
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIÊNCAS

GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GÊNESE DOS GRANADA-
CORDI ERITA-CU MM I NGTON ITA/ANTOFI LITA

ANFIBOLITOS E ROCHAS ASSOCIADAS DO GRUPO
SERRA DO ITABERABA, SP.

Annabel PérezAguilar

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

DISSERTAçÃO DE MESTRADO

COMISSAO JULGADORA

nome

Presidente:

Examinadores:

Caetano JULíani

Asit. Choudhw'i

I'toria Angela Fornoni Candia

çìt [.1-" "- ll -

Säo Paulo
1 996

<\----



UNIVERSIDADE DE SÃO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIÊNCNS

GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GENESE DOS GRANADA-
CORDI ERITA-C U MMI NGTON ITA/ANTOFI LITA

ANFIBOLITOS E ROCHAS ASSOCIADAS DO GRUPO
SERRA DO ITABERABA, SP.

Annabel PérezAguilar

DEDALUS-Acervo-lGC

ililililtililililil|ilil|||il lllll lllllilll lllll lllllill llll

30900005525

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

DISSERTAÇAO DE MESTRADO

Programa de Pós-Graduação em Mineralogia e Petrologia

Säo Paulo
1 996

-( ¡ ,- l-'1,/ 1,,")tJ l



UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
INSTITUTO DE GEOCIÊNCAS

GEOLOGIA, PETROGRAFIA E GËNESE DOS GRANADA'
CORD I ERITA.C U MM I N GTO N ITA/ANTO F I LITA

ANFIBOLITOS E ROCHAS ASSOCIADAS DO GRUPO
SERRA DO ITABERABA, SP.

Annabel PérezAguilar

DEDALUS-Acervo-lGC

I ililil ilil lllll llil lllil llil llil llil lill lllll lllil lil llil

30900005525

Orientador: Prof. Dr. Caetano Juliani

DISSERTAçÃO DE MESTRADO

Programa de Pós-Graduação em Mineralogia e Petrologia

Säo Paulo
1 996

/,- t t'/lt,Jl) )



AO AMOR
QUE RECEBi DOS MEUS PAIS.

PRIMEIRA NOÇAO
DE

TNFINITO:

AOS MEUS AMIGOS.
VÉU DE CONSTELAÇÖES

QIJE ME ACOMPANHA
E

NUTRE:

ÂO CAMINIIO.
INTERAÇÄO DE MOVIMI1NTO E DE VAZIO

ARCO-IRIS

QUE NOS I,EVA
À uNtoeoe

E

À
1'UZ



l\

\

r+
\t'
l)-

i{

> ^.b";:ô'

fLr

[*i'\']ri"€

A

B
t.

ì
?

:? 'ì;

$Ëffi'i$t$$:

\

I



Ao Profì Dr. Caetano Juliani pela sempre boa disposição na orientação desta dissertação
de mestrado, pelo apoio incondicional e inestimavel e valiosa colaboração recebida durante todas
as etapas da realização deste trabalho, incluinclo os trabalhos de campo, discusões e elaboração clo
volume frnal, que em muito contribuiram no meu processo de formação como geóloga; pela sua
integridade e amizade.

Ao Prof. Dr. Hans Daniel Schorscher, cuja co-orientação em muito possibilitou a

realização desta dissertação, e pela obtenção de parte das análises <1e microssonda eletrônica.

Ao colega Marco Aurólio Bomfá Martim (o Agrô), pela sua inestimavel colaboração e

grancle entusiasmo na realização dos trabalhos de campo. As suas "marretadas" permitiram a

coleta de inúmeras e valiosas amostras, essenciais à realização desta dissertação.

À Luis Fernando lJribe Lozano pela sua amizade e pelo apoio e ajuda sempre oferecidos,
não só na realização cleste trabalho, como no dia-a-dia.

Ao Prolì Dr. José Catlos Gaspar e ao pessoal do Laboratór'io de Microssonda Eletrônica
da Universidade de Brasília, por facilitar o uso deste laboratório para obtenção cle análises de
minerais.

Ao Prof. Gergely A. J. Szabó, pela colaboração sempre oferecida na utilizaçào c

manipulação dos aparelhos do Laboratório de Microscopia do IG-USP e pela ajuda na

classifìoação e análise preliminar dos anfìbólios.

À Lena Vìrginìa Soares Monteiro pela ajuda na confècção do mapa de pontos e pelo apoìo
na fàse de oonlecção do volume da dissertação.

Ao Proll Dr. lan Molleatli pela revisào do ttbstract.

AGRADECIMENTOS

Aos anos de convivência e de aprendizado que comparti com Paulo Alves de Souza e
Cláudia Regina Passarelli, durante a realização do curso de graduaçào no IG-USP.

À Dra. Gianna lVtaria Garda. Mirian Chieko Shinzato e Sandra Akemi lv/ata, pelo
companherismo dentro do DMP

À todos aqueles que, vinoulados ao IG-tJSP, permitirarn a realizaçào cleste trabalho: ao
pessoal da Jaminação. Cláudio Hopp, t.,uìs Cláudìo Nogueira e Paulo Roberto jVlolinaro. pela boa
disposição na preparação das inúmeras secções delgaclas solicitadas; ao pessoal da gráfica,
especialmente ao Sr. Dalton M. cla Silva, pela encadernação dos volumes fìnais e pela ajucla
sempre otèrecida; ao pessoal da secretadia do DMP. Marta J da Silva e Dionisio Tadeu de
Azevedo, pelo apoio otèreciclo no dia-a-dia do InstitrÌtol ao pessoal cla biblioteca. especialmente à
Maristela P Severino e a Jaime S. Marcos, pela sua oolaboração na realizaçào cle documentaos
lotográfìcos.

À l'zfpnsp (processo 93/4350-O) que viabilizou a realização clos trabalhos de campo e das
análises de microssonda eletrònica realizadas na Universidade de Brasilia.



Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertação de mestrado tiveram como principal objetivo

o estudo da geologia, da petrografìa e da gênese dos granada-cordierita-cummingtonita/antofilita

anfrbolitos e rochas associadas da Formação Morro da Pedra Preta do Grupo Serra do Itaberaba,

que afloram a nordeste da cidade de São Paulo, entre as cidades de Guarulhos e Santa Isabel.

Para tanto f'oi etètuado um mapeamento geológico-estrr.rtural detalhado (l:5000) das

principais ocorrências destes anfrbolitos, seguido por estuclos petrográficos em luz transmitida e

pela caracterização da composição quimica dos minerais por microssonda eletrônica.

A integração dos dados possibilitou a definição da gênese destas rochas como tendo sido

resultado do metamorfismo em lácies anfibolito de protólitos básicos e intermediários a ácidos

alterados hidrotermal-metassomaticamente.

No mapa pucleram ser separadas sete unidades litotípicas maiores produzidas pelas

alterações hidrotermais-metassomáticas, identilÌcadas como das roch¿ts inlensamenle alteradus,

meflos ¡túettsctìtenle uheradas, roch¿ts tle composição interne¿fi¿iriu u ticida attera¿l¿ts,

hornble nda-granada øfibolilo.\, tulòs alÍeradt¡.s, ntettthasicos cle grannluçào grosstr c

n(lãhds¡I()\ uilc itt-.tiIit at t<tt,s

Nestas unidades puderam ser clistinguidos l5 litotipos principais. incluindo rochas

proclr"rzidas pelas alterações que concentraram magnésio e ferro, pela carbonatização e/ou

potassifìcação e pela silicilìcação de roohas vulcanoclásticas ou ígneas de composição básica ou

intermediárias a ácidas

Dentte as lochas básicas f'oram observadas gradações completas entre rochas não

alteradas e as fìlrtemente alteradas, representadas pelos cÒnjuntos das t t¡cha,s ¡ncipie tttenente

ullerutlcts (hornblenda ¿rnlibolitos com cordieritn e cummingtonitn). rcchas dtt zott¿t tl¿

lronsìç¿io (onde coexistem dois ou três anfibólios), n¡chcts t¡tcttt¡s intcltsun ent¿ alterutt{u,t

(cunrmingtonita nnfibolitos, cortlierita-cun mingtonit:r ¿rnfibolitos e granadn-coldierita-
cutnnringtonitâ anfibolitos) e as rt¡clttts ntd¡.\ inlens(tnettte ultetutlus (granada-cordieritn-

cummingtonitâ/antofilita nnfìbolitos).

Nas rochas de composiçào intelmediária a ácida f'oram distinguidos os conjuntos clas

rochtt.s .stlicilicutltrs, toclt¿t,s netþs itttensdne le ullertt¿l¿t.s (constituidas por

cttmrningtonita/antofilita, clorita. quartzo e plagioclásio) e as ,¡¿rl.r i,tte süne te ulterutltts
(constìtuídas por cummingtonita/antofìlita, coldìerita e quartzo).

O conjurrto das rochas potassiäcadas é representado ¡:or hottrhlet úu-biotit¿t unliholito.t,

hiot i tct-lnrnhle ntltt tttrfi bol i to:; e biot i tu-c unn i trgtorti ttr uttfi holi tos.

Dentre as ¡'ochas bástcas atètadas pela carbonatizaç¿ìo pré-metamórfica f'oram separadas as

fittcunenlc ccu ht¡ttttliz¿ttln.s (representadas por actinolita anfìbolitos) a as ilttcn,tctfttc te

cqthonu¡iz¿ttltt.s denominadas como rnetabasitos cálcio-silicáticos- tbrmados essencialmente por

diopsidio. actinolitâ. clinozoisita/epidoto. quañzo. plagioclásio e carbonatos

f;oram identifìcaclos outros litotipos produzidos pelas zrlteraçòes. rnas que pela tirlta de
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alloramentos elucidativos, não pucleram ser associados aos conjuntos anteriores, tendo sido, desta

forma, separados nos conjuntos dos hr¡rnblenda-granatla wfibolitos, cumminEJktnita-granada-

clotilo xisþs e das metabasicas zle granulação grossa, esias muito tipicas e distintas dos

metagabros pela presença de plagioclásio esbranquiçado inalterado.

As estruturas e texturas indicam claramente a clissolução dos protólitos, de modo

gradativo, até a gênese das rochas mais intensamente alteradas, que constituíram, ao microscópio,

granacla-cordierita-cummingtonita/anto{ìlita anfibolitos e rochas constituidas por

cummmingtonita./antofilita, cordierita e qualtzo. Estas estruturas foram afetadas pelas l'oliações

metamórficas Sr, Sz e S: indicando que as alterações hiclrotermais-metassomáticas foram

produzidas antes dos eventos metamórficos.

As principais paragôneses minerais cristalizaram-se concomitantemente ao primeiro evento

defon¡acional, corroborando as informações estruturais de que as alterações quÍmicas fbram

introduzidas nos protólitos previamente ao metamorJìsmo, embora possam ter ocorrido

reequilíbrios menores causados pelos fluidos metamórñcos.

As condições metarnórficas âtuantes durante o clesenvolvimento da Sr e da S: loram da

fäcies anfibolito e, durante o desenvolvimento da S¡, da fácies anfìbolito à dos xistos verdes, esta

tipicamente associada aos processos retrometamórficos, com reequilíbrio das assembléias de mais

alto grau. Os metapelitos encaixantes tem cianita invenirla para sillimanita associada à Sr, e

apenas sillimanita na 52, indicando a existência de clois eventos metamórficos, um anterior, de

pressão intermediária. seguido por um de pressão mais baixa, ambos com climax metamórfico na

lácies anfibolito.

Geologicamente observa-se uma associação intima destas rochas alteradas com corpos de

rochas andesiticas, dacíticas e riolíticas. delìnindo f'ormas que podem ser interpretadas como

antigos cones de alteração ou zonas alteradas semi-concorclantes aos clerrames básicos. Os

zonamentos observados, juntamente com o contexto geológico/geotectônico regional e os dados

bibliográfìcos, permitem interpretar que estas rochas f'oram geradas em dois ar¡bientes

geotectônicos. O primeiro. menos importante, r:orresponcle a zonas cle expansão de cadeìas meso-

oceànicas. e o segundo colresponde à evolução de uma bacia de retro-arco. em regimes

compressionais. sendo este o princrpal período de fbrmaçào dos protólitos destas rochas.

Granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos e rochas intermedil¡rias

intensamente alteradas ocorrem mundialmente assooiadas a depósitos de suilbtos maciços de Cu-

Zn. onde constituem as zonas urais inte¡nas clos cones cle alteração hidrotelmal-metassomática

procluzìdas pela peroolação dos fluidos mineralizantes, tipicamente localizados sob as

mineralizações. suqerindo potencial metalogenéti<.:o para este tipo de mineralização na Formação

Mollo cla Pedra Preta.

Neste contexto ¿rs rochas menos intens¿ìl.nente alterad¿rs. os hornblenda-granada

anfibolìtos. as metabásicas de granulação grossa e as rochas potâssificadas se distribuem em fäcies

mais distais nestes cones cle alteração. As rochas carbonatizadas estão relacionadas a zonas de

alteração rnaìs profundas. sub-concordantes com zì estratigrafìa vulcano-sedimentar.



-l'he principctl objective of this Dissertatrcn wds the shdy ttf the geokry¡t, petroktg¡t and

genese,t of the garne t-cordierite-cummi gluùteianthophyllite umphibolites øtd associated rr¡cks

ttf the \vforro ¿la Petlra Preta lìormanon, Serra ¿1o ltaberaha (iroup.

Iior this p rpose o detailed L'5,000 geoktgic.ll-stnrclural map t¿f lhe prittcipal

occuÌ'te ces of these antphibr¡lites was nacle,.folkwed by petrogrophic r'lud¡es trLTnsmitled light,

an¿l the characlerizalknr (f lhe chemical compositton of minerals hy electtrn micrt4trohe

cmaly,sis.

T'he ittegration oJ'data matle possible b interprcldte the genesis o/ this rocks as beitry

lhe result of metdmorphism in amph¡holite.lttcies of hidrolhermal-me lüsomot¡cãlly altered hasic

tutd.felsic prololiths .

Seven major lithokryical units prottucetl hy alteration ct¡ul¿l he separated in the map,

identified as strongly ollered. rocks, moderately øltered rocks, altered.fblsic nrcks, hornblende-

gamet amphiholites, ultered tuffites, coørse grøined metuhusites and colc-silicate metahasites,

In these un¡ls, .feveteen diferent lithotypes, producetl by alterations that concenÍrated

mogne.sium otrcl tron, hy cctbotrtttizution antt.t or potassificulion nttl b¡t silificcuion tf basic or'

.fel.stc t,olcturoclctsÍic ot ¡g eo s t'r¡cks could be se separaled.

In ha.yic rock.t o complete gratlution helwecn unttltet^ed tu sttotìgly ultere¿l rccks v'as

c¡hservctl, rc¡;rescnlctl hv the grorrps of tveakly a.lteretl (hornhlende amphibolites with urdierite
und cumminglonite), trunsitional (v,here Iwo ot' tt cc anphiboles coexist), moderately ultered

(cummigtonite amphiholites, conlierite-cummingtonite amphibolites und garnet-conlierite-

utmmingtonite umphiholites) untl strongl¡ alterul rt¡cks (gurnet-conlierile-

utmmi n gtonitdtrnthoph¡ I lite ump h i hol itas).

In u/leretl .fel.sic rocks siliciJieil, moderatcly ku r ingto ¡te. Lrtthoph"vtlite-L'htotite-

qucu'tzplagioclttse rocks) tuul stntngly ultcred rocks (cum ¡ngtonitc. unthophvltt Íe-cot'(liet¡te-

qucu'lz t ock.t) werc tti.slirrgu i.shed.
'l'he potus.silied tocks ore rcpt csenteLl h.v hornhlerule-hiotite amphiholites, biotiÍe-

hornhlende umphiht¡l ites ¿tntl hit¡tite-cummingtorritc umphihol ites.
'l'he ccu'butolizcLl meldbüs¡les v,ere vepctratctt ittto weakly (represenlecl hv uclitr¡/ile

umphbolites) uttl strongly utrbonutiî,ed t acognizetl ct,s culc-,siliutte ntetahosite.y, trnrpo:;ed

er'senc¡.tll)t h-y'diopsitle, uclinolile, clittozoisile epitlote, qtnrlz, plagioclase (ukl c[rrhottute,\.

Other lithotypes protlucctl b1t ûltetdtio ptocas.st'ere itlertti.fietl bttt becau:;e ol thc luck ú
elttcitl¿tlive ottlct op.t, couttl tx¡t l¡e t elttletl lo lhe uhot,e tnetttit¡ned grou¡t.s utrtl vere 1|rcrcfòre

.tepnütcrl tts hornblerule-gurneî amplriholiles, cu mmingtonite-garnet-chlorile schists utttl

course grained metuht¿sites, v'hich cutt lte cli.stirrgui.rhetl .fion ntetcryuhhros h-v the presetrce of
t¡ nal te t etl vv h i I e tretl plcrgi oc lasc.

'l'he .slntcturcs ûìd l¿xture.\ clearly ittdic¿tte the gratlutrl ttrrtl progre.ssive tli.ssolrrliott of'
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FOTO 0l - Detalhe das rochas com porções básrcas vulcanoclásticas com plagioclásio e homblenda (verde
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claro) gerada pela carbonatização pré-metamórfica
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biotita, plagioclásio e quartzo

FOTO 03 - Estrutura de um afloramento de rochas metavulcanoclásticas alteradas. As porções verde-
escuras, compostas por rochas hasicds ¡ncipienlemente alteraclas, estão intercaladas em cordierita-
cummingtonita anfibolitos (mais claros), produzidos por alterações mais intensas. Ainda pode ser

notado o bandamento onginal e restos da rocha básica quase que totalmente digeridos, dispersos nas

Íruorcr DAs FoToGRAFÍAS

partes mais alteradas.
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Rochas semelhantes aos granada-cordierita-cummingtonita/antofrlita anfibolitos aqui

estudados já tinham chamado a atenção de geólogos e pesquisadores desde finais do século

passado, pelas suas peculiaridades petrológicas, mineralógicas, quimismo e pela freqüente

associação com depósitos de sulfetos maciços.

Na região a norcleste da cidade de são Paulo, entre as cidades de Guarulhos e Santa Isabel

loram encontradas algumas ocorrência destas rochas, na unidade geológica que f'oi

posteriormente denominada de Grupo Serra do ltaberaba (GSl).

Estes anfibolitos apresentam assembléia mineralógica relativamente rara, com

antofilita/cummingtonita, granada, cordierita, hornblenda, plagioclásio, quafizo, biotita,

estaurolita. magnetita, ilmenita, rutilo, clorita, etc, gerados em eventos metamórfìcos progressivos

da fácies anfibolito e retrógrados, da fácies dos xistos verdes

Oco¡rências semelhantes, descritas em seqüôncias metavulcano-sedimentares de diversas

regiões do mundo, têm sido interpretadas como produzidas por alterações hidrotermais-

metassomáticas pré-metamódìcas de rochas básicas e, comumente, têm associadas mineralizações

de metais básicos e preciosos

As várias ocorrências situadas nos arredores da Fazenda City (Juliani, 1993), l'oram

mapeadas na escala l:5.000. o que possibilitou a separação de clivet'sos lìtotipos fbrmados por

rochas mais ou menos intensamente alterados hidrotermalmente.

I OBJETIVOS

CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

O obietivo desta pesquisa t-oi o estudo da gênese dos granada-cordìerita-

cummingtonita/antofrlita anfibolitos e rochas associaclas do Grupo Serra do ltaberaba, através de

estudos geológicos e petrográlìcos cletalhados.

Para aloançar este objetivo lbi etètuado.

a) unra revisão bibliográfìca sobre a ocorrência destas rochas, buscanclo infbrmaçòes sobre

o ambiente geológico de lbrmaçào. litoestratigrafìa. grau e tipo cle metamorlismo, petrogenese.

mineralizaçòes associadas e quimismo.
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b) o mapeamento geológico detalhado das ocorrências de granada-cordierita-

cummingtonita anfibolitos dos arredores da Fazenda City cartograiàdas por Juliani (1993),

visando a separação dos diversos litotipos de rochas alteradas hidrotermalmente, o entendimento

dos seus posicionamentos litoestratigráfrcos e o estabelecimento das relações de contato com as

rochas encaixantes.

c) o petrogra{ìa detalhada dos cliversos litotipos presentes de rochas alteradas

hidrotermalmente, com o fim de estabelecer perfrs de alteração a partir de protolitos não

alterados.

d) a integração clas inf'ormações obtidas no campo, escritório e laboratório, buscando

elucidar a gênese destas rochas.

2 LOCALTZAÇÃO Un ÁneA E ACESSOS

A Serra do ltaberaba situa-se a nordeste da cidade de São Paulo (flGURA l), nos

municípios de Gualulhos, Santa Isabel e Nazaré Paulista

A área possui a fbrma de um quaclrado de aproximaclamente l6 kmZ, inserido entre os

paralelos23'16'41" S e 23'18'5 l" S e os meridianos 46'2i'00" W e 46o23'20" W.

