00
W-15-10 ° Quartzo-clorita-albita xisto (xisto verde) 15,82
W-15-61 Quartzo-moscovita-clorita-albita xisto (xisto verde) 17,02 12,81 +0,02
W-15-69 Quartzo-moscovita-clorita-albita xisto (xisto verde) 17,36
W-11-79 Carbonato-moscovita-albita-clorita xisto (xisto verde) 12,75 +.0,01
W-15-57 Clorita-moscovita-albita xisto (xisto verde) 13,66 £ 0,03
W-15-9] Clorita-quartzo-albita-moscovita xisto (xisto verde) 13,07 £ 0,08

Preparagio das amostras ¢ separagdo mineral por E. A. Ladeira.

Analises de isétopos de oxigénio por R. Kerrich, Departamento de Geologia da Universidade de Western Omiario.

posicdo era levemente mais rico em Nb, durante a precipita¢do
dos cherts carbonaticos da Formag¢do Lapa Seca e dos sulfe-
tos.

Os graficos de estréncio e itrio- versus Zr, para os miné-
rios, sdo cabticos, tal como o foram para as amostras da For-
macgio Lapa Seca e dos xistos verdes, com niveis de abundéin-
cias similares; porém, os valores de Sr sdo levemente maiores
nos minérios (Figura 21). Tais dados sdo compativeis com as
abundéncias reportadas na literatura para basaltos, assim co-
mo para rochas carbonaticas impuras de bacias ocednicas pro-
fundas e, também, de 4reas pré-cambrianas (Faure, Veizer &
Hermann in Wedepohl, 1978).

Os niveis de abundéncia de Zn sdo maiores nos minérios,
© que € natural, pois 0 exame minerografico demonstrou a
existéncia, ocasional € subordinada, de esfalerita nos mesmos.

A distribui¢do de Ga nos minérios e na Formagio Lapa
Seca, considerada estéril, nos graficos relativos ao Zr, tem pa-
drio similar, mas é diferente a do Zn; isto sugere correlagdo de
sua distribuicdo com o Ga na moscovita ou clorita, em ambos
0s materiais rochosos, em vez de na esfalerita; isto porque
existe farta evidéncia na literatura de que o Ga nas rochas car-
b_onéticas se faz presente quase inteiramente nas impurezas ar-
gilosas (Burton & Culkin in Wedepohl, 1970).

SOLURBILIDADE DO OURO EM ALTAS
TEMPERATURAS E PRESSAQ

Experiéncias sobre a solubilidade do ouro, em altas tem-
peraturas ¢ pressdo, tém sido feitas recentemente por Vilor &
Shkarupa (1971), Henley (1971 e 1972) e Fyfe & Heénley {1973)
entre 300°C e 700°C e pressdes de 2 a 4kb, usando-se sistemas
silicato-6xido-cloreto, condicdes semelhantes 4s da facies xisto
verde (Fyfe & Turner, 1966 e Winkler, 1976).

Outras experiéncias em condi¢des de T e P mais baixas e
usando outros sistemas sio sinteticamente descritas por Ladei-
ra (1980), com base na revisdo da literatura mundial.

Fyfe & Henley (1973) determinaram que o ouro & crescen-
temente soliivel a partir de 10ppm a 300°C até 200ppm a

450°C e que a partir de 480°C sua solubilidade pula acima de
1.000ppm a 510°C (Figura 20), usando-se as sistemas citados,
sugerindo que o ouro & transportado na natureza, nestas con-
di¢des, sob a forma de complexos cloretados,com a PO 4 5endo
tamponada pelas fases de silicato e 6xido de ferro presentes,
enquanto as espécies halogénicas seriam controladas pelos sili-
catos. Estes autores concluem, entfo, gue durante 0 metamor-
fismo na facies xistos verdes o ouro seria precipitado por flui-
dos termais em sistema semelhante entre as temperaturas de
300°C e 400°C,

Corliss et alii (1979) descrevem a quimica dos fluidos de
quatro fumarolas atuais da dorsal axial de Galapagos e con-
cluem que os fluidos em descarga estdo em equilibrio com der-
rames basalticos & temperatura de = 300°C. Isto implica que
a velocidade de descarga é muito elevada ou que ocorre tempe-

ratura muito alta na interface 4gua ocednica-basalto. Tais da-

dos correlatam-se bem com os de Fyfe & Henley (1973) e, por-
tanto, a descarga de ouro e prata nos sedimentos & bem

" possivel. Sedimentos com 0,5ppm Au, 54ppm Ag e tragos de

Co, Ni, Cd, As, Sn, Ge, Bi, Hg ¢ In foram determinados por
Emery et alii (in Degens & Ross, 1969) na Atlantis IT Deep no
vale mediano do Mar Vermelho.

DADOS DE REDUCAQ-OXIDACAQ

A aplicabilidade das razées ferro ferroso-ferro férrico pa-
ra definir a natureza e a fonte dos fluidos metamorficos e mi-
neralizantes tem sido demonstrada por vérios autores, por
exemplo: Eugster (1959), Eugster & Wones (1962), Beach &
Fyfe (1972), Fyfe & Kerrich (1976), Spooner et alii (1977), Ker-
rich et alii (1977) e Fryer et alii (1979).

A razio FeZ+/Z Fe,em rochas igneas primarias reporta-
das por Hyndman (]972), & bastante constante, = 0,70. Du-
rante o0 metamorfismo regional esta razdo varia muito pouco,
mas, ao contrario, pode variar, significantemente, devido a in-
tera¢des quimicas entre rochas e fluidos fortemente redutores
ou oxidantes, sob condigdes de alta propor¢io agua/rocha.

Nos depositos de minério dd ouro de Yellowknife, Terri-
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Figura 17
Nivel 1 Lineagdes Globais Nivel 4 Lineagdes Globais Nivel § Lineag@es Globais
' 63 Dados 73 Dados 157 Dados

. Contornosal234510 Contornosal234510 ) Contornosa 1234510
| : pontos por 1,6% de 4rea pontos por. 1,4% de area pontos por 0,6% de irea
\I . .

‘l Nivel 11 Linea¢des Globais Nivel 15 Lineages Globais Nivel 21 Lineaces Globais
b 148 Dados 196 Dados _ 126 Dados

Contornosal 2.3 Contornosal 234510 Contornosa 1234510
pontos por 0, 7% de area pontos por (,5% de rea pontos por 0,8% de &rea

Nivel 27 Lineagdes Globais
212 Dados

Contornosa] 234510
pontos por 0,5% de area

-

Estereogramas de lineagdes globais, isto &, todas as lineagdes medidas em niveis selecionados da Mina de Ouro de Morro Velho que foram estudados,
mostrando a tendéncia a progressiva horizontalizagio do caimento dos corpos de minéric com a crescente profundidade da dhina.
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MAIN QORE BODY

Diagrama-esquematico e simplificado da estrutura do Deposito de Ouro da Mina de Morro Velho; os corpos de minério com seus nomes tradicionais estio em negro for-
te; SZ indica as zonas de cisalhamento. O diagrama mostra somente parte da se¢io logo abaixo do Nivel 2] . Fora de escala.

Tabela 7

Elementos Metilicos, Minerais Minérios ¢ Ganguniferos Reportados para a
‘Mina de Ouro de Morro Velho Segundo Determinacio por Ladeira (1980)

Elementes Minerais Sulfosais Oxidos Minerais Minerais Fos- Minerais Tungstatos Minerais -
Metdlicos Sulfetados Carboniticos faticos e Haletos Sulfaticos Silicaticos
: Scheelita Clorita
Au Pirrotita Tetraedrita Quartzo Fe-dolomita Gipsita Wolframita Moscovita
Ag Pirita Magnetita  Ankerita Apatita Scll:: nita Mica cromifera
CPd Arsenopirita Ilmenita Siderita Fluorita Clorita cromifera
Pt Calcopirita Rutile Dolomita Albita
Cu Galena Leucoxénio Calcita Epidoto
Ni Cubanita Anatasio®*  Rodocrosita* Clinozoisita
Cr Esfalerita Esfeno
Co Ulimannita Biotita
w Bornita* Zircdo
Estibinita* Tremolita
Actinolita
Talco
Turmalina
: Estilpnomelano
Espécimes de musen Vermiculita*
Serpentina*
Au-Ag electrum Calcopirita Dolomita Ferroana Albita
Pirrotita Cubanita Ankerita Scheelita
Arsenopirita Esfalerita Siderita Apatita
Pirita Ullmannita Calcita Gipsita
Galena Dolomita Quartzo Selenita

Detalhes quanto 4 composi¢do ver em Ladeira (1980).

. . B
*Minerais reportados anteriormente (Hussak, 1902 e Berg & Friedensburg, 1940), mas ndo observados pelo presente autor.

}




128

Eduardo'A. Ladeira

Tabela 8

Caracterizacio Petrografica dos Minerais-minério,
Mina de Qure de Morro Velho

Minerais

Descricio sucinta

Pirrotita
{Pranchas 8e, 9a, 9f)

Arsenopirita
(Prancha 8e, 3f)

Pirita
(Pranchas 81, 9b, 9c, 9d)

Calcopirita
(Prancha 9¢)

Cubanita

Esfalerita

Galena

Tetraedrita
Ullmannita

Ouro
Prata .
(Pranchas 8f, 9¢, 9f, 10a, 10d}

Principal sulfeto do minério, média de 35% em volume; atinge, &s vezes, 60 a 75% em volume; magnéti-
ca, gri-fina, de 3umx | M ma 80 4m x 404 m. Intercrescida com Fe-dolomita, calcita, ankerita, siderita
¢ liminas de metachert reliquiares de acamamento. Pirrotita associada com os outros sulfetos € anédrica
com limites curvos. Ela inclui grdos euédricos de arsenopirita, pirita e calcopirita anédrica, tetraédri-
ta, cubanita e ouro. Pirrotita & comum também em vénulas e veios de quartzo discordantes ou paraletos &
xistosidade da hospedeira, bem como fraturas, Cristais com.slickensides sio comuns nas zonas de cisalha-
mento. Agregados no minério, de pirrotita em mosaico, com estrutura em espuma (foam) e pontos triplos
em cristais com limites hexagonais s30 indicativos de equilibrio. Em cavidades com preenchimento mine-
ral tardio ao minério pirrotitas com arestas de 20 cm sdo por vezes encontradas.

E o sulfeto mais idiomérfico no minério; cerca de 8,5% em volume, podendo atingir 13%. Cristais
visiveis euédricos a subédricos. com ¢ = 1 mm a 2 mm. Alguns podem atingir 0,5 cm. Gréos finos de 1
mm a 54 m sdo comuns. Raramente contém inclusdes em relagfio aos outros minerais: superficie limpa.
Agregados irregulares de pirita e arsenopirita com textura em mosaico, paralelos a 83//8; na Formagio
Lapa Seca, tém pontos triplos indicando a recristalizacio de ambos simultaneamente ou pelo menos com
a geragdo de 8; . Arsenopirita em Morro Velho € o melhor indicador de ouro.

E o terceiro sulfeto em abundéncia, perfazendo 12% do minéric em volume, mas a média & 3%; ¢ = 0,3
a 5 mm, ou grios finos de 3 {m a 100 4 m s3o comuns, como gréos individuais, ou intercrescida com ou-
tros sulfetos ou com grupamento ao minério, ganga ou encaixantes. Nos niveis mais profundos pirita eu-
&drica com ¢ =23 cm a 4 cm existem. Quando com outros sulfetos, principalmente pirrotita, pirita & su-
beuédrice ou anédrica. Cristais anédricos e euedricos podem coexistir na mesma amostra. Cristais
fraturados e brechados sfo comuns em zonas de cisalhamento. Grios euédricos geralmente de geragio
mais nova. Cristais anédricos a euédricos concentram-se em bandas paralelas a Sg//S;. E geralmente
peciloblastica e envelve todos os minerais-minério e da ganga, quando é anédrica. Exibe franjas de pres-
s#o simples e composta, com quartzo, carbonato ¢ moscovita.

Constituinte menor, sendo 0,5% dos sulfetos. Geralmente anédrica, associada & periferia da pirrotita,
ou como vénulas cortando minerais da ganga e pirrotita.

Muito incomum, menos de 0,5% dos sulfetos, como inclusdes lamelares ou anédrica na pirrotita, calco-
pirita, ou em fissuras cortando pirrotita ou raramente pirita.

Em cavidades tardias, cristais belissimos prismaticos com 2 mm de comprimento, 0,5 de largura sdo nota-
veis, associando-se & ankerita, siderita e outros sulfetos.

E um raro mineral em Morro Velho, menos que 0,5% dos sulfetos do minério, sendo geralmente anédri-
ca ¢ somente detetavel no minério com o microscopio, em grics com ¢ = 10 #m a20 & m. Costuma-
preencher fraturas na pirita e substituir pirrotita, galena e cubanita ao longo de fraturas e clivagens. E ge-
ralmente poiquilitica com inclusdes de pirrotita, galena, pirita ¢ minerais carbonaticos. Cavidades e geo-
dos de formagéo tardia exibem cristais euédricos com dimenséo de 5 mmm.

E curiosidade, tio infreqilente que & Em geodos pode ter até 1 em de didmetro. No minéfio & anédrica
ou lamelas paralelas, incluidas na pirrotita ou nos intersticios entre pirrotita anédrica, ou em fraturas
nesta. :

Rarissima em Morro Velho e observavel somente em se¢Bes polidas, geralmente associada com calcopiri-
ta, galena e esfalerita, forma anédrica, ocupando espacgos intergranulares de sulfetos.

Em drusas de Fe-dolomita-ankerita-siderita ndo & incomum; habitus é de cristais individuais nitidos dode-
caédricos, ¢ = 2mm ou em grupos de cristais associados com pirrotita, calcopirita, pirita e cubanita.

Ouro mesoscopico & raro atualmente, embora fosse comum no passado, quando os teores eram de 30 g
Au/t. Aparece como tal em cavidades e veios de quartzo como folhas, vénulas ou gros isolados. Os cris-
tais mais perfeitos sio submilimeétricos e dispersos nas bordas de pirita, pirrotita e arsenopirita. Grios s3o
muito finos, em geral de 3 gm a 50 &m, com lamelas ocasionais até 125 4 m de comprimento. O ouro
ocorre em liga com a prata, isto ¢, electrum. Cristais de formas trapezogdrica e octaédrica combinadas
sdo comuns. Em ordem de freqiiéncia decrescente o ouro é hospedado pelos seguintes sulfetos: pirita,
40%; pirrotita, 35%; arsenopirita, 10%; cubanita e calcopirita, 5% . Os minerais carbonticos podem ter
até 20% de inclusdes de ouro por volume, O ouro ocorre em fissuras, planos de clivagem ou intergranular

+ 1108 minerais supra, ou na interface de varios ou do mesmo sulfeto.

A razio Au/Ag nos grios observados & de 5,23 (Tabela 13).

!
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torios do Noroeste, e Dome, Distrito. de Porcupine, ambos no
Canada, Kerrich et alii (1977) e Fryer et alii (1979) determina-
ram que 0 ferro nos velos de quartzo auriferos ¢ nas rochas en-
caixantes se encontra, essencialmente, no estado reduzido, que
com outras evidénglas ap_ontad.as por esses autores indicam
uma origem dos fluidos mmqrahzanmges redutores por processo
de desgaseifica¢do, com o hidrogénio sendo o provavel redu-
. tor. Hakim (1978) encontrou que no c_iepbsno de ouro de
Mahd Al Dahab, Arébia Saudita, os veios aurife_ros € as ro-
chas encaixantes contém essencialmente ferro fémco,_ a razdo
Fe2+ /3 Fe variando de 0,012 0,60, e o material do veio com a
mais alta proporgdo relativa de Fe 3+ Concluiu, entio, com
base nestes dados, que a mineralizagdo foi causada por fluidos
termais ascendentes, redutores, portadores de metais que, ao
se misturarem com fluidos frios, desce_ndentes [ OXId?Il.tes, se
resfriaram, oxidaram as rochas encaixantes e precipitaram
uma associagio mineral em desequilibrio, preenchendo fratu-
ras, com a coexisténcia de pirita e hematita afastadas somente
de alguns poucos centimetros.

Nas minas de Morro Velho e Raposos, a Formacéo Lapa
Seca ¢ a FFB Raposos tém razio ferro ferroso-ferro férrico
média de = 0,75, indicando condi¢des fraca a moderadamen-

te redutoras durante a precipitagfo de chert e de minerais sul-
fetados e carbonaticos associados. Os xistos verdes, original-
mente basaltos espilitizados, tém maior razdo Fei’f/ 2Fe,a
média sendo = 0,80, tendo, portanto, grande proporgio de
seu ferro no estado reduzido (Tabelas 3, 4, 5, 9-12).

Basaltos continentais e toleiitos ocednicos, mais espilitos
reportados por Hyndman (1972), tém razdes médias de ferro
ferroso-ferro férrico de 0,70, 0,71 ¢ 0,59 respectivas, embora
muitos espilitos se mostrem altamente oxidados, por intempe-
rismo do fundo ocednico.

Por estarem os espilitos mundiais geralmente oxidados e
por estarem os xistos verdes espiliticos da Mina de Morro Ve-
Iho moderadamente reduzidos, tal fato sugere gue dois esta-
gios evolutivos provavelmente ocorreram: ’

1) oxidagdo por agua ocednica causou a média observada
da razdo ferro ferroso-férrico de 0,75 ¢ valores menores;

2) redugdo por fluidos ascendentes causaria os desvios
de baixos valores para a razdo ferro ferroso-ferro férrico até o
maximo de 0,80 e mesmo maiores valores.

Assim, provavelmente, os xistos verdes (metabasaltos)
primeiro sofreram espilitizagio, tornando-se oxidados, e, sub-
seqilentemente, foram reduzidos por fluidos ascendentes.

Figura 19

CaQ +Mg0
DOLOMITA

MgQ

Y4 k%) 1Y) v V M hY) Y k)
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CALCITA

FeQ +Cal
ANKERITA

FeQ

MAGNESITA

-

% EM PESO DE OXIDO

. MnO
!ﬂ.ﬂ!.'ﬁ Py 2n0
SIDERITA

Composicdo dos minerais carbonaticos de rochas e minérios sulfetados auvriferos das minas de ouro de Morro Velho (#) e Raposos {(x). Petrografia das amostras por

- A. Ladeira, 1978. Anilises dos minerais por microssonda por R, L. Barnett, 1978,

}

e
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Prancha 8

8a. Minério sulfetado aurifero macigo, estratiforme, assimetricamente dobrado, recumbentemente (cinza-escuro) em contato nitido com a
Formagio Lapa Seca (cinza-claro). O minério é concordame com S da Formacao Lapa Seca. Corpo de minério NW; a escaia branca tem
10¢cm. Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho, Nivel 21.
8b. Kink folds em xisto carbonatico tufaceo (SONS ). Mina Grande, Mina de Quro de Morro Velho, Nivel 21, galeria do corpo de minédrio
NW.
8¢c. Minério sulfetado macico {cinza-escurg}, estratiforme do corpo principal, hospedado na Formacio Lapa Seca (cinza-claro), com a qual &
concordante. A escala branca tem 10 c¢m. Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho, Nivel 21, extremidade Leste da galeria do corpo
principal.
8d. Minério sulferado maci¢o em contato com a Formagdo Lapa Seca. Corpo de minério NW. Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho,
Nivel 21, galeria Oeste.
8e. Agregado em mosaico de pirrotita (po) e arsenopirita {aspy) com inclusdes de pirrotita (po), paralelasa S Sg. Luz refletida. Polarizado-
. res semicruzados. Amostra 21-74. Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho, Nivel 2].
: 8f. Agregado de pirrotita com ponto triplo e alguns bordos convexos. Arsenoplrua (aspy) com inclusdes de pirrotita {po), carbonato (C) ¢
Au. Luz refletida plana. Mina Grande, Mina de Ouro de Morro Velho, Nivel 15. Amostra 15-28a.
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9a.
9b.

Sc.
9d.
e.
9i.

.!f’rancha g

Banda de pirretita dobrada (cor clara) em uma matriz de carbonato, epidoto, moscovita, estilpnomelano {cinza). Luz refletida plana.
Amostra MR-1650. Mina de Quro de Raposos, Nivel 1650,

Textura cataclastica incipiente em pirita euédrica citbica (cor clara) contendo carbonato, sericita, pirrotita (cor cinza-escura). A matriz
envolvente (cinza e cinza-escuro) é de carbonato, sericita escassa e epidoto. Luz refletida plana. Amastra 4-41, Minz Velha, Nivel 4, Mi-
na de Quro de Morro Velho. :

Sombra de pressdo de quartzo (branco) e carbonato {cinza) na extremidade de um cristal de pirita fraturado (negro). Luz transmitida.
Polarizadores cruzados. Amostra de superficie. Mina Grande, Mina de Quro de Morro Vetho.

Pirita (branca), envolvida por pirrotila xenomérfica (po, cor cinza). Luz refletida plana. Amostra 6779, Mina Velha, Nivel |, Mina de
Quro de Morro Velho,

Quro (Au), circulado em nefro, na interface de pirita {py), pirrotita (po} € calcopirita {cpy). Luz reftetida plana. Amastra {5-28. Mina
Grande, Nivel 15, Mina de Ouro de Morro Velhe,

Cristal de pirita (branco) cobrindo toda a fotomicrografia, com inclusdo de Au, pirrotita (po}, carbonato (C) e epidoto (e). Luz refletida
plana. Amostra 4-41. Mina Velha, Nivel 4, Mina de Ouro de Morro Velho.
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10a.
10b.

10c.

iod.
10e.

10f.

Prancha 10

Ouro (branco, Au) em pirrotita {cinza) que também envolve o carbonato (C). As outras manchas pretas 530 cavidades. Luz plana refleti-
da. Amostra 6779. Mina Velha, Nivel 1, Mina de Ouro de Morro Velho.

Pirita euédrica (cinza-claro) com inclusdes de ouro {Au}, circulado em negro, pirrotita (po) e arsenopirita (aspy). A pirrotita (po), por
sua vez, envolve pirita e carbonato (C). Luz refletida plana. Amostra 6779. Mina Velha, Nivel i, Mina de Ouro de Morro Velho.

Dois grios de oure (Au) na pirrotita. Luz refletida plana. A‘moslrz_i 6779. Mesmo local que 10b.

Quro (Au) circulado em negro na interface de dois cristais de pirita (branco) e vénula de pirrotita {po). Luz refletida plana. Amostra
6779. Mesmo local que 10b, 10c.

Corpo irregular de quartzo 1itoso de Gltima geragdo, preenchendo zona de fraturas de distensdo, em charneira de dobra amiforme em
xisto verde. Mina Grande, Nivel 21, Mina de Quro de Morro Velho.

Fratura de distensio, perpendicular a §|, ¢ preenchida com quartzo leitoso de tltima geracdo, encaixado em gisto verde. Mina Grande,
Nivel 2], Mina de Ouro de Motro Velho. r

it s T B ek
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Tabeln 9
Andilises de Elementos Maiores, Menores ¢ Tragos, .
Inclusive Au, Ag, Pd e Pt, para Amostras de Minério Aurifere Coletadas
Subterraneamente na Mina de Quro de Morro Velho

NIVEL DA MINA 1 4 3 15

‘Elemento 1-21 43080 4.528b 8112 8-14b  §.231b  §-348b 8-44 15-28%b - 15-31A%P 15-320.b 15-39Bs.b

Amostras

Si0, % em peso 4] .63 2.92 16,81  13.54 10.93 5.94 19.57 2021  3.56 9.49 6.65 3.84
AlyOy 18.60 0.28 4.09 0.40 2.27 - 1.25 8.58 8.74 nd 0.07 0.23 0.61
5> Fe 3.41 60.90 20.75 41,72 35.79 - 43,14 12.20 26.73 58.90 51.47 54.38 41.39
MgO 1.39 5.74 6.56 6.48  11.12 6.30 435 7.03 10.50 6.18 6.40 9.06
MnO ] 0.16 1.09 0.52 i.16 0.99 1.20 0.40 0.47 1.3% 1.59 1.41 0.93
CaO 7.08 nd 2.68 3.69 6.58 4.80 2.36 10.09 1.63 1.06 1.53 12.64
Na,0 8.22 nd 1.82 nd nd nd 5.91 6.70 nd nd nd nd
K,0 2.38 nd nd nd 0.12 nd 0.10 2.4] nd nd nd nd
P,04 0.07 nd nd nd nd nd nd 0.09 nd nd nd nd
TiO, 0.61 0.01 0.19 nd 0.06 0.08 0.39 0.40 nd 0.01 - nd 0.01
S2 0.03 31.91 6.03 17.30 4.82 20.42 3.63 2.08 23.86 16.34 18.57 18.28
P.F. 15.45 2.67 38.81 13.72 24,55 14.60 4] .96 1496  0.62 11.29 10.76 11.24
TOTAL 100.03 105.52 98.26 98.01 97.23 ‘ 97.73 99.45 99.9§ 100.46 97.50 99,93 08.00
Fe, 04 0.72 7.93

FeO 2.42 ‘ 16.92

FeO* - 3.06 24.05

Bppm 100 76 198 44 580 420 1840 380 52 56 42 36

Sc 14 <10 <10 <10 <10 <10 19 i4 <10 <10 <10 <i0

v 126 34 77 32 57 70 155 132 37 32 44 44
Cr 380 172 160 204 176 122 430 166 64 170 70 114
Co 27 33 12 13 10 13 12 71 8 18 12 14
Ni 164 166 72 104 - 52 200 158 200 - 30 112 - 86 80
Cu 8 650 135 1910 150 360 43 920 1580 650 1660 1190
Zn <30 60 <30 66 <30 <30 <30 <30 <30 88 40 37
Ga ’ 15 12 <10 <10 <]0 <I0 <10 12 13 11 <10 <10
Sr 168 [16 52 <10 34 71 20 102 <10 <l0 148 <10

Y i 18 18 <10 12 <10 15 17 22 15 i9 <10 15
Zr . 56 24 39 <5 24 34 90 .22 29 25 3l 26
Nb <10 42 <10 32 <10 32 <10 <10 8 38 34 22
Mo 5 4] 16 38 27 25 21 21 30 37 27 28
Pd 0.067 0.210 0.270 0.155 0.116 0.170 0.075 0.336 0.090 0.318 0.285 0.074
Ag 5.7 12.0 6.0 5.0 0,094 5.0 0.155 290 6.0 5.0 3.0 8.0
In <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Sb <100 <100 <100 <100 <]00 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <i00
Ba 74 i6 ‘2 16 38 24 30 20 86 15 46 28
La <30 <30 50 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Ce <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
w <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80
Pt - 0.042 0.258 0.340 0.215 0.110 0.250 0.082 0.175 0.080 0,075 0.060 0.060
Au 6.5 . 210 19.0 8.0 0.750 275 0.720 15.0 25.0% 360+ 495 22.0
Tl <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Pb . <5 30 <5 <35 <5 <5 <5 <3 <5 <5 <5 <5
Bi <10 - <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <]0 <10 <[0
Au/Ag 1.i4 1.75 3.17 i.60 7,98 5.50 4.65 0.52 4.17 7.20 16.50 2.75
Fe2+/ S Fe 0.71 _ 0.63

b: indica analise parcial. Geralmente os minérios t8m 1 a 3% As, que ndo foi determinado. nd: ndo detectado.

+: indica analise duplicada. FeQO*: calculado (=Fe, 05 . 0,89981). o

Anélises de elementos maiores pot F. Peixoto, M. M. Fonseca e L. Favato, MineragSes Brasileiras Reunidas, e E. A. Ladeira (indicadas por
a). Determinagio de elementos tracos e de Ag, em ppm, por C. V. Dutra e D. L. O. Lima, Geologia e Sondagens Ltda.; Ag em ppb e Au,
Pd e Pt em ppm e ppb determinados por E. A. Ladeira. Locacdo das amostras dadas nas Figuras 4 a 8. ’
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n

Tabela 9- Continuac¢io

NIVEL DA MINA . 15 21

ELEMENTQS  15-41F%b  15.73ps 21-9%b 21-34  21.40Beb 214420 216081 21-74nb
Amostra
Si0, % em peso - 9.58 12712 15.70 10.41 "25.46 2.22 2.65 8.32
ALO; 1.28 3.06 3.97 297 0.78 0.51 0.10 0.94
ZFe 19.80 15.28 26.29 36.89 22.10 33.06 46.28 52.46
MgO 407 514 6.29 421 5.52 _ 8.90 -8.23 9.35
MnO 0.58 0.81 0.65 - 0.75 0.56 0.69 1.0 1.17
Ca0 10.76 1373 ° 4.79 3.96 11.52 '3.07 11.40 0.04
Na,0 ‘ 0.49 1.59 nd 1.12 nd nd nd nd
K,0 nd nd nd 0.01 0.04 nd nd nd
P,0; nd 0.11 nd - 0.04 nd nd nd nd
Ti0, 0.05 0.12 0.18 0.16 nd 0.01 nd 0.04
g-2 : 9.97 3.78 8.96 9.14 9.99 15.12 20.86 17.35
P.F. 42,33 42,95 27.42 33.40 ~4.83 34.28 8.15 9.20
TOTAL 98.88 99.29 94.25 103.07 100.80 97.86 98.68 93.87
F6203 6.36
FeO 27.47
FeO* 33.19
Bppm - 36 210 320 18 ©o<l0 44 36 56
Sc <10 <10 <10 12 9 <lo <10 <10
v 57 88 70 88 188 70 44 a4
Cr 118 196 200 22 22 © 64 48 52
Co : 10 16 8 52 39 58 20 34
Ni 70 80 64 160 64 204 168 114
Cu- 760 .- 570 700 720 408 79 530 3800
Zn <30 <30 <30 61 <30 <30 .37 30
Ga <10 <10 <10 15 10 20 - <10 <10
Sr 240 172 296 55 194 142 <10 152
Y 12 13 11 39 14 " 15 16 15
Zr 36 48 42 <5 <5 <5 24 34
Nb <10 <10 <10 <10 <10 36 R V) 18
Mo 25 25 26 22 16 25 24 27
Pd . 0.090 0.265 0.048 0.127 0.115 0.155 0.105 0.200
Ag 3.0 5.0 13.0 1.6 17.0 2.0 8.0 4.0
In <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Sh <100 <100 <i00 <100 <100 <100 <100 <100
Ba 52 50 32 24 10 34 20 38
La <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Ce <500 <500 <500 <500 <3500 <s00 <500 <500
w <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80 <80
Pt 0.104+ 0.225 0.063 0.105 0.135 0.074 0.088 0.166
Au 1200+ 15.0 2.5 1.72 25.0+ 16.0 24,0 18.0
T <30 <30 <30 <30 <30 <30 <10 <30
Pb ’ <5 <5 <5 <5 7 <5 <5 . <5
Bi <10 <0 <10 <10 * <10 <10 <10 <10
Au/Ag 6.67 3.0 0.19 1.08 1.47 8.0 3.0 4.50
Fei+/ > Fe 0.74

b: indica analise parcial, Geralmente os minérios tém de | a 3% As, que nio foi determinado. nd: nfo detectado.

+: indica andlise duplicada. FeO*: calcuizdo (= Fe,0, , 0,89982). . .

Andlises de clementos maiores por F. Peixoto, gll.M.Fonseca ¢ L. Favato, Minerages Brasileiras Reunidas, e E.A. Ladeira (indicadas por a).
Determinagdo de elementos tragos e de Ag, .em ppm, por C.V. Dutra e D.L.0.Lima, Geologia e Sondagens Ltda.; Ag em ppbe Au, Pd e Pt em
ppm e ppb, determinados por BE.A.Ladeira,” ’

Locagdo das amostras dadas nas Figuras 4 a 8.
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Anailises de Elementos Maiores, Menores e Tragos, Inclusive

Tabela 10

Au, Ag, Pd ¢ Pt, de Amostras de Minério Aurifero Coletadas
Subterraneamente na Miaa de Quro de Morro Velho e de Rochas na Mina de Ouro de Raposos

Nivel da Mina 21 27 MAL 1650 1800
Elemento 351180 351300 35160 2725 b, 27.26 - RMAL- R1650- R1800-
11 2-3 69
Amostras
$i0, % em peso 7.51 6.06 9.26 3.12 35.55 50.73 34.23 30.51
Al;Oy 2.67 2.20 3.98 0.38 4.53 2,23 16.25 9.44
Y Fe 51.61 53.25 43.63 53.85 12.88 46.66 28.36 7.80
MgO 11.53 18.43 10.62 8.81 7.12 0.26 5.29 2.88
MnO 0.86 1.15 0.72 1.23 0.59 0.51 0.18 0.48
Ca0 0.45 0.31 0.23 9.42 11.49 0.42 2.27 17.38
Na,0 nd 0.72 1.71 nd 2.14 0.0l 5.39 5.39
K,0 0.05 nd 0.11 nd 0.36 0.06 0.08 2.46
P,0; nd nd nd nd 0,02 0.09 0.06 0.04
TiO, 0.07 0.12 " 0.8 nd 0.25 0.10 0.70 0.34
§2 20.99 15.38 13.89 22.05 3.28 0.31 0.40 nd
P.F. 3.17 3.10 15.58 1.79 22.28 0.56 5.64 23.85
TOTAL 98.91 100.72 99.91 100.65 100.49 101.94 98.85 100.57
Fe,0, 2.87 20.03 5.77 0.48
FeO 9.01 23.96 20.33 6.59
FeO* 11.59 41.98 25.52 7.02
B ppm 490 270 100 41 <10 <10 <10 152 -
S¢ <10 <10 <10 <10 12 10 kv 25
v 75 116 68 84 146 68 198 148
Cr 120 106 118 66 162 22 180 2200
Co 17 i6 17 19 13 <5 12 94
Ni 174 182 106 186 47 13 88 820
Cu 3100 235 3400 236 170 24 205 32
Zn 48 37 <30 46 <30 <30 <30 <130
Ga 10 <10 10 <10 12 17 18 10
St <10 <10 <10 14 300 <10 36 360
Y Is 2 18 15 16 17 13 20
Zr 36 34 76 26 20 <5 14 <5
‘Nb 34 30 34 32 <10 <10 <10 <0
Mo 28 24 28 27 12 10 13 10
Pd 0.153 0.132 0.125 0.192 0.087 0.027 0.127 0.160
Ag 3.0 3.0 4.0 4.0 1.0 0.010 0.014 0.6
In <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Sb <100 <100 <100 <100 <100 <100 <}00 <100
Ba 16 26 24 26 260 <10 570 370
La <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Ce < 500 <500 <500 <500 <500 <500 <500 <500
w <80 <80 <80 <80 < 80 <80 <80 <80
Pt 0.200 0.135 0.105 0.040 0.060 0.195 0.117 0.098
An 10.0 75 9.0% 19.5 2.5 0.042 0.043+ 0.012
Tl <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30 <30
Pb T s <5 <5 <5 36 <5 <5 <$
Bi <10 <I0 <10 <10 <10 <10 <10 <10
"Au/Ag 3.33 2.50 2.25 4.88 2.50 4.20 3.07 0.02
Fe2+/ 3 Fe ' 0.70 0.51 0.72 0.84

b: indica anilise parcial. Geralmente os minérios 18m 1 a 3% As, que nio foi determinado. nd: ndo detectado

+: indica andlise duplicada. FeO*: calcnlado (= Fe,0, . 0,89982)

Andlises de elementos maiores por F. Peixoto, M. M. Fonseca ¢ L. Favato, Mineracdes Brasileiras Reunidas, e E. A. Ladeira (indicadas por a). Determinacdo de
elemgntos tragos e de Ag, em ppm, por C. V. Dutra e D. L. O. Lima, Geologia ¢ Sondagens Lida.; Ag em ppb e Au, Pde Pt em ppm e ppb determinados por E. A.
Ladeira. Locagdo das amostras dadas nas Figuras 4 a 8.