O acesso ao local pode ser fèito pela rodovia Presidente Dutra (BR-ll6) até Cumbica,

Arujá ou Santa lsabel, de onde pode-se alcançar as áreas de interesse através de estradas

municipais e acessos vicinais.

3 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL

A região insere-se no contexto geotectòuico dos Paraihitles de Eberr ( 1967), denolnlnado

de C'inturão lìibeira por ¡\hneida ¿t ul. (1913), onde as rochas supracnrstais clas tàixas São Roque

e Açungui compõem o Sistema de l)obramentos de Apiaí (ou laixas de Dobramentos São Roque

e Açrrrrgui para [{asui ct ü1..1975,1978).

As rochas supracrustais que constituem os grupos Serra do ltaberaba e São Roque

afloram sob a t'orma de uma fàìxa com mais cle 180 km de comprimento e 50 km de largtrra

máxima. que se acunha no sentido nordeste até as proximidades de Vfonteiro L.obato (FIGURA

2)

¡\ tàixa esrá delimitada a norte com pelos complexos Amparo e Paraiba do Sul (ou
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lgaratá), através das zonas de cisalhamento de Jundiuvira; a sul pelo complexo Embu, através das

fhlhas de Taxaquara, Rio Jaguari e Monteiro Lobato, e a oeste pelos sedimentos carbonifèros do

Grupo Tubarão.

FICLJRA I - Localização da área e acessos

A introduçào do termo São Roque na literatura é devida a Oliveira (1925) ao apresentar

dados analiticos de calcários, alguns dos quais provenientes do que denominou Série de São

Roque.

A redehnìção da Série para Grupo São Roque (GSR) t'oi efetuada por Lefevre ¿1 rl¿

(1963) com a publicação do Mapa Geológico do Estado de São Paulo na escala de l.1.000.000.

A geologia e os litotipos do Grupo t'oram descritos por Paoliello ( 1964).

Durante muito tempo alguns pesquisadores como Coutinho ( 1955), Coutinho & Takeda

(1955), Alrreida ct ul. (1981) e Hasui ¿¡ a/ (1981), consideraram ser possivel a existência de

seqùência de rochas supracrustais mais antigas que as do Gnrpo São Roque, representadas

O br-r--¡__¡
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predominantemente por xistos de mais alto grau metamórfico comumente afìorantes nos arredores

de alguns maciços graniticos.

+++
+

FIGURA 2. Esboço geológico regional. ('l) Coberturas sedimenrares paleozóicas a
cenozóicas. (2) Rochas granitóides diversas. (3) Grupos Amparo, Paraíba do Sul e
Itapira. (4) Grupo São Roque, incluindo terrenos gnáissico-migmatiticos de
posicionamento indefinido. (5) Grupo Serra do ltaberaba. (6) Complexo
Ernbu/Paraíba do Sul. (7) Complexo Cosreiro.

Na região das serras do ltaberaba e da Pedra Branca, onde ocorrem estas rochas de mais

alto grau metamórfico, Juliani & Beljavskis ( 1983) subdividiram o GSR em duas seqùências, uma

inferior, essencialmente wlcano-sedimentar, e outra superior, predominantemente clasto-química.

A unidade litoestratigráfica inferior foi posteriormente denominada de Grupo Serra do ltaberaba

por Juliani et al. (1986) e considerada como o embasamento do Grupo São Roque, denominação

esta restringida para a unidade superior.

Juliani (1993) e Juliani et al. (1994) subdividiram o Grupo Serra do Itaberaba nas

lornrações Morro da pedra Preta, vrlcano,sedimentar e basal; Nhanguçu, superior e composta

essencialmente por metapelitos com andalusita, metapelitos ricos em lerro e manganês, com lentes

de cálcio-pelitos e rochas carbonáticas subordinadas; Pirucaia, representando predominantemente

antigos corpos psamiticos de partes marginais da bacia deposicional. O Grupo São Roque está

representado, na região, por filitos, ritmitos, metarcóseos e metaconglomerados da Formação

Piragibu redefinida.
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Estruturação semelhante loi verificada por Hackspacher et al. (1992a, b) na Folha

Pirapora e Folha Cabreúva, e por Oliveira ¿l al. (1992), na Folha São Roque, mas com o GS.R

disposto discordante ou concordantemente sobre o GSL Nas regiões das folhas de Cabreúva, São

Roqr,re e Pirapora o GSR estaria representado por metassiltitos e metarritmitos da Formaçào

Estrada clos Romeiros, pelos quartzitos da Formação Boturuna e metabásicas da Formação

Pirapora.

4 MATERTAIS E MÉT'ODOS

4.1 Materinis Utilizados

Foram r"rtilizadas as f'olhas topográfìcas na escala l:10.000 Serra do Itaberaba, Pedra

Branca, Vasconcelândia e ltaberaba (TABELA l), cuja articulação está /esquematizada na

FIGIJRA 3

Uma moirtagem de lotocópias ampliadas das 1'olhas topográficas, na escala aproximada de

l:7 000, t-oi utilizada para lançamento dos dados durante o mapeamento, para acompanhaurento

tlas unidades litoestratigráficas e para elaboração do rascunho do mapa geológico de campo.

O mapa geológico-estrutural, na escala l:5.000, f-oì traçado em reproclução ern papel

vegetal. obtido a partir da nìontagem realizada com zimpliações das ltrlhas topográficas, sendo o

mapa de pontos realizado em copias sépias confèccionadas a partir desta ampliação.

4.2 Métodos de 'f rnbalho

a) Lcv:ìnt:ìmento bibliogrilìco. foi realizado um ievantamento bibliográlìco sistemático

cla ooorrência de rochas sernelhantes. buscanclo relacionar estas a seu ambiente geológico de

l-orrnaçào, litoestratigrafìa preser]te. quinrismo, tìpo de metatlrorfìsmo, petrogênese e

rnineralizações associaclas Pela especifìcidade do lema, muitos dos artigos tiveram que ser

pecliclos através do sewiço cle COMtJT. prestaclo pela biblìoteca do tG-USP e. quando possivel.

pedidos para serem trazidos do exterior. Apesar disto não f'oi possivel obter diversos ar-tigos

relacionados ao tema, alguns dos quais de relativa inrportância quanto a ocorrência de Iochas

semelhantes ou pela suzr importàncta dentro clo rnarco evolutivo dos r:onceitos quanto a gênese

Para alcançar-se a realização dos olrjetivos efètuor"r-se o seguinte



destas rochas exóticas

TABELA I - Folhas topográficas utilizadas na escala I:10.000

NUMERO

I

2

CODIGO

3

085/t 09

I Projeto Macro-Metrópole (TERR AFOTO/tGC)
lProjeto Crande Sào Parrlo e Baixada Sanrisra (TERRAFOTO/EMpLASA)

4

085/r l0

086/ I 09

NOMENCLATURA

sF-23-Y-D-r-3-NO-B

4423¿

SF-23-Y-D-I-3-NE-A

sF-23-Y-D-r-3-NO-D

SF.23-Y.D-I-3-NE.C

AtlÞ€1.

¿16. go' w

Serra do Itaberaba

FOLI-IA

I

Pedra Branca

tcn q.
Jrttt /
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Vasconcelândia

Irhiriooi
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^'J

Itaberaba

ôa¡

't

/

SIGLA

lo:oró P

.r
;altol

/

SI

¡16. t5' w

-\-J

ull¡lc /

lt

,)

FIGLJRA 3 - Articulação das folhas topográfrcas na escala l: l0 000.

PB

v

b) Mapennrento sistemático, amostragem e elaboração do mapa geológico: o

mapeamerìto sistemático loi realizado através do levantamento de todos os âcessos, trilhas e de

praticamente todas as drenagens A maioria das drenagens não levantadas cleveu-se à topografia

extremamente Íngreme, muitas vezes constituindo paredões prattcamente vefttcais.

Os dados de campo foram lançados em planta topográ{ica na escala aproximada de

117.000. obtida através da ampliação de îolhas topográñcas na escala l:10.000, na qual fbi

gradativamente elaborado o recunho do mapa geológico.
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Llouve uma rnaior densidade de atloramentos desoritos onde afloram os principais corpos

de rochas alteradas hidrotermalmente e nas áreas adjacentes, buscando a definição mais precisa

possível da geometria dos corpos de anfrbolitos, das gradações ou presença de litotipos diferentes

dentro do conjunto destas rochas, assim como o estabelecimento dos contatos entre as dilèrentes

unidade Iitoestratigráfi cas.

Para a confècção do mapa geológico-estrutural na escala l:5.000 tbram utilizados 751

afloramentos, dos quais 696 afloramentos foram descritos durante os trabalhos de campo, sendo

também utilizados I I afloramentos descritos por Juliani (1993) e identitìcados no mapa de pontos

(ANEXO I) com os números utilizados pelo autor. Finalmente tbram compilados 105

atloramentos a partir de descrições feitas em poços para prospecção de bauxìta, o que pode ser

observado no ANEXO t. além de serem utilizados abundantes pontos de controle anotados na

planta topográfica utilizada durante os trabalhos de campo. Tanto o mapa de pontos como o

geológico-estrutural estão na escala na esoala I 5.000 (ANEXOS I e II)

Os afloramentos loram descritos procurando observar primeiro as eslruturas maiores

(acamamento. dobras, estilo de dobras), principais litotipos presentes. constituidos tanto poÍ

rochas fiescas e/ou alterados intempericamente, estabelecendo eventuais relações de contato.

Posteriormente loram descritos os principais minerais constituintes dos litotipos e as

textufas, reconhecendo, quando presentes, f'oliações metamórficas, lineações, sobreposição de

fases def-ormacionais e estruturas igneas e sedimentares.

Sempre que possivel 1'oram medidos o acamamento seclimentar. as orientações

geométricas das f'oliações. eixos de doblas e lineações.

I;orarn coletadas cerca de 320 amostras de rochas fìescas ou senrì-alteradas para análises

petrográtìcas e de microssonda eletrônica, sendo numeradas e catalogadas oom a sigla da tblha

topográfìca na escala l:10.000 ('IABELA l) onde se looalizava o ponto descrito. seguida pelo

número do afìoramento.

c) Dntlos laboratoriais. em laboratório f'oram estudadas secções delgadas e f'oram

realizaclas análises das tàses minerais por microssonda eletrônica.

Foram descritas 140 secções delgadas de amostras selecionadas a parlir do materìal

coletaclo clL¡rante os trabalhos de campo. tendo sido trtilizaclo o rnicroscópio ZEISS (Axiopltut

1'o1) e a lupa binoculal CARL ZËlSS, para estudo clas texturas e estruturas

Servindo de apoio as descriçòes tbram consultadas as obras de Wahlstrom ( 1969)" Kerr

( 1977), 'Iröger (1979), Deer et al. (1965. 1981. 1982. 1986). MacKenzie & Guillotd (1980).



Tunrer (1981), Fujimori & Ferreira (1987), Yardley et al. (1990) e Bloss (1971)

Para as rochas metamórfrcas foram adotadas as nomenclaturas de Winkler (1977) e para

as rochas metarulcanoclásticas as de Fisher (1961, 1966), Lajoie (1979) e Fisher & Schmincke

( 1e84)

Através da microssonda eletrônica f'oram obtidas 251 análises qualitativas (EDS), tendo

sido realizadas 54 no Laboratório de Microssonda Eletrônica da Universidade de Berna, na Suiça,

utilizando-se uma CAMECA CAMEBAX, e 197 no Laboratório de Microssonda Eletrônica da

Universidade de Llrasília, utilizando-se uma CAMECA 50. As análises selecionadas são

apresentadas no ÀNEXO IV.

O cáloulo das fórmulas estruturais e a classifrcação dos minerais foi feita através do

programa MINPET FOR WINDOWS, versão 2.02.



REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRB OS ANFIBOLITOS COM

CUMMINGTONITA/ANTOFILITA

Uma sintese dos artigos pesquisados, buscando-se inf'ormações sobre o ambiente

geológico de formação, litoestratigrafìa, grau e tipo do metamorltsmo, petrogênese,

mineralizações associadas e quimismo, pode ser vista a seguir.

A gênese das rochas com cummingtonita,/antotrlita. gedrita, cordierita, granada.

hornblenda, etc, semelhantes às aqui estudadas tem sido, desde os primeiros estudos, associada à

tbrmação de depósitos de sulfetos ou de fèrro, motivo pelo qual foram também veriijcadas

referências sobre este tópico, especialmente quando concernente à polêmica do singeneticismo

uelsz.v epigeneticismo, como pode ser visto adiante. A cronologia de formação dos depósitos

minerais associados é também importante para a definição da f'ormação clestes litotipos, pois se

eles são efetivamente cronocorrelatos, como indicado pela glantle maioria dos trabalhos ant¡gos e

atuais, ref'orça-se a hipótese de rnodificações químicas em rochas básioas a ácidas introduzidas por

alterações hidrotermal-metassomáticas prévias ao metamorfismo, como interpretado por Juliani cl

ttt. (.1992), Juliani (1993) e Pérez Aguilar & Juliani (1994) paLtr as rochas do Grupo Serra do

ltaberaba.

As prirneiras descrições de anfibolìtos semelhantes aos aqui estudados refèrem-se a rochas

da Península Escandinava, na parte central da Suéoia e na F'inlândia. clo Canadá e da lnglatcrra

Posteriormente também lbram encontradas rochas do mesnro tipo na Austrália. [:]stados Unidos.

\oruega e na antiga [Jniào Sovietìca.

Nos artigos soble estes anfibolitos sào comuns refèrências ao clássico trabalho de Eskola

(1914) na região de Orijürvi (Finlàndia) oomo sendo o pìoneiro quanto à citação e clescrição

destas rochas. Entretanto. como reconhecido pelo próprio Eskol¿. diversos outros pesquisadores

já haviam desc¡ito rochas semelhantes em outros locais, sempre chamando atenção clos seus

diversos aspectos peculìares.

I)entre estes podem ser destacados alguns. cluais sejarn:

Na região da SLrécia CentraÌ ocorrem mineralizaçòes de fèrro e cle sulfetos rnaciços

(Tornebohrn, 1885, 1893. Johansson. 1910, tlogbom" 1909. Geijer, l9l7), das quais os depositos

cle sr.rltètos maciços mineralizados em cobre da região de Falun são um dos rnais importantes da

CAPÍTTJLO II
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região. Estas mineralizações estão essencialmente associadas a calcários calcíticos e dolomíticos e

a leptikts que, próximos aos depósitos, estão alterados para "quartzitos" com cordierita,

antofìtita-gedrita, cummingtonita, andalusita, almandina e biotita (Högbom, 1909; Geijer, 1917 e

Frietsch, 1975).

A região é constituída por uma seqüência de leptitos, aos quais se encontram associadas

intercalações de camadas de rochas carbonátioas, quartzitos, micaxistos e de rochas ígneas

metamorfìsadas, incluindo diversos corpos de anhbolitos (Hógbom, 1909; Geijer, I9 i 7)

componclo uma típíca seqüência vulcano-sedimentar (Frietsch, 1975). Segundo Högbom (1909),

o termo leptib foi intrc¡duzido por l{ummel na segunda metade do século XLX para representar

as rochas densas ou gnáissicas finamente granuladas que constituem um membro proeminente do

Arqueano da Suécia Central. Posteriormente os geólogos suecos substituíranì o termo leptito pelo

de eurib, sendo este por sua vez substituiclo pelos termos hallellt ntgneiss e grnrulito.

Posteriormente foi retomada a denominação de leptittt para estas rochas gnássicas

hololeucocráticas cle composição granitica ou quartzo granítica, que, segundo Högbom (1909),

podem ser originados por protolitos ígneos ou seclimentares. Os anfibolitos e os sienitos que

alternam aomos lepltlos são refèridos como mrftbolikt leplitoes¡e iblcptitu.

Nesta região da Suécia Törnebohm (1885) clescreveu peúo da tnina de cobre de

Bjòrkelids, localizada ao norte de Bersbo, uma rocha xistosa de cor cinza amarelada, a qual

denominou de actinolita xisto. Ao serem observados ao microscópio apresentam uma quantidade

razoável de cordierita, variando a sua concentração de camada para camacla, podendo estar

presente actinolita em proporções semelhantes ou predominante. Alternado com os actinolita

xistos encontram-se mica xistos com granada, actinolita e cordierita. Os actinolita xistos que se

encot]tram em contato com estes mica xistos podem apresentar. localmente, granada. Segundo

Eskola (1914) estes actinolita xistos seriam rochas constituicias por antofìlita e oordierita. eonl

oummingtonita subordinada. semelhantes às rochas presentes em Orijârvi

Em Orrjârvi. Tigerstedt (1889, 1890. em Eskola, l9l4) estudou as minas da regiào e seus

arretlores, tendo verificado que os acti rroll/ ¿t-cortlicritu grtuttrlilos (o antìbólio seria antofilita

segundo Eskola, l9l4) são as rochas que encaixam prefèrencialmente os depósitos de sulfètos.

Tigerstedt descreveu os <lepósitos como situados no contato sul de um sill de diorito (anfìbolito.

segundo Eskola. l9l4), localizado ao norte do lago Or¡ärvi e afirmou que as mineralizaçòes

seriam mais novas que as encaixantes e geradas por soluções que provieram de grandes

prolìrndidades. .juntamente com o diorito.



lt

Nas minas de Falun Törnebohm (1893) constatou a existência de dois tipos de anlìbolitos,

denominando de green tt'.tpp os não alterados e de grey |rapp os alterados por soluções

mineralizantes. Os primeiros são constituidos por anfibólio verde e foram considerados como

primários. Os clemais constituem rochas verde acinzentadas a cinza amareladas, consideradas

alteradas e de origem secundária, as quais teriam sido formadas por algum tipo de metamorfismo

Estes anfibolitos diferenciam-se do q4reen tropp por terem um anfibólio claro, marrom amarelado,

monoclínico, posteriomente identifrcado como sendo cummingtonita por Eskola (1914). Os

corpos destas rochas encontram-se localizados, prefèrencialmente, no horizonte estratigráfico do

minério duro, nas porções mais centrais da mina, sendo que os anfìbolitos verdes estão geralmente

looaliza<los nas porções mais periléricas da mina, não existindo um limite bem definido entre os

dois litotipos. A passagem de um anfibolito para outro se dá através clo surgimento cle numerosos

prismas idiomórtìcos cle um anfibôlio que apresenta o núcleo verde e as bordas claras,

observando-se, posteriormente, só anfibólios claros, tanto idiomórficos como granulares" os quais

apresentam menor quantidade de inclusões de quar-tzo e cle fèldspato, se comparados com os

anfìbólios verdes. Quanto às texturas das rochas ocorrem mudanças devidas apenas ao hábito dos

anfìbólios, permanecenclo inalterada a cla matriz quartzo-feldspática.

Beck (1901) foi o primeiro a descrever a presença cle um anfibólio monoclínico fèrro-

magnesiano em rochas associadas ao depósito de sulfètos de zinco, na mina de Långfalls, na

provinoia de Dalarne na Suécìa. Este autor denominou o anlÌbólio de ¿utfibólio-tuttt¡Íi liltt.

O sueco Johansson (1907, em Eskola, 1914. e Ge¡er 1964: l9l0) fbi o plimeiro

pesquisador a chamar a atenção quanto a parlicularìdade químioa das Iochas f'ormaclas por

cordierita e antotilita. reconhecendo serem um tipo difèrente de anfibolito, relativamente

enriquecido em SiO2, Al2O3, FeO e MgO. 'fanrbém observou haver uma l'orte associação das

ooorrèncias destes anfibolitos con.r depósitos de sullètos.

No seu trabalho de l9l0 Johansson descreveu a existência cle uns poucos corpos de

antibolitos verde ¿rcinzentados. mais ou menos bandados, associados às tbrmações fèrrífèras que

lìcanr perto de Gr-ängesberg, na Suécia. Nestes anfìbolitos a hornblenda verde azulada se encontra

pouco on abundantemente substituída por um anfìbólio monoclinico tèrro-magnesiano de cor

clara e porrco pleocróico, ao qual chamotr de <:lirtrnntof ilita anfiholtto e t1ue, segundo E.skola

( l9 l4) também seria cummingtonita. Estas rochas também possuem oligoclásio (AnZ tAb;q),

magnetita. aparita e um pouco de biotita e de allanita (ofthita). alem de apresentarem bandas ricas

em quartzo.
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No Canadá Adams & Barlow (1901, em Eskola, 1914) descreveram na borda norte do

lago Fishtail anfibotitos constituidos essencialmente por antofrlita e granada, possuindo também

cordierita. Os autores consideraram estas rochas como sendo o produto da alteração extrema de

carbonatos pela ação de fluidos emanados de um magma granítico

No seu clássico trabalho sobre a região de Orijárvi, onde aflora uma seqtiência pré-

oambriana de leptitos, xistos e anftbolitos cortada por um batólito granítico central, Eskola (1914)

descreveu minuciosamente rochas constituídas essencialmente por cordierita e antofllita, com

presença, às vezes, de almandina ou de sillimanita e, mais raramente, de andalusita instável.