/
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: Tabela 11

' Andlises de Elementos Maiores, Menores e Tracos,

Inclusive Au, Ag, Pd e Pt, de Amostras de Furos de Sonda da
Mina de Ouro de Morro Velho

ELEMENTOS A B c D E F G B
Si0,% em peso 43.57 4.65 22.15 48.47 38.05 48,30 42,14 53.06
AlyOy ) 10,72 7.46 4.23 14.84 9.56 13.46 11.38 14.95
L Fe 23.44 32.68 8.82 8.9 8.26 8.14 7.33 9.25
MgO - 9.36 10.62 11.67 9.67 8.19 8.60 10.3% 8.74
MnO 0.10 0.62 0.37 0.06 0.18 .12 0.14 0.07
Ca0 0.10 5.56 21.30 ~ 3.6l 11.07 5.85 9.25 2.20
Na,O nd 0.2% 1.68 0.20 . 42] 2.88 .2.78 0.24
K,0 nd 0.10 nd 2.08. 0.06 0.56 nd 1.85
P,0; 0.18 0.04 . nd 0.09 0.04 0.07 0.06 0.13
TiO, 1.22 0.14 0.17 0.82 0.44 0.61 0.54 0.72
§-2 4.4] 572 0.14 0.21 1.25 0.23 0.08 0.13
P.F. 7.29 31.59 29.91 10.82 18.81 11.68 16.42 9.12
TOTAL 100.39 99.47 100.44 69.87 100.22 100.50 100.51 100.46
: Fe,0, 0.46 1.57 0.78 0.15 1.47 1.12 1.01 1.69
i FeO 20.68 27.99 -7.23 7.95 6.10 6.32 5.69 6.80 :
! FeO* 21.09 29.41 1.94 8.09 7,42 132 6.59 8.31 +
Crppm 122 nd 66 503 236 366 330 . 491
Co 34 32 19 37 I8 26 19 33 :E
Ni nd nd 18 198 7 160 134 238
Cu 280 459 nd nd nd nd nd nd k
Zn nd nd nd nd nd nd nd nd %
Rb 4 18 4 72 7 2 3 68
Sr 6 61 143 28 56 13 37 10 ]
Y 11 12 11 21 12 19 16 19 ;
Zr 7 16 25 98 58 85 75 92 f
Nb 3 6 6 5 2 5 5 4
_ Pd 0.169 0.144 0.084 0.080 0.102 0.056 0.080 0.094
Ag 0.280 1.50+ 0.100 0.018 0.055 0.050+ . 0.066 0.075 -‘:
Ba 53 55 nd 111 net 56 nd 89 ;
Pt 0.145 0.150 0.093 0.191 0.157 0.237 0.234 0.137 ‘
Au 2.3 6.5+ " 0.640 0.220 0.220 1.00+ 0.132 0.027
Pb 4 2 nd nd nd | nd nd " nd
Au/Ag 8.2} 4.33 6.40 12.22 4,00 20.0 2.00 0.36
Fel+ /% Fe 0.88 0.87 0.82 0.88 0.74 0.78 0.78 0.74
AMOSTRAS: ’
A: DDH MUS33 — 3,72 m-3,79 m, Nivel 21. Formagio Lapa Seca com nodulos de carbonatos contendo sulfetos.
B: DDH MUB833 — 4,37 m-4,38 m, Nivel 21, Formagio Lapa Seca, finamente acamada, com bandas de sulfetos.
C: DDH MUS833 — 7,92 m-8,06 m, Nivel 2. Formacio Lapa Seca, essencialmente, com dolomita ferroana, quartzo, sericita, epidoto, albita.
D: DDH MUS33 — 38,04 m-38,13 m, Nivel 21. Tufo xistoso: essencialmente quartzo, moscovita, clorits, epidoto.
E: DDH MU%05 — 20,51 m-20,57 rh, Nivel 16. Tufo xistoso: clorita, albita, epidoto, moscovita, quartzo, ’
F: DDH MU905 — 36,42 m-36,70.m, Nivel 16. Tufo xistoso transicional para a Formacio Lapa Seca: quartzo, dolomita ferroana, clorita, albita, :
G: DDH MU90S5 — 106,38 m-106,71 m, Nivel 16. Formacdo Lapa Seca: dolomita ferroana, quartzo, clorita, albita. i
H: DDH MUS05 — 152,40 m-152,43 m, Nivel 16, Tufo xistoso: clorita, 'moscovita, quattzo, epidoto.
+: indica analise duplicada.  nd: ndo detectado, - '

" FeO*: calculado.
Todas as analises por E. A, Ladeira.

v
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Tabela 12

Andlises de Elementos Maiores, Menores e Tracos,
Incluindo An, Ag, Pd e Pt, de Amostras de Testemunhos de Furo de Sonda
da Mina de Ouro de Raposos

A B C D E F G

Elementos
8i0,% em peso 41.71 45,93 54,62 45.55 42.75 24.77 30.99
ALDO, 10.30 10.32 11.50 11.78 9.51 814 6.81
¥ Fe 10.99 10.67 3.64 11.22 6,74 11.35 9.50
MgO 10.99 11.81 1.99 11.75 5.45 6.51 7.90
MnO 0,18 0.16 0.24 0.14 .44 _ 0.61 0.33
Ca0 9.32 7.33 10.72 6.30 13.33 19.50 17.32
Na,O 0.35 0.23 1.45 0.64 0.61 0.09 nd
K,0 0.28 nd 2.50 nd T2 1.90 1.42
P,0s nd " nd 0.02 0.03 nd nd nd
TiO; 0.47 0.41 0.31 0.53 0.27 0.24 .20
§2 0.12 : 0.17 0.19 0.13 0.15 0.22 0.19
P.F. 15.78 13.17 13.33 12.40 19.09 27.15 25.75
TOTAL 100.49 - 100.30 100.51 100.47 100.45 100.48 100.41
1.72 0.75 0.31 1.20 1.01 0.82 0.52
8.34 8.92 2.29 9.02 5.15 9.48 8.08
9.89 9.60 3.27 10.09 6.06 10.21 8.55
Crppm - ‘ 649 655 194 832 2749 2233 2474
44 46 15 54 42 44 41
153 160 49 163 304 246 409
nd nd nd nd nd nd nd
41 nd 14 nd nd nd nd
14 2 7L 0.5 73 74 70
112 82 175 73 57 120 155
10 10 13 13 8 10 4
31 24 82 32 13 Il 12
nd nd nd nd nd nd - " nd
0.042 0.106 0.109 - 0.106 0.210 0.094 0.190
0.005 0.018 0.003 0.016 0.035 0.015 0.026
58 4 580 <5 . 326 1020 417
0.100 0.210 0.100 0.180 0.185 0.155 0.2
0.295 0.046 0.230 0.046 0.047 0.023 0.0_45
nd nd nd nd nd 2 nd
Au/Ag 59.0 2.56 76.67 2.88 1.34 1.53 1.73

Fet+/ L Fe 0.76 0.84 0.82 0.80 0.76 0.84 0.85

OSTRAS:

DDH R96 — 39,32 m-39,38 m, Nivel ]800. Rocha similar 4 Formagdo Lapa Seca. Essencialmente quartzo, dolomita ferroana, siderita.

DDH R96 — 41,59 m-41,73 m, Nivel 1800. Subgrauvaca finamente acamadada, de gri-fina, xistosa (tuficea?): quarizo, clorita, dolomita ferroana, albita.

DDH R96 — 41,83 m-41,88 m, Nivel 1800. Subgrauvaca (tuf4cea?), bem acamadada: quartzo, sericita, epidoto, dolomita ferroana, alguma albita.

. DDH R96 — 81,53 m-81,69 m, Nivel 1800, Subgrauvaca bem acamadada, de gra-fina, xistosa: quartzo, sericita, dolomita ferroana, epidoto, albita.

- DDH R542 — 37,19 m-37,31 m, Nivel Principal de Entrada (MAL). Xisto com mica ¢romifera: mica cromifera (fuchsita), quartzo, ankerita, siderita, calcita,
epidoto, albita subordinada.

Dl?dH R542 — 259,99 m-260,15 m, Nivel Principal de Entrada (MAL). Xisto com mica cromifera: mica cromifera (fuchsita), quartzo, ankerita, siderita, clorita,
epidoto.

G: D]‘)dH R542 — 263,04 m-263,13 m, Nivel Principal de Entrada (MAL). Xisto com mica cromifera: mica cromifera (fuchsita), quartzo, ankerita, siderita, clorita,
epidoto, ’

nd: napo detectado.

FeO*: calculado. .

Todas as andlises por E. A. Ladeira.

AM
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Figura 29 Tabela 13
Anilise por Microssondza Eleirénica de Electrnm,
- em Percentagem em Peso, da Mina de Ouro de Morro Velho
Amosira :
a Identificagiio Au Ag Total Auw/Ag
1000 1528 ' 86.18 1381 9999 624
86.26 13.56 99.82 6.36
- 85.04 14.39 99.44 5.91
86.88 13.95° 100.83 6.23
86.45 13.79 100.25 6.27
800 86.16 13.90 100.06 6.20
85.73 13.62 99.35 6.29
85.84 13.28 99.]12 6.46
£ g 6779 7931 1951 98.82 407
c 80.29 19.57 99.86 4.10
a 6004 80.04 19.59 99.63 4.09
i 79.52  19.35 98.87  4.11
2 79.53  19.61 99.14  4.06
a - Médias
= 83.68 1599 99.63 5.23
m Anélises de microssonda por R. L. Barnett, Departamento de Geologia,
3 400 Universidade de Western Ontario. ) .
o Microscopia de minério por E. A. Ladeira.
w
- ke (1975) para o deposito de Dome e por Viljoen ét alii (1970)
para o campo aurifero de Steynsdorp, em Barberton, Africa
. do Sul.
200 — Contudo, deve-se ressaltar que, na 4rea da Mina de Dome
e, particularmente, no Distrito Aurifero de Nova Lima, as ro-
chas estdo intensamente modificadas por deformagfo ¢ meta-
- 8] morfismo; portanto, se em algum tempo pretérito elas tiveram
/ niveis de abundéincias primarios, significantemente maiores
o : do que as médias dos basaltos mais jovens ¢ modernos da lite-
o - - T Y ratura, tal_ propriedade, obviamente, deve ter sido cc_)mpleta-
300 400 500 mente obliterada, como mostram os dados geoquimicos glo-
bais discutidos neste trabalho.
TEMP. °C Saliente-se que alguns dos toleiitos modernos, analisados

Solubitidade do ouro no sistema quartzo-moscovita — K feldspato-hematita-
magnetita — KCl 2 molar 2 press3o de 2kb (segundo Fyfe & Henley, 1973).

ABUNDANCIAS MEDIAS DE METAIS PRECIOSOS
EM ROCHAS DO DISTRITO DE NOVA LIMA

As abundincias de Au, Ag, Pd e Pt para a Formacgio La-
pa Seca, FFB Raposos, minérios sulfetados auriferos e outras
rochas metavulcanicas ¢ metassedimentares do Distrito de No-
va Lima acham-se nas Tabelas 4-5, 8-13. As médias dos valo-
res encontrados, comparados com abundincias reportadas na
literatura, estio na Tabela 14. H4 uma correlacio direta apa-

rente dos niveis de abundéncias de Pd e Pt com Au e Ag, nos

minérios do distrito, embora a Pt parega ser mais relacionada
ao carater mafico ou ultramafico da rocha ¢ nio acompanhe
intimamente o Pd. Mesmo quando a Formagao Lapa Seca nfo
contém minerais sulfetados, esta unidade possui conteidos
andmalos dos metais preciosos, em comparagio com rochas
carbonaticas mais jovens, ndo mineralizadas, reportadas na li-
teratura. )

Amostras dos xistos verdes (metabasaltos) coletadas em
locais remotos ou distantes dos corpos de minérios de Morro
Velho ndo t8m abundéncias de Au, exceto de Ag, Pd e Pt, sig-

nificantemente diferente das abundincias mundiais dos basal- .

tos toleiiticos: Au, 2ppb; Ag, 0,80ppb; Pd, 8-2lppb; Pt,
32ppb (Tabela 14). ' .
Unmna situacio analoga foi descrita na Mina de Dome, Dis-
trito de Porcupine, Canada, por Fryer et alii (1979), que argu-
mentaram, relativamente a origem do ouro, que as abundén-
cias do metal por eles encontradas ‘sdo concentragfes prima-
rias e que os metabasaltos ¢ metaultramafitos ndo podem ser
as rochas-fonte para a mineralizagio aurifera sugerida por Pi-

para metais preciosos, foram coletados em ambientes de fun-
do ocednico e podem, também, ter sido modificados durante
metamorfismo do subassoalho ocednico e, portanto, pode-
riam ter tido, previamente, maiores abundincias destes me-

" tais.

A capacidade de lixivia¢io e carreamento de metais da
4gua do mar durante o metamorfismo do subasscalho oceéni-
co que suporta a conclusio acima tem sido demonstrada i far-
ta por Spooner & Fyfe (1973) e Andrews & Fyfe (1976).

A abundincia de ouro em materiais derivados do manto,
como nodulos de olivina em basaltos, xendlitos de granada pe-
ridotitos em kimberlitos, varia de 1ppb a 10ppb. Ouro, em
cristais de olivina, ja foi reportado em minérios auriferos da
Mina de Louis Moore, do cinturdo de rochas verdes de Suther-
land, Africa do Sul (Saager, in Anhaeusser, 1976); este fato &
evidéncia relevante de, pelo menos, uma relagdo genética par-
cial entre a génese do ouro ¢ as se¢des mafica-ultramaficas dos
cinturdes de rochas verdes.

.

SUMARIQ DOS DADOS PETROGRAFICOS
E GEOQUIMICOS

O padrido gque emerge dos dados petrograficos e geo-
quimicos da Formagio Lapa Seca, FFB Raposos, xistos verdes
¢ minérios auriferos & o seguinte:

1} os xistos verdes sdo derivados do metamorfismo de la-
vas basalticas e rochas fragmentarias intermediarias, com afi-
nidades toleiiticas; em locais distantes dos corpos de minérios
0s xistos verdes tém niveis de abundéncia de Au e Ag similares
aos basaltos toleiiticos primdrios da literatura, mas tém valo-
res mais elevados de Pt e Pd;

2) a temperatura ambiente poderia ter um limite superior
de cerca de 470°C, devido a coexisténcia nos xistos verdes e,
também, na Formag¢io Lapa ?‘cca de albita pura (Abgg), com
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Figura 22-1a

Inicio da Bacia Marginal da Mina de Ouro de
Morro Vetho e do Distrito de Nova Lima
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- Figura 22
-Um modeto diagramético para a geracdo do Supergrupo Rio das Velhas e sua con-

centracdo metalifera, mais a evolugdo do ambiente tectono-sedimentar do Quadrilitero
Ferrifero, Minas Gerais, Brasil {(Figuras 22-1a a 1f, 22-2a a 2b, 22-3 a 22-6). ‘

Explanacio dos Simbolos

T — Veios ¢ vénulas de quartzo leitoso (altima
. geracdo) ’
RN Veios e vénulas de quartzo leitoso com ou
sem Quro :
AN Veios e vénulas de quartzo cinza com e sem
ouro
XXAAR XXX O Diques de diabisio: a, sem xistosidade ¢ ndo
*Xg x¥y % b metamorfoseado; b, com xistosidade e
L metamorfoseado
Itabiritos (FFB - BIF - facies 6xido),
- dolomitos e filitos do Grupo Itabira (nio dividido)
Quartzito

Filitos e xistos

coo o Conglomerado
o 00 .

| | Rochas vulcaniclasticas
p /4 43

FFB (BIF} de facies carbonato-sulfeto-
silicato-oxido

Filito grafitoso

b=
o Sedimento quimico impuro,
D S v chert-carbonatico
AAAA Basaltos
AMNA
VOU U Rochas ultraméficas (metaperidotitos,
Uy komatiitos peridotiticos, serpentinitos, talco
‘ xistos, etc.)
L L L Rochas de domo vulcénico (este &
L L hipotético)
[Py Embasamento sidlico

foliados; b, foliados; ¢, paleossoma de rocha
mafica-ultramafica

+ + +‘l ld" T Complexos granitico-gnéissicos: a, ndo
.i.n v C
b

——— Falhas
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Tabela 14
Abundéncias de Au, Ag, Pd e Pt, em ppm, em Amostras das
Minas e de Exposi¢ies Superficiais do Distrito de Nova Lima, Brasil,
em A (este Estudo), Comparadas com Dados Compilados da Literatura, B

A ‘
Mina de Ouro de Morro Velho Refe-
Distrito de Nova Lima Au Ag Pd Pt réncia
Minério sulfetado macigo 10 2 0,150 0,130 1
Em Lapa Seca (ndo mineralizada) 0,342 0,139 0,090 0,109 1
(s6 amostras abaixo de | ppm Au)
Xistos verdes ndo distantes da zona de minério 0,220 0,120 0,120 0,140 1
Xistos verdes distantes da zona de minério 0,004 0,129 0,125 0,153 1
FFB (BIF) Raposos 0,040 0,010 0,080 0,160 1
Quartzito sericitico 0,003 0,017 0,009 0,057 1
B Dados compilados da literatura .

An Ag Pd Pt Autor
Metabasaltos e xistos metabasicos 0,002 0,080 0,008-0,021 0,030 2,3,4,5,6
Ultraméaficas 0,001-0,006 0,013 0,032 2
Rochas sedimentares
Folhelhos negros 0,050-0,800 0,050 0,050 4
Kupferschiefer 0,50-0,500 0,050-0,500 4
Rochas carbonaticas 0,001 2
Chert ferruginoso 0,017 7
Rochas metassedimentares
Quartzitos, ardosias 0,005 0,005 2
Xistos 0,002 2

1. Ladeira (este estudo); 2. Crocket (1974); 3. Frueh & Vincent (1972); 4. Parthe & Crocket (1972); 5. Kwoﬁg & Crocket (1978); 6. Fryer et alii (1979); 7. Nikitin et alif

(1974).

abundante clorita. Isto porque foi demonstrado algures por
Liou et alii (1974) que estes dois minerais tém um campo de es-
tabilidade térmica dentro desta temperatura. Estes autores de-
monstraram, ademais, que para rochas basalticas a transigéo
da facies xisto verde para anfibolitica inicia-se a 470°C, sendo
um indicador a transformac¢do da albita para oligoclasio,
tornando-se progressivamente menor a propor¢do de clorita.
Ademais a associagio de quartzo + albita + clorita + moscovi-
ta+ epidoto da facies xisto verde implica um intervalo de'tem-
‘peratura de 350°-530°C (Fyfe & Turner, 1966) ou 380°-500°C
{(Winkler, 1976), com pressdes da ordem de 2 a 4kb;

3) os niveis de abundincia dos elementos tragos para a
Formagdo Lapa Seca ¢ FFB Raposos sdo similares aos valores
reportados para as rochas silico-carbonaticas ou margas do
mar profundo, exceto os de Cr, Co, Ni, Sc, Au, Ag, Pd e Pt,
que sdo mais abundantes na Formagio Lapa Seca;

4) houve significante mobilidade dos elementos do Grupo
Nova Lima, o que & interpretado a partir da complexa historia
evolutiva deste grupo, envolvendo!:

a) espilitiza¢do ¢ oxidagdo por aguas submarinas, acresci-
das de redugéo durante metamorfismo do subassoalho oceéni-
co;

b} metamorfismo ¢ deformacio polifasicos;

¢} influénecias de posicionamento de corpos graniticos,
bem como de diques basicos, posteriores.

1Thorpe et alii (1984), determinando is6topos de chumbo em tragos
de galena de cinco depdsitos auriferos estratiformes no Distrito de No-
va Lima (Faria, Bicalho, Bela Fama, Esperanca II1 e Cuiab$), con-
cluiram que a mineralizagio ocorreu no Arqueano, hi cerca de 2,710
Ga, possivelmente; consideraram que os dados isotépicos restringem a
metalogénese ao intervalo de 2,7 Ga a 3,0 GGa, mas com remobilizacio
ligeira do minério aurifero durante o Proterozdico, possivelmente, en-
tre2,41 Ga e 2,45 Ga, entre 2,1 Ga e 2,175 Ga (Orogenia Transama-
z6nica) e hi 0,6 Ga, durante a Orogenia Brasiliana.