Quando presentes, estes dois últimos minerais se encontram envoltos por cordierita. Há também a

presença de um anfìbólio monoclínìco intercrescido com a antolìlita, o qual, às vezes, fbi

claramente iclentificado como sendo cummingtonita. Nestas rochas podem também estar presentes

magnetita ou ilmenita, quartzo, biotita, apatita. pirita e zircão. Ocasionalmente obseruam-se

olorita, arsenopitita e calcopirita. Na borda sul de um sl/i de anfibolito (o "diorito" cle Tigerstedt,

1889, 1890, em Eskola, l9l4), localizado ao norte do lago Orijarvi, f'oi descrita uma passagem

gradual para um verdadeiro cummìngtonita anfìbolito, onde quase toda a hornblenda f'oi

substituida pelo anfìbólio ferro-magnesiano. Neste trabalho E,skola considerou que as rochas

constituídas por cordierita e antofilita seriam igneas devido à geometria dos corpos (lacólitos ou

.111Lr), mas sugeriu, alternativamente. que poderìam ser o resultado da altelação metassomática

dos lepiøs e de outras rochas silicáticas pela ação de agentes pneumatoliticos produzidos por um

magma granítico. os quais teriam causado grandes modificações no quimismo das rochas,

aportando Fe e Mg e lixivianclo Ca. Na e K. Já o cummingtonita anfibolito teria sido derivado do

próprio anfìbolito. Segundo Eskola. na região de Orijarvì alguns dos clepósitos de sulletos

presentes encontram-se associados a rochas constituídas por cordierita-antofìlita.

Posteriormente Eskola (l9-.ì2. 1933) reinterpretou a gènese das rochas l'ormadas por

cordierita e antolilita da região de Orijârvi, segundo o principio da dilèrenciação rnetamóriìca. que

já teria sido utilizado anterionnente por F. 1,. Stillwell. O autor considerou que estas rochas

poderiam ter sido derivadas dos fu./)/l/or, sendo explicada a transfèrência de lVlg para estas rochas

pelo enriquecin,ento relativo dos constìtuintes menos solúveis. que ooorreria conjuntaÌnente com

um processo metassomático rlue teria causado adição de silica. sulfètos e voláteis. As grandes

quantidades de soluções que percolaram os lept¡tos carregariam algunta quantidade de ìVtg que,

devido à baixa solubilidacle dos "metassilicatos de Mg". poderia sustituir os áloalis e o cálcio dos

fèldspatos e cristalizar antofìlitâ e oordierita. O conteúdo de tèrro plesente nas solnçòes se



depositaria principalmente sob a forma de sulfetos

Estes trabalhos serviram de modelo para muitos autores que posteriormente tentaram

explicar a presença de rochas semelhantes em outros lugares.

Walker (1930) descreveu, associadas à mina Amulet, no distrito de Noranda, Quebec

(Canadá), Í;potted greenstor¡e, conhecida como dalmatianll¿, apresentando uma grancle variação

química e mineralógica, com termos mais ou menos ácidos até quase básicos que, segundo Tilley

(1935), seriam dacitos alterados. Nos termos mais básicos o diâmetro das manchas (.2ols) que

atingem até I cm, são constituídas por actinolita em arranjos radiados, magnetila c,

aparentemente cordierita. A matriz ó composta por biotita marron, agregados isotrópicos de

clorita e,provavelmente, espinélio. Segundo Walker (1930) a importância destas rochas reside por

indicarem, por vezes, corpos de sulfetos próximos. Estes anfibólios, por estarem intimamente

relacionados às rochas mineralizadas, loram considerados como produto de alterações quimicas e

mineraÌógiacas de rochas vr.rlcânioas originais

Segundo Wilson ( 193 5) a mina Amulet está situada dentro de uma sequência vulcano-

sedimentar arqueana cofiada por rochas intrusivas de diversas idades. As rochas chamadas

¿lalnutrcuu¡e encontram-se estruturalmente abaixo dos depósitos de sulfètos e contém

principalmente dois ou mais dos seguintes minerais: cordierita. mica, geclrita, quartzo. clorita,

magnetita, possuindo um ou mais sulfetos (pirita, pirrotita, eslalerita e calcopirita). Foram

considerados como sendo o produto da alteração de riólitos, blecha riolíticas, lavas andesiticas

cliqr"res andesíticos e de um corpo de cliorito de 35 pés de largura por 350 pés de compritnento,

através de adição consìderável de Al, Ie, Mg e água, e lixiviação de Ca e álcalis. Por estarem

intimamente associadas aos depósitos de sulfètos, estas rochas se f'ormariam pelas mesmas

soluções hidroterrrais que gerarâm os depósitos. ascendendo verticalmente por fiaturas até

encontrarem barreiras impermeáveis, emanadas prov¿lvelmente. cie um granodiorito, diorito.

quarlzo diorito ou quartzo-diabásio.

Wegmann (l9ll) e Krank (193 l) consideraram que o Mg seria um elemento

especialmente removível de áreas submetidas à rnigmatìzação. provocando um metassontatisnlo

magnesiano em rochas adjacentes. Desta fbrma. Wegmann suspeitou que em Orijairvi o

enriquecimento de certas roc;has em Mg poderia estat. portauto. relacionado a um prooesso

regional de rnigmatizaçào. Segundo von Eckerman (19.ì8). soluções residuais procluzidas pela

diferenciação de um magma básico poderiam concentrar Mg, a niveis suficiêntes para gerar as

soluções reponsáveis pelo metassomatismo magncsiano presente em rochas arqueanas.
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Ern Cornwall, na península de Penwith, no sudoeste da Inglaterra, também ocorrem

rochas semelhantes às aquí estudadas. Ao redor do granito Land End encontra-se uma sequência

de metassedimentos argilosos devonianos, aos quais estão associados .vil/s de rochas básicas,

referidos na literatura aomo grcenstort¿s. Localmente são também encontradas pilktw-lovas e

corpos básicos discordantes (Phillips, 1876; Floyd, 1965; Tilley, 1935; Chinner & Fox 1974).

Esta região vem sendo estudada por diversos autores desde o século XVII, dada a

peculiaridade das rochas presentes. Allport (1876) descreveu em Cornwall doleritos alterados

com cores variando de verde azulado escuro a verde marron escuro, conhecidos localmente como

blue ou grey elvans. O autor subdividiu estas rochas metabásicas em dois grupos, os de

granulação grossa e os de granulação fina, tendo sido estes últimos, provavelmente, originados a

partir de basaltos. O autor afirmou que a alteração nos doleritos mostra poucas evidências da

ação direta devida à intrusão de uma massa granítica, parecendo mais ser o resultado de uma açào

interna do que externa que provocou uma reorganização dos minerais lil .ç¡l¿r.

No artigo de Phillips ( 1876) são citados diversos trabalhos pioneiros. como o de Hawkins

(1822), que afirmou não ter dirvidas da natureza metalifera dos kilkts (ardósias); o de Boaze

( 1834), que descreveu uma rocha compacta constituída essencialmente por actinolita, denominada

hlue-slone ou blue-elvan, o de Forbes (1867) e o de Seymonds (1872). Forbes tentou comprovar

no distrito de Penzance (região de Cornwall), se a associação entre os grec stones e os veios

metálioos era a mesm¿r que ele tinha encontrado na América do Sul, América do None, Espanha,

Noruega e Suécia. Com relação aos grcetslo es de Penzance concluiu tratarem-se de ardósias cle

origem seclimentar que sofreram lnetarnorfismo i t¡tu e que as roohas não possuiam

caracteristicas petrológicas. mineralógicas ou quimicas semelhantes às dos ¡¡ieerrsloaa.r,

assemelhando-se a elas apenas pela cor esverdeada que apresentavam. Seymonds observou que os

rlreelÌstotÈs do dìstrito de Penzance, pela sua mineralogia incomum. seriam rochas cuja gênese

seria, iì época, de clifìcil determinação.

Segundo Phillips ( 1876), os grce stotps da regìão a oeste cle Cornwall poderiam ser sub-

dividiclos em très classes diferentes: gabros ou cloleritos. killtt.s ott ardósias e. " hornblenditos". que

ao micloscópio possuem um aspecto de ardósias metamorfisadas. Os gabros tem a augìtfl. por

vezes inteiramente pseudornorfìsada para nrateriais muito fìnos. constituindo uma base incolor

com viriditct (nome dado aos produtos de alteração verdes. indeterminados^ que corresponderiam

a silicatos hidratados de 1èr'ro e magnésio segundo Dana. 1894) e hornblenda, assim como o

tèldspato. transf'o¡mado para material opaco e tìoculento.com magnetita associada. Ao oxaminar
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diversas lâminas ao microscópio, a{itmou que os !{reensknrc:ì da região teriam sofrido algum

processo de alteração, em intensidades variáveis. As rochas menos alteradas são lormadas por

feldspato, augita ou diatlagio, magnetita, ilmenita, pequenos cristais de pirita e um pouco de

apatita. Às vezes são observada micas marrons e, como produtos de alteração, homblenda e

viriclitct. Ãs roohas mais alteradas apresentam uma base incolor a semitransparente, (cordierita?),

na qual se encontram disseminações abundantes de viridita e de hornblenda. Observam-se ainda

pseudomorfos verdes substituindo antigos cristais de augita e de feldspato. Este último mineral,

ao se alterar, também produz um material opaco e floculento, associado a cristais de magnetita.

Em algumas destas rochas observa-se uma substituição de todos os minerais originais por outros

que, na maioria clas vezes, conservam a f'orma dos primeiros. Localmente o autor descreveu

gree :;tones com granada, quartzo, anfibólio (possívelmente tremolita), heknita e indicolita

(turmalina azul, Embrey & Fuller, 1980).

Segundo Phittips (1876) estas mudanças mineralógicas e texturais se deviam, em grande

parte a reorganização provocada pelos "últimos" constituintes das rochas, e não a um fènômeno

de remoção ou de substituição.

Posteriormente Tilley & Flett ( 1929 em Tilley, I 93 5 e Tuominen & Mikkola, 1950)

riescreveram tra região de Kenidjack, Cornwall, rochas formaclas essencialmente por

cumrningtonita e antotilita. Os dois autores consicleraram que os liquidos residuais de um magma

granitico seriam muito pobres em MgO para t'ormarem este tipo de rochas a partir de rochas

silicáticas Explicaram sua gênese como sendo o procluto de alteração intempérica extremada de

roc;has doleriticas c¡ue, posteriormente, loram submetidas a ì-lm processo de cisalhatnento.

Após realizar uma visita a Orrlärvi como convidado de Eskola" Tilley ( I 93 5) estudou e

reinterpretou a gênese das rochas da região de Kenidjack. As lòrmadas por cummingtorlita-

plagioclásio r- biotita. cummingtonita-antofilita-plagioclásio-cordierìta :L biotita e por antofÌlita-

oordierita-biotita + plagioclásio, toclas com diásporo e espinélio. seriatn o resultado de

transl'ormações metassomáticas de rochas essencialmente básicas (os grcensknes). As rochas

básicas teriam sido percoladas por soluções qLrentes, eventualmente produziclas pela cristalizaçào

cle um rnagma granitico, as quais lixivìariam Ca e adicionariam silíca, óxidos cle tèrro e álcalis, de

lorrna não homogênea Quanto ao Mg, este teria sofiido um " metassonratismo interno". em

contraste à grande adição deste elemento que teria aconteciclo em rochas semelhantes. presentes

na região de Orijârvi

Na costa sul da Noruega. Brogger ( 1934, em Tilley, 1935 e Tuomincn & Mikkola. 1950)
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descreveu na Formação Barnle, da região de Karagero, "cordierita-gedritos" associados a

anlibolitos e a xistos anfibolíticos. O autor os interpretou como tendo sido ibrmados a partir dos

anfrbolitos e dos xistos anfibolíticos, por remoção metamóúica do cálcio e dos álcalis. Discordou,

entretanto, da hipótese genética de Eskola, arguìndo que os líquidos residuais de magmas

graníticos seriam muito pobres em Mg para impregnar o leptúo com tanta quantidade deste

elemento.

Gavelin ( 1939), no seu trabalho sobre os depósitos de sulfetos maciços de metais básicos

e sobre a geologia do distrito de Matånâs, na Suécia, descreveu uma seqüência vulcano-

seclimentar arqueana onde há abundância de c ktri lct-ctlbittr gree sk)ne.\. Nas mineralizações de

Bjurtrásk observou â presença de um greensktn¿ com hornblenda substituida por cummingtonita.

granada distribuída homogeneamente, quartzo, sulfetos. biotita substituida por hornblenda e,

localmente. clorìta em abundância na matriz. Nos depósitos de sulfetos a leste de tsjurf'ors o autor

clescreveu rochas f'ormadas quase que exclusivamente por clorita, onde a presença de quartzo é

muito subordinada, localizadas, geralmente, perto clos depósitos ou na sua continuidade. Segundo

Gavelin, os depósitos de sultètos rnaciços teriam se f-ormaclo a paftir de soluções sulfetadas

provindas da mesma lonte magmática que gerou um dos granitos da região (Revsund). Estes se

f'ormariam tanto por substituição como por deslocamento, senclo depositados após um evento de

metarnoúismo regional. O autor estabeleceu uma relação entre as estruturas lineares presentes na

região e as mineralizações de sulfetos existentes. As rochas alterâdas se formariam essencialmente

por diferenciação metamórfìca, concentrando as substânoias menos solúveis e, em menor

proporção. devido ¿ì migração interna de elementos. lixiviação e redeposição da substância mais

solúvel. oonf'orme o modelo proposto poI Eskola (1932). tJma adição |eal tle substâncias, cm

conecção oom a geração dos dep<isitos de sullètos seria, oompzrrativamente, de pecluena

importàncìa.

Ê,m 1937 'l'rlley (em Savolahti, 1966) publicou o seu trabalho sobre os antofìlita-cordie¡ita

granulitos presentes na região de Lizard, os quais também apresentam andalusita e estaurolita.

Segunclo o autor. o processo metarnórfìco atuante nesta região f-oi de alta temperatura e

acompanhaclo por,r¡f¿.!.r, sugerindo que a presença de andalusita e cle estaurolita dever-se-ia a

fìr"rtr-raçòes neste regime

tgnatiev ( 1934. em Hietanen. ì959) descrever-r, no distrito de Shueretsky (na antiga União

Soviética), uma associação pré-cambriana fbrmada por xistos, gnaisses. anfìbolìtos, "gabro-

noritos", granitos. pegmatitos e "granada-gedritos conr biotita", os quais lormam tìnas camadas
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no meio de corpos de anfibolitos. O autor considerou os "granada-gedritos" como tendo sido

gerados a partir da transformação química de rochas anfìboliticas.

Na zona mineralizada de Montauban, Quebec, no Canadá, Osborne (1939) descreveu a

associação cordierita-antoiìlita em paragnaisses, possuindo plagioclásio Ãnl0-76, cordierita,

antofilita, tremolita, alguma sillimanita e estaurolita, sendo raros corindon e espinélio. Algumas

das paragêneses são ricas em aluminio e outras em sílica, mas todas são pobres em Ca e, possuem

conteúdo não muito elevado de Mg. Relacionou uma zona constituída quase que exclusivamente

por anortita 4n97, o que indicaria zonas com transferência de Ca e adição de Al. O autor atitmou

que os paragnaisses são muito semelhantes aos lePtik)'t de Orijårvi (Eskola, 1914). Uma zona cle

cisalhamento t'oi considerada como sendo o conduto pelo qual penetraram as soluçòes que

produziram os depósitos e as zonas metassomáticas.

Simpson (1938, em Prider. 1940) e Prider (1940) descreveram rochas semelhantes no

oeste da Austrália. Simpson estudou na região de Clackline rochas formadas por corclierita e

antof'rlita. Segundo o autor estas rochas se derivariam de hiperstenitos que, durante a sua

colocação, teriam assimilado arclósias ou outros materiais quimicamente semelhantes. O mesmo

ponto de vista f-oi defendido por Prider ao estudar detalhadamente um xenólito de rocha básica

presente em um gnaisse granitico na região de Toodyay, peltencente a uma associação arqueana

de rochas sedimentares e igneas metamorfìsaclas. P¿rrte do xenólito é tbrmado por olivina-

espinélio-antohlita-hiperstênio e pade por cordielita e antofilita. O ¿rutor concluiu que as rochas

fbrmadas por cordierita e antotìlita teriam sido derivadas cla porção com hiperstênio por adição de

silica, tendo sofiido metamor'fismo cle contato devido à intrusão glanitìca.

Com relaçào a Cornwall. na Inglatera, Reynolds (1947) apresentou uma nova

interpretação genética para os hornfèls metâssomáticos. especialmente aqueles ricos cm tèrro e

nragnésio. que f'oram considerados como derivados de sedimen¡os calcários que solieram

metassomatismo de Þ-e e Mg, os quais teriam migrado de uma "lì-ente lrásica" dt¡rante um evento

de metamorlismo de contato. Os horntèls metassomáticos não seriam. clesta tbrma. um membro

fìnal da evolução clos " pu enral-gt eenstone.s" de Tilley ( 1935).

Em 1950'fuominen & ùtikkola relacionaram o enriquecimento de [:re e Mg, em rochas cla

região de Orrjàrvi, â um evento de dobramento. durante o qual se claria a migração cle outros

oátions. causando um enriquecimento em fèrro e magnésio nas canradas mais argilosas. as quais-

tambénr tenderiam a migrar para as zonas de charneira de dobras. Estas câmadas argilosas

estariam situadas entre camadas rnais competentes e da¡iarn origem às rochas l-ormadas por
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cordierita e antofrlita, em condições hidrotermais, dentro de um processo de tnetamorltsmo

regional. Haveria, subsequentemente, um aumento gradativo da temperatura acompanhada de

uma perda concomitante de água, até o ponto de cristalização das rochas acima citadas. Eskola

(1950), em seu artigo "Orijàrvi re-interpreted", discordou de diversos pontos da proposta

apresentada por Touminem & Mikkola (1950), não podendo Tuominen (1951, 1957) refutal

todas as objeções levantadas que contestavam seu modelo de depósitos gerados apenas por

processos associados a dobramento e metamortìsmo.

Com relação aos processos de t'ormação dos depósitos de sulfetos e de ferro, Voght

( 1 894) comparou os depósitos do tipo Röros, Vigsnäs e Sulitelma, na Noruega (de idade

cambriana a siluriana, cujas encaixantes estão constituidas por xistos metamorfìzados em menor

ou maior grau), com os depósitos devonianos de Rammelsberg na Alemanha, também encaixados

em xistos. Adicionalmente os comparou com os depósitos de Huelva, Espanha, encaixados em

rochas eruptivas e xistos. Segundo o autor, os clepósitos do tipo Röros e Rammelsberg e,

provavelmente, os cla Espanha, poderiam estar geneticamente associados a corpos eruptivos

básicos, atribuìnndo-lhes, consequentemente, uma origem pneumatolítica.

Emmons (1910) descreveu depósitos de sulfetos presentes na região de Maine, New

Hampshire (Estados Unidos), cujas encaixantes são constituídas por quartzitos e xistos oloríticos

e silicosos pré-caurbrianos. Os depósitos teri¿rm sido l'ormados em profundidades moderadas,

sendo que as suas encaixantes teriam sìdo substituídas por pirita e outros minerais.

Posteriormente t'oram profìrndamente soterrado e intensamente detbrmado. A concordânci¿ dos

depósitos com a xistosidade fbi considerada. provavelmente, oonseqüência da sua rotação elit

fìrnção da estrllturaçào dos xistos. A ocorrência dos corpos nrineralizados pocleriam também ter

controlado, ató certo ponto. o clessenvovirnento da xistosidade.

Quanto à origem dos depósitos de sulfètos de modo gerzrl, Flegemann (1948a, 1948b)

admitiu uma origem " extrusiva-sedimentar" produzida por exalações ou termâs subtnarìnas

associadas às atividades vulcânicas iniciais da bacia deposicional. Os diversos depósitos de

sulfètos cle Zn, Cu, Pb, As e Sn seriam conseqùência da temperatura da exalação e das suas

localizações relativas ao centro da atividade vulcânica.

Com relação aos clepósitos cle fèrro vermelho clo tipo t.ahn-Dill da Alemanha,

Schneiderhöhn ( 1949) atribuiu a eles origem exalativa-sedimenta¡ subrnarina. E,stas exalações

acompanhariam lavas básicas no inicio do evento orogenético. Schneiderhöhn considerou que o

enxotie que provinha das exalações vulcànicas poderia se depositar f'ormando camadas de sulfèto.
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No depósito sedimentar estratiforme de sulfetos maciços de Rammelsberg (Lydon, 1984),

as t'ontes dos metais teriam sido exalações lulcânicas que ocorreram em fundo marinho raso e que

acompanharam a erupção de material tufitico. Após a precipitação dos metais teria havido

mudanças na temperatura da crosta, fbrmando-se camadas estratificadas (Ramdohr, 1953).