INTERPRETACAO DO AMBIENTE TECTONICO-
SEDIMENTAR DA MINERALIZACAO AURIFERA
NO SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS,

NO DISTRITC DE NOVA LIMA

Afirmacio Geral

Rochas vulcdnicas metamorfoseadas mais rochas sedi-
mentares quimicas e clasticas metamorfoseadas dos grupos
Nova Lima e Maquiné sugerem que 0 mais antigo ambiente se-
dimentar do Distrito de Nova Lima ¢ra uma bacia marginal
ativa com o dominio de ante-arco respectivo. Estabacia margi-
nal ativa seria comparével talvez com as bacias marginais
atuais do Sudoeste do Pacifico (Karig, 1974) ou 4 bacia margi-
nal mesozdica denominada Complexo de Rocas Verdes, do
Sul do Chile (Tarney et alii, 1976 e Bruhn & Dalziel, 1977). Os

" granodioritos, tonalitos ¢ alguns gnaisses associados, que aflo-
ram a Oeste, Sudoeste e provavelmente a Leste do Distrito de
Nova Lima, podem representar restos de uma crosta sialica ar-
queana extensa e delgada que se fraturou em microcontinentes
subsegiientemente flanqueados por bacias marginais.

Interpretagdes similares, de crosta siilica delgada arquea-
na, t&m sido feitas, por exemplo, para Zimbabwe (Fyfe, 1974 ¢
1978) e Groenldndia (Bridgwater & Fyfe, 1974), onde rochas
graniticas intrudem ou se misturam tectonicamente com espes-
sas se¢hes de derrames vulcdnicos de composigio ultramafica
a félsica, e subordinadamente associando-se com pelitos, ro-
chas carbonaticas, cherts, formacdes ferriferas, grauvacas,
quartzitos ricos em magnésio ¢ clasticos grosseiros (veja tam-
bém Hargreaves, 1976).

Os corpos de minérios sulfetados auriferos do Distrito de
Nova Lima sdo interpretados predominantemente como ro-
chas metassedimentares quimicas enriquecidas em metais, in-
tercaladas na sucessdo supracrustal, isto é,na Formacdo Lapa
Seca ¢ FFB Raposos, tendo eles conteitdo apreciavel de Fe,
As, Cr, Ni, Ti, Co, Au, Ag, Mn ’ valores subordinados de Cu,
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Sb, W, Zn, Pb, Pd, Pt, além de S, B, F,como mostrados nas
tabelas de anélises. _ S

MODELO DE EVOLUCAO CRUSTAL

1) O modelo inicia-se com um arco vulcinico embrionario
que se desenvolveu como um amplo e extenso tumor por ex-
trusdo de lavas ao longo de geossuturas de extensdo em uma
crosta sidlica delgada, ao longo da margem de vm microconti-
nente (Figura 22-1 a). O vulcanismo tornou-se mais centraliza-
do e focalizado através do tempo ao longo deste arco e ativida-
de similar ocorreu ao longo de falhas paralelas e blocos subsi-
dentes, particularmente ¢em uma bacia marginal ao continente
e entre a massa maior do continente e o arco vulcinico que pri-
meiro se formou (Figura 22-1b). Rochas ultraméaficas e méafi-
cas, predominantemente como lavas, mas também como solei-
ras e diques posicionados a partir de fraturas de extensdo,
construiram a base da coluna rochosa no Distrito de Nova Li-
ma e além deste, constituindo a segiiéncia que atualmente é a
Unidade Metavulcénica do Grupo Nova Lima. .

O ouro e outros metais podem ter sido adicionados & ba-
cia marginal a partir de duas fontes principais diferentes, por
processos atuando numa maneira convergente e penecontem-
porinea (Figura 22-]¢): .

a} metais concentrados em fluidos tardios durante o fra-
cionamento do magma parental das rochas vulcinicas no Gru-
po Nova Lima;

b} metais lixiviados ou derivados mecanicamente dos vul-
canitos do Grupo Nova Lima & medida que estes se deposita-
vam ou logo ap0s;

¢) metais lixiviados ou derivados mecanicamente da cros-
ta sialica pré-Grupo Nova Lima;

d) metais lixiviados do manto superior sob a crosta sialica
pré-Grupo Nova Lima.

Os fluidos desses processos foram provavelmente 4gua do
mar modificada (Andrews & Fyfe, 1976) convectada descen-

dentemente através dos vulcanitos acumulados contempora-
neamente, da crosta silica e até mesmo do manto superior, car-
regada com metais e retornada, para cima até o assoalho ocei-
nico. O ouro e outros metais provavelmente foram transporta-
dos como cloretos complexos e podem ter sido depositados
com, ou ¢omo, sulfetos, onde o fluido ascendente misturou-se
a agua do mar, reduzindo o enxofre do sulfato da agua do
mar. Contribui¢io do enxofre pelas exalagées vulcinicas deve
ter ocorrido.-

A Formagdio Lapa Seca ¢ a FFB Raposos (Figura 22-1d)
sdo, portanto, interpretadas como precipitados quimicos a
partir da mistura da 4gua do mar e dos fluidos exalados, mais
concentra¢do, formando dolomita ferroana, siderita, ankeri-
ta, silica e sulfetos.

Os carbonatos de célcio, ferro e ferro-magnésio e hidréxi-
do ferroso podem ter sido precipitados como gels em resposta
a flutvagées em pH, Eh ¢ fgp e oscilagio do nivel da &gua do
mar represada no depositorio. )

O continuado e intermitente vulcanismo (Figura 22-1e)
parece ter-se tornado progressivamente mais explosivo, como
evidenciado por abundincia freqgitente de material piroclastico
se¢do acima.

Intervalos de quiescéneia vulcdnica permitiram a sedi-
mentacdo da FFB Raposos, mais rochas sedimentares de gra-
fina, ocasionalmente grafitosas. Tais rochas representam-se
como rochas fragmentarias metatufaceas estratigraficamente
acima e lateralmente 4 Formacgdo Lapa Seca, por camadas de.
FFB Raposos, ¢ metabasaltos xistosos intercalados, por delga-
dos filitos grafitosos e quartzo xistos. O vulcanismoe o sistema
fluidico termal convectivo declinam e a unidade clastica do
Grupo Nova Lima é depositada (Figura 22-11).

2) O vulcanismo termina (Figura 22-2a). Soerguimento
tectdnico e erosdo parcial dos estratos superiores do Grupo
Nova Lima sfo evidenciados por clastos grosseiros dos esporé-
dicos conglomerados da Formag#o Palmital do Grupo Maqui-
né.

Figurg 22-Te
Periodos de vulcanismo, principalmente explosivo, alternam-se com deposicio de BIF;
folhelhosnegros sulfidicos depositam-se em partes deprimidas da bacia
Sistema ftuidico convectivo central comeca a se esvanecer
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Figura 22-.2a.0
0 vulcanismo termina. Deposiciio da Formacio Palmital do Grupo Maquiné
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Figura 22-2b
Estagio de soerguimento, erosio e deposi¢do da Formaciio Casa Forte
sL Fm Casa Forte  discordincia erosiva Fin Palmital
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Novo soerguimento, enérgico desta vez em muitos sitios,
causa erosdo da FFB Raposos, filitos e quartzitos do Grupo
Nova Lima e de algumas partes da Formagdo Palmital (Figura
22-2b). Os detritos depositam-se concomitantemente como
conglomerados polimiticos da Formagdo Casa Forte.

3) O Supergrupo Rio das Velhas & integralmente dobrado
em estilo assimétrico, com tendéncia a recambente isoclinal,
sofre empurrdes ¢ metamorfismo na facies xisto verde ou
almandina-anfibolitica; desenvolvem-se uma xistosidade pla-
no-axial S, intrusdes de plutonitos tonalitico-grancdioritos ¢
veios de quartzo cinza discordantes, mas estratdfilos, alguns
com ouro € outros pobres ou estéreis (Figura 22-3), neste me-
tal.

4) Soerguimento moderado e domeamento com concomi-

tante e prolongada eroso reduziram o relevo de toda a regido,
acumulando-se as rochas do Supergrupo Espinhago (Figura
22-4), com conglomerados, arenitos grosseiros a finds e peli-
tos, hoje representados por metaconglomerados, quartzitos €
filitos associados.

5) Falhamento e intrusgo de diques de diabésio ocorrem -

(Figura 22-5), seguidos da deposi¢do do Supergrupo Minas,
com os grupos Caraga, [tabira e Piracicaba, de acordo com a
evolucdo descrita por Miranda Barbosa (1961 ¢ 1968). Em se-
guida, deposita-se, sintectonicamente, o Grupo Sabara (Tei-
xeira da Costa, 1961), com soerguimento, fraca deformagio e
acumulagio do Grupo Itacolomi, de carater molassoide (Mi-
randa Barbosa, 1968)1.

6) Sobrevém enérgica deformagio ¢ metamorfismo de to-
das as rochas pré-cambrianas do Quadrilatero Ferrifero, du-
rante a orogénese pds-Grupo Itacolomi (Dorr, 1969). Ocorre
soerguimento do Complexo de Bagdo e de outros complexos
analogos posicionados apos a deposicdo do Supergrupo Rio
das Velhas e pré-Supergrupo Minas; desenvolvem-se dobras
assimétricas e recumbentes passando a cavalgamentos. O grau

1 No recente trabalho de Ladeira & Viveiros (1984), propde-se nova in-
terpretaciio estratigrafica para o Quadrildtero Ferrifero, onde os gru-
pos Nova Lima ¢ Sabari tornam-se equivalentes, mantendo-se & prio-
ridade designativa de Grupo Nova Lima.

EA-Lidepaiggy = = = < -

metamorfico foi principalmente xisto verde, aumentando para
almandina-anfibolito proximo de corpos plutdnicos e crescen-
do de Oeste para Leste, Rochas do Supergrupo Rio das Velhas
sdo cisalhadas, redobradas ¢ veios de quartzo com algum ouro
eventual cortam todas as rochas.

Plutonitos graniticos afetaram o Supergrupo Rio das Ve-
lhas s6 fora do Distrito de Nova Lima. ’

7) O iltimo evento, em grande parte termal, deu-se du-
rante ¢ Ciclo Orogénico Brasiliano, ha 500-650 Ma. Metamor-
fismo regressivo geral na facies xisto verde ocorreu nesta épo-
ca e temperaturas alcangaram 380 a 430°C (Herz, 1970, p.B
25). Diques de pegmatito e veios de quartzo leitoso, geralmen-
te sem ouro, formaram-se cortando todas as rochas.

8) Intrusdes de diabasio (Figura 22-6) e gabros, datados
de 135Ma (Amaral et alii, 1966), cortam os estratos pré-
cambrianos do Quadrilatero Ferrifero. Tais diques ndo estdo
afetados nem por metamorfismo regional nem exibem xistosi-
dade, apresentando apenas alteragdo mineral atribuivel a efei-
tos termais.

COMPARACAO DAS FEICOES PRINCIPAIS DOS
DEPOSITOS DE OURO DE MORRO VELHO E
RAPOSOS, DISTRITO DE NOVA LIMA, COM
OUTROS DEPOSITOS AURIFEROS ARQUEANOS
SELECIONADOS DE OUTROS PAISES

As principais feicdes dos dois conspicuos depbsitos de ou-
ro do Distrito de Nova Lima, pertencentes respectivamente as
minas de Morro Velho e Raposos, sdo comparadas, em uma
tabela sintética, com dados tirados e interpretados da literatu-
ra mundial relativamente aos depdsitos de ouro arqueanos de
Homestake Mine, EUA; os do campo aurifero de Kolar, In-
dia; o da regido de Vubachikwe, Zimbabwe; ¢ 0 da mina Do-
me, Distrito de Porcupine, Canada (Tabela 15). Constata-se

 através da tabela que os depdsitos analogamente mais proxi-

mos dos de Morro Velho e Raposos sdo, respectivamente, o de
Homestake, EUA, eode Vubgchikwe, Zimbabwe.
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. Figura 22-3 i
Deformacio e Metamorfismo de todo o Supergrupo Rio das Velhas
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Figura 22-5
Deposicio do Supergrupo Minas
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CONCLUSOES 5D, sphene esfeno (titanita)
sph, sphalerite esfalerita (blenda)
As principais conclusdes do presente trabalho sdo; st, staurolite estaurolita
1) o Supergrupo Rio das Velhas compde o Cinturdo de stb, stibnite estibinita
Rochas Verdes Rio das Velhas, que se estabelecen em uma stm, stilpnomelane estilpnomelano
crosta sialica delgada em uma bacia marginal ativa arqueana; ta, talc : talco.
2) a Formagio Lapa Seca, a FFB Raposos e as zonas ricas tetra,  tetrahedrite tetraedrita
em sulfetos macicos a bandados portadores de ouro que hos- tm, tourmaline turmalina
pedam s3o o produto da precipitagdo quimica no assoalho tmag, titanomagnetite titanomagnetita
ocednico atraves da mistura de fluidos termais ascendentes ¢ tr, tremolite tremolita
4gua do mar; . ulm, ullmannite ullmannita
3) em grande parte o fluido constituiu-s¢ provavelmente-  w/, with com
de agua do mar modificada, que se carregou de metais lixivia- wf, ~ wolframite - wolframita
dos durante o processo convectivo operante através das rochas wo, wollastonite wollastonita
vulcénicas depositadas, contemporancamente, através dacros- r, zircon : zircdo
ta sijlica e mesmo talvez do manto superior; aproximadamente

4) o ouro ¢ outros metais foram transportados possivel-
mente como tiocloretos complexos e depositados com, ou co-
mo, sulfetos, onde os fluidos termais ascendentes e redutores
se misturaram com a 4gua do mar, causando a redugio do sul-
fato marinho, ou interferiram-se com o enxofre vulcanogéni-
¢o, combinando-se 0 S com 05 metais formando sulfetos.

AbreviacBes Usadas nas Tabelas do Presente Estudo

ab, albite albita

ak, ankerite ankerita

ahy, anhydrite anidrita

an, andesine andesina

ap, apatite apatita

aspy,  arsenopyrite arsenopirita

at, actinolite actinolita

bi, biotite biotita

ca, calcite calcita

chi, chlorite clorita

<Dy, chalcopyrite calcopirita

cr-chl, chromian chlorite Cr-clorita

cr-mu, - chromian muscovite Cr-moscovita

cub, cubanite cubanita

cum,  cummingtonite cummingtonita

do, dolomite dolomita

dp, - diopside diopsidio

du, dumortierite dumortierita

ep, epidote epidoto

fe-do, ferroan dolomite dolomita ferroana
, fluorite fluorita

fu, fuchsite fuchsita

gal, galena galena

gph, graphite grafita

gru, grunnerita grunnerita

gt, garnet granada

gy, gypsum gesso

he, hematite “ hematita

ho, hornblend hornblenda

ht, hastingsite hastingsita

ilm, ilmenite ilmenita

Ib, labradorite labradorita

Ix, leucoxene leucoxénio

mag, magnetite magnetita

mgs, magnesite magnesita

mu, muscovite moscovita

pl, plagioclase plagioclasio

po, pyrrhotite pirrotita

PreC, Precambrian pré-cambriano

ptz, petzite petzita

pYy, pyrite pirita

qz, quartz quartzo

rde, rhoddchrosite rodocrosita

rdn, rhodonite rodonita

rlg, realgar realgar

ru, rutile rutilo

sche, scheelite scheelita

sd, siderite siderita

sdpl, sideroplesite sideroplesita

se, sericite sericita

approximate (1y)

/f : parallel ~ paralelo (a)
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O MINERIO DE FERRO DA REGIAO DA
BACIA DO RIOQ ITAJAI, SANTA CATARINA —
CONTRIBUICAO PARA O SEU CONHECIMEN T0

J. BUCHI

ABSTRACT: This work is the result of a prospection and ex-
ploration of iron ore in the hydrographic basin of Itajai River,
Northeastern of Santa Catarina State, fulfilled in 1953, The
work proved the existence of a great number of layers of mag-
netic quartzite interbedded to the gneis of the crystalline base-
ment of the Joinville massif which contains the granulitic com-
‘plex of Santa Catarina, probably of archean age. Part of the
rocks are supposed to be sedimentary in origin. In these mag-
netic quartzite layers occurs small lenses of magnetite come
out with a restrict and local economical value. The layers of
magnetic quartzite with 0,5 to 16 m thickness follow the fol-
ding and the faulting of surrounding gneis layers and are set
up mainly by quartz and magnetite. In great or small quanti-
tics the pyroxene and garnet can be observed even in a mesos-
copic scale. The apatite occurs as an accessory mineral in iso-
lated grains. Quartz, magnetite and pyroxene are oriented into
parallel bands giving to the rock a foliated aspect that however
is sometimes difficult to be noticed. The garnet occurs in isola-
ted grains or in small pods. The iron content in the magnetic
quartzite generally varies from 30 to 45% Fe and its industrial
utilization would be possible only after a previous concentri-
tion. In order to obtain a high grade concentrate it would be
necessary a very fine grinding, resulting in a pellet feed which
would force the production of pellets. The iron in the structure
of the pyroxene and the garnet is not recovered during this
process. Besides the great reserve of magnetic quartzite, its use
isn’t worth for the following reasons: layers with a low thick-
ness and lew iron content, underground mining work, folding
and faulting, very irregular topography, fine grounding, resul-
ting in a pellet feed that forces the production of pellets.

INTRODUCAQ

No ano de 1952, 2a Companhia Siderirgica Belgo-Mineira
(CSBM) recebeu de um grupo de industriais e banqueiros do
Estado de Santa Catarina, liderados pelo entdo governador,
um convite para se estabelecer naquele Estado. Ainda no mes-
mo ano, a CSBM enviou uma comissio para conhecer as ocor-
réncias minerais do Estado. Chegou-se 4 conclusdo de que so-
mente as ocorréncias de minério de ferro na regido do Vale do
Itajai e de Joinville mereciam um estudo geoldgico com vistas
a bloguear uma reserva que permitisse a instalacdo de uma pe-
quena indastria sideriirgica para atender 4 regido Sul do Brasil
com os seus produtos,

A diretoria da CSBM aprovou a sugestdo, ¢ entre 15 de
dezembro de 1952 e 28 de maio de 1953 foi conduzida na re-
giio da bacia hidrografica do Rio Itajal uma intensa campa-
nha de prospec¢io e de exploragio mineral através de abertura
de um niimerg grande de trincheiras e galerias.

A exploragdo foi por demais penosa, porque a regifio &

muito montanhosa, de acesso dificil, encontrando-se os aflo-
ramentos de minério de ferro em grande parte em mata vir-
gem, que cobria na época as montanhas e suas encostas.
Mapas geograficos com curvas de nivel ndo existiam, o
que impossibilitou a localizagio exata dos afloramentos e a
sua correlacio entre si.
© Os resultados negativos das pesquisas aconselharam a
nio continua«;éo do projeto.
Em vista da interessante geologia dos corpos de minério
de ferro, o autor decidiu divulgar os resultados obtidos.

SITUACAO GEOGRAFICA

A regido com as ocorréncias ferriferas encontra-se na par-
te Nordeste do Estado de Santa Catarina, entre o Vale do Ita-
jal e a cidade de Joinville, quase na divisa com ¢ Estado do
Parana (Figura 1)}. Os municipios que fazem parte desse distri-
to ferrifero sdo: Joinville, Jaragua do Sul, Guaramirim, Ara-
guari, Blumenay, Gaspar Itajai, T1mbo, Rodeio, Indaial
Brusque e Camborin.”