Os depósitos bandados de ferro na região de Kangari Hilts, Sierra Leone (África), foram

descritos por Marmo (1956) como constituídos por pequenas camadas e lentes, geradas em um

ambiente essencialmente sedimentar aluminoso, onde havia abundante atividade vulcânica ácida.

A introdução do ferro seria devida a exalações vulcânicas e a concentração dos leitos em camadas

estreitas seria devido ao metamorfìsmo.

No estudo de Kinkel et al. (1956) sobre a geologia de depósitos de metais básicos de

West Shasta Copper-Zinc District, na California, Estados Unidos, os autores afìrmaram que as

evidências indicam que os locais onde os depósitos de sulfetos se f'otmaram corresponderiam,

provavelmente, a áreas de alteração hidrotermal pervasivas. Poderiam ser reconhecidos tres tìpos

de contrôles principais que teriam condicìonado a lormação dos depósitos de Cu-Zn no distrito

estudado:

l) contrôle estratigrá1ìco do riólito Balaklala,

2) contrôle estrutural dado por dobras e pela f'oliação,

3) 1Ìssuras de alimentação pré-mineralização, através das quais ascenderam as soluçòes.

Adicionalmente alguns corpos minelalizados se t'ormaram onde não foi possível o

reconhecimento tlas fissuras de alimentação, sugerindo que as soluções mineralizantes f'oram

transpofiadas lateralmente por distâncias consideráveis a ¡raftir dos canais alimentadores

subverticais. provavelmente através de canais pré-existentes que teriam se lbrmado na intersecçào

das clivagens de fÌaturas e o acamamento. especialmente nas charneiras das dobras. Utna zona

intensamente srlicificação esta geralmente relacionada. espacialrnente. às mineralização de

sulfetos, nlas por serem muito extensas não constituem uma guia para estas. Na fàixa Inineralizada

estão comumente associadas rochas sericitizadas ou silicifìcadas. mas estão só silicifìcadas ou só

sericitizadas.

Os riólitos sericitizados estão, na sua maioria, concentrados na área de ocorrência dos

depósitos. existindo gradações entrc os riólitos fiacamente alterados e urna rocha com lènocristais

reliquiares de quartzo em matriz secundária constituída por qìJaftzo, sericita. hìdromica. hematita

e pirìta ou limonita (pseudomorfbs de pirita), contendo todas as rochas sericíticas pequenas

quantidâdes de pirita disseminada.
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A alteração clorítica se deve, em grande parte, ao metamorfrsmo regional, mas alguma

clorita parece ter origem hidrotermal. Até certo ponto todo o riólito de Balaklala foi substituído

por clorita durante o metamorfismo regional, sendo que em Iron Mountain uma alteração cloritica

mais intensa parece estar geneticamente relacionada aos depósitos de calcopirita disseminada.

Os depósitos maciços e as mineralizações de pirita disseminada se formar am por

substituição de certas zonas lavoráveis do riólito Balaklala. Parece provável que as soluções que

ascenderam através de alguns dos canais principais se difundiram nas rochas através de zonas de

fraturas e de clivagens presentes no riólito.

Segundo os autores, a relação das mineralizações à corpos ígneos não implica,

necessariamente na existência de uma relação genética entre eles, que pode ser devida às

estruturas que favoreceriam tanto a introdução dos corpos como das soluções mineralizantes.

Posteriormente outros autores constataram a presença de metassomatismo forte em sílioa,

caracteristico da parte superior dos cones de alteração, especialmente nos depósitos Kuroko do

Japão (Urabe & Scott, 1983 por exemplo) e nos depósitos vulcanogênicos de sulfetos maciços de

Chipte (Lydon, 1984).

A partir dos anos cinqüenta os conceitos começaram a evoluir com relação aos processos

de lormação dos depósitos de sulfetos rraciços e suas relações com as enoaixantes alteradas.

Knight (1957) com a sua teoria do "source bed concept", postulou que a maioria dos corpos

mineralizados er¡ sullètos seriam deriv¿rdos depósitos singenéticos formados em horizontes

sedìmentares particulares, o que implicaria na existênci¿r de um controle estratigráfico para a

mìr'reralizaçào, ou seja. os depósitos f'ormar-se-iam contemporânemante às suas encaixantes. mas

poderiam migrar posteriormente de modo ditèrencial Bm diversos casos a f'orma atual do

depósito loi. consequentemerÌÎe. controlada por estruturas pós-seclimentares. O ambiente

deposicional f'oi oonsiderado semelhante aos atuais onde f'ormam-se evaporitos.

Oftedahl (1958) classìlicou os depósitos caledonianos de pirita e magnetita da Noruega e

da suécia. os depósitos do tipo Rio Tinto da provincia de Fluelva (Espanha), os depósitos de

magnetita do tipo Foseu da Noruega. e os depósitos de fèrro da Suécia centrâl oomo sendo

exalativo-sedimentares. Pela associação destes depósitos com tufbs oonsolidados e com rochas

ácidas piroolásticas. t-oram interpretados como fbrmados a pafiir de gases que conteÍiam cliversos

metais. como o Fe. Cu. Zn, Pb. Sb. Bi. etc. expelidos de plútons graniticos para o fìrndo oceànico.

Esta enrìssão gasosa se dissolveria na água do mar e só se l-ormariam precipitados na presença de

uu ambiente quimico fàvoráve[. o autor sugeriu, adicionalmente. que alguns depösitos
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estratificados de Zn e de Pb e depósitos similares de Cu tar¡rbém poderiam ter origem sedimenta¡

e chamou a atenção quae as lavas ácidas que fieqüentemente acompanham os depósitos de

sulletos, são, na realidade, rochas piroclásticas.

Marmo (1958) contestou o trabalho de Oftedahl (1958), não concordando com a

generalização feita pelo autoÍ quanto à gênese exalativa-sedimentar, tanto para os depósitos de

fèrro como para os de sulfetos e, quanto à origem das exalações gasosas. O autor preferiu

conceber que o conteúdo de metais pesados, presentes nas soluções quentes e voláteis, foi ôbtido

a partir das rochas através das quais se propagaram.

Friedman (1959) interpretou o depósito de pirrotita e pirita cle Samreid Lake em Ontário

(Canadá), como sendo o resultado da ação de gases r,ulcânicos ricos em I-l2S que teriam

permeado sedimentos ricos em ferro recém depositados, em ar¡biente marinho com atividades

vulcânicas. O H2S converteria os hidróxidos de [îe presentes na forma de gel, e talvez alguma

magnetita, para pirita. No estágio orogênico a pirrotita formar-se-ia às expensas da pirita. Às

encaixantes do depósito, constituídas por anfìbolitos, metassiltitos e quartzitos, ocofrem

associados, metatuf-os aniiboliticos e derrames de rochas básicas.

Stanton (1959) estudou dois corpos mineralizados por bandas cle pilita concordantes,

presenres na região de New Brunswick (canadá), tendo concluido que seriam depósitos

submarinos de águas rasas, onde o enxotie e os metais teriam sido introduzidos por f-ontes temrais

ou por fumarolas vulcànicas, com rápida redução do sulfàto no local pela ação de bactérias,

lormando os sulfetos. F,stes clepósitos teriam sido posteriormente dobrados e metamorftsa<los. As

encaixantes clestes depósitos são constituídas por rochas com quartzo-carbonato-olorita-scricita

com quantidacles variáveis de magnetìta, sulfètos e glafita. Segundo o autor, estc artigo

complementaria o exposto por Lea & Iìancourt ( 1958, em Stanton, 1959)

Stanton ( 1960 at b) aplicou a idéia anterior para clepósrtos senrelhantes. postulando que as

clifèrenças que poclem ser obsewadas entre os depósitos bandados cle pìrita r eslhlerita + galena +

calcopirita e os depósitos não banclados cle pirrotita + calcopirita + magnetita poderiam Iefletir

ditèrentes potenciais cle oxi-redução presentes nos alnbìentes de sedimentaçào. Quanto às

diferenças texturais entre os diversos minérios, considerou que elas pocleriam ser conseqüência de

um comportamento mecânico difèrencial clos dois tipos de materiais durante ptoccsso de

dobramento e de metamorlÌsmo.

Hletanen (1959) descreveu " cianita-granada gedritos" e "granada gedritos" localizados

perto de Orofino, em ldaho (Estados Unidos). Est¿rs rochas estão encaixadÒs numa série de
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metassedimentos provavelmente pré-cambrianos, constituída por biotita gnaisses granatíferos,

hornblenda-biotita gnaisses, granada anfrbolitos, quartzitos e rochas cálcio-silicáticas. Associadas

a estas rochas encontram-se quartzo dioritos e rochas tonalíticas de origem ígnea ou

metassomática. Os " cianita-granada gedritos" constituem uma rocha verde escura de granulação

média, mosqueada por granadas vermelhas, com a seguinte mineralogia: gedrita (38%), quartzo

(26%), oligoclásio An2g $6%) e granada (l4o/o), possuindo esta última inclusões de rutìlo,

ilmenita e magnetita. A rocha também apresenta cianita (l a 2%), biotita verde muito pleocróica

inclusa na gedrita, além de estaurolita como inclusões na gedrita e na granada. Sillimanita foi

encontrada apenas em uma amostra. Como acessórios encontram-se rutilo, magnetita, ilmenita e

apatita. A autora constatou que a cìanita e a gedrita coexistem em equilíbrio, concluindo que uma

ação metassomática poderia ter causado a cristalização da gedrita. A f'ormação da rocha sob

pressão alta, não hidrostática, teria favorecido a cristalização de gedrita e cianita em detrimento

cle cordierita. Já os granada anfìbolitos f'oram considerados oomo sendo rochas

metassedimentares.

Ao se comparar os "cianita-granada gedritos" com rochas metassedimentares vizinhas,

estas se encontram enriquecidas ern Al, Fe e Mpi e se mostram empobrecidas em K (0,2% de K20,

contido essencialmente na biotita). Comparadas com os granada anfibolitos, que possuem I0%o de

CaO, estas rochas apresentam menos de 2"/o de CaO. contido apenas na granada e no

plagioclásio. Na norr¡a. o total de minerais fèrro-magnesianos é de aproxìmadamente 3770, sendo

este uûì valor considerado muito alto para um met¿rssedimento. sendo a sua composição quimica

semelhante a das rochas formadas por corclierita-antofìlita de Eskola ( l9l4).

Estas rochas teriam sido f'orm¿rdas na täcies anfìbolito com temperaturas moderadas e

pressões altas, localizadas estas perto do ponto triplice da cianita. anclalusita e sillimanita. A

presença cle estaurolita sugeriu para a autora a existência de um evento metamórfioo anterior de

grau mais baìxo.

VlilleL (1960) e Gìlmour (1962) propuseram Lrma classifìcaçào clos depósitos cle sulfètos

em f'unção clas suas localizações nos geossinclinais e das naturez¿rs de suas encaixantes. Quanto às

encaixantes Miller dividiu os depósitos de pirita em três tipos: vulcânicos, sedimentares e

ultramáfìcos. Os depósitos de pirita mzroiça localizariam-se nos eugeossinclinais e estariam

associados a rochas vulcânicas e sedimentares. dentro de r,rma seqùência espilítica, ao passo que

os depósitos de de sulfetos maciços de Pb. Zn e Cu associariam-se às bacias rr.riogeossinclinais.

Qlranto ao processo de t'ormação dos clepósitos de suÌfètos macrços do tipo Falun, na
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Suécia, é importante se destacar o trabalho de Koark (1962) que sugeriu que os depósitos se

formaram por um processo exalativo-termal sin-sedimentar. A deposição dos sulfetos teria sido

acompanhada e continuada por emissões ricas em SiO2 e possivelmente Mg. As mineralizações

de sulfetos teriam se formado durante a construção da parte predominantemente lulcânica dos

leptiþs, antes de acontecerem os dobramentos e as intrusões de massas graníticas, sendo c¡ue,

posteriormente, as rochas sofreram um retrabalhamento polimetamórfico, resultando em

recristalizações e movimentações de materiais. O autor afirmou ainda que os depósitos de sulfetos

da Suécia Central não poderiam ter sido lormados a partir de emanações magmáticas, já que na

sua maioria estão situados longe dos contatos dos corpos intrusivos. Considerou também que a

composição química das encaixantes, que tradicionalmente eram descritas como "auréolas de

alteração", foram geradas por infiltrações metassomáticas associadas à formação dos depósitos de

sullètos. Os quartzitos rnineralizados, os mica-xistos ricos em cordierita e outras rochas

associadas aos depósitos, seriam sedimentos nos quais teriam acontecido mudanças quimicas em

um processo sub-superfìcial, pós-vulcânico. Seu argumento foi baseado na tieqüente presença de

sulfetos nos depósitos de fèrro da região, os quais são considerados como formados por

processos semelhantes.

Geijer (t964) contestou energicamente as hipóteses de Koark, afirmanclo que todas as

ocorrências de sulletos nas rnineralizações de fèrro sedimentar da legião fbram introduzidas

posteriormente à sedimentação. Arguiu também que Koark não cliscutiu as relações existentes

entre os sulfetos e as mìneralizações de ferro. Geijer afirmou ainda que as rochas ricas em SiO2,

AIZO:, MgO e FeO se lornariam por substituições quimicas que se deram nos leptiltts. o

plocesso mineralizante teria acontecido durante uni evento cle dobramento com introdução de

soluções provindas de corpos ígneos, as quais teriam provocado clissoluções e redeposições

metassomáticas dos constituintes da rocha original. Geijer alirmou também que nem sempre as

emanações ativas em um processo pirometassomático precisam se originar a partir dos corpos

igneos existentes nos auedotes, podendo a fbnte se encontrar mais atàstacla.

Um avanço qualitativo quanto iì interpretaçào da gênese dos depósitos cle sulfètos nraciços

f'oi permitida clevido a diversos fàtores. Um deles loi o reconhecimento. por diversos geólogos,

após a segLurcla guerra mr"rndial- que as chamadas lavas ácidas tieqüentemente associadas aos

depósitos eram na realidacle rochas piroclásticas (O{leclahl, 1958). Posteriormente começaiam a

ser estabelecidas comparações importantes entre depósitos de sulfètos pré-cambrianos.

geralmente poli-deformados e metamorfìsados. e os depósitos mâis recentes. não def'ormados ou
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menos deformados e metamorfisados, como aqueles presentes na ilha de Chipre (Hutchinson,

1965), no Japão (depósitos tïpo Kuroko, Horikoshi, 1969; Tatsumi, 1970; Matsukuma &

Horikoshi, 1970; Kanehira & Tatsumi, 1970; Watanabe, 1970; Sangster, 1972; Lambert & Sato,

1974) e na província de Huelva na Espanha (O1ìedahl, 1958).

Kinkel (1962, 1966) relacionou os depósitos do Rio Tinto a atividades vulcânicas, tendo

se fbrmado mais ou menos contemporaneamente em relação as suas encaixantes

Pelo estudo dos depósitos cretáceos de pirita cuprífera, localizados na ilha cle Chipre,

Hutchinson (1965) conseguiu estabelecer uma correlação entre eles e os depósitos pré-

cambrianos de sulfètos maciços de Cu e Zn do Canadá, situados no complexo vulcânico

Keewatin. A ilha de Chipre é constituída por uma seqùência wlcânica não deformada, onde,

segundo a visão clo autor na época, não existiam rochas ígneas intrusivas e, portanto não

puderiam ser a elas atribuídas a origem de iluidos hidrotermais mineralizantes epigenéticos, o que

reforçou a teoria do moclelo exalativo vulcanogênico para a f'ormação das mineralizações de

sulf'etos. Os depósitos de pirita teriam se lormado perto ou na supertìcie da seqüência vulcânica,

por processos vulcano-ex¿lativos. Nesta ilha o autor tambétn obseruou uma extensa alteração

hidrotermal-metassomática af'etando tanto as encaixantes laterâis como basais aos depósitos. Nas

lavas localizaclas embaixo da maioria <los corpos de sulfetos existem grandes áreas irregulares

onde se desenvolveram cloritas, argilo-minerais, sílica e pirita por processo clenominado de

sulfurização por Naldrett (1965, em Hutchinson, 1965), relacionados à introdução do fluido

mineralizante rico em enxotie. Comparativamente, os depósitos do Canadá ter-se-iam f'ormado

perto da superfìcie, por processos vulcano-exalativos singenéticos, sendo posteriorntente

def-ormaclos e remobilizados em condiçòes de P e 
-l' 

elevadas.

Sharpe (1965) sugeriu que os depósitos de sulfetos maciços de Cu e de Zn. nras nào

riecessariamente todos os sultètos de fèrro, t'oram colooados em armadilhas [itológicas,

estratigráfìcas e químicas localizadas perto da supertìcie, em altas temperatùras, durante rtm

evento vr-ricànico. Na região de Matagami no Quebec, Canadá, as armadilhas estão localizadas em

rochas riolíticas e piroclásticas fraturadas que posteriormente loram recobertas pot lavas e

canradas de chert impermeáveis. as quais continham lèrro e enxofie singenético Em Matagami.

z6nas de sulfetos dispersos tendern a culminar em massas discretas de suliètos com lopos na

f'orma de strdtuhounll. o que sugere que o Cu e o Zn f'oram transportados ascendentemente

através das unidades vulcànicas. Os padrões espaciais das rnetallzações demostraram qtle as

descontinuidades litológicas {bram as prinoipais determinantes do grau e do local da metalização
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Em 1965 Gorostnikov & Yur'yev descreveram na bacia ferrífera de Krivog Rog, na antiga

União Suviética, rochas f-ormadas por cordierita e diversos anfibólios, presentes dentro de um

contexto geológico que corresponde a uma fomação rochosa indiferenciada orto- e para-dorivada,

de idacle pré-cambriana. Estas rochas encontram-se intercaladas em uma camada quartzitica de

aproximadamente 3 km cle espessura e são constituidas por grãos isométricos de hornblenda,

cummingtonita parcialmente transt-ormada em hornblenda, antofìlita rosada e corclierita

xenomórfica preenchendo os espaços entre os anfibólios. Também apfesentam quartzo

xenomórfìoo, geralmente presente como inclusões em outros minerais, e biotita substituída por

hornblenda e cummingtonita. Estas rochas foram interpretadas como sendo o produto da

alteração metassomática de anlìbotitos, dos quais teria sido lixiviado Mg, apesar destes corpos

anfiboliticos ainda não terem sido encontrados no campo.

A região de Cornwall (tnglaterra), foi novamente estudada por Floyd (1965) que'

anteriormente, ao estudar as rochas da localidade de 'later-du, descreveu rochas f'ormadas por

biotita-antofìlita-cordierita com plagioclásio e cummingtonita subordinados, podendo este último

mineral apresentar-se intercrescido com antofilita. Nestas rochas a cordierita forma gràos

xenoblásticos de 4 a 8 cm de <liâmetro e tem abundantes inclusões de agulhas cle antotilita, biotita

minúscula e grânr-rlos de ilmenita. Quanto à interpretação da gênese destas rochas o autor

acreditava serem hornfels derivados de anfibolìtos (.greetnktne-hornJel.r) gerados por

metassomatismo interno de Ca, Fe e Mg, com redistribuição local dos constituintes originais.

Discutiu também o trabalho de Reynolds ( 1947) atìrmando que ocorrências calcárias não f'oram

encontradas, apesar de terem sido realizados diversos trabalhos na região.

Floyd (1968. em Chinner & Fox. 1974) reconheceu a existência. a nivel mundial. da

assooiação existente entre rochas básicas magmátìoas e met¿rmórlìcas e mineralizações de Cu, o

que implicaria em algum tipo de relaçào genética.

Na Península Escandinava, Savolahti ( 1966) descreveu. na região do lago de Juurikka" na

Comtrna de Kiuruvesi. na irinlândia, rochas f'ormadas por granada, hipestônio, cordierita e/ou

gedrita. E.stas rochas encontram-se localmente associaclas a anfibolitos com quarlzo. gedrita

quartzitos com plagioclásio, xistos quartzoJèdspáticos, micaxistos, metabrechas, peridotitos,

biotita anfrbolìtos com diopsídio e diversos tipos de gnaisses (granítico porfìrítìco, nào

homogèneos com cordierìta. com hipestênio-gedrita. com hiperstênio e dioríticos). O autor

interpretou estas rochas como originadas a partir de anfìboiitos. através de processos tectônicos

que teriam fàcilitado mudanças metassomáticas e teriam atuado junto a processos de



diferenciação metamórfica, confbrme postulado por Eskola (1932)

Segundo Horikoshi (1969), as mineralizaçòes miocênicas de Cu-Zn-Pb, do tipo Kurctko,

da Formação Kosaka, no nordeste do Japão, estariam relacionadas a um só evento eruptivo

constituido por vários eventos vulcânicos. A atividade do ciclo eruptivo pôde ser subdividida em

tres estágios.