Eles cobrem 9.90% km2, dos quais foram estudados cerca
de 4.000 km2, onde ocorrem com mais intensidade afloramen-
tos ¢ material de eluvifio de minério de ferro. Servigos de pes-
quisa foram executados numa area de cerca de 1.200 km2.

Os cursos de Agua mais importantes sio os Rios Itapocu,
Pirai, Luiz Alves, Itajai-Mirim e, sobretudo, Itajai. A regido
¢ densamente povoada, na época 30 habitantes por km2, n(-
mero que no Municipio de Joinville chegou a 60 habitantes
por km?2 e no Municipio de Blumenau a 80 habitantes por km?2,

Existe uma boa rede de estradas municipais que permite
0 acesso aos numerosos vales existentes nessa regiio monta-
nhosa, que faz parte da Serra do Mar.

A Serra do Mar, com elevagbes de até 1.000 metros,
acompanha a costa bem de perto, ndo deixando planicies
maiores ao longo da mesma. Em geral, a elevagéo das serras &
da ordem de 500 a 600 metros acima do nivel do mar. As en-
costas s30 ingremes e os vales sdo estreitos, principalmente nas
regides mais afastadas da linha da costa. Perto dessa, as serras

€ 0s morros sdo mais baixos e ddo lugar entre si a pequenas

planicies e baixadas, chamadas na regifio de banhados ou pan-
tanos.

Existem dois portos maiores na regido, o de Itajai e o de
S&o Francisco do Sul,

GEOLOGIA REGIONAL

As rochas portadoras do minério de ferro fazem parte do
embasamento cristalino do maci¢o Joinville, que em Santa
Catarina contém o Complexo Granulitico Santa Catarina
(Hartmann et alii, 1979), de provavel idade arqueana. Esse
complexo porta gnaisses granuliticos, quartzo- feldspaticos a
méficos, ultramafitos, quartzitos, quartzitos magnetiticos, ro-
chas calcaoss:lscatadas ¢ metapeliticas. E formado por
gnaisses laminados de granulacio fina e cor cinza, gnaisses de
granulacdo grosseira, onde se distinguem quartzo, feldspato ¢
biotita, e gnaisses de cor avermelhada, onde se observa ¢ orto-
clasio réseo. Em muitos gnaisses ocorrem cristais de granada
vermelha. Observa-se intenso d¢bramento e falhamento em
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amplitudes de até centenas de metros ao lado de microdobra-
mento. )

Sdo medidas as mais variaveis atitudes da foliagdo, de ru-
mo geral NE a NW, que, por exemplo, no Vale do Belchior
mostram mergulho suave ¢ na reg1ﬁo do Morro do Ban, posi-
¢io vertical.

A decomposxg:ao dos gnaisses & intensa e a rocha fresca,
em grande parte, & coberta pelo material intemperizado ¢
brando, principalmente nas partes mais baixas ¢ nas encostas
mais suaves. Intercaladas paralelamente s camadas dos gnais-
ses, encontram-se camadas de quartzito e de quartzito magne-
titico com espessuras variaveis de alguns centimetros até al-
guns metros. Mosiram o mesmo dobramento ¢ falhamento
dos gnansses encaixantes. Essas duas rochas sio mais resisten-
tes s a¢hes do intemperismo, remanescendo compactas ¢ du-
ras dentro do gnaisse alterado. O quartzito e quartzito magne-
titico contém granada vermelha em quantidade varidvel e em
alguns deles observamos pirita, sob exame com lupa.

chas ultrabasicas diversas, densas ¢ de cor verde e que, em
muitos casos, contém bastante magnetita. Muitas vezes sdo
decompostas, mas parecem Ser um pouco mais resistentes ao
intemperismo do que os gnaisses.

Acredita-se que 05 gnaisses, 08 quartzitos e 0s quartzitos

. magnetiticos sejam de origem sedimentar. Diques e rochas ba-
{ -sicas sdo abundantes.
n Discordantemente acima da seqiéncia mencionada
' encontra-se o Grupo Itajai, do pré-cambriano superior, cujas
camadas, na regifio, sio formadas principalmente de conglo-
merados e de arenitos. Os conglomerados sdo de composicio
heterogénea e contém, entre outros, seixos rolados de quartzi-
to magnetitico. O Morro do Bai, marco geografico da regido,
& formado na parte alta pelo conglomerado ¢ no sopé pelo are-
nito menos resistente.

Os servigos de pesquisa em Alto do Batl revelaram nitida-
mente a discordincia entre o pré-cambriano antigo ¢ os sedi-
mentos do Grupo Itajai (Figura 8).

Na regido de Brusque, ao Sul do Vale do Itajai, ainda
ocorre o Grupo Brusque, com jazidas de calcario e marmore.
Em toda a regido estudada sio observados pegmatitos de ta-
manho variado, sendo os maiores explotados para feldspato
caolim para abastecer a industria cerdmica local.

Minérios de ferro do mesmo tipo que o descrito a seguir
foram investigados em outras areas dos Estados de Santa Ca-
tarina e-Parana (Erichsen, 1925 e Leonardos, 1937).

QUARTIZITO MAGNETITICO

Desde o inicio deste século, ocorréncias de minério de fer-
ro sio mencionadas por diferentes autores nas regides de Join-
ville, Blumenau ¢ Timbd, no Norte do Estado de Santa Catari-
na, sendo os mais conhecidos aqueles de Joinville. Foram des-
critos como guartzitos magnetiticos ou magnéticos ¢ no passa-
do considerados como cataitabiritos da Serie Minas, presente
no Quadrilatero Ferrifero, em Minas Gerais. E evidente que
tal colocacio sb6 tem validade historica. As camadas
encontram-se paralelamente intercaladas em gnaisses ¢ s@o de
pequena poténcia, mas de grande extens3o. Poucos servigos de
pesquisa haviam sido executados para o conhecimento dessas
rochas, até a presente investigacdo.

Atvalmente essas rochas sio consideradas como perten-
centes ao Complexo Granulitico Santa Catarina (Hartmann et
alii, 1979). Sua origem sedimentar & sugerida pela estrutura e
textura, como também pela sua posicdo acamada dentro dos
gnaisses. O metaformismo & de catazona ou granulitico.

As nossas pesquisas se concentram nas camadas de quart-
zito magnetitico; preferimos assim denomina-los porque a ro-
cha & composta principalmente de cristais de quartzo (domi-
nante) e de magnetita. Dentro dessas camadas de 0,5 m a 16,0
m de poténcia e de quildmetros de extensdo enconiram-se len-
tes de magnetita pura de 30 cm a 100 ¢m de poténciaedel ma
30 m de comprimento. A sua massa, em comparagio aguela
do quartzito magnetitico, & minima e"sem nenhum valor eco-
ndmico. Localmente essas lentes foram e sio lavradas para
uso da magnetita pura em aciarias locais.

Também intercalados nos gnaisses ocorrem corpos de ro- -

Nio & comum, mas observam-se também lentes ¢ cama-
das finas de magnetita pura dentro das camadas de gnaisse.

Acompanhando as estruturas regionais ¢ locais, as cama-
das de quartzito magnetitico sfio encontradas nas mais varia-
veis posicBes, adaptadas ao dobramento regional e local das
camadas de gnaisses; os falhamentos sempre observados os
afetam também. Esse intenso dobramento e falhamento difi-
culta a prospeccdo e a pesquisa deéssas camadas mineralizadas,
como também a interpretacdo e a cubagem dos corpos. A
inter-relacio entre quartzito magnetitico, quartzito e gnaisse &
tao intima que em muitos locais observamos lentes e camadas
de gnaisse e de quartzito no interior de camadas de quartzito
magnetitico. O quarizito magnetitico & menos dobrado do que
0 ghaisse e ndo mostra plissamento. E mais competente que o
gnaisse e, quando falhado, ndo mostra zonas de arrasto, como
aquele.

Com os trabalhos de prospecciio e exploragio realizados
no Vale do Belchior, foram constatadas em sua encosta es-
querda cinco camadas de quartzito magnetitico de S m, 1 m,
2,50 m, 1 m e 3 m de poténcia; na encosta direita, seis camadas
com 5m, 3m, 3m, 5,50m, 3me 3m de poténcia. A ocorrén-
cia de duas camadas de quartzito magnetitico no Vale da Man-
deltiefe, no outro lado do espigdo do lado esquerdo do Vale
do Belchior, a ocorréncia de uma camada no outro lado do es-
pigdo do lado direito do Vale do Belchior, no Vale do Ribeirdo
Carolina, e as ocorréncias no Alto do Serafim, no inicio do
Vale do Belchior, sdo indicativas da continuidade das cama-
das em diregdo e mergulho.

As Figuras 2, 3, 4, 5 ¢ 6 mostram o tipo de ocorréncia das
camadas do quartzito magnetitico revelado pelos trabalhos de
pesquisa.

Os principais componentes do quartzito magnetitico sdo
0 quartzo e a magnetita de granulagio média, milimétrica.
Quase sempre esses graos sdo orientados e agrupados em ca-
madas alternadas, paralelas, que acompanham a xistosidade
da rocha. Sdo camadas finas de 1 mm ou mais de espessura,
que dio 4 rocha uma aspecto estratificado, principalmente em
superficies alteradas. Nelas, as camadas de guartzo que con-
tém, geralmente, algum piroxénio e granada se decompdem
mais rapido do que as camadas de magnetita que se salientam,
adquirindo ainda o piroxénio alterado cor de ferrugem. Essa
estratifica¢do, que na rocha fresca ds vezes & imperceptivel,
aparece também ap6s a detonagdo da rocha por explosivos,
quando perto do ponto de explosio os grios de quartzo ficam
esmagados em milhares de fragmentos, tomando feiggo bran-
ca ¢ leitosa, salientando-se nitidamente da magnetita preta ¢
opaca. O mesmo s¢ observa quando se percute ¢ minério com
o martelo, obtendo-se uma informa¢do preliminar sobre o
teor em magnetita. A rocha é dura, macica, e mostra, guando
quebrada, quinas vivas. E pesada ¢ de cor preta-escura. Fratu-
ras frescas mostram brilho metalico e, quando contém muito
quartzo, britho oleoso. Graoes grandes de magnetita mostram
fratura conchoidal com forte brilho metalico. Muitas vezes é
dificil observar o quartzo, dando a rocha preta a impressdo de
um minério rico de alto teor em ferro. Os principais minerais
acessorios sdo piroxénio verde-amarelado e a granada verme-
lha, que ocorrem em todas as amostras, em maior ou menor
quantidade. Mostram forte brilho vitreo. Quando aparecem
em maior quantidade, concentram-se em agrupamentos com
forma de ninhos ou lentes. '

As vezes, o piroxénio verde-amarelado somente pode ser
observado com a lupa. Destaca-se melbhor em superficies alte-
radas, onde adquire cor marrom-vermelha de ferrugem e dei-
xa, com a decomposi¢do progressiva, vazios. A Figura 7 mos-
tra aspectos macroscopicos do guartzito magnetitico. O quart-
zito magnetitico é sempre fortemente fraturado, ¢ as faces des-
ta rocha muitas vezes mostram aspecto de uma parede de alve-
naria. Durante o desmonte os fragmentos amontoam-se ¢m
blocos e sei%os angulosos. Também a decomposicdo natural
fornece sempre blocos ¢ seixos angulosos que formam mate-
rial de aluvido facilmente reconhecivel. O forte fraturamento
obriga a escorar as galerias de pesquisa.

Camadas de magnetita pura mostram granulagio grossei-
ra,podendo os grios de magneti}a atingir até 0,5 cm de didme-
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Figura 2
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Figura 5
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Figura 6
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tro. Minério altamente alterado libera esses graos, formando
um material solto de granulagio grosseira.

Na regido do Bal aflora um quartzito magnetitico de cor
rosa. O quartzo € de cor rosea, e no lugar da magnetita ocorre
hematita. O traco do minério & vermelho e ele ndo & magnéti-
co. :

O quartzito magnetitico & composto principalmente pela
magnetita preta € opaca e quartzo incolor, que ocorrem em
porcentagem varidvel. Sempre estd presente, em quantidades
aprecidveis, um piroxénio gquase incolor. Granada vermelha
ocorre em muitas 12minas em quantidades variaveis.

A magnetita, o quartzo e o pirox&nio estdo agrupados em
liminas, que a0 microscOpio constituem uma xistosidade. A
granada ocorre em grdos isolados, mas, quando presentes em
grande quantidade, agrupam-se em ninhos.

A magnetita forma camadas continuas de 0,5 mm a2 mm
de espessura, onde nio se distinguem cristais individuais.

O quartzo, em parte, fortemente quebrado e recristaliza-
do, forma uma massa fundamental de grios pequenos de 0,06
mm 2 0,2 mm de didfmetro. Nela encontram-se relictos grandes
de 0,7 mm a 2,2 mm de didmetro, que estio alongados confor-
me a xistosidade, mostrando extingdo em setores ou exting¢o
ondulante. Certas Jaminas mostram somente os cristais gran-
des, entre 0,4 mm e 2,0 mm de didmetro, ¢ outras, quartzo es-
magado de 0,02 mm a 0,05 mm de didmetro, com poucos relic-
10s.

O pirox&nio quase incolor mostra um pleocroismo muito
leve, de esverdeado para rosa. E biaxial negativo e mostra an-
gulos de extingdo entre 1° e 30°. Exibe indice de refracdo
maior do que o do quartzo. Geralmente & agrupado em cama-
das e menos comumente mostra porfiroblastos na massa fun-
damental de magnetita e quartzo. Seu tamanho atinge 0,2 mm
a 0,5 mm de didmetro, quando os grios sdo agrupados, e 0,6
mm a 2,0 mm de didmetro, quando em porfiroblastos. Numa
limina examinada, as bordas e fraturas do piroxénio
mostravam-se alteradas em pequenas escamas de alta birre-
fringéncia. Em outras liminas tal aspecto néo foi notado.

A granada, cor-de-rosa e isdtropa, ocorre em quantidade
variada em grios isoaxiais de 0,1 mm a 0,6 mm de didmetro.
Mostra alto-relevo e indice de refragdo maior que o do
quartzo. As vezes, 0s grios sdo muito fendilhados.

Apatita incolor & observada em algumas lAminas, sob for-
ma de acessorio, com 0,6 mm de didmetro. Mostra alto-relevo
e indice de refragio mais alto que o do quartzo.

ROCHAS ULTRABASICAS

Em todos os locais pesquisados por trincheiras e galerias
encontramos uma rocha verde, ultrabasica, pesada, maciga,
de granulagdo fina ou grosseira. Geralmente & alterada, mas
foram encontradas partes frescas e duras. Sua foliagdo, princi-
palmente na rocha alterada, as vezes, & observada. A cor varia
de verde-claro a verde-escuro. Quando contém muita magneti-
ta esta cor muda para cinza e até preta ¢, neste caso, s vezes é
confundida pelos moradores da regido com o quartzito mag-
netitico. Com o aumento do teor de magnetita, aumenta o pe-
50 da rocha. Localmente, observam-se cristais de granada ver-
melha e, as vezes, de pirita. A poténcia dos corpos de rocha ul-
trabasica & muito variavel, desde decimetros até 17 metros no
local chamado Fortaleza. Localmente, a rocha ocorre em pe-
quenas lentes dentro do gnaisse e dentro do quartzito mag-
netitico. Trata-se de intrusdes lit-par-lit. Essas lentes tém ta-
manho de alguns centimetros até alguns metros. Nas rochas de
granulagio mais grossa se pode observar com lupa de bolso:
olivina, biotita, piroxénie, granada, pirita e magnetita. Se o
teor dessa itltima é alto, a rocha & magnética.

QUARTZITO

O quartzito, de pequena expressdo, tem aspecto textural e
estrutural igual 20 do quartzito magnetitico, com a Uinica di-
feren¢a de ndo conter magnetita a ndo ser como acessorio. E
de cor clara. Contém muitas vezes granada ¢ pirita.

Quando alterado, mostra xistosidade fina e desplaca-se
em camadas finas. Muda para cores de ferrugem quando con-
tém minimas quantidades de magnetita. Constitui lentes e ca-
madas jrregulares, intercaladas nos gnaisses e quartzitos mag-
netiticos. -

NOTA SOBRE O CONGLOMERADO
DO GRUPO ITAJA{

Em nossos servicos de pesquisa observamos arenitos e
conglomerados do Grupo Itajai na regiZo de Rio Bau, a Su-
deste do Morro do Bai, no Municipio de itajai, onde ocupa
grande area do municipio. Salienta-se o Morro do Bait de
740 m de altura com sua caracteristica morfologica de meseta
ou tabuleiro. A escarpa da parte mais alta do morro & formada
pelo conglomerado e o sopé, de formas suaves, pelo arenito. O
platd ¢ o contato arenito-conglomerado sdo inclinados, mos-
trando possivel movimento concomitante ou posterior a sedi-
mentagiio ¢ compactagdo. O terreno formado pelos arenitos
mostra morfologia suave de colinas arredondadas. O contato
arenito-conglomerado no Morro do Bau acha-se mais ou me-
nos a 430 metros de altura. Conforme a literatura (Carvalho &
Pinto, 1938), as camadas mergulham geralmente para o Sul,
mas sdo observados localmente também merguthos para o
Norte. Os mesmos autores mencionados citam também que o
contato entre o Grupo Itajal € 0 embasamento mais antigo se
encontra no nivel de 100 m acima do mar. As nossas trinchei-
ras de pesquisa mostram esse contato variando entre 170 m e
190 m em curta distdncia e parece que a superficie de erosio
do arqueano & bem irregular.

Os servigos de pesquisa revelaram praticamente apenas o
conglomerado duro e de cor esverdeada, com muitos seixos
rolados de gquartzito magnetitico vermelho, tipico dos aflora-
mentos desta rocha na regiio do Bal. Outros seixos comuns
530 05 de quartzito, quartzo e quartzito magnetitico preto. Na
matriz aparece muita magnetita em grios pequenos. O conglo-
merado & polimicto e contém ainda seixos de outras rochas. Os
scixos variam de 5 mm a 20 ¢cm de difimetro. O conglomerado
do Morro do Bai & bem mais grosseiro. O arenito encontrado,
bem pouco, & duro, de granulagio fina e de cor vermelho-lilas.

A discordincia entre 0 embasamento cristalino e o Grupo
Itajai nessa regido do Bat & grande e é mostrada na Figura 8,
sendo visivel em todas as trincheiras de pesquisa executadas.
As camadas de gnaisse ¢ de quartzito magnetitico sdo forte-
mente inclinadas ou em posi¢do vertical.

COMPOSICAO QUIMICA DO MINERIO

Foram executadas 109 analises quimicas completas e 34
andlises quimicas parciais do minério. Na Tabela 1, alguns re-
sultados analiticos sdo reproduzidos. Observa-se que, em ge-
ral, o quartzito magnetitico tem teores em ferro entre 30% ¢
45% ¢ a magnetita, entre 60% ¢ 70% . N&o existem valores en-
tre 0% e 30% e 45% e 60% .

A presenca de MgO em menor ou maior quantidade e

‘também de ALO, ¢ constante ¢ ligada 4 menor ou maior pre-

senca dos silicatos, tais como granada e piroxénio.
CaO com teor de alguns por centos somente foi constata-
do em sete amostras da regido do Bali e do Belchior. Em geral,

‘ocorre com 0,2% a 0,5% ou é ausente.

O teor em Mn ¢ baixo, geralmente menor do que 0,5%.
Mas ele pode subir em algumas amostras, atingindo, numa ga-
leria do Vale do Belchior, até 8% . Nesses casos observa-se a
olho nu oxido de manganéds, derivado da decomposicio da
granada.

O teor em P é baixo em geral, mas chega em algumas
amostras a atingir 0,14%, o que inibe 0 uso de tal material em
siderurgia. ) :

TiO, mostra teores de 0,10% a 0,20% e somente foi en-
contrado com teores mais altos (2%) em trés amostras da re-
gido de Arapongas e numa de Benjamin Constant, com 6%.

Em amostras de Benjamin Constant, Ribeirdo Mulde,
Rio Benedito ¢ Arapongas as analises de magnetita indicam a
existéncia de um elemento que ndo foi determinado, pois que
ndo fecham com cerca de 100% . p aspecto dessa magnetita &
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diferente das outras ocorréncias e seu teor de enxofre & mais
alto (0,03% - 0,06%) do que aquele encontrado em geral na
maioria das ocorréncias (0;01 % - 0,02%).

Observa-se que parte do ferro & ligada 4 granada e piroxé-
nio e ndo é aproveitavel porque durante a concentragio & per-
dido no rejeito. Conforme a quantidade de granada ¢ piroxé-
nio na rocha, esta pode ter alguns por centos de ferro fixado
nestes minerais.

Em algumas amostras de Belchior foram pesquisados Cu,
Ni, Cr. W, V, 8b, K, Na e Co com resultados negativos abaixo
de limite usual de detecgio por métodos quimicos ndo instru-
mentais. '

ESTIMATIVA DE RESERVA

Os nossos trabalhos de pesquisa sugerem claramente a
origem sedimentar do quartzito magnetitico de Santa Catari-
na, pois numa extensdo de 4.000 km?2 foram encontrados nu-
merosos afloramentos alinhados desta rocha ou acumulagio
de material de eluvido nas encostas dos morros. Em 46 locais
foram abertas trincheiras e galerias que sempre encontraram
uma ou mais camadas de quartzito magnetitico intercaladas
nos gnaisses. No Vale do Belchior ¢ na regiio do Bal foram
concentrados os servigos de pesquisa para quantificar as ocor-
réncias desta rocha mineralizada em ferro e estabelecer o com-
portamento geométrico das camadas. Pode-se afirmar que
existem centenas de milhdes de toneladas de quartzito mag-
netitico em toda a regiio, mas em camadas de poténcia relati-
vamente discreta, variando entre 0,5 m e 16 m. Corpos maio-
res quase nio existem. )

A magnetita ocorre em pequenas lentes de algumas tone-
ladas até algumas dezenas de toneladas. Somente em Canoase
em Benjamin Constant encontramos corpos de 1.000 tonela-
das medidas de magnetita que foram consumidas nos fornos
elétricos da Eletro Aco Altona, em Blumenau. Na regifo de
Joinville parecem existir corpos maiores, de algumas milhares
de toneladas de magnetita, mas nao foi possivel pesquisa-los.

Em seguida, apresentamos uma tabela referente as re-
servas como elas se apresentaram quando 0s servigos de pes-
quisa foram paralisados. Trata-se de uma avaliagdo parcial
das regides de Belchior ¢ Bai. Nos outros locais somente foi
constatada a existéncia das camadas, n3o se quantificando re-
servas.

n
Minério Minério Minério
Local medido indicado inferido
Belchior 52.800 755.000 4.320.000
Ban 45.000 200.000 —

ENSAIOS DE CONCENTRACAO

Foram feitos alguns ensaios simples de concentrag¢io mag-
nética. Moemos a rocha até passar todo o material na pencira
de | mm e passamos o im4 em cima do pd até aretirada de to-
do o material magnético. Obtivemos concentrados de mais do
que 55% Fe. Observa-se que a liberacio dos graos de magneti-
ta e de guartzo ndo & completa ¢ que nos graos maiores de
magnetita ainda ocorrem escamas de guartzo, que entram pa-
ra o concentrado. Para obter-se uma separac¢io perfeita e um
concentrado de alto teor, uma moagem mais fina & exigida.
Um estudo petrografico por meio de [Aminas delgadas ¢ en-
saios de concentra¢io no laboratbrio indicardo exatamente até
que finura a rocha tem de ser moida para se obter perfeita libe-
racdo dos graos de magnetita e de quartzo. Tal trabalho néo
foi por nods realizado, em vista da exigitidade das reservas.

No ano de 1943 (Noé & Wahle, 1945), o laboratorio do
DNPM no Rio de Janeiro fez alguns ensaios de concentragdo
em amostras de quartzito magnetitico de Morro do Canivete,
no Municipio de Joinville. Esses ensaios mostraram que a libe-
racdo completa & obtida com a moagem de 150 mesh (0,105
mm), mas que a moagem até 65 mesh (0,210 mm) era plena-
mente suficiente para obter-se concentrado de alto teor em Fe,

Os ensaios mostram qué numa instala¢do induvstrial a moagem
seria feita a 35 malhas (0,420 mm), para economizar custos de
moagem, usando-s¢ o separador magnético, em seguida. Os
nossos estudos € os do DNPM mostraram que a moagem fina
€ necessaria para se obter concentrados de alto teor em Fe e
que estes concentrados s3o finos demais para fabricacdo de
sinter. Isso significa que moagem secundaria para produzir
geIlJ'et—feed ¢ pellets & necessiria, se se pretender usar o mate-
rial.

ASPECTOS ECONOMICOS

Qs servigos de pesquisa mostram a existéncia de numero-
sas camadas de quartzito magnetitico intercaladas paralela-
mente nos gnaisses regionais. Ambas as rochas sdo fortemente
dobradas e falhadas, o que dificulta sobremaneira a pesquisa,
tornando-a onerosa e com dificil interpretagio dos resultados.

Restaria a tentativa de um levantamento aeromagnético
¢ terrestre magnético para detectar corpos maiores que po-
deriam ser detalhados por sondagem rotativa.

A interpretagdo de um levantamento magnético deve ser
suficientemente cuidadosa para distinguir e separar o quartzi-
to magnetitico de intrusdes basicas e ultrabasicas, como, por
exemplo, diques de diabasio e corpos ultrabasicos.

O gquartzito magnetitico & encontrado em grande tonela-
gem, porém em corpos delgados.

Para seu aproveitamento o quartzito magnetitico deve ser
finamente moido e concentrado por via magnética, obtendo-se
um pellet-feed que demanda uma pelotizagdo. A lavra somen-
te poderia ser subterrinea e, pelo exposto, observa-se facil-
mente que ela ndo & vidvel ou muito dispendiosa pelos seguin-
tes motivos:

1) numerosas camadas de pequena poténcia que ndo per-
mitem uma lavra em grande escala;

2} forte dobramento e falhamento;

3) morfologia acidentada que encarece qualquer tipo de
transporte.

Pelo exposto acima, lavra econdmica inviavel, necessida-
d¢ de moagem para concentracio e fabricacdo de pellets,
verifica-se por que nossos servigos de pesquisa foram paralisa-
dos. Somente a descoberta de uma grande camada mudaria es-
se aspecto geral e, em nossa opinido, & muito pouco provavel a
existéncia desta camada.

Assessor de Geologia

S. A. Mineragdo da Trindade — Samitri
Av. Carandai, 1.115, 13.°

30000, Belo Horizonte, MG, Brasil
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GEOESTATISTICA EM JAZIDA DE BAUXITA:
O CASODE POCOS DE CALDAS

J. C. DANZA ERRICO

RESUMO: Apresentam-se os conceitos basicos que afetam a
génese da bauxita no Planalto de Pogos de Caldas, MG,
relacionando-os com a andlise variogrifica de uma jazida da
regido, denominada Cérrego do Meio II, de propriedade da
Companhia Geral de Minas, subsididria da Alcoa Aluminio
S.A. para mineracdo. Enfatizam-se os beneficios de anélise
variografica estrutural associada 4 geologia e mineragdo e
aborda-se, sucintamente, a estimacdo geoestatistica de reser-
vas e concejtos de otimizacio do contorno final da lavra.

ABSTRACT: The basic concepts that affect the genesis of
bauxite on the Pogos de Caldas Plateau in Minas Gerais State,
Brazil, are presented as related to the variographic analysis of
a deposit in the region, named Cérrego do Meio II, which be-
longs to Companhia Geral de Minas, a mining subsidiary of
Alcoa Aluminio S.A. The benefits of structural variographic

analysis associated with geology are mining are emphasized,

Brief mention is made of geostatistical reserve estimation and
ultimate pit design.

GEOLOGIA -

O planalto de Pogos de Caldas, situado ao Sul do Estado
le Minas Gerais, constitui macico alcalino de 800 km2, com
{orma aproximadamente circular, cujo didmetro varia entre
30 ¢ 33 km. A bauxita nesta 4rea & formada, basicamente, por
dois ou mais ciclos de bauxitiza¢do, sendo que o nltimo deles,
provavelmente, se estenda até os nossos dias, dadas as condi-
¢Ges favoraveis até hoje presentes.

Os principais fatores que condicionam a génese da bauxi-
ta em Pogos de Caldas podem ser relacionados como segue-se:

— Baixa relacdo Si0»/Al,05 das rochas alcalinas (da or-
dem de 2.6, ao passo que este niimero atinge 3.8 para rochas
graniticas).

— Inclinagdo acentuada dos taludes que, através de per-
colagdo de agua, associada a pH entre 6 e 9 (faixa esta onde a
silica & sensivelmente soliivel € a alumina, ao contrario, prati-
camente insollvel), possibilita a efetiva remoggo de silica, per-
manecendo residuo rico em alumina.

— Alta precipitacao pluviométrica, em torno de 1.700
mm/ano,. ¢ temperatura média de 17°C, etc. Estas condiges
locais permitem profunda intemperizago com formacdo dire-
ta de bauxita. Acresce, ainda, que o réjuvenescimento da rede
de drenagem faculia a intemperizacio, proporcionande um
novo ciclo de bauxitizagio.

ANALISE DOS DADOGS

No beneficiamento de bauxita, para produgio da alumina
(6xido de alumina), o processo geral, depois de cominuigdo
(britagem e moagem), consiste no ataque da alumina presente,

- por soda caustica em solugfio aguosa, formando o aluminato

de sbdio, em condicdes de temperatura e pressio adequadas.
Esta reacdo € reversivel, através do resfriamento da solugdo,
precipitando o hidrato (alumina hidratada), que depois de cal-
cinado fornece o Al;Oy para fins comerciais ou metalfrgicos.

Este processo & conhecido come processo Bayer de Refino (pa-

tenteado por Karl Joseph Bayer em 1887). Em face do expos-
to, verifica-se a importincia das seguintes varidveis: teor em
alumina aproveitavel (A-Al,O3), isto &, o teor de alumina pre-
sente na bauxita passivel de ser extraida pela soda caustica no
processo de Refino, representada na bauxita pelos 6xidos hi-
dratados de Al (gibbisita, boehmita, etc.); teor em silica reati-
va (R-Si0,), isto &, a fracdo em SiQ; que se combina com a
soda, consumindo-a sem nada produzir, representada pelos
argilominerais; e as impurezas, constituidas de diversos oxi-
dos, tais como F504, TiOy, etc.

Na pesquisa, a cada metro perfurado, analisa-se A-Al,O3
e R-Si0,; estes dados sdo consistidos e introduzidos juntamen-
te com dados topograficos em banco de dados, gerando um
arquivo de sondagem, que serd empregado em todas as ativi-
dades posteriores (geoestatistica, calculo de reservas, planeja-
mento, etc.). Como recursos computacionais, o Departamen-
to de Mineragdo da Companhia Geral de Minas, subsidiaria
da Alcoa Aluminio 5.A., emprega um terminal IBM-3278 com
recursos graficos, uma impressora IBM-3297-2C, tipo matrix
printer que pode funcionar como plotter. Dispde ainda de re-
cursos de data entry (video 370), programacdo em linguagem
APL (linguagem de alto nivel, extremamente versatil), acesso
a arquivos através de processadores VSAM (virtual storage ac-
cess method) ou QSAM (qued storage access method) sob sis-
tema operacional TSO (time sharing option). Todas as aplica-
¢Bes sdo desenvolvidas pelo proprio Departamento de Minera-
¢do.

Para elaboragdo deste trabalho, foi escolhida area deno-
minada Cérrego do Meio I1, de 60.45 ha, localizada na borda
Norte do planalto de Pogos de Caldas, em fase de aprovagio
do relatério de pesquisa. Inicialmente, procedeu-se 4 analise
estatistica dos dados de sondagem (médias, varidncias, analise
de correlagdo, histogramas), para diversos cortes, objetivando
estabelecer continuidade do corpo geolbgico. Os cortes em
teor considerados para éste estudo foram 30% em A-Al;O3 ¢
8% em R-SiQ,, os histogramas obtidos ‘estdo representados
nas Figuras 1 e 2, onde se verifica que o comportamento da
distribui¢io, principalmente de R-Si0,, é tipicamente log-
normal. Para a Area em questdo, os seguintes momentos es-
tatisticos foram calculados:

Média

Yarifincia

A-AlLO; 46.21 34.44

R-SiD, 2.87 4.39
/
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ANALISE VARIOGRAFICA dor da estrutura mineralizada, como veremos a seguir.

As variaveis associadas a ciéncias da Terra apresentam
urn carater particular que as diferencia, por exemplo, daquelas
¢studadas pela Estatistica Classica ou Bernouilliana. Sabe-se
que o teor medido em determinado ponto de uma jazida, e lo-
calizado espacialmente em relacdo a esta, ndo varia aleatoria-
mente, mas possui um volume de influéncia (segundo o con-
ceito classico), para além do qual as amostras seriam indepen-
dentes. As variaveis que dispdem deste comportamento sio di-
tas varidvels regionalizadas e sdo tratadas pela geoestatistica,
ciéncia recente, de extraordinario desenvolvimento nos ulti-
mos anos.

A ferramenta basica da geoestatistica & o variograma. Na
verdade, trata-se de uma fun¢do de autocorrelacio, que reflete
tanto a aleatoriedade (isto €, as variagdes imprevisiveis de um
ponto a outro) como o aspecto estruturado do fendmeno mi-
neralizado subjacente. E com base na fun¢do variograma que
as estimagdes sdo realizadas, sendo possivel afeta-las de um er-
ro, o que difere a geoestatistica de outros métodos de estima-
¢do, pois, nestes 0ltimos, ndo & pdssivel quantificar erros e
minimiza-los. Por-outro lado, o comportamento variografico
de determinada varidvel regionalizada & um importante revela-

Observa-se que néo & interesse deste trabalho detalhar 0 emba-
samento tebrico que suporta a geoestatistica, mas apresentar
somente 08 conceitos basicos, mostrando os resultados obti-
dos.

Como se referiu anteriormente, a génese da bauxita & sen-
sivelmente controlada pela topografia; assim, a analise vario-
grafica deve levar este aspecto em considera¢do. Desta forma,
as diregOes variograficas preferenciais para elaboracfo dos va-
riogramas experimentais foram dispostas segundo este concei-
to. Tal procedimento leva a regularizac¢io por classes de dis-
tincia, pois a distdncia entre amostras varia com a topografia.
A Figura 3 ilustra este processo.

A malha de sondagem adotada & de 25x25 m, mas, para
efeito de melhor ajuste variografico, implantou-se cruz geoes-
tatistica em trés areas distintas, com espagamento entre furos
de 5 em 5 metros e diregbes NS, EW, NE e NW, em cada uma
das areas referidas. Apds, efetuou-se a composicio destes va-
riogramas com os obtidos na malha de 25x25 m. Observa-se,
ainda, a necessidade de quantificar a deriva linear, de forma a
garantir a estacionariedade, caso exista, do fen6meno minera-
lizado, e garantir que a média dos valores utilizados na confec-
¢%0 do variograma tenha signif icado estatistico.
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Figura 3
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Obtidos os variogramas e verificadas as hipOteses acima
descritas, procede-se o zjuste do modelo experimental a0 mo-
delo tedrico. No caso em pauta, ¢ modelo que melhor se adap-
tou foi o esférico de Matheron, cuja equacgio é:

Y = Co+ C [3 h ) h3] parah < a

Y (h) = Co + C parah > a

onde: a = amplitude variografica
Co = efeito de pepita
Co + C, = varidncia a priori.

Observa-se, ainda, que no ajuste variografico, para
A-Al>,Os, por exemplo, o variograma tedrico apresentou trés
-estruturas distintas, cada uma delas com um modelo esférico,
que, quando somadas, reproduzem o modelo variografico ex-
perimental obtido.

O modelo variografico tridimensional ajustado forneceu pardmetros tais como apresentados na Tabela | .

Tabela 1

Alumina Aproveitavel
Modelo Variogrifico Tridimensional

Yt =

Equaciio Geral

Cos i o 3 (hhi) 1 (h-hi)? ]
= : [z ahi) 2 (2-hi)?

para h-hi > ¢ ; e (h-hi) 5 g;;
quando (h-hi) < ¢, faz-se (h-hi) = ¢

(Modelo Esférico)

3

v() = Co+ > Ci

i=1
para (h-hi} = a,

comi=1,2,3(1.%, 2.2 €3.% estruturas)

Parimetros Variograficos

Efeito de Pepita: 7 (% A-Al,0,)?