O primeiro fbi caracterizaclo por explosões violentas causadas pela ascenção de um

magma dacitico até o assoalho oceânico, formando uma pilha vulcânica essencialmente

constituída por blocos líticos. No segundo estágio o domo de lava crescente afàstou e provocou o

retarabalhamento da pilha de blocos propiciando a deposição de brechas tufiticas. No terceiro

estágio uma expolsão de vapor foi seguida de atividades hidrotermais, responsáveis pela 1'ormaçào

das mineralizações.

Em I967 Vallance descreveu em Yalwal, New South Wales, na Austrália, lavas e brechas

máfrcas clo Devoniano, desenvolvdas em ambiente subaquático, que encontram-se coftadas por

uma intrusão granítica carbonitèra. Um estudo comparativo entre as brechas e lavas máficas

localizadas fora da auréola de contato e aquelas presentes dentro dela, mostraram que na auréola

as rochas são constituidas por cordierita, antotìlita, andesina, quartzo e biotita em diversas

proporções, estando a cummingtonita raramente associada. Como opacos encontram-se

pretèrencialmente hematita e, subordinadamente, magnetita. Localmente, em bandas ricas em

quartzo e em "certas porções", encontram-se pequenos porfiroblastos de granada e grâos

altamente pleocróicos de hiperstênio. parcialmente alteraclos para antolilita. Através de diversos

diagramas o autor evidenciou a semelhança composicional existente entre as rochas máficas

alteradas e as constituidâs por cordierita e antofìlita. concluindo que, no contexto estudado, estas

rochas se clerivaram de rochas rnáfìcas que teriam sotiiclo anteriormente, uma reconstituição

tluimica. em condiçòes hidlotermais de baìxa temperatura, em arnbientes diagenêticos sob

condições tardi-magmáticas. Estas alteraçòes teriam ¿roontecido antes da intrusão e metamorfìsmo

causado pelo granito carbonífèro, o qual f'oi responsável, simplesmente, pela sobreposição de um

evento metamórlico isoquimìco.

O trabalho de Rosen-Spence ( 1969) tratou de elucidar a gênese das rochas qr"te possuem

cordierita e antofìlita associadas às mineralizações de Cu e Zn. tra região de Rouyn-Noranda.

Quebec, no Canadá. r\ estrlrtLrra geológica é constituida por derrames subnarinos andesiticos e

rioliticos arqueanos coftados por rocahas básicas. dioritos e granitos. As mineralizações

compòem lentes estratitìcadas inter- derrames, encontrando-se. na suas bases, cones de alteração
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que cortam verticalmente as rochas vulcânicas. Estes cones de alteração são formados por rochas

cloritizadas e secundariamente sericitizadas, podendo-se encontrar também carbonatos, ou são

formados por rochas com quantidades variáveis de cordierita, antofrlita, biotita, clorita, quartzo,

magnetita, gahnita e sullètos. Riddell (1952, em Rosen-Spence, 1969) demostrou que as rochas

cloritizadas e as constituídas por cordierita-antofilita são quimicamente semelhantes e foram

l'ormadas pela lixiviação de SìOZ, Na2O e CaO e aporte de Fe2O3, FeO, MgO e H2O Rosen-

Spence (1969) interpretou a cloritização dos cones de alteração oomo tendo sido produzida por

emanações vulcânicas mineralizantes. Posteriormente as rochas com composição química

apropriada, como conseqüência de um evento de metamorfismo de contato, geraram assembléias

com cordierita e antofilita.

Grant (1968) sugeriu que as rochas formadas por cordierita e antofìlita poderiam

represelttar o resíduo sólido da fisão parcial de protótitos constituídos por fèldspato-plagioclásio-

biotita-sillimanita-quartzo, após um evento metamórfìco regional de alto grau

Gable & Sims (1969) estudaram a região de Front Range, colorado, nos Estados unidos,

onde atloram biotìta gnaisses da Formação Idaho Spring, de idade pfé-cambriana, os quais

apresentam, subordinadamente, unidades estratigráÍìcas descontinuas cottstituídas por gnaisses

com cordierita, microclinio, hornblenda gnaisses e anfibolitos. Dentre os gnaisses com cordierita

os autores descreveram "cordierita-gedrita-biotita gnaisse", os cluais afloram em duas àreas

cliferentes: Central City e Morrison.

Na área cle Central City estas rochas apresentam uma grande variedade mineralógica e são

constituidas essencialmente pol cor-dierita, gedrita e biotita. Formam corpos alongados cujos

comprimentos e espessurâs alcançam no máximo cerca cle 90 e ô0 metros. A maioria destes

corpos encontram-se em contato oom microclínio gnaisses ou cotn pegmatitos. sendo qtre alguns

poucos estào em contato com anfìbolitos ou com hornblenda cálcica-plagioclásio-cluartzo

gnaisses. As unidades compostas essencialmente por cordierita. gedrita e biotita estão iutelcalaclas

em roohas constituidas por hornblenda-cummingtonita, cordierita-biotita, cordierita-granada-

biotita e, localmente, hornblencla-plagioclásio

Na área de Morrison os " cordierita-gedrita-biotita gnaisses" encontram-se intercalaclos.

er¡ diferentes escalas. em cordierita-granada-sillimanita-biotita gnaisses. cordierita-biotita

gnaisses, granada-sillimanita-biotita gnaisses e anfibolitos. A espessura deste corpos varia desde

l¡ais ou menos 2.5 cm até algumas dezenas de metros. com oompritnentos várìas vezes superiores

às suas espessuras. As rochas são constituídas essencialmente por cordierita. gedrita. quartzo,
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cordierita ocorre geralmente como grãos poiquilobtásticos de 0,3 mm de diâmetro e possui

inclusões de quartzo, magnetita, zircão e espinélio. A gedrita forma cristais subeuhedrais a

euhedrais, alguns com hábito fibroso, que estão geralmente bem orientados e tendem a ser um

pouco maiores do que os cristais de cordierita. A maior parte das granadas também são

poiquilobtásticas e possuem inclusões de quartzo, magnetita-ilmenita e, menos freqüentemente, de

sillimanita, cordierita, plagioclásio e biotita, apresentando algumas hábito esquelético. A biotita

apresenta-se como pequenas fblhas com cores variando cle amarelo-acinzentado a marrom-

alaranjado e o plagioclásio (oligoclásio cálcico) fbrma grãos subeuhedrais. O espinélio além <le

ocorrer como inclusões dentro das cordieritas está. na maioria das vezes, assocíado com

magnetita-ilmenita. Coríndon foi identificado em uma secção. A sillimanita, quando presente,

ocorre como inclusões em plagioclásio e em granada, observando-se comumente estaurolita como

inclusões corroidas no quartzo e no plagioclásio As camadas que possuem gedrita em abundância

geralmente apresentam uma granulação grossa, lormando agregados fibrorradiados ou colunares

de até 5 cm de comprirnento. Nestas camadas os cristais de granada e de cordierita

poiqr-riloblásticos possuem geralmente diâmetro em torno de 3 cm.

Segundo os autores a composição destas rochas não seria semelhante à de rochas

sedimentares ou igneas comuns, pois mostrâm-se enriquecidas em Al, Fe e Mg mas possuem

baixos teores de Ca, Na e K. Apesar de não fornecet em uma explicação adequada para a gènese

destas rochas. argumentaram que um processo metassomatico não parece constituir uma resposta

adequada. Sugeriram então que equilibrios em mosaico provocarìam difusão limitada de Fe e Mg

através de curtas distâncias. Questionaram a possibilìdade da existôncia de processos pré-

cambrianos capazes cle dif'el enciar os elementos presentes nas rochas originais e consideram que

estas rochas teriam srdo derivadas pelo metamortìsmo de algum tipo especial de sedimento

pelitico

Os autores reconhecem aìnda a existência de três eventos metamórfìcos cujas assembléias

caracteristicas são

-estau ro lita-granada-bio t it a

-bìotita-cordierita-granacla-magnetita-plagioclásio-fedspato potássico-quartzo-sillimanita

-andalusita-bìotita-magnetìta-plagioclásio-quartzo.

Segundo Vlatsukuma & Horikoshi (1970), os depósitos tipo Kurokt associam-se a rochas

oálcio-alcalinas e possuem uma relação genética com atividacles vulcânicas submarinas. A rraioria
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dos sedimentos piroclásticos associados correspondem a derrames piroclásticos redepositados por

correntes turbidíticas que acompanham as erupções, começando geralmente com brechas tufiticas

maciças ricas em fragmentos líticos, mudando posteriormente para tufos estratificados

intercalados com lamitos. Durante o período da sedimentação lulcanoclástica ocorrem diversos

eventos de colocação de domos de lava e de derrames. A maioria das mineralizações do tipo

Ktîoko esláo geneticamente relacionadas a domos ígneos relativamente pequenos

Segundo Watanabe (1970), as rochas formadas por cordierita e antofilita, fteqüentemente

associadas aos depósitos do tipo Hitachi, f'oram produzidas pelo metamodismo de rochas

alteradas hidrotermalmente, enriquecidas em clorita magnesiana, previamente ao metamotfismo.

Rochas semelhantes são também encontradas lreqüentemente nas zonas <le alteração dos

depósitos do li¡to Kuroko.

Gilmour (1971) opinou que os depósitos concordantes de sulfetos maciços constituem

uma Série que mostra variações no tempo e no espaço, mas estão encerradas em um macfo-

ambiente vulcano-sedimentar. Relacionou a t'ormação dos depósitos a processos tectônicos, às

atividades igneas e à sedimentação. Atribuiu à distância do centro vulcânico e às variações no pH

a presença de determinados constituintes nos depósitos de sultètos maciços, sendo que variações

no Eh determinariam a profundidade da lâmina cl'água do ambiente cleposicional. Opinou que os

clepósitos de Mount Isa, Queensland, na Austrália, associados a corpos irregr,rlares de dolomitos

silicosos, se originaram a partir de termas submarinas.

¡úorton (t972) te-interpretou o depósito de sulfètos de Rødhammeren, Sør-Trøndelag'

Noruega, do Palezóico Médio, como sendo do tipo "meta-Krrioko" ou "meta-vulcanogênioo",

tlepositado juntamente com a suite vulcânica basáltica-riolitica, senclo posteriormente

metamortrzaclo. Uur clos corpos mineralizados está associado a rochas maciças constituidas por

gedrita-antotilita (t quanzo. cordierita. cianita. estaurolìta, granada, clorita). E,stas rochas f-oratrl

interpretadas conro geradas durante um everìto rnetamórfìco isoquirnicamente a partir de rochas

básioas pré-alteradas. em acordo com Vallance ( 1967) e, provavelmente, se derivaram de basaltos

piroclásticos l'ortemente alterados, em analogia aos (.ìreen lilfs do Japão. Os depósitos de

calcopirita clisseminada e maciça associados às rochas constituídas por antofìlita-gedrita sào

análogos ao clássico Oko (t,ctlov r.rre), qu ocorrem intimamente associados a basaltos

piroclásticos f'ortemente alterados. O autor chamou a atençào c¡uanto à utilidade clestas rochas,

por constituirem horizontes guias para depósitos de sulfetos

Uma nova lnterpretâçào sobre a gênese dos depósitos cle sulfètos maciços de Jerome.
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Estados lJnidos, constituídos essencialmente por pirita, calcopirita e esfalerita foi dada por

Anderson & Nash (1972). Os depósitos estão associados a uma seqüência lulcano-clástica pré-

cambriana que ocorre na parte superior clo Grupo Ash Creek. Esta seqüência é constituída por

basaltos, tufos riolíticos e andesíticos, brechas, denames dacíticos e andesítícos. Constituiriam

depósitos singenéticos lormados a partir de salmouras hidrotermais clescarregadas em uma bacia

submarina. Posteriormente as encaixantes e as camadas de sulfetos foram dobradas e

metamorfisadas. Em rochas e veios que se encontram localizados perto de um dos depósitos, as

inclusões tjuidas são ricas em CO2, refletindo temperaturas -235'C e pressões - 7 kb Quanto à

origem dos xistos pretos assooiados às mineralizações e constituídos essenoialmente por clorita,

consi<leraram ter havido f'orte metassomatismo de Fe e Mg, provavelmente devido a soluções

hidrotermais relacionadas também às salmouras densas e quentes. A fbnte do Mg e do Fe poderia

ter sido os corpos de pilklv /av¿ls basálticas. Os autores não conseguiram definir o

posicionamento estratígráfico e época de lormação clestes xistos.

Sangster (1972) lez uma detalhada revisão dos depósitos de sulfètos maciços

lulcanogênicos pré-cambrianos presentes no Canadá. Estes depósitos ocorrem em uma ampla

varieclade cle tipos e <le associações de rochas, sendo que as suas encaixatttes são constituídas

prinoipalmente por vulcânicas ácidas, usualmente clásticas. e por rochas intermediárias entre

"puramente vulcânicas" e "puramente sedimentares". Seriarn clepósitos vulcano-exalativos

formados em ambientes submarìnos, oontemporâneos ao complexo vulcânico no qual ocorrem.

Nestes ambientes. à extrusão de rochas vulcânicas cálcio-alcalinas segue-se, quase imediatamente,

uma orogênese que causa o metamorf-tsmo da maioria dos depósitos. Segundo o autor,

movimentos ao longo do plano da xistosidade podem rotacionar e/ou transpor o cone de

alteração que tende a lìcar paralelo à xistosidade e ao corpo principal de sulfetos

A alteração que ocorre na base dos clepósitos pode se extender verticalmente mais de 900

metros abaixo. Ern depósitos não deformados esta zona de zrlteração apresenta f'ornra de 7'4r.'. ou

de cone, a qual contêm, em direção ao centro. depósitos do tipo slr}rgcr. O diâmetro do cone de

alteração aumenta de baixo para cima até coincidir com o diâmetro clo depósito de sulfetos

maciços, raramente extendendo-se lateralmente e sua f'orma representa os conclutos através dos

quais os lìuiclos mineralizantes ascenderam. Os tipos de alterações mais freqüentemente

observaclos nesta zona são a cloritização e sericitização. que acarretam ent clessilicificação clas

rochas encaixantes, particularmente quanclo se 11á em riólitos Nesta zona existem sulfètos

clisseminados em abundância e, segundo as teses de PhD de Riddell (1953), Roberts (1966) e
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Sakrison (1966), mencionadas no trabalho de Sangster (1972), as suas rochas mostram aumento

de Fe, Mg e S e uma diminuição de Si, K e Na, sendo que um metassomatismo magnesiano, em

particular, não parece ser o processo dominante. Os contatos dos depósitos com as encaixantes

infèriores normalmente são difusos, enquanto que com as encaixantes laterais normalmente sào

abruptos (Sangster, 1972).

Efeitos metamórtìcos podem provocar uma grande mudança mineralógica nas rochas do

cone de alteração, sendo que a alteração clorítica inicial comumente passa a formar uma

assembléia de minerais constituída por hornblenda, biotita, cordierita e antofrlita em diversas

proporções (Froese, 1969, em Sangster, 1972). Se há calcita suftciente pode f'ormar-se tremolita-

actinolita, granada e piroxênios cálcicos. Portanto, assembléias com cordierita-antofilita

geralmente seriam o resultado de um evento metamórfìco regional mas, em condições

apropriadas, um evento metamórfico termal também poderia produzi-las, de modo isoquímico

(Sangster. 1972).

Sangster ( 1972) também fèz uma comparação entre os depósitos de sulfètos maciços pré-

cambrianos e os do Tipo Kuroko e, apontando semelhanças e diferenças, propôs que.

provavelmente, as difèrenças quimicas entre eles são manitèstações da evolução geoquímica da

litosfèra, hidrosfera e até da atmosfera cla terra.

A região de Cornwall f'oi nov¿rmente estuclada por Chinner & Fox ( 1974). Os autores

citaram as seguintes assembléias representativas presentes em grecnslo e hornlcls das localidades

cle Kenidjack, Zavtn e Bal: antof'rlita-cordierita-cummingtonita-plagioclásio-quartzo; gedrita-

cordierita-espiné1io-cliásporo-clorita e geclrita-(cordierita)-clorita-espinélio-diásporo, possuindo

todas estas assembléias ìlmenita em abundância.

Os autores as hipóteses clestas lochas terem sido produzidas em sistema termodinàmico

tbchado ou aberto. A primeira situaçào estaria relacionada a uma origem pré-metamórtìca das

rochas e envolveria a produção de clorita-quartzo em condìções totallnente dilèrentes daquelas

que posteriormente gerariam assembléias constituÍdas por cordierita e antotilita. Este sistema

fàvoreceri¿r também a coexistência cle um maior número de fases minerais A segunda situação

f'avoreceria um modelo metassomático onde deveriam prevalecer assembléias di-minerálicas

Após o estudo de 70 lâminas microscópicas os autores constataram o predominio de

assernbléias de baixa variância. sendo que a coexìstência de 6Íäses observada em 24 amostras.

apresentou-se rnaior lieqüente, seguida da coexistência de 5 fàses, em 2l alnostras. Numa

amostra fbram observadas 9 làses distribuidas regularmente. As làminas também mostraram a
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incompatível associação de diásporo envolvido por espinélio e gedrita. As evidências analíticas

mostraram-se ambíguas para os autores. Por um lado sugeriam ter-se alcançado um equilibrio

final na presença de uma lase gasosa e, por outro lado, insinuavam um meio anterior não

homogêneo, constatado pela presença de domínios pobres e ricos em alumínio, e pelo progressivo

enriquecimento dos anfibólios na molécula gedrita, em uma tentativa de suprimir extensivamente

esta diferença.

Os autores concluíram, clevido à predominância de assembléias de baixa variância, pela

presença freqüente da associação mineral antofilita-cordierita-cummingtonita-plagioclásio

comumente associada a quartzo (que representa uma assembléia tamponada para aç¿2-/a¡ç1g2 
F¡

e pela constante presença de aglomerados de diásporo, incompatíveis com a presença de gedrita,

que as rochas lormadas por cordierita e antofilita da auréola de Land End não seriam produtos

metassomáticos, e sim o resultado de um evento de metamorltsmo termal em rochas de

composições químicas apropriadas pré-existente. Para explicar a gênese destas rochas,

concordaram com Vallance (1969, em Chinner & Fox, 1974), ou seja uma alteração gradativa nos

basaltos teria dado origem às composições químioas incomuns encontradas. Finalmente os autores

chamaram a atenção para a importância econômica de regiões onde estas curiosas assembléias de

silicatos ocorrem, pois normalmente têm associados clepósitos de sulfetos maciços.

Dentre os depósitos vulcanogênicos Sitlitoe (t973) distinguiu os que se lbrmaram em

centros de expansão clo assoalho oceânico, que normalmente possuem razões elevadas cle CulZn.

daqueles formados em arcos cle ilhas ou margens continentais, associados a suítes cálcio alcalinas.

clue geralmente apresentam valores elevaclos cle Pb. Zn, Ag e tsa

Ilutchinson (1973) propôs clividir os depösitos vulcanogênicos em funçào dos metais

predominantes, clas idades e das rochas associadas ern.

ír) tipo 7,ìt-('u, localizados em suites vulcànicas muito difèrenciadas de afìnìdades

tholeiítica e cálcio-alcalina. predominantemente arqueanas.

6) t¡po I)h-7,tÈ('2. localizados em rochas cáloio-alcalinas mais fëlsìcas, predominantemente

do Fanerozóico,

c) tipo ('u. associadas ¿ rochas vulcânicas rnáticas-ultramáficas e a ofìolitos,

provavelmente geraclo em ll/is, clurante os estágios inìciais cle separação de blocos orustais no

Fanerozoioo.

No volume 70 da revjsta l;.crnonic Geology de 1975, dedicado aos depósitos minerais do

Canadá, vários autores fizeram uma revisão da gênese cle diversos depósitos de sulfètos maciços
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Segundo Spence & Rosen-spence (1975), os depósitos de sulfetos maciços de Cu-Zn de

Noranda, Quebec ocorrem em espessa pilha de andesitos e riólitos da parte superior do Grupo

Blake River e situam-se acima de cones de alteração cloriticos existentes no topo ou perto do

topo das formações riolíticas. Freqtientemente estão associados a domos de lavas e brechas

i,ulcànicas. Os depósitos estão restritos a uma pequena porção desta pilha, provavelmente aquela

que se encontra sobre a câmara magmática. Estes teriam se formado após a erupção clo riólito,

por processos exalativos vulcanogênicos submarinos profundos, que teriam precipitado os

sulfetos em l'ontes hidrotermais quentes.

Com relação aos depósitos constituídos por sulfetos maciços de Cu e Zn de Vauze,

também localizados na parte superior do GIupo Blake River, na faixa vulcano-sedimentar

arqueana de Abitibi, Spence (1975) opinou que soluções hidrotermais teriam ascendido através de

um cone de alteração brechado formado as mineralizações epigenéticas disseminadas. Ao

atingirem o fundo oceânico constituido por um domos riolíticos, com os quais o cone esta

claramente associado, teriam lormado depósitos de sulfetos singenéticos.