1.? Estrutura 2.% Estrutura 3.2 Estrutura
Direciio Variografica . -
a, C, hi a, C, h, a, C, h,
Norte 25.0 18.5 0.0 62.5 5.5 40.0 125.0 3.4 85.0
Leste 325 18.5 0.0 112.5 5.5 65.0 200.0 34 150.0
Vertical ) 5.0 18.5 0.0 7.2 5.5 5.0 11.0 34 8.2

Unidades ai = (m); Ci = (% A-A1,0;)% hi = (m)
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As Figuras 4, 5 e 6 representam o modelo ex

tados no mesmo grafico, para comparagdo. )
Na Figura 7, apresenta-se como ilustragio um grafico de deriva linear, de forma a verificar-se estacionariedade.
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perimental para A-Al,0, nas diregGes NS, EW e vertical e o modelo tebrico, plo-
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Figura 7

C. Meio II A-Al,O4 Leste
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O mesmo procedimento para R-8i0, leva aos pardmetros indicados na Tabela 2.
Tnbglaz
Sifica Reativa
Modelo Variogrifico Tridimensional
¥ () = CO + 23: ci [il—li‘f—] + Oy [2L = "3]
| _ 2y 2 oapl NIRRT
. Equacio Geral =1 :
, (Modelo Esférico) parah <aic 0 <a e,
3
y()=Co+ ». Ci+Cpy
i=1
parah>aie p>a
comi=1,2,3 (1.7, 2.7 e 3.* estruturas) e;
p, distincia fungdo das dire¢des norte e vertical
Pacrametros Variogrificos
Efeito de Pepita: 0.8 (% R-Si03)?
|
Direcio 1.? Estrutura 2.? Estrutura . 3.% Estrutura Estrutura Anisotrépica
Variogrifica ' _
a; o ap Cy a3 Cs a Chv
Norte 15 0.8 40 0.9 140 0.8 160 1.09
5
Leste 15 0.8 40 0.9 140 0.8 — —
Vertical 4 0.8 6 0.9 8 0.8 11 1.09

ra

Unidades (ai e a) = metros (m); Ci, Coe C,y = (% R-5i0;)2

J— -

o
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Nas Flguras 8, 9 ¢ 10, representam-se os variogramas experimentais comparados com os respecnvos modelos tedricos ajusta-
dos, e a Figura 11 mostra a deriva linear, em acordo com o padriio de estacionariedade desejado.

Figura 8
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Figura 11

Cérrego do Meio I - R - Sio, Leste
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Em face do comportamento variografico para A-Al;Os,
verifica-se a existéncia de estruturas embricadas, isto &, trés
patamares distintos, cada um para a sua respectiva estrutura.
Este comportamento ocorre em todas as direcdes estudadas e
indica a presen¢a de microestruturas no interior de macroes-
truturas. Sugere-se, como interpretagdo, que este andamento
variografico esta provavelmente relacionado com os varios ci-
clos de bauxitizagio encontrados na area em questio e/ou pre-
senca de veios ou camadas de argila cortando a bauxita como
verificado no campo.

Nota-se gue os variogramas de A-Al,O3 demonstram ani-
sotropia geométrica; observando-se que a direcdo de maxima
amplitude é perpendicular ao sentido preferencial de drena-
gem naquele local, isto &, do Norte para o Sul, fato este em
coeréncia com a geologia da regifio. A direcdo de menor am-
plitude variografica, como era de se esperar, coincide com o
vertical; experimentalmente constata-se, durante a lavra, a va-
riabilidade acentuada neste sentido.

Quanto & silica reativa, ressalta-se que esta sofreu um
processo de solubilizagio acentuado, associado a condigfes de

pH, como ja se referin. Portanto, os variogramas de R-Si0; -

deveriam apresentar-se sem patamares intermedidrios, como
verificou-se, Entretanto, a presenca de trés estruturas gerando
variogramas que, se somados, descrevem 0 comportamento
experimental também neste ¢aso 0COrre, COmo €ra de se espe--
rar. Observa-se ainda a existéncia de anisotropia zonal, asso-
ciada as diregSes de maior variabilidade espacial, que coinci-
dem com as direcGes de drenagem (NS e vertical), o que vem
comprovar, como se salientou pela geologia da regi&o, o con-
trole da mineralizagdo em bauxita, pela topografia.

Enfatiza-se, portanto, que & fungdo variograma & um im-
portante revelador de estruturas ¢ deve ser coerente ¢ refletir a
geologia da regido estudada,

ESTIMAGAO DE RESERVAS E PROJETO
DE PIT OTIMIZADO

~ Além das informagdes que a analise variografica pode
fornecer, permite conhecer as dire¢des de variabilidade da
4rea mineralizada, facultando o planejamento da lavra, de
forma a se tirar partido favoravelmente das anisotropias veri-
ficadas. Também o modelamento matematico (ajuste) dos se-
mivariogramas possibilita uma série de aplicacBes posteriores.
Assim, com o auxilio do operador de krigagem, torna-se
possivel a estimacio de varidveis regionalizadas (por exemplo:
teores, tonelagem, etc.), ndo enviesada e de varidncia minima,

que o difere dos chamados métodos classicos de estimagdo de
reservas (por exemplo: método dos poligonos de influéncia),
como j4 se referiu.

A geoestatistica permite comparar processos de reconhe-
cimento diferentes, adotando-se aquele que fornece o menor
erro; possibilita calcular, por exemplo, a dispersdo dos teores
no interior de uma unidade de produg¢do, etc. Portanto, torna-
se viavel a estimag@o das reservas de determinado depésito mi-
neral afetadas de erro minimo, o que &, sem davida, um gran-
de beneficio, sobretudo para a estimagdo dos riscos do investi-
mento. .

Observa-se que a aplicacdo de linguagem APL, dada as
suas caracteristicas especiais (por exemplo: versatilidade, uso
de matrizes € vetores como parte integrante da linguagem,
etc.), faculta a elaboracdo de aplicages geoestatisticas, sobre-
tudo na estimagdo geoestatistica de reservas.

Observa-se ainda que a utilizagdo de uma fung¢do-be-
neficio econdmica, associada aos blocos krigados e através de
algoritmos especializados (por exemplo: Lerchs e Grossman),
torna possivel o estabelecimento do contorno 6timo da lavra
(Ultimate Pit) que conduz 4 maximizac¢io desta fun¢do-obje-
tivo. Este procedimento &, como pode-se verificar, de grande
importancia tanto para o planejamento mingiro como pata o
projeto total.

REGULARIZACAQ DE SUPORTES

Para estimac¢do geoestatistica e krigagem, os modelos va-
riogréficos devem ser regularizados, isto &, os modelos ajusta-
dos, definidos em determinado suporte (volume amostral} de-
vem ser transformados, mediante processo especifico, em mo-
delo variografico pontual, a utilizar-se nos céalculos subse-
giientes. Tal procedimento, denominado regularizagio de su-
portes, & muito util, pois permite o uso de diversos tipos d¢ in-
formacgdo (por exemplo: sondagem, trincheiras, etc.) na ob-
tencdo do modelo variografico final, através da regularizagao
dos respectivos supertes. Uma vez calculado, o modelo regula-
rizado deve ser tal que, ao transformé-io do suporte pontual
para o de origem (por exemplo: canaletas, etc.), deve ajustar-
se aos pontos do variograma experimental obtido naquele vo-
lume amostral.

A titulo de ilustra¢io, apresenta-se na Figura 12 o resulta-
do da transformacdo acima referida, para a variavel silica rea-
tiva (R-5i0,). Este procedimento, especificamente
denominado desconvolugdo de suportes, tem a finalidade de
testar a regulariza¢io efetuadaf
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KRIGAGEM

O passo subseqiiente consiste na estimagdo das reservas in
situ, através da krigagem. Na verdade, deseja-se calcular qual
deva ser o valor dos ponderadores (pesos) a atribuir ao valor
de cada uma das amostras (informacéo presente) na estimagio
de, por exemplo, teor (ou qualquer outra variavel regionaliza-

blocos de 25x25x2 m, c¢uja disposicdo vertical constitui um
painel, calculande-se a seguir o teor em A-Al,O, e R-8i0, para
cada bloco do painel, utilizando-se recursos computacionais,
conforme ilustrado na Figura ]3.

Figura 13-

da) em determinada unidade mineira (por exemplo: blocos de . T
minério, painéis de lavra, etc.), de forma que a estimacdo seja Cérﬁs:od? ah:dnt:gilrlnpli;i( cr;%a(;gem
ndo enviesada, isto &, isenta de erros sistematicos e de variin- ' e
cia minima. Em face destas propriedades, o operador de kri- __ 21203
gagem & dito B.L.U.E. (best linear unbiazed estimator), o que mavre ae sl venntn am ocos| O R sz
se prova matematicamente. Sondogem
A unidade mineira que acima se referiu, neste ponto de- ‘ )
nominada bloco tecnologico, deve compatibilizar o porte dos i
equipamentos, método de lavra previsto, etc. com as anisotro- Gl e oriohy |yt s
pias verificadas na analise variografica, funcio da génese da gramos Medios (Dues Vorioves)
iazida em questdo, de forma a tirar partido favoravelmente da Dses Yoriovels
constitui¢dio da propria mineralizacdo, com beneficios eviden- — —
tes. , Jemo & Kriqagem
O sistema de krigagem & um sistema de equacdes lineares, fs::f&:::a?:?:f
cujos pardmetros sio fornecidos pelas equacdes dos modelos
variograficos regularizados, em fungio da geometria da infor- i _
macao (amostras) ¢ da unidade mineira, bem como a relacio Prngtoma Bere Coc g e
entre ambas (variogramas médios), alem das caracteristicas Varigveis Envoividas
proprias do corpo mineral, refletidas no modelo variografico,
como ja se referin. Este sistema, sujeito as condictes de —t—
Optimalidade é Universalidade, conduz a valores tnicos e Prrm—
sempre existentes dos ponderadores procurados, fornecendo
erro minimo (variincia de krigagem) na estimacdo efetuada.
No caso em estudo, a area mineralizada foi dividida em
A titulo de exemplo, os resultados de um painel krigado sdo apresentados na tabela abaixo.
Tabela 3
Cérrego do Meio II - Resultados de Krigagem - Painel
Coordenadas X - Leste: 1075.00 Codigo da Area: 16
do painel’ Y - Norte: 1600.00
Cota da b Vol Teor Varifincia Teor Variincia
; ahla ase o:;;le A-ALO4 de Krigagem R-Si0, de Krigagem
0s blocos (%) (2) (%) (%o2)
1380.00 1187.50 44.89 1.64 3.8 .36
1378.00 1250.00 46.01 1.49 3.5 32
1376.00 1250.00 51.29 1.53 2.9 32
1374.00 1250.00 52.62 1.56 2.1 .32
1372.00 1250.00 49.40 1.76 2.7 35
i371.80 62.50 50.54 3.43 2.4 64

I

£4
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CLASSIFICACAO DE RESERVAS

E com base no lerrode krigagem da média que internacio-
nalmente se tem classificado as reservas como medida, indica-
da, inferida; este conceito, cada vez mais abordado, tem resul-
tado em aplicagdes para os mais diversos tipos de mineraliza-
¢oes, inclusive com aspectos de confiabilidade para financia-
mento de projetos. Observa-se que diversos 6rgios internacio-
nais, como o Banco Mundial, ONU (especificamente o Comité
de Recursos Naturais), etc., utilizam-se deste padrdo. Na tabe-
la a seguir, Tabela 4, apresenta—se a classifica¢do de reservas,
conforme o erro de kngagem da média.

Tabela 4
Classificacio Erro de Krigagem
de Reservas da Médiz
Medida [ 0.0% -20.0% ]
Indicada [20.0% - 50.0% |
Inferida Acima de 50%

No caso especifico da area Corrego do Meio 11, aplicou-se
este procedimento, apresentando-se na Tabela 5 os resultados
obtidos para a variavel A-A1203, dividindo-se as reservas em:
Reserva Geolbgica, isto &, as reservas considerando-se somen-
te mmerahzagﬁo, mdependente de carater econdmico; e Reser-
va Lavravel, isto &, a reserva econdmica contida na Reserva
Geolbgica, afetada de teor de corte, fungdo da tecnologia dis-
ponivel para o aproveitamento econdmico das reservas.

Tabela 5
Classificacao da Reserva Krigada
Area: Cérrego do Meio I1 Cédigo da Area: 16

Reserva Geolbgica - Varidvel A-AlLyO3

Classesde Erro  Reservas  Teor Médio Erro de

Individual (%) (%) (%) Krigagem
da Média (%)*
0.0-5.0 15.5 50.65 0.308
5.0-10.0 79.6 44.41 0.164
10.0-15.0 46 39.11 1.185
15.0-20.0 0.3 37.36 1.471
>20.0 _ S —
Total 100.0 45.11 0.148

Continuagiio da Tabela 5 |
Reserva Lavrdvel - Varidvel A-Al O

Classes de Erro Reservas  Teor Médio E.rro de
Individual (%) () (%) da ;Z"f;g‘zf,;:),
0.0-5.0 240 50.66 0.308
5.0-10.0 74.6 46.64 0.198
10.0-15.0 1.3 44.66 2.149
15.0-20.0 0.1 44.05 15.952
>20.0 — — -

Total 100.0 47.57 ©0.168
* com confiabilidade de 95% '

Assim, de acordo com o padrio de classifica¢io propos- -
to, a totalidade da reserva geologica ou da reserva lavravel po-
de ser considerada como medida, para uma confiabilidade
de 95% . Nestas condigdes, o teor médio da reserva lavravel
estara compreendido entre (47.57 * 0.07), ou seja:

0.168 x 47.57
47,57 + (22222 777 03], em A-AlyOs.
[ ( 00 )] 203

Alcoa Aluminio S.A.
Pogos de Caldas, MG
Rodovia Pogos/Andradas - km 10 - CEP 37700, Brasil

CONCLUSAO

A aplicacio de conceitos geoestatisticos em jazidas de
bauxita em Pogos de Caldas tem sido bastante atil ndo somen-
te para apreciaco precisa de reservas, mas também como po-
derosa ferramenta para planejamento e lavra dos recursos dis-
pomvels
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ARAXA, UMA RESERVA INESGOTAVEL DE NIOBIO

ADMAR B. DA SILVA

INTRODUCAOQ

O depésito de pirocloro de Araxa ocorre em um comple-
%0 carbonatitico situado 6 km ao Sul desta cidade, no local de-
nominado Barreiro, sendo ¢ mais importante corpo de um dis-
trito alcalino onde o carbonatito se fez presente em mais seis
complexos denominados Tapira, Salitre 1 e II, Serra Negra,
em Minas Gerais, ¢ Cataldo [ e II, em Goias.

Essa jazida é a maior reserva mundial de nidbio, repre-
sentando mais de 70% deste bem mineral que vem sendo apro-
veitado pela CBMM desde a década de 60.

A CBMM atende a 100% das necessidades do Brasile éa
principal fornecedora aos mercados industriais de mais de 40

. paises, suprindo mais de 60% do consumo mundial do metal.

Seu produto mais importante tem sido e € a liga de Fe-Nb
standard, com 65% Nb contido, para use na siderurgia.

As operagées de lavra, concentragio, lixiviagio e redugio
aluminotérmica, bem como a produgdo de dxidos e demais ti-
pos de ligas, sdo feitas nas instala¢es da empresa localizadas
em Araxa, MG.

HISTORICO
Trabalhos Regionais

A regido do Tridngulo Mineiro, onde se encontra Araxd,
despertou o interesse dos naturalistas desde o século XVIII.

Saint Hilaire, célebre observador desses aspectos, faz re-
feréncias ds suas Aguas minerais.

Derby, O. (1886) ¢ Hussak, E. (1894), ainda no século
XIX, realizaram investigacies geoldgicas nessa porgio do pla-
nalto central brasileiro.

Rimann, E.(1917 e 1931), interessado nas chaminés kim-
berliticas, também estudou a regido, mais especificamente o
chapadio da Mata da Corda.

Sena, J. C. C. (192]) & outro estudioso a ser notado, rela-
cionando as 4guas minerais com o magmatismo alcalino ali
observado. ' _

A regido continuou a merecer a atengdo, durante a déca-
da de 30, de gedlogos como Campos, J. M. (1937 & 1939),
Guimardes, D. (1925) e Barbosa, O. (1934},

Sugestivamente, em 1934, & publicado o mapa geologico
de Minas Gerais elaborado pelos dois 0ltimos citados.

Em 1952, o Conselho Nacional de Pesquisas resolveu for-
mular um programa objetivando descobrir reservas minerais
de uridnio.

Guimardes, D. (1957) conta o seguinte:

“Antes do levantamento aéreo, designei o ajudante de
campo A. B. Ottoni para investigar uma extensa 4rea ao Sul
do Barreiro, com auxilio de um contador Geiger. Os resulta-
dos foram animadores, e, convencidos da importéncia do de-
posito mineral, aconselhamos o presidente do CNPq a deter-
minar que se fizessem os levantamentos aerocintilométricos,
magnetomeétricos e planimétricos da regifio em torno do Bar-
reiro™.

“A firma Prospec foi encarregada do levantamento alu-
dido, e, em vista dos resultados, foi escolhida a area do Barrei-

. 10 para um trabalho completo de pesquisa. O reconhecimento

da zona mineralizada, por meio do contador Geiger, foi segui-
do de quatro furos de sonda, a fim de se verificar a continui-
dade do depdsito, em profundidade.”’

Tais levantamentos foram executados peld firma Prospec
S.A. durante 1953/54. Em 1955/56 foi feito o levantamento
geologico geral da regido de Araxa. -

Transcreve-se, a seguir, um trecho bem esclarecedor do
desenvolvimento desses trabalhos (Barbosa, O. et alii, 1970):

““Utilizando as fotografias trimetrogon ¢ as observagdes
geolbgicas realizadas entre 1934 e 1966, O. Barbosa e colabo-
radores da Prospec prepararam um esbogo geoldgico da re-
gifio, em escala 1:500.000, o qual foi apresentado ao Congres-
so da Sociedade Brasileira de Geologia em Vitoria, Espirito
Santo, em novembro de 1966. Ficou assim focalizada mais
uma vez a importincia da regido como produtora de minerais
fteis (apatita, pirocloro, diamante, etc.), o que dew motivo a
que o0 DNPM resolvesse investigar methor a regido das ‘chami-
nés alcalinas’. Entdo foi contratada a Prospec S.A. para reali-
zar o levantamento geologico basico e o inventario preliminar
dos recursos minerais ¢ a Geologia ¢ Sondagens Ltda. para in-
vestigar detalhadamente as areas especificas das chaminés™.

O DNPM organizou, entfo, um projeto visando ao deta-
lhamento geoldgico e 4 avaliagdo das reservas minerais dos
complexos alcalinos de Tapira, Araxa, Serra Negra, Salitre ¢
Cataldo, todos na regido do Alto Paranaiba.

A Geosol iniciou a execugdo dos trabalhos, em 1965, do
entdo denominado *‘Projeto Niobio, Fosfato e Titdnio™’.

Trabalhos Locais

Particularmente sobre o Barreiro, desde 1925, & conheci-
da a presenc¢a dos elementos torio e urdnio, identificados por
Guimaries, D. (1925) e Andrade Jr., J. F. de (1925) ac estuda-
rem as fontes de Aguas minerais ali existentes.

A apatita, embora caracterizada como fertilizante, na dé-
cada de 40, ja era conhecida, geologicamente, ha bastante
tempo.

Quanto ao nidbio, motivo do presente trabalho, a desco-
berta remonta aos anos 50, e a utiliza¢io, em termos de co-
mercializagdo regular, data do inicio da década de 60.

Focalizando, especificamente, os trabalhos de prospec-
¢do, registra-se seu inicio por uma amostragem orientada por
contador Geiger.

Essas amostras foram analisadas, e as informacdes servi-
ram para a locacido de quatro furos de sonda.