Segundo Walker ¿¡ al. (1915) os depósitos estratif'ormes cle sulfètos maciços de metais

básicos de Kidd Creek, Ontário, que assocìam-se a rochas vulcânicas félsicas, da seqüência

vulcano-sedimentar de Abitibi, f'ormaram-se diretarnente acima de uma fùmarola que teria traziclo

soluções mineralizantes para o assoalho ooeânico, propiciando a deposição dos metais em

camadas, em períodos cle quietude episódica, clurante o vulcanismo riolítico subaquático

explosivo.

Koo & Mossman (1975) questionaram a atìrmação de Sangster (1972) de que nos

depósitos estratilormes cle sullètos maciços de Cu e de Zn de lìlin Flon, clue ocotrem em tiólitos e

dacitos do Grupo Amisk. por sua vez constituído por estratos vuicànicos intercal¿idos com

grauvacas de idade pré-oambriana, a zona de cisalhamento presente representaria o cone orìginal

de alimentação dos 1'luìdos hidrotermais.

Segundo Thurlow et al. (1975) a gênese dos depósitos estratilbnnes de sulfetos

polimetálicos de Buchans. localizados na seqüência vulcano-sedimentar presente na ilha de

Newloundlancl. de idade ordoviciana-siluriana. f'oi atribuída a uma fàse volátil que teria

acompanhaclo o vulcanismo que gerou as unidades litológicas relacionaclas à mineralização. Os

depósitos estão intimamente associados a rochas piroclâsticas e brechas dos derrames dacíticos.

As mineralizações teriam sido depositadas em paleo-clepressões topográficas pela

33
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precipitação de metais básicos que se encontravam em solução na água marinha, enriquecida

nestes componentes por atividade fimarólica submarina durante fases de quietude vulcânica,

Subjacentes à maioria dos depósitos encontram-se mineralizações menos importantes do tipo

str¡nger e stockwork, as quais podem ser diferenciadas no tempo e no espaço com relação aos

depósitos de sulfetos maoiços.

Segundo Roberts ( 1975) o depósito estratiforme de sulfetos maciços de Fe, Zn e Cu de

Mattagami Lake, de idade arqueana, localizado em tufos vitroclásticos riodacíticos que se

encontram recobertos por um andesito efusivo, teria sido f'ormado por processos luloano-

exalativos em uma bacia em subsidência, durante o estágio fìnal da atividade riolítica rulcânica do

Grupo Watsor Lake. Os sulfètos teriam sido precipitados perto da ou na interfäce água-

sedimentos.

Segundo Hoclgson & Lydon (1917), o ambiente geológico onde podem ser encontrados

depósitos vuloanogênicos de sulletos maciços associados a sistemas hidrotermais ativos

correspondem àqueles com cefias condições favoráveis como: presença de um aqüífero

permeável, de uma rocha capeaclora impermeável, de canais de clescarga e de recarga e de uma

fonte de calor. Associados aos depósitos também podem ser encontrados sulf'etos do lipo stringer

e "produtos de erupção", sendo que a formação destas feições estaria favorecida pela ebulição

dos fluidos descarregados.

James e/ ol. (1978), clescreveram rochas com cummingtonita-antofìlita da localidade de

Manitouwadge, Ontário (Canadá), situados na parte superior cle uma seqùência vulcano-

sedimentar dobrada que apresenta camadas inter-estratificadas de hornblenda gnaisses, cordierita-

antofìlita gnaisses, metapelitos gnaissifìcados e rochas graníticas. Os hornblenda gnaisses

oorrespondem a gnaisses máhcos cLrja assembléia mineralógioa característìca é constittrída por

quartzo. plagioclásio (AnSS-SO), hornblenda. antotìlita, cummingtonita. granada e biotita. Como

acessórios comuns encontram-se ilmenita, magnetita e apatita. Em uma lente estreita ooorre uma

variedade destes gnaisses, denominada de granacla anfìbolito. que se caracteriza por possuir

porlìroblastos rotacionados de granzrcla almanclinica com até I cm cle diàmetro e hornblenda como

prisnas de até 5 mm de cornprìrnento e intercrescicla com prisrnas menores cle cummingtonita

incolor. A assembléia mincral predominante nos cordierita-antofìlita gnaisses é constituída por

cordierita (em agregaclos elipticos de 3 a 4 mm cle comprimento). antofilita (cle até l0 mm de

comprimento), quaftzo, ilmenita. magnetita. granada, biotita e plagioolásio (.An35-56). Há

também estaurolìta com f'ormas irregulares, de 2 a 3 mm de comprinrento e gahnita, presentes



l5

geralmente, como inclusões na cordierita. Nenhuma destas duas últimas fases foram observadas

em contato com quartzo ou com antofrlita, não parecendo se encontrar em equilíbrio com a

assembléia saturada em sílica. Em uma das amostras clos cordierita-antolìlita gnaisses foram

encontrados encraves de até 5 mm de comprimento, cujo núcleo, f'ormado por plagioclásio

(AnSO), é envolvido por cordierita, mostrando não estar em equilibrio com o restante da rocha.

Uma variedade dos cordierita-antolìlita gnaisses contém porf-rroblastos de almandina de I cm ou

mais de diâmetro, possuindo, oaracteristioamente, biotita, pouco ou nenhum plagioclásio de

composição intermediária e sem gahnita. Intercalada a esta assembléia saturada em sílica

encontram-se lentes de alguns centímetros cle espessura constituídas por assembléias sem quartzo,

f'ormadas por oordierita + estaurolita + biotita + granada -r ilmenita. A estaurolita nunca t'oi

observada em contato com a antolìlita

Segundo os autores, os gnaisses málìcos f'oram originariamente derrames basálticos por

apresentarem estruturas do tipo pillotv /aua.ç nos níveis estratigráfrcos inferiores. A alteração

química provavelmente deveu-se à interação dos derrames com a água do mar, como evidenciado

pela presença de cummingtonita e antofilita, conforme proposto por Vallance (1967). Os

cordierita-antofìlita gnaisses representariam o material piroclástico ou sedimentar vulcanogênico,

provavelmente quimicamente similares aos gnaisses máficos. A deposição destas rochas em um

rneio aquoso rico ern Fe e Mg poderia ser esperada devido ¿ì proxìmidade dos depósitos de

sulfetos maciços, e acarretaria em intensa alteração hidrotermal de baixa temperatura. formando

composições totalmente detrcientes em álcalis e Ca. O mecanismo corresponderia também àquele

exposto por Vallance ( l9ó7).

Schermerhorn (1978) comparou as regiões cle Falun (Suécia) e de Orijârvi (Finlândia) com

o cinturão da Ibéria, situado no sudoeste cla Espanha e no sul cle Portugal. Segundo o autor" as

rochas constituídas por-antotìlita e cordierita ou por gedrita e cordierita. ìntimamente associadas

aos depósitos de sulfètos seriam equivalentes a clorititos e jaspilitos que acompanham os

clepositos de sullètos no cinturào da lberia. distinguindo-se rpenas por possuirem as primeiras um

grau metamórfico mais elevado. Portanto os depósitos da Península Escandinava corresponderiam

à associação vulcanogênica singenética por ele denomìnada de sulfèto-clorita-sílica. Considerou

também a existência de clois tipos de clorititos e cle jaspilitos. os primários e os secundários. Os

primários teriam se acumulado na superficie de um ambiente vulcânico. por deposição direta no

firndo do mar, f'ormando corpos concordantes relativamente pequenos c estreitos. cujos contatos

oom os depósitos cle sulfètos seriam bruscos ou transicionais. Os secundários teriam se fbrmado
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em sub-superficie por cloritização e siliciflcação das encaixantes inferiores e corresponderiam às

zonas de alimentação. Os corpos mineralizados destas alterações são cliscordantes, apresentam

limites gradacionais com as rochas não alteradas e tem volumes maiores, se comparados com os

depósitos de sulfetos maciços, estendendo-se por várias centenas de metros abaixo deles.

Segundo Schermerhorn (1978), o tipo de vulcanismo que gerou os sulfetos polimetálicos

lreqüentemente também produziu muita clorita magnesiana e silica.

Klau & Large ( 1980) classifrcaram os depósitos exalativos de Cu-Pb-Zn em função das

suas encaixantes em quatro grupos associados a:

l) rochas vulcânicas félsicas en greenslone åeftr arqueanos;

2) rochas vulcânicas félsicas depositadas em seqilências cálcio-alcalinas e tholeiíticas pós-

arqueanas (arcos de ilhas maduros e nfs r,ulcânicos em crosta siálica);

3) vulcânicas máfrcas (ofiolitos e arcos cle ilhas imaturos);

4) rochas sedimentares (rr'/is cratônicos).

MacGeehan ( 1978) e MacGeehan & Maclean ( 1980), nos seus estudos sobre a

geoquimica das rochas alteradas presentes em Matagami, Quebec (Canadá), propuseram um novo

modelo para a gênese dos clepósitos de sulletos maciços. Em Matagami os depósitos estão

associados a uma suite bimodal constituida por basaltos tholeiíticos e riólitos e constituem

depósitos do tipo Norant{a, descritos como associados a rochas cálcio-alcalinas (Sangster, 1972;

Spitz & Darling, 1975). Na forma e na origem são semelhantes a depósitos vulcanogénicos mais

jovens. diferenciando-se pelo seu conteúdo metalilèro e pelas rochas vulcânicas associadas

(Horikoshi. 1969; Lambert & Sato. 1974). Lstas rochas exibem atualmente um falso lren¿l calcio-

alcalino clevido às alterações hidrotermais que provocaram lixiviações nas encaixantes inf'eriores

oom remoção de iìe, Mg. Ti- Zn, Cu.:l Al, r F (espilitização). ao mesmo tempo em que o riólito

encaixante sofieu lixiviação de SiOZ, Na2O. I(2O e aumento de IreO, MgO. liO2, Al2O3 e P2O5

(processo cle cloritìzação). Os dois processos de alteração compafiilharam o lluido aquoso que se

desenvolveu em rochas vulcânicas submarìnas em restiiamento, pouco após a extrusão do riólito e

encerrado antes da extrusão da unìdade seguinte. Portanto. haveria lixiviação quimica dos

basaltos e a precipitação dos solutos no riólito por um lìuido de composicionalmente semelhantc,

resultando os litotipos rnLrito alterados de anrbos protólitos. em rochas com teores dos elementos

maiorcs sernelhr ntes

O modelo geológico implica na existôncia de làlsos ¡r'¿r¿1s cálcio-alcalinos como resultado

da espilitização. onde um enriquecimento em álcalis está acompanhado de uma dìssolução de Fe e
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Mg. As encaixantes inferiores dos depósitos de sulfetos maciços devem exibir /rer¡¿ls

composicionais basalto-andesito-dacito-riólito relacionados a um aumento na intensidade da

silicificação em relação à altura, independente da origem geoquímica original das rochas.

Segundo MacGeehan & Maclean (1980), os depósitos de sulfetos mais jovens sào

subdìvididos em dois grancles grupos:

(a) os associados a basaltos formando minérios ricos em Cu-Zn, de afìnidade tholeiitioa,

vinculados a ambientes transionais, do ti¡xt (lhipre (em centros de expansão) e i9r^r,llrl (r'etro-

arco);

(b) os associados a riólitos e dacitos de afrnidade cálcio-alcalina, ricos em Fe-Zn-Cu-Pb,

distribuídos em margens de consumo cle placas tectônicas, do tipo Kuroko.

Na extensa revisão realizada por Franklin eî al. (.1981), os autores dividiram os depósitos

de sulfètos maciços associados a rochas vulcânicas, quanto ao conteúdo metalífero, em clois

grandes grupos: Cu-Zn e Zn-Pb-Cu.

Muitos dos depósitos do primeiro grupo estão presentes em seqüências vulcânicas

bimodais, onde as rochas máficas constituem pelo menos 9070 do volume das rochas, mas na

região dos depósitos predominam geralmente rochas lélsioas como as jazidas do Escudo

Canadense e, de forma mais lestrita as caledonianas da Escandinávia. Os depósitos de Cu-Zn

associados a ofiolitos (Chipre, Turquia, Newfbundlancl, Arábia Saudita ), encontram-se

geralmente no contato entre duas seqüências máficas com pitlow lavo,s. Os depósitos de Besshi,

Kieslager e alguns do Ëscudo Fenoescandinavo são constituídos por igual quantidade rochas

máfìcas e sedimentares clásticas.

Nos depósitos de Zn-Pb-Cu podem predominar ¡ochas vulcânicas fèlsicas como nos do

(ìreen litll helt e da Tasurânia, ou poclem estâr presentes rochas vulcânicas fèlsicas e estratos

sedimentares em quantidades semelhantes,.

Os cones de alteração presentes sob os depósitos de Zn-Pb-Cu geralmente possìrem uma

zona quartzo-sericita interna e uma zona clorítica externa. Os depósitos de Cu-Zn apresentam

zonamento inverso.

Os primeiros estudos destas zonas de alteração hidrotermal metassomática f'ormam f'eitos

em zonas muito próximas aos clepósitos cle sulfetos. estando a maioria delas associadas a

mineralizações do tipo .rti'lirgcr No entânto, estudos recentes tem evidenciado um segundo tipo

de zona de alteração sob os clepósitos. afètando extensos volumes semi-concordantes aos

depósitos e às estratiiìcaçòes (Gibson et ü1. 1919. MacGeehan & MacLean. 1980 entre outros).
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Em alguns casos os cones de alteração se prolongam até encontrar ou interscctar estas zonas

maiores e, em outros, se superpõem a elas. Estudos petroquímicos regionais mostram que estas

zonas basais de alterações são uma feição comum e, apesar de apresentarem características

altamente variáveis, estão sempre presentes em distritos mineralizados em sulfetos maciços.

Segundo Franklin et al. (1981) difrcilmente estão presentes em um único depósito de

sulfetos maciços os quatro tipos de alterações que genericamente associam-se a eles, quais sejam:

cone de alteração, grandes áreas basais semi-concordantes, horizonte mineralizado e as alterações

laterais das encaixantes. Normalmente, no entanto, estão presentes em muitos dos depósitos três

destes tipos de alterações.

Apesar de haver concordância entre os pesquisadores quanto aos processos de tbrmação

dos depósitos de sulfetos maciços associados ao vulcanismo, e sobre suas distribuições próximas

aos locais de descarga de sistemas hidrotermais submarinos, ha muita divergência quanto à fonte

das mineralizações que poderiam ser as rochas subjacentes lixiviadas, os magmas contemporâneos

ou a água marinha. As evidências parecem fàvorecer lixiviação das rochas subjacentes para a

maioria dos metais e, provavelmente, de parte do enxofre, mas a maior quantidade do enxôfre

deve ser derivado da água do mar.

Falhas e fraturas gerahnente associadas à atividade tectônica extensional constituem os

locais preferenciais de descarga dos fluidos mineralizantes. A precipitação dos sulfetos se da pelo

restiiamento e oxidação dos fluidos ao entrarem em contato com a água clo mar, ou pela ebulição

da solução mineralizante junto ao assoalho ooeânico

Riverin & l-lodgson (1980) reconheceram um zonamento mìneralógico diferenciado nos

cones de alteração dos depósitos cle Cu e Zn de Millenbach, associados a um centro vulcânico

1ëlsico presente nos L{rce sture.t de Abitibi, em Noranda. Canaclá. Estes cones encontram-se mais

alterados na parte interna e menos alteraclos nas suas porções externas e possuem no centro uma

assembléia cle minerais característica^ constituida por cordierita. antofìlita e olorita rica em Mg,

além de traços de biotita, ou são f'ormados predominantemente por clorita maciça (50% vol.).

Esta zona central grada lateralmente para uma zona silicificada, onde se encontram remanescentes

de eordierita e de andalusita nào alteradas e- posteriornìente. para uma zona rìca em

portìroblastos de biotita, que confèrem à rocha textura maculacla. Esta zona também caracteriza-

se pela completa ausência de fèdspatos. E.sta estruturação loi interpretada como senclo

conseqüência cle uma reação progressiva de uma solução mineralizante hidrotermal inicialmente

homogênea, durante seu avanço para cima e para f'ora dos condutos de clescarga de um sistema
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hidrotermal submarino, causando mudanças químicas associadas aos processos de alteração e da

deposição dos sulfetos.

Uma causa adicional para o zonamento poderia ter sido a existência de um f'orte gradiente

termal vertical, presente nos líquidos ascenclentes em direção ao fundo marinho. Com a variação

da pressão hidrostática durante o seu trajeto de ascensão, ocorrem diversas temperaturas de

ebulição, que provocam precipitações diferenciadas do conteúclo metalífero da solução

hidrotermal.

Os autores concluíram que o evento metamórltco pós-mineralização não afetou

signi{icativamente a composição das rochas e, portanto, a sua mineralogia e composição química

basicamente refletem a composição quimica que existiu nas encaixantes imediatamente após a

deposiçào dos sulletos.

As translerências quimicas entre as diversas zonas de alteração ocorreram essencialmente

a volume constante, como atestado pela preservação de delicadas texturas pré-metamórficas. Na

parte interna do cone de alteração os teores de Mg e Fe aumentam bruscamente em relação ao

KZO e AIZO3. O AIZO: aumenta em relação ao K2O e, nas partes externas e superior do cone, o

CaO e Na2O diminuem bruscamente, sugerindo que processos químicos diferentes operaram

nestas duas regiões.

Spear ( 1982a) descreveu anfibolitos da região cle Post Pond Volcanics, Vermont, Estados

Unidos, que se caracterizam por âpresentarern grande variedade de litotìpos constituidos por uma

grande diversidade de assembléias minerais cle baixa variância. O contexto geológico é definido,

essencialmente, pela presença de anfibolitos laminados a maciços, gnaisses málÌcos e aluminosos,

anfibolitos de ortoanfìbólios e, em menor quantidade por rochas cálcio-silicáticas, biotrta-granada

xistos e cordierita gnaisses O autor desoreveu anfibolitos constituídos pot hornblenda +

cummingtonita+gedrita+antotilitatgranadatclorita+andesinatquartzo+óxidosclefèrroe

titânio + biotita (rochas com baixo conteúdo de Al); hornblenda + estaurolita + granada t
anortita/bytownita (coexistindo com andesina) + geclrita t biotita t clorita t anclesina t quartzo t
ihnenita (rochas aluminosas); clorita + corclierita t estaurolita I talco :L gedritâ + antofilita +

cummingtonita t granacla +'biotita'l- rutilo t andesina (rochas ricas em Mg e pobres em Ca onde

as assembléias presentes dependem das razões Fe/Mg, Ca/Na e Al/(Al+Fe+Mg). Estas rochas

fbram originalmente igneas extrusivas e sub-vulcânic¿is e sedimentos vulcanogênicos, podendo

estes irltimos possuìrem detritos sedimentares mistulados, alterados hidrotermalmente antes do

metamor fismo. As <liferentes assembléias poderiam ter-se cristalizado e m equilibrio com
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diferentes valores de !rH26 e pCO2, os quais poderiam ter sido herdados dos diversos protólitos

originais. Isto implicaria na ausência de fase fluida abundante durante o metamorfismo, indicando

fluxo restrito de fluídos entre as rochas. Estes anfìbolitos foram gerados metamorlicamente em

condições com pressões de 5 a 6 kb e temperaturas de 535 + 20 "C, correspondentes às zonas da

estaurolita./cianita.

Segundo Spear & Schumacher (1982), existem três hipóteses que poderiam explicar a

origem de rochas formadas essencialmente por antofrlita e cordierita:

l) Alteração metassomática atuante durante o metamorfismo, podendo esta hipótese ser

subdividida em:

a) introdução de Fe, Mg e Al e/ou perda de elementos complementares (pol ex.

Ca); este modelo pode ser aplicado a ambientes de metamorfìsmo de contato, onde processos

metassomáticos seriam causados por intrusões graníticas;

b) redistribuição metassomática de Fe, Mg Ca e, provavelmente, de Al, durante o

metamorfismo, através de mecanismos desconhecidos.

2) Metamorfismo de rochas com composições químioas apropriadas adquiridas através de

diversos processos pté-ntetarnórfìcos, atuantes sobre rochas ígneas, sedimentares ou

vulcanoclásticas. Estes incluem.

a) intemperismo subaéreo;

b) alterações deutéricas por fìuidos do estágio tardi-rnagmático;

c) alteração hiclrotermal por' hguas marinhas.

i) Resrduos cle lusòes parciais.

Os autores levantam quatro objeções com relação à hipótese de uma origem

metassor¡álica para estas rochas: (l) as relações de campo são inconsistentes para processos

metassomáticos gerados a partir de uma única f'onte, sendo que em muitos locais ocorrem rochas

alteradas intercaladas no meio de rochas não alteradas; (2) os processos rnetassomáticos resultam

em assembléias di-nlinerálicas de alta variância. mas as rochas constituídas essencialmente por

antofìlita e cordierita possuem tipicamente quartzo. cummingtonita, plagioclásio. espinélìo,

clorita. óxidos de Fe-Ti, biotita ou taloo, (3) nào são conhecidos fluidos enriquecidos erl Fe e Mg
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de estágios tardi-rnagmáticos associados a intrusões graníticas; (4) estas rochas geralmente são

também encontradas em terrenos metamorfisados regionalmente, onde não é evidente a existência

de fontes localizadas de fluidos metassomáticos.

Os autores sugeriram que a composição química total destas rochas pocleria ter sido

adquirida antes do evento metamórfrco pelas alterações de rochas associadas a sistemas

hidrotermais, conforme proposto por Vallance (1967). A extensão da alteração dependeria do

acesso local da água do mar que seria função das fraturas existentes, o que também explicaria a

exístência de rochas alteradas intercaladas em rochas não alteradas.

Segundo Gibson e/ ai. (1983) a lìormação Amulet Rhyolite, em Noranda, Canadá, é

composta essencialmente por derrames andesíticos silicificados com alguns pequenos domos

rioliticos associados. Os andesitos silicifrcados (58-70% SiO2) fbram subdivididos em duas fácies

de alteração. andesitos silicifrcados e "andesitos maculados" (alteração quartzo-epidototítica). A

silicificação em amplas áreas foi contemporânea ao vulcanismo, resultando no incremento de Si e

Ca nos andesitos, provocado por uma iàse fluida enriquecida em Fe, Mg, Ti, Al e Zn.

Os andesitos silicificados e "maculados" foram interpretados como sendo o resultado da

interação e circulação cla água do mar através dos derrames cle andesitos originalmente altamente

permeáveis. O processo de silicificação eventualmente selou a parte superior do aqüífero,

formando capa rochosa relativamente impermeável. A descarga de fluidos no assoalho oceânico.

após o evento de silicifrcação, se cleu através de sistemas cie fraturas, produzindo os depósitos de

sulfètos maciços, cujo evento t'oi acompanhaclo por alterações quartzo-sericíticas sob eles

Assim. observa-se na Formação Amulet Rhyolite, que tìca sob o horizonte fàvorável à

mineralização, a presença de uma alteração regional clifèrenciada que produziu nas paúes

superiores da fbrmação urna intensa silicifìcação e, posteriormente, em niveìs cada vez mais

infèriores uma alteração quartzo-epídotitica seguida de uma alteraçào clorito-sericitica.

Lydon (1984) fèz uma extensa e detalhacla revisào sobre as c;lassifìcações existentes para

os depósitos vulcanogênicos de sulfetos maciços baseadas no ambiente geoteclònico, na natureza

de suas encaixantes e nas caracteristicas quimicas dos depósrtos.

Em firnção do ambiente geotectônico estes fbrmam-se mais comumente.

t) pefio das margens de placas (Sillìtoe. 197:ì);

2) em margens divergentes de placas oceànicas^ constituindo depósitos associados a

otìolitos. f-ormadas nas cadeias meso-oceânicas e em bacias de retro-arco.

3) em margens convergentes de placas, em arcos de ilhas (1þo Kttroko), ou em margens
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continentais (cadeia pirítica na Espanha-Portugal);

4) em ilhas oceânicas intra-placas (Aggarwal & Nesbitt, 1984);

5) em greensbne áel/s arqueanos.

Emfunçãodasencaixantes,segundoLydon(1984)agrandemaioriadosdepósitos

concordantes de sulfetos maciços podem ser classificados em dois grandes grupos:

l) exalativo-sedimentares, com encaixantes constituídas por sedimentos, representados

pelos depósitos maciços estratiformes (Sullivan, Broken Hill, Mt' Isa' Rammelsberg' por

exemplo)

2) vulcanogênicos ou associados a lulcanismo, cujas encaixantes são constituídas por

roohas l'ulcânicas ou delas derivadas

Paraosdepósitosdestesegundogrupo,Lydon(1984)propôsumadivisãodosmesmos

emfunçãodarazãoZnl(Zn+Pb),re1ìetindoaterminologiaasassociaçõespredominantesdos

metais

l)tipoZn.Ph-(.|u(Znt(Zn+Pb)entre0,70e0,80),cujasencaixantesinferioressão

formadas por rochas máftcas ou suas derivadas sedimentares;

2)tipo('\t-Zn(zn}(Zn+Pb)>0,95),cujasencaixantesinferioressãorochasvulcânicas

félsicas ou sedimentares.

Concluiutambémqueosdepósitosvtrlcanogênicosdesulfetosmaciçosocorremem

domínios geológicos caracterizados pela presença de rochas vulcânicas submarinas, não estando

confinados a um único ambiente tectônico ou a um tipo petrotluímico particular de wlcanismo,

ou a um periodo geológioo específico. Não são produtos essenciais de vt¡lcanismo submarino e

sim o resultado de condiçôes hidrológicas. geotermais e topográficas especiais do assoalho

oceânìco, que não se oonjugam com fi'eqúência

I-Ielms ¿t ctt. (1981) descreveram no complexo rnáfltco-ultrarnáhoo de Laurel creek. na

província de Blue Ridge, Estados unidos, anfìbolitos corìstituídos por subconjuntos cla assembléia

hornblenda + clorita + granada + cianita + estaurolita + ortoanfibólio + plagioclásio (An¿z-Anq7)

+ quartzo + ilmenita + rutilo 'F pitrotita. Estas assembléias de baìxa variância teriam sido geradas

em eve.to metamóúico de alta pressão (7,7 kb ) e temperatura moderada (540 - 625 "C), a partir

de composições usuais que corresponderiam a um maf¿ma basáltico rico em magnésio com olivina

normativa.

Aclescoberlaclepiribóliosnestesanfrbolitosft¡ifèitaporVeblen&Bumham(1978a,b)'

Posteriormente Schumacher &czank(1987) verificaram em rochas da região de orijárvi. em uma



amostra composta essencialmente por anfibólios, a existência de piribólios constituídos por

seqúências ordenadas de cadeias duplas (antofilita) alternadas com seqüências compostas por

cadeias duplas e triplas (chesterita) e por cadeias triplas (imthompsonite), As variações

microquimicas obtidas em análises por microssonda eletrônica de um só grão de piribólio podem,

desta forma, refletir a existência de proporções diferentes de anfibólios de cadeias duplas e triplas

nos respectivos pontos analisados.

Faraco et al. (1990) descreveram a existência de rochas formadas essencialmente por

quartzo-clorita e por cordierita-antofilita, presentes na Suíte Metamórfìca Vila Nova, na Serra do

Ipitinga, Pará (Brasil), As primeiras podem freqüentemente apresentar biotita abundante, antofilita

e cordierita e possuem como acessórios rutilo e apatita. Tem fraturas preenchidas por pirrotita,

pirita e, subordinadamente, calcopirita, esfalerita. As rochas do segundo conjunto possuem

também clorita, biotita, opacos e, como acessórios, rutilo e apatita. Hercinita foi encontrada em

uma amostra. Segundo os autores estas rochas foram geradas a partir de rochas com quartzo-

clorita produzidas por alteração hidrotermal de lavas básicas, devido a um evento metamórfrco

regional, com T - 600o e P - enlre 2,5 a 3,0 kb, As rochas cloriticas representariam os canais de

ascensão dos fluidos mineralizantes responsáveis pela formação dos depósitos vulcanogênico-

exalativos de sulfetos singenéticos da região. Ambos tipos de rochas mostram-se

significativamente empobrecidas em CaO e, em menor quantidade, em K2O e Na2O, SiO2 e

Al2O3 variáveis e MgO e FeO também variáveis, mas geralmente em maiores proporçòes, se

comparadas com as rochas metavulcânicas máficas associadas.

No distrito de Gold Brick, Colorado, nos Estados Unidos, numa seqüência metawlcano-

sedimentar do Proterozóico Médio, Early & Stout (1991) descreveram anfibolitos aluminosos

pobres em cálcio, constituídos por cordierita e cummingtonita + gedrita + clorita + biotita +

ilmenita + plagioclásio + quartzo, os quais defìniriam a fácies metamórftca da cordierita-

cummingtonita. Estas rochas teriam se formado a partir de rochas que continham antofilita +

granada, por um aumento da temperatura ou) uma diminuição da pressão (550 t 70 oC e: kb¡.

Nesta mesma fácies metamórhca, composições totais mais ricas em Fe gerariam assembléias de

mineraiscomcordierita+gedrita*granada+clorita+biotita+ilmenita+plagioclásio+quartzo

e, composições mais ricas em Mg estão refletidas por assembléias com cordierita + antofilita +

clorita + biotita + ilmenita + plagioctásio + quartzo. Também loi observada uma assembléia com

gedrita+cummingtonita+clorita+biotita+ilmenita+plagioclásio+quartzo.

Retomando o estudo da região de Orijärvi, Träksböle e Perniö, na Finlândia,



Schneiderman &. Tracy (1991) estudaram a química mineral de 34 ortoanfibólio gnaisses, cujos

protolitos aparentemente são wlcânicas máficas arqueanas. Nestas rochas a assembléia

predominante é constituída por quartzo + plagioclásio + cordierita + antofilita + biotita + ilmenita,

observando-se em cinco exemplares coexistência de antofrlita e gedrita e, adicionalmente diversas

das amostras possuem granada ricas almandínica. As condições metamórfïcas atuantes na área

foram de temperaturas entre 500 - 600 oC pressões de - 3 kb. Em alguns exemplares descrevem

cummingtonita com anéis de gedrita. Sugeriram que a cordierita + cummingfonita formariam um

par estável até as condições metamórficas de pico, reagindo posteriormente para formar gedrita,

provavelmente em reação contínua dependente da ¡rNaAlO2 do plagioclásio. Em rochas com

plagioclásio cálcico cumminglonita + cordierita permaneceriam estáveis. Descreveram também

uma textura incomum, representada por encraves aluminosos onde coríndon, espinélio, hogbomite

(unto com magnetita) estão separados da gedrita por uma capa de cordierita, podendo

representar heterogeneidades composicionais presentes no protólito e que evoluiram

texturalmente durante o metamorfismo. A gedrita adjacente a estes encraves apresenta um grande

aumento no seu conteúdo de Al, com diminuição do Mg e Si, o que reflete uma difusão de Mg e

de Si em direção ao encrave, consumido para a cristalização da cordierita, e de Al do encrave

para a gedrita, em uma escala de 200 ¡rm. O Fe parece não ter não participado desta transferência

de massa.

Elliott-Meadows & Appleyard (1991) descreveram o depósito estratiforme rulcanogênico

de sulfetos maciços de Cu-Zn de Lar, localizados nos tireenstone belt de Lynn Lake, perto de

Manitoba, no Canadá, associados a uma seqüência wlcânica bimodal, predominantemente

basáltica, do Proterozóico Inferior. Junto ao depósito ocorre uma zona de alteração muito rica em

Mg, caracterizada pela presença de rochas de granulação grossa e textura hornfëlsica, constituídas

por uma assembléia mineral típica, com antofilita-cordierita * granada. Esta zona encontra-se

localizada diretamente abaixo dos corpos de sulfetos maciços, apresentando uma forte adição de

Mg, B, S e elementos calcófilos, e uma forte subtração de Na, Ca, Sr e Eu. Por sua vez esta zona

encontra-se envolvida por outra zona, ou auréola, mais externa, rica em K, caracteristicamente

com biotita.

A maior parte das encaixantes inferiores da mineralização é formada por fragmentos de

rochas máficas, Nestas rochas os autores conseguiram distinguir seis fácies diferentes de

alteração, as quais apresentam as seguintes caracteristicas, da borda paÍa o centro. menos

alteradas, p<ntco alteradas, enriquecidas ent K, enriquecidos em (.-a, medianantente enriqueciclas
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em Mg e, frnalr¡ente, aquelas clue apresentam um intenso enriquecinenÍo em Mg. Esta'ütima

fäcies é constituida por duas sub-fácies, a primeira delas representada pela associação mineral

cordierita-antofilita + cummingtonita + biotita 1 quartzo + plagioclásio + sillimanita, podendo

ainda possuir magnetita, pirrotita e turmalina; e a segunda pela associação antofrlita-granada

(almandina poiquiloblástica)-quartzo-plagiclásio + cordierita +' biotita. Posteriormente estas

rochas fbram metamorfìsadas na fácies anfibolito-hornblenda hornfels.

Os balanços de massa feitos entre os litotipos indicam uma mudança nas razões dos

elementos imóveis utilizados, variando de 0,77 (perda de massa de 23%) a 1,70 (ganho de massa

de 10%) durante os processos de alteração. Os autores mostraram diagramas tridimensionais

relacionando a distribuição espacial dos efèitos da alteração correlacionados ao fluxo de massa.

Julìani e¡ al. (1992) descreveram no Grupo Serra do ltaberaba, a oeste da cidacle de São

Paulo, corpos lenticulares de cordierita-granada-cummingtonita anfibolitos, dispostos no topo de

uma seqüência metavulcânica basáltica. Foram distinguidos cliversos tipos petrográficos

produzidos por diferentes graus de alteração. Os menos ¿rlterados preseffam as texturas e

estruturas presentes nos metabasitos não alterados e possuem actinolita ao ìnvés de hornblenda,

biotita fieqùente e menor volume de plagioclásio. Com o incremento da alteração surge a

granada, o anfrbólio foi substituído por hornblenda magnesiana e podem apresentar pequenas

quantidades de cordierita. Nas rochas mais intensamente alteradas a hornblenda foi substituída por

cummingtonita e apresentam cordierita e granada em abundâncía. Plagioclásio cálcico

(labradorita-bytownita) e quartzo são liequentes e suborclinaclamente ocorre hornblenda, clorita,

estaurolita, rutilo, opacos (ilmenita ou magnetita), zircão e apatita Em algumas amostra é

sugestiva a presença de antotìlita-gedrita, apresentando outras carbonatos. fìogopita ou abundante

magnetitâ.

Estas rochas f-oram geradas a partir de basaltos em alguns casos. e de brechas e tuf'os

básicos a intermediários com leitos de chert e de rochas carbonáticas intercalaclos.

Às metavulcânicas f-oram originariamente basaltos tholeiíticos de fundo oceânico (ou

tholeiitos cle baixo potássio), nos c¡uais pode-se reconhecer. regionalmente e através cle toda a

coluna litoestratigráfìca, alterações hiclrotermais que geraram espilitos. às vezes mais irttensas,

acarretando. inchrsive, a mobilização de outros elementos quimieos.

Os cordierita-granada-cummingtonita anfìbolitos ['orm¿rram-se onde f'oranl descarregados

tluidos rnineralizantes no assoalho oceânico. em evento hidlotermal-ntetassomático pre-

metamórfico. A disposição concordante dos corpos com as encaixantes pode ter sido acentuada
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pelas intensaS transposições tectônicas, podendo também ter deslocado os derrames mineralizados

e as rochas dos condutos das soluções hidrotermais.

Comparando estas rochas com os metabasitos não alterados, mostram-se enriquecidos em

Sio2 e empobrecidos em Al2o3 e Tio2. o Fe mostra-se, em média, empobrecido. o Mgo

apresentA-se levemente empObrecido, mantendo razões aproximadamente constantes com O

Alzo:. No entanto algumas amostfas mostrâm um fbrte enriquecimento em MgO. Sódio e cálcio

foram fortemente lixiviados relativamente à concentração de AIZO3 e o K e Mn estão

enriquecidos, sem mostrar qualquer correlação com o SiO2 e o Al2O3, sugerindo estes terem

siclo introduzidos em estágios de mais baixa temperatura de atividade hidrotermal.

Juliani (1993) e Pérez Aguilar & Juliani (1994) reconheceram a presença de três eventos

deformacionais, possuindo as rochas acima descritas uma 52 como fbliação principal, locallnente

crenulada pela S3. A S1 foi caracterizada pela presença de pequenas dobras intrafoliais dentro da

52. Segunclo Juliani (1993), o primeiro e segundo evento metamóúlco se deram em condições da

tácies anfìbolito e. o terceiro, na fácies anfibolito a xistos verdes



CAPiTUI-O III

GEOLOGIA LOCAL

Na região afloram litotipos dos grupos Serra do Itaberaba e São Roque (FIGURA 4),
conlorme proposta litoestratigráfica leita por Juliani (1993) e Juliani & Beljavskis (1995). o
Grupo serra do ltaberaba foi subdividido nas ttrrmações Morro da pedra preta, Nhanguçu e

Pirucaia

a +,/ cr¡bS.n{ Er lrr.r.Ms
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I'lGtJRA 4 - Esboço geológico da região das serras do Itaberaba e da pedra preta,
segundo Juliani ( I993).

Na área cartografada detalhadamente (escala de 1.5.000) af'lora essencialmente a

Irormação Morro da Pedra Preta e, de lorma mais restrita, a Formação Nhanguçu Do Grupo São

lÌoque aflora, também de forma restrita, a Formação piragibu.

A lìorrnação Morro da Pedra Preta é constituída por seqtiência metavuloano-sedimentar,

basal em relação à Forrnação Nhanguçu, esta representada essencialmente por metassedimentos

1èrro-rnanganesífèros e ricos em andalusita, com lentes muito subordinadas de rochas carbonáticas

e cálcio-silìcáticas. Desta Formação afloram na área mapeada apenas os metapelitos ferro-

rnanr:ancsilè¡ os c os andalusita xistos.

A descrição das unidades litológicas destes dois grupos será feita essencialr¡ente da base



para o topo, seguindo-se a descrição dos pequenos corpos de

cataclásticas e miloníticas e dos depósitos aluvionares recentes.

Na Mapa de pontos (ANEXO I) podem ser localizados os

decorrer desta descrição e no ANEXO II são apresentados o Mapa

Secção Geológioa.

I GRT.ÌPO SERRA DO ITABERABA

l l Formação Morro da Pedra Preta

1.1.1 Unidade do metabasitos (Mb)

Afloram na maior parte da área cartografàda, f'ormando corpos com espessuras apârente

superiores a 350 m, compostos por antigos derrames e, possivelmente, rochas intrusivas,

intensanente dobrados e, por vezes, intercalados nos metapelitos. Tem intercalações

suborclinadas cle rochas metavulcanoclásticas básicas, metassedimentos tufiticos, metapelitos,

rochas cálcio-silicáticas, meta-intermediárias e de rochas alteradas hidrotermal-

metasson]aticamente.

Os saprólitos clos metabasitos intemperizados possuem cor ocre típica, dando solos

argilosos vermelho-escuros. Podem apresentar pequenas manchas caoliniticas e pontos pretos de

hidróxìdos de manganês. Þ-reqtientemente encontlam-se bauxitizados, mas nas drenagens ocorrem

fieqüentemente fiescos, como blocos, matacões e paredões.

Os contatos com os lnetassedimentos são normalmente concorclantes e bruscos e.

geralmente nas suas proxrmìdades. ocorrem corpos de rochas metavulcanoclásticas ou càlcio-

silicáticas. otr brechas de base de derrames

Foram observadas estruturas primárias pouco def'ormadas, do tipo ¡titlotv lntas. estando

nestas preservadas as t'orrnas convexas do seus topos e as secçòes triangulares côncavas das suas

junções. como no P-382, indicando elusões subaquáticas.

L,ocalmente as Lochas poclem apresentar-se [rrechaclas ou rnilonitizadas.

Quando fiescas tem cor verde escura ou preta-esverdeada, granulação variando de fìna a

muito grossa (com anfìbólios de até pouco mars de 2 cm de comprimento), mas predominam as de

granulação média.

-{8

rochas graníticas. rochas

afloramentos citados no

Geológico-Estrutural e a
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Em algumas amostras pode-se reconhecer ainda restos cle texturas subolÌticas.

Predominam tipos maciços" mas localmente podem estar foliadas, chegando a constituir anlibólio

xistos.

As rochas de granulação grossa a muito grossa assemelham-se a metagabros, mas nào

foram assim interpretados por não terem sido observadas as relações de contato. Entretanto

Juliani (1993) verificou que estas rochas de granulação mais grossa distribuem-se principalmente

perto do contato com os metapelitos, com a granulação reduzindo-se gradativamente em direção

ao centro dos corpos, o que foì interpretado como decorrência do metamorfìsmo, muito embora

não tenha sido descartada a existência de corpos de metagabros.

A composição mineralógica varia pouco, com hornblenda compondo de 50 a 70o/o e

plagioclásio de 30 a 50% do volume (predominantemente andesina a labradorita). Como

acessórios são encontrados magnetit¿/ilmenita, apatita, zircão, epidoto e sulfetos. A magnetita

geralmente está presente como pequenos cristais euhedrais a subeuhedrais que medem ao redor

de I mm. O epidoto e o carbonato quase sempre são proclutos de retrometamorfismo dos

anfìbólios e do plagioclásio, mas também podem estar presentes preechenclo pequenos veios ou

liaturas.

Os sulletos são essencialmente pirrotitâ e pirita e, secundariamente, calcopirita e mais

raramente bornita. Podem estar disseminados, prenchenclo IÌatu¡as. como veios ou constituindo

pequenas lentes de até I,2 cm cle comprimento e 0,2 cm de espessura.

Pequenos veios rnilimétricos de quartzo podem estar presentes. por vezes dobraclos

intrafblialmente na S2. Ern alguns destes veios observaram-se pequenas conoentrações de sulfètos.