Esse trabalho de pesquisa mineral, pioneiro nesse jazi-
mento, precedeu e orientou o ];vantamento da Prospec.
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Paraiso, O. 8. (1963) descreve, detalhadamente, os traba-
lhos realizados visando a definir as reservas de pirocloro de
Araxa.

Baseado nessas informagdes, constata-se que os estudos
tiveram seqiiéncia com o envio de uma amostra de 50 tonela-
das de minério, para 0os EUA, a-fim de serem feitos testes de
beneficiamento para recuperar o pirocloro, no inicio de 1958.

A maioria dos ensaios foi efetuada nos laboratorios da
Wah Chang Corp, em Glen Cove, e os resultados nio foram
animadores.

Conforme relata Paraiso, O. S. (1963), ‘‘suspeitou-se, na
ocasido, de que essa amostra era constituida, em grande parte,
de material de superficie e que, talvez, o minério de uma certa,
entdo desconhecida, profundidade pudesse ser receptivo a
concentragdo do mineral de nidébio. Como a remessa de novas
amostras estaria sujeita a delongas e outras dificuldades, foi
decidida a instalacdo de um laboratério de ensaios de trata-
mento ¢ andlises quimicas em Arax4, em principios de 1959,

Nova amostragem comegou a ser feita, dentro dessa con-
cepcdo, a partir de maio de 1959, concomitantemente com os
trabalhos exploratérios de abertura de pogos e taneis.

Tais pogos localizaram-se na parte Qeste do depdsito,
complementando as sondagens feitas anteriormente, na parte
Leste.

Os testes de beneficiamento tiveram seqiiéncia a partir de
agosto de 1959, desenvolvendo-se por quase um ano. Como
resultado, conseguin-se produzir um concentrado com 55 a
60% Nb203, sendo de 60 a 80% o rendimento do processo. .

O JAZIMENTO

Considerando o espirito deste trabalho, ndo farei consi-
deragGes sobre a geologia regional e local em face da existéncia
de estudos anteriores, inclusive da proépria empresa, onde tais
assuntos séo tratados com bastante riqueza de detalhes.

O compleéxo carbonatitico de Araxé ou Barreiro situa-se a
6 km a0 Sul da cidade de Araxa, no Estado de Minas Gerais.

A jazida & resultante de intrus3o alcalina, em quartzitos e
xistos pré-cambrianos, arqueando-os circularmente em estru-
tura com 4,5 km de didmetro.

A abundénc:a de magnetlta no complexo, confere-lhe
forte expressdo magnética. Igualmente, a presenca de torio,
urdnio e outros elementos radioativos, na rede cristalina de al-
guns minerais, resulta em nitida anomalia radioativa, atingin-
do valores superiores, de 10 a 20 vezes, 40 background regio-
nal,_como se constata na parte central da estrutura.

Embora o complexo tenha 4,5 km de didmetro, a jazida
delimita-se pot uma porgio central, também de forma circu-
lar, ocupando 1,8 km e coincidente com o principal corpo car-
bonatitico.

Apés a intrusdo, o intemperismo provocou o enrigueci-
mento do pirocloro, na parte central da estrutura, originando
a maior reserva mundial de ni6bio, proveniente deste mineral-
minério, com processo de beneficiamento defmldo e em ope-
ragio.

O perfil da jazida caracteriza-se por uma cobertura de so-
lo, com teores inferiores a 0,40% Nb,Qs, de espessura varia-
da, da ordem de dezenas de metros.

Tal espessura, evidentemente, varia com a topografia,
sendo menor na parte NW do complexo e crescendo na parte
central ¢ Leste, atingindo o0 maximo de 40 m, mas apresentan-
do valores médios da ordem de 10-15 m.

Essa camada de solo, de cor avermelhada, constitui o ca-
peamento da jazida, O minério distingue-se, em seqiiéncia,
por espessa camada marrom-amarelada.

Além desse aspecto da coloragio, o contato da zona de
transicdo confirma-se pelas analises quimicas em face dos di-
ferentes teores de NbyOs, logicamente,

Apbds essa cobertura, temos o corpo de minério
desenvolvendo-se no manto de intemperismo até 230 m, con-
forme dados de sondagens, e apresentando valores meleS de
150-200 m de profundidade. <

O pirocloro distribui-se de forma aproximadamente uni-
forme nesse horizonte, com teor médio de 2,5% Nb.Os ¢ zo-

nas com valores superiores a 5% Nb,Os, contendo cerca de
460 milhdes de toneladas do minério.

Segue-se um horizonte de transi¢do, constituido de rochas
alteradas, apresentando espessura média inferior a 10 metros,
seguindo-se, entdo, a rocha fresca.

O MINERIO

Os complexos carbonatiticos brasileiros caracterizam-se
pela formagio desses espessos mantos de intemperismo, mas-
carando as rochas subjacentes e ocasionando rarissimos aflo-
ramentos de rocha fresca.

Esse fato dificulta a interpretagdo geologica, s6 a tornan-
do possivel com o auxilio de sondagens, inclusive.

Nesse sentido, a chaminé alcalina do Barreiro foi intensa-
mente prospectada, apresentando, aproximadamente, mais de
18.000 m de sondagens, 11.000 m de pocos ¢ perto de 58.000
determinagées quimicas, permitindo, entdo, concluir-se ser
uma jazida seguramente bem estudada.

Diversos fatores, todos de igual importincia e interagin-
do nesse complexo, resultaram na formacio do depdsito, a sa-
ber:

= Existéncia de anel quartzitico, resistente a erosdo, ao re-
dor de todo o complexo, dificultando a dispersdo do material
intemperizado. ‘

¢ Presenca de falhas, no interior do complexo, com movi-
mento vertical de blocos, da ordem de dezenas de metros, for-
mando zonas preferenciais de deposi¢cio do material intempe-
rizado.

- Peneplanizagdo, ocorrida a partir do tercirio.

* Clima tropical, quente ¢ imido, durante longo periodo
de tempo.

¢ Intemperismo quimico, atuante sobre as rochas do com-
plexo.

s Composicdo mineraldgica caracteristica dessas rochas,
com os carbonatos podendo atingir 90% e contendo até 20%
de pirita.

Alterando-se, a pirita libera acido sulffirico, acelerando a
lixiviagdo dos carbonatos e, conseqilentemente, concentrando
o pirocloro.

O minério de pirocloro, resultante desse processo de con-
centracdo natural, apresenta cor terrosa, variando de marrom
a amarelado.

Sua densidade & de 2,2 toneladas/ m3, enquanto o estéril
apresenta 1,8 tonelada/m3

Os cristais de pirocloro sfo octaédricos, cor creme,
apresentando-se, geralmente, livres ou com magnetita, sendo
quase impossivel ser vistos a olho nu e, em grande parte, infe-
riores a 200 mathas. .

Especificamente quanto 4 composigao mineralogica, 51%
¢ oxido de ferro, 20%, barita e o bariopirocloro aleanca quase
5%, conforme o Quadro 1.

QUADRO I

Composicio mineralégica média
do minério de Araxi

Mineral ' %o Peso
Bariopirocloro 4.6
Limonita, goetita 35.0
Barita 20.0
Magnetita 16.0
Gorceixita ‘ 5.0
Monazita ' 5.0
Ilmenita 4.0
Quartzo ‘ 5.0
Outros 4 5.4
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As composi¢des quimicas do minério e do bariopirocloro
da mina de nidbio de Araxa estdo representadas no Quadro 2.

QUADRO 2

Composi¢des quimicas do minério e
bariopirocloro de Araxa -%

Minério (9) Bariopirocloro (11)
Nb,0; 3.0 63.42
Tay0; Tragos 0.15
BaO 17.73 - 16.51
CaO Tragos 0.44
(TR),05 4.44 3.29
ThO, 0.13 2.34
MnO, 1.82 0.16
- Fe03 46.52 —_
FeO — 2.37
TiO, 3.60 2.30
PbO Tracos . 0.42
$n0O, Tracos 0.10
Al>O4 1.19 —
P04 3.32 —
Si0, 2.38 -
210, 0.20 —
S0, 8.82 —_
U308 0.008 -
P.F. 6.02 -
“H0 — 8.50

NOTA: TR = Terras-Raras

Os dados relacionados nessas tabelas correspondem as
mineraliza¢des niobiferas do manto de intemperismo.

O nibébio ocorre no mineral denominado bariopirocloro,
a espécie mineral mais importante do grupo do piroclero, an-
teriormente denominado de pandaita.

Tal denominagdo deve-se ao fato de o pirocloro de Araxa
apresentar o Ba++ substituindo, praticamente, o Na+ e
Ca++ narede cristalina.

Quanto ao contetido de Nb20s, a composi¢io quimica
do bariopirocloro acusa o valor de 63,42%.

Os estudos mineralogicos a respeito registraram que, nos
cristais de pirocloro, o teor de Nb,O5 pode variar de 58% a
78%, enquanto para outros minerais-minérios tal contetido &
bem menor, da ordem de 30%, no maxuno como & o caso do
rutilo niobiano.

RESERVAS

A primeira avaliagio da reserva de pirocloro consta do re-
latério de pesquisa elaborado por Djalma Guimardes, quando
dos trabalhos de prospeccio inicial, utilizando pogos retangu-
lares e 25 furos de sonda com profundidades de 4 m e 45 m,
respectivamente.

Nessa ocasido, foram calculadas as reservas da area da
Fertisa, atual Camig, tdo-somente, A continuagio do jazimen-
to, para Oeste, em area contigua e requerida pela Dema, atual
CBMM, nio foi avaliada.

Os calculos indicaram 183,7 milhdes de toneladas de mi-
nério, com teor médio de2,5% Nb,Os, resultando 4,6 milhdes
de toneladas de dxido contido.

A densidade do minério foi determinada em 2.4 ¢ o teor
resultou dos valores médios de 15 anélises em amostras dos fu-
ros de sonda, a intervalos de 3 m.

Dando seqiiéncia ao estudo do corpo de minério, a Dema

avaliou a supracitada continuidade do jazimento, para QOeste,
em areas de sua titularidade, objetivando o methor conheci-
mento das reservas e da qualidade do minério.

Foram executados 15 tineis e 31 pogos, totalizando, res-
pectivamente, 800 ¢ 440 m amostrados por canal de 15 x 10
cm.

Para os tineis as amostras foram compostas a intervalos
de 10 m e para 0s pogos, de 5 m.

O tinel mais extenso alcangou 150 m, 18 pocos atingiram
10m ¢ 13 atingiram 20 m.

Avaliando a reserva com base nesses trabalhos e os ante-
riormente realizados, determinou-se uma area de cerca de 2,6
milhdes de m2, delimitando-se o minério até 50 m de profundi-
dade.

A densidade atribuida para o minério in situ foi de 4.07.

Os célculos, desta feita, indicaram 300 milhdes de tonela-
das com teor médio de 3% Nb,Qjs, resultando 9 milhdes de to-
neladas de oxido contido,

O programa inicial do DNPM, posteriormente suplemen-
tado pela CBMM, totalizou 42 furos de sonda, perfazendo
5.700 m perfurados, confirmando a verticalidade do corpo de
minério, mas ndo contendo todas as informacgdes necessarias
para o desenvolvimento da lavra.

RESERVAS DO MANTO

Paraiso e Fuccio Jr. descrevem os trabalhos complemen-
tares entdo realizados, culminando com a reavaliacdo das re-
servas de pirocloro do Barreiro, em 1977, conforme abaixo se
transcreve:

““Assim, para um melhor planejamento da mina e avalia-
¢A0 mais detalhada de todas as reservas de nidbio de Araxi, a
CBMM executou um extenso programa de explora¢io, consis-
tindo ga analise sistematica de amostras de pogos de pesquisa,
de l m?”’,

““A 4rea mineralizada foi coberta por pocos de pesquisa
em malha de 120 m. Os pogos foram perfurados até a profun-
didade de 45 m, dependendo da topografia da area mineraliza-
da. Nas zonas de maior concentraciio de Nb,Os a malha foi, .
posteriormente, fechada para 60 m, objetivando facilitar o
planejamento futuro da mina e o controle do minério.”’

““‘Importantes informacées adicionais foram obtidas des-
se programa de exploragdo, incluindo defini¢io precisa do
contato entre o estéril e o minério ¢ dados em profundidade do
freatico, na rea mineralizada.”

241 pogos foram executados, totalizando 8.084 m. Devi-
do & natureza favoravel do terreno, que & muito estavel, nio
necessitando de escoramento, a abertura dos pogos ndo cau-
sou grandes problemas.”

““Amostras de canal foram retiradas ¢ analisadas a inter-
valos de um metro. Os teores médios foram computados em
intervalos de 10 m.” }

“Esse trabalho, combinado com resultados anterigres
dos furos de sonda, tornou possivel a reavaliaciio das reservas
de Araxa.”

O relatdrio de reavaliacio das reservas estipulou os se-
guintes critérios para a conceituagdo das reservas medida, in-
dicada e inferida.

Reservas medidas: o corpo mineralizado foi dividido em
blocos de 60 m x 60 m x 10 m de altura, totalizando um volu-
me de 36.000 m3. Considerando a densidade aparente do mi-
nério, de 2,2 t/m3, cada bloco representa 79.200 t de minério.

O teor ponderado para o NbyOg, inversamente propor-
cional ao quadrado da distincia entre o ponto da amostra e o
centro do bloco, foi atribuido a cada bloco, de acordo com a
seguinte formula:

._.
H
s

ti onde:
4z t=teor do bloco
i=n ti= teor da amostra
t=- di= distincia entre o ponto de
i=1 amosiragem € o centro do
1 bloco
Pmed di2 _ n= nimero de amostras que

1 foram ponderadas
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A soma de todos esses blocos, com teores determinados
de Nb,Os, foi considerada minéric medido.

Reservas indicadas: duas consideragoes foram feitas para
calcular as reservas indicadas:

1. Como a confiabilidade dos teores médios de Nb,Os pa-
ra um bloco reduz-se em determinada distincia, os blocos ul-
trapassando tal distdncia foram considerados como minério
indicado (d= 3/4 x 120 +/ 2 = 127,3 m). Esse critério foi
adotado nde por uma questio de descontinuidade ao corpo de
minério, mas por tais teores ndo apresentarem O mesmo grau
de confiabilidade.

2. Em uma pilha de blocos foram considerados como in-

dicados os dois blocos situados imediatamente abaixo do lti-
mo ao qual foi atribuido teer. O somatoério de todos os blocos
determinados pelos critérios acima constituiu as reservas indi-
cadas.

Reservas inferidas: todos os blocos classificados no in-
ventario do corpo mineralizado e ndo incluidos nas classes aci-
ma foram considerados inferidos.

O somatorio desses blocos constitui a reserva inferida, a
qual ndo foi atribuido teor.

As reservas do minério de Arax4, calculadas nesses crité-
rios, sdo dadas nos Quadros 3 e 4.

QUADRO 3
Reservas
Categoria tx1.000 % Nb,O,
Medida 131.612 2.50
Indicada 41.793 2.49
Inferida 288.349 2.50
Total 461.754 2.50
QUADRO 4
Reservas medidas e teores de corte
Teor de certe (%) tx 1.000 % Nb,O,
3.0 35.700  3.54
2.5 65.000 3.15
2.0 98.300 2.88
1.0 131.600 2.50

de raios X e para CeO Y,0,, ¢ 30 elementos tragos

por espectrografia optlca, totaflzantizo f 3.768 determinacdes.
Baseado nesses furos de sonda, distribuidos em malha ir-

regular sobre o corpo mineralizado, foi possivel quantificar

uma reserva indicada do minério de nidbio na rocha fresca

(Souza, 1982). O calculo da reserva indicada do minério de
Nb,0; foi feito com base na area de influéncia do furo de son-
da, isto &, a area compreendlda por um poligono delimitado
por linhas tragadas a meia distincia entre os diversos furos de
sonda consecutivos. .

Esse € 0 conceito geolbgico classico da cubagem de uma
jazida dividindo-a em blocos regulares.

Seguindo tal conceito, foram definidos trés blocos abran-
gendo os trés furos mineralizados.

A altura dos blocos foi determinada pelos intervalos ou
somatdrio de intervalos dos furos, com teor médio maior que
1% de Nb 05 A densidade para a rocha foi de 2.8.

Convem frisar, ainda, que os intervalos mineralizados,
com teores acima de 1 % de Nb,Os, muitas vezes estdo interca-
lados com material estéril. Nesses mumeros casos, tais interva-
los, as vezes, atingindo até uma dezena de metros, foram ex-
cIuidos dos caleulos.

Em amostras isoladas de intervalos de 2,50 m, o teor de
Nb,Q; ultrapassou 4% diversas vezes.

80nsnderando todas essas observagdes, pode -se conside-
rar a presente avaliagdo como conservadora, pois todos os pa-
rimetros foram guantificados moderadamente.

Apresentam-se, abaixo, os valores basicos do célculo da
reserva indicada, em rocha fresca.

QUADRO 5
Mineralizacio
Turo Prof. Intervalo Teor
n° (m) Mineralizado (m) Nb, O 5(%)
0l 844,00 130,00 a 844,00 1,71
02 758,00 262,80 a 487,50 1,27
03 291,00 230,002 272,00 1,43
QUADRO 6

Cilculo das reservas indicadas em rocha fresca

Essas reservas do manto contém 8 milhdes de toneladas
do metal, suficientes para produzir 5,2 milhdes de toneladas
de Nb, no produto final.

O consumo mundial tem sido da ordem de 11 a I2 mil to-
neladas/ano de metal.

Esses dados permitem verificar o carater praticamente
inesgotavel da reserva de Araxd, seguramente a maior do
mundo.

RESERVA NA ROCHA FRESCA

Quanto 4 rocha fresca, objetivando estudar a continuida-
de da mineraliza¢do de nidbio, foram efetuados seis furos de
sonda profundos, atravessando todo 0 manto de intemperis-
mo ¢ penetrando as rochas subjacentes.

Constataram-se teores de Nb,O; superiores a 1% até a
profundidade de 844 m.

Pretendendo avaliar essa parte ndo intemperizada, além
desses, outros seis furos, executados anteriormente e represen-
tativos da area mineralizada, foram, também, utilizados para

sua cubagem,
Esses 12 furos totalizaram 5.421 m, dos quais 2.925 m em
rocha fresca. -

Os furos foram amostrados a intervalos de 2,50 m e anali-
sados para Nb,O;, PO, Ca0, BaO e TiO, por fluorescéncia

Volume

Bloco Area Aliura Tonelagem Teor
n.* {(m) (m) (m3) ) (%)
0f 304.419 714,0 217.355.166  608.594.465 17
02 238316 4455  106.6]15.278  298.522.778 1,35
03 247.863 42,0 10.410.246 29,148,689 1,43
936.265.932 1,57

Esses calculos expressam uma reserva indicada de 936 mi-

- Indes de toneladas com teor de 1,57% de Nb,O;, resultando

14,7 milhdes de toneladas do oxxdo conndo
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