Também ocorrem pequenos veios esverdeados oom anlìbólios maiores (com até 0.7 cnr ) e,

algtrmas vezes, 1'logopita.

Ao longo da estrada para Santa [sabel. entre os pontos 66 e i80. ocorrem metabasitos

muito ['uros, com textura blatosubofitica, que f-oram quimioamente icientitìcados por Juliani ( 1993)

como meta-espilitos

Entre o pontos 337 e -149 fbram encontrados cliversos matacòes de rocha cinza-clara. de

granulação fìna a grossa, ricos em turmalìna. rnargarita, lluscovita. corindon e restos de

plagioclásio cálcico parcialmente substituídos por margarita e corindon. que assemelhan-se aos

marunditos clescritos por Juliani at al. (1993) e ùlartin & Juliani ( t994) 'Iipicamente associam-se

às rochas que são objetivo desta dissertaçào de mestrado. especialmente às meta-intermediárias. e

dispõem-se na base de f-ormações lèrril'eras. As texturas e as paragineses lnetamórficas indicam
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terem sido metamorfisadas na fácies anäbolito, o quc. juntamcnte com as associações

petrogenéticas, sugerem terem tido origem pelos mesmos processos que f'ormaram os protólitos

dos granada-cordierila-cummingtonita./antofrlita anfi bolitos.

1,1.2 Rochas básicas vulcanoclásticas e ígneas alteradas hidrotermal-metassomâtic¿rmente

Os corpos mais expressivo destes litotipos estão localizados na porção central/norte da

área, com corpos menores nas porções sudoeste e oeste, além de diversas outras ocorrências

(ANEXO IÐ.

Os corpos principais tem formas lenticulares, constituindo um deles uma dobra similar

fechada a isoclinal, que sugere registro da D2, por sua vez redobrada pela Dr. Comumente

possuem intercalações de lentes de rochas cálcio-silicáticas e estão em contato gradacional e

interdigitado com os metabasitos, rochas vulcanoclásticas básicas, metassedimentos tufiticos e

com rochas cálcio-silicáticas.

Os demais corpos destas roohas afloram sob a forma de pequenas lentes de no máximo

150 x l5 m, presentes essencialmente na interlàce metabasitos/rochas cálcio-sìlicáticas,

metabasitos/metassedimentos tufiticos e metabasitos/metapelitos, ou como pequenas lentes nos

metabasitos e nas rochas cálcio-silicáticas. Algumas lentes mellores foram encontraclas inseridas

nos metapelitos manganesif'eros ou na interfàce metabasìtos/metapelitos manganesífèros.

Blooos cie rocha cle composição intermediária alterados hidÌotermâlmente f'oram

obseruados em diversos afloramentos. como no P- 175, por exemplo.

Diversos litotipos compõem esta assooiação de rochas alteradas por processos

hidrotermais-mentassomáticos pré-metamórtìcos (ANEXO II), que serão clescrìtos adiante,

segundo o aumento da intensidade das alterações:

l.l.2.l Unidadc dos nnfribolitos de grnnulação grossa (Bg)

Caracteristicamente ocorrem como oorpos intercalados nos l¡etabasìtos e, via de regra

associam-se aos granada-hornblenda anfìbolitos, às rochas básicas menos intensamente alteradas.

metabasitos cálcio-silicátìcos, cálcio-silicáticas. metabásicas e rochas de cornposição

intermediária. tendo sìdo, como conseqriência, interpretadas como antigas rochas básicas

vulcânicas muito pouco alteradas hidrotermal-metassomaticamente.
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São rochas de granulação grossa a muito grossa, maciças ou pouco foliadas, de cor vetde,

apresentando tipicamente plagioclásios esbranquiçados inalterados, com aspecto de estarem

argilizados. Os contatos com os demais litotipos não foram observados, mas parecem ser

gradacionais com os metabasitos não alterados, por redução da granulação, e por ocorrerem

como veios dentro deles.

São f'ormados essencialmente por hornblenda em cristais prismáticos, com plagioclásio

intersticial, em arranjos que sugerem antigas texturas ígneas, mas localmente os cristais cle

hornblenda tendem a formar arranjos radiados, muito semelhantes aos observados nos granacla-

cordierita-cummingtonita anfìbolitos. Subordinadamente possuem magnetita e/ou ilmenita, assim

como, às vezes, cummingtonita em pequenas quantidades.

São muito fieqüentes veios de quartzo ou epidotíticos metamorlisados com contatos

difusos, conferindo às rochas aspecto brechado,

1.1.2.2 Unidade dos granadn-hornblenda anfibolitos (Ga)

Esta unidade allora como pequenos colpos lenticulares em diversos locais da área,

geralmente associados às porções mais externas dos locais de ocorrência das rochas rnais

alteradas hidrotermalmente. O corpo mais expressivo atlora nos pontos 241 e 242

A maiolia dos corpos inserem-se nos metabasitos ou entre os metabasitos e as rochas

metavu lcanoclásticas ou cálcio-silicáticas. assim como podem estar associados a rochas

metabásicas l'r'acamente carbonatizadas e a rochas meta-inte¡mediárìas. [Jma lente situa-se na

interf-ace netassedimentos tutìticos/metapelitos manganesifèros.

São rochas de cor verde escura. granulação nlédia ou grossa. rnuito raratnente tìna,

rnaciças. ¡icas em pequenos portrroblastos de granada ( I a 4 mrn de diâmetro). perfàzendo de 3 a

i07o do volume da rocha. quartzo (20 a 40%), plagioclásio (,1 a 20%), hornblenda (40 a 60%),

oummingtonita (l a 1%) e sulletos (essenci¿rlmente pirita e subordinadamente pirrotita e

calcopirita). geralmente pert-azendo até l0 % do volume da amostt¿t. Uma arîostra do P-241

mostroìJ-se excepcionalmente rica em sullètos. com mais de l5o/' do votume da amostra,

dispostos na tbrma de finas lcntes de até 4 cm de comprimento. orientadas segundo a fbliação

principal Por vezes observam-se texturas blastosuböfìticas. arranjos radiados de anfibólios de até

5 mm de diâmetro e. nas rochas de granulação fina destacam-se prismas maiores de antrbólio

verde. Vluito tieqi.lentemente estão corladâs por abundantes vênulas defbrmadas de qualtzo. com
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Gradam, pela redução clo quartzo, da granada e dos sulf'etos, e pelo aumento do teor de

plagioclásio, para os metabasitos não alterados, mas os contatos com as rochas mais alteradas não

fbram observados. Nas partes mais ricas em granada e sulfetos, há maior quantidade de vênulas

de quartzo e desaparece o plagioclásio.

Os granada-hornblenda anlìbolitos de granulação grossa são muito semelhantes aos

metabasitos de granulação grossa da Unidade Bg, descrita anteriormente, que fieqüentemente

estão presentes onde afloram rochas alteradas hidrotermalmente.

Pela sua localização estratigrátìca e pela grande concentração de sulfetos que apresentam,

f'oram interpretadas como rochas associadas às rochas alteradas hidrotermal-metassomáticamente,

podendo f'ormar parte dos condutos de penetração dos fluidos hidrotermais-metassomáticos

mineralizantes. Hstas rochas, como descritas nas bibliografìas, podem estar associadas a depósitos

de sulfètos maciços

1.1.2.3 Unidade tlos tr¡fos básicos alterados (Ta)

Esta unidade foi distinguida clas demais por apresentar caracteristicas petrográhcas

bastante peculiares, mas ocorre apenas em dois locais, fbrmando uma pequena lente no P-489 e

um corpo maior nos arredores do P-67. Neste local, especificamente, os contatos são gradativos

com os metassedimentos tutìticos e tufbs básicos. Associam-se a metatul'os cálcio-silicáticos no

P-489

Raramente são encontrâdas roch¿rs fiescas. tendo sido delimitadas no mapa pelos

saprólitos que ainda preservarn as texturas clo rnetamorlìto, que lhes são lruito caraoteristicas.

São rochas maciças a xistosas. corn texturâ portìroblástica dada por cristaìs de granada,

fieqúentemente com mais de 3 cm de diàmetro. ¿ìs vezes alcançando cluase 5 cm. e de anf-rbólio.

provavelmente cummingtonita. entrelaçados ou orientados prefèrencialmente na fbliaçào

lnetamórtica S2, cprase que totahnente oloritizados. A matriz é lìna a muito lina e é couposta por'

clorita magnesiana e pequenas rìuantidades de plagioclásio (rambém incluso na granada, assim

como o anfìbólio).

52
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1.1.2,4 [Jnidade dos metabasitos e metavulcanoclásticas cálcio-silicriticas (Bc)

Oconem essencialmente associados aos litotipos das unidades Mb, Bg e Ga e às rochas

cálcio-silicáticas, bem como aos corpos de rochas menos e mais intensamente alteradas,

constituindo corpos lenticulares com até mais de 600 m de comprimento e espessura máxima

aparente ao redor de 150 m.

Caracteristicamente estas rochas exibem restos englobados de metabasitos (FOTO 0l) e

apresentam contatos transicionais com metavulcanoclásticas básicas e metabasitos, refletindo

antigas zonas de carbonatização pré-metamórfica destas rochas. Os tipos wlcanoclásticos

comumente tem estruturas bandadas mal preservadas e, tipicamente, apresentam porções isoladas,

irregulares, comumente tendendo a constituir bandas, com centímetros a metros de comprimento,

formadas essencialmente por hornblenda e plagioclásio e, subordinadamente, epídoto. Entre as

porções mais poupadas pela carbonatização, a rocha é composta por actinolita, epídoto,

diopsídio/salita, carbonatos, quartzo (que pode ser abundante) e opacos. Freqi.ientemente podem

ainda ter biotita, com estruturas em forma de veios difusos ou "manchas", que sugerem uma

potassificação mais tardia (FOTO 02).

FOTO 0l - Detalhe das rochas com porções básicas vulcanoclásticas com plagioclásio
e hornblenda (verde escuras) dispersas em matriz cálcio-silicática, com
tremolita/actinolita, dipsídio/salita e epídoto (verde-claro) gerada pela carbonatização
pré-metamórfìca.
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As estruturas macro- e microscópicas indicam ter havido uma digestão gradativa das

rochas originais, culminando com a formação de rochas cálcio-silicáticas com composições
mineralógicas metamórficas semelhantes à dos tipos sedimentares. E muito comum o
desaparecimento gradativo das bandas máficas, por adelgaçamento, até a formação de ..manchas',

difusas de metabasitos dispersos na matriz cálcio-silicática, muitas vezes ainda indicando, pelo seu

alinhamento, as reliquias das bandas originais. os contatos entre as duas porções são bastante

irregulares e corroídos. Não são raros restos de blocos métricos de metabasito, especialmente

quando não são bandados, sugerindo porções poupadas de antigos derrames associados às

vulcanoclásticas.

FOTO 02 - Resto de rocha metabásica, com hornblenda verde-escura (à esquerda da
f'oto), em rocha metabásica carbonatizada, constituida essencialmente por
diopsídioisalita, actinolita, carbonatos, biotita, plagioclásio e quartzo. Lado maior da
f'oto - 8 mm.

l'arnbém são verificados estes aspectos em afloramentos extensos de rochas básicas não

bandadas, de origem ignea, as quais, de modo geral, aparentam ter sido menos intensamente

carbonatizadas, muito provavelmente devido à sua menor permeabilidade relativamente às

vulcanoclásticas. Nestas rochas são fieqüentes venulações de epídoto.

Estes litotipos correspondem a grandes zonas, Ialvez até mesmo regionais, de

carbonatização, processo este vinculado ao que produziu as rochas mais intensamente alteradas, e
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responsável também pela potassificação e silicificação das unidades vulcânicas-vulcanoclásticas da

Formação Morro da Pedra Preta.

1.1.2.5 Unidade das rochas básicas menos intensamente alteradas (Hc)

Ocorrem como pequenos corpos lenticulares de até 500 m de comprimento e espessura

máxima aparente ao redor de 50 m. Estão essenciahnente associadas aos litotipos das unidades

Mb, Bg, Bc, Ga e a rochas vulcanoclásticas e cálcio-silicáticas. Algumas Ientes posicionam-se na

interface metabasitos/metapelitos e metabasitos/metape litos rnanganesiferos e, outras, inserem-se

nos metapelitos manganesiferos.

Incluindo as rochas incipientemente alteradas. que em campo não apresentam grandes

diferenças rnineralógico-texturais com relação aos metabasitos e metavulcalloclásticas nào

alteradas. foram associadas nesta unidade diversos conjuntos de litotipos derivados de básicas

ígneas e vulcanoclásticas afètados pelos processos lridrotermaìs-metassomáticos pré-

metamórlìcos, que podem ser assim caracterizados.

a) Rochos incipiente,rrente alteradns

As rochas desle conjunto são derivadas tanto de rochas igneas como vulcanoclásticas.

Macroscopioamente são rnuito semelhantes aos metabasitos e metavulcanoclásticas não

alteradas. sendo distinguidos apenas pelas estruturas em campÕ ou através do rnioroscópio.

Ocorrem intercaladas entre litotipos mais alterados e exibenl nitidas fèições cle dissolução

pelos fìuidos hidtoternais e de silicifìcação Ocorrem na região excelentes a1'loramentos destes

litotipos. podendo, pela sua qualidade. ser destacaclo o do P-635.

Nas rochas de origem vulcanoclástica os contatos com as r-ochas mais ou menos alteradas

são transicionais. rnas às vezes podem ser bruscos e sub-palalelos ao âcamalnento. ou irregulares,

cortando o So. Texluras blastovuloanoclásticas. de brechas a tr.rf-os. podem estar presentes. As

camadas de rochas básicas rncipientemente alteradas podem apresentar estruturas cle

adelgaçarnento in'egular. valiando bruscamente a espessura do leito de alguns centilnelros a

poucos rnilímetros. podendo observar-se até estrangularnento da camada, estrutul'as gstas

provocadas pela alteração pré-metamórfìca (FOTO 0:j). Na continuidade destes estrangulattìerltos

podern ocorrer pequenas lentes alinlìadas segundo o S0 e. rìas ¡xoxirniclades do contato das



56

camadas de rochas incipientemente alteradas com leitos mais alterados, tanto no topo como na

base, podem ocorrer restos destas rochas dentro das rochas mais alteradas, formando pequenas
"ilhas" ou "bolotas" que apresentam contornos difusos e contatos irregulares e gradacionais
(FOTO 04), por vezes orientadas segundo a 52.

FOTO 03 - Estrutura de um afloramento de rochas metawlcanoclásticas alteradas. As
porções verde-escuras, compostas por rochas basicas incipientemente alteradas,
estão intercaladas em cordierita-cummingtonita anfibolitos (mais claros), produzidos
por alterações mais intensas. Ainda pode ser notado o bandamento original e restos da
rocha básica quase que totalmente digeridos, dispersos nas partes mais alteradas.

Estas estruturas indicam indubitavelmente a evolução do processo de alteração

hidrotermal-metassomático, havendo mudanças no quimismo da rocha original. Os núcleos

isolados compõent reliquias não completamente digeridas da rocha básica original, agora como

parte dos litotipos incipientenrente alterados.

Um dos melhores exemplos de rochas ígneas básicas incipientemente alteradas foi

observado no P-7. O afloramento é composto por um antigo derrame, cujas porções mais internas

afìorantes são f-ormadas apenas pelos litotipos incipientemente alterados. Estas rochas, que ainda

preservam restos de texturas subofiticas, gradam em direção ao topo do derrame, para litotipos

mais alterados, ricos em granada e cummingtonita, que serão descritos adiante. Os metapelitos

que recobrem o derrame são ricos em granada + estaurolita, e tem leitos de metatufos alterados
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hidrotermalmente, às vezes silicificados, pequenas camadas e de metachert com granada, uma

camada decimétrica de uma rocha composta essencialmente por quartzo e feldspatos alterados
(interpretada como rocha wlcanoclásticas intermediária a ácida silicificada) e, estratigraficamente

mais acima, ocorrem leitos de metapelitos grafitosos, com estaurolita e sillimanita. Esta

associação reflete as alterações hidrotermais-metassomáticas das rochas básicas ígneas, bem como

das wlcanoclásticas sobrepostas, e a deposição de precipitados quimicos silicosos e de materiais

carbonosos.

FOTO 04 - Detalhe da passagem dos leitos de rochas incipientemente alteradas para
cordierita-cummingtonita anfibolitos, que restam como formas globulares inseridas
nas rochas mais alteradas.

Estas rochas tem granulação predominantemente média, com variações para grossa. As de

origem vulcanoclástica são compostas por hornblenda (30 a 40o/o), plagioclásio (- l0%), de

cumminglonita ( I a 5Yo), cordierita (< 5o^), sulfetos (- 5%\ e, esporadicamente, traços de

granada, além de, caracteristicamente, quartzo abundante (de 30 a 4OYo\. As derivadas de

protólitos igneos tem maior quantidade de hornblenda (50 a 60%o) e plagioclásio (- 30%o) e menor

volurne de quartzo (2 a l0%). Relativamente aos metabasitos não alterados mostram-se, de modo

geral. enriquecidas em quartzo e empobrecidos em plagioclásio.

As rochas meta-vulcanoclásticas normalmente apresentam texturas cladas por glomero-
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porfiroblastos de hornblenda de até 2 cm de comprimento, orientados prefèrencialmente segundo

a 52, e mais raramente segundo a S¡, dispersos em matriz de granulação fina a muito fìna, que

pode chegar a constituir 40 0% volume da rocha.

Subordinadamente ocorrem afloramentos menores de biotita-hornblenda anfibolitos,

cujos contatos em campo não puderam ser obseruaclos, mas pela distribuição relativa aos demais

litotipos alterados e às rochas básicas não alteradas, parecem representar produtos de zonas mais

externas do evento hidrotermal-metassomático (Juliani el al., 1992), compondo, desta forma,

rochas incipientemente alteradas, ou refletem uma mudança na composição do t'luido hidrotermal

que seguiu-se ao evento principal da alteração hidrotermal-metassomática.

b) Rochns da xt¡na de ttnnsição

A passagem das rochas incipientemente alteradas para as rochas menos intensamente

alteradas, descritas a seguir, se dá através de uma zona de transição que possui texturas e litotipos

caracteristicos.

As rochas destâ zonâ são caracterizadas pela associação macro- e microscópica de

diversos litotipos, ora mais alteraclos, ora menos alterados.

Em campo f'oi impossivel separar-se estes litotipos dos demais alterados, mas

microscopicamente as rochas desta zona apresentam urna típica coexistôncia de dois ou três dos

seguintes anlìbólios: hornblenda. hornblenda/actinolita. actinolita. cumtningtonita e

cummingtonita rica em lèrro. Petrograficamente compõem cummingtonita-hornblenda-actinolit

anlìbolito. cordierita-cummingtonita-hornble ncla anfìbolito. hornblenda-¿ctinolita antìbolito.

cordierita-hornblenda-cummingtonita anfibolito. hornblencla-colclierita-cumnringtonita anfìbolito^

cordierita-actinolìta-cummingtonita antìbolito. cumnlingtonita-hornblenda xistos, hornblenda-

cummingtonita xistos e granada-hornblenda/aotinolita-cummington ita xistos

c) Rochas meru¡s inlensamentc ulterulus

Esta unidacle é composta por diversos litotipos que não puderam ser distingurdos. pelas

dimensões e clistribuições de seus afloramentos. no mapa geológico do ANF.XO ll. Os corpos

podern ter vários metros de espessura. mas as leições petrográtìoas mais signilicativas f'oram

obseruadas cm cscala ccntimótrica.
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À zona de transição seguem-se inicialmente cummingtonitn ¡nfibolitos ou corclicritn-

cummingtonitâ anlibolitos com antofilita muito rara, respectivamente originados a partir de

protólitos ígneos e vulcanoclásticos, geralmente de composição básica. Nas vulcanoclásticas

também ocorrem leitos bastante subordinados de termos composição intermediária e intercalações

de leitos de metãche com I a l0 cm de espessura, às vezes com magnetita e/ou hematita e

anfi bólios (cummingtonita ou hornblenda).

Os anfrbolitos derivados cle protólitos vulcanoclásticos tem cor verde-clara acinzentada,

variando para cinza-clara e, ao intemperismo produzem uma película de alteração esbranquiçada

muito característica. Podem ser tàcilmente confundidos com rochas cálcio-silicáticas em campo.

Tem granulação lÌna a muito fina e, geralmente, possuem aglomerados de anfrbólios verde

acinzentados, esfèricos a elíptioos, semelhantes textural e estruturalmente aos observados nas

rochas vulcanoclásticas incipientemente alteradas, descritas anteriormente, destacando-se apenas

porqr,le os aglomerados são compostos por cummingtonita e pela presença de pequenos e

esparsos agregados de cordienta e quartzo que, macroscopicamente, constituem "manchas" de

cor verde e brilho vítreo quando fiescas, e esbranquiçadas ou amarronzadas quando alteradas.

Os anfibolitos de origem ígnea são verde-claros a escuros, apresentam também granulação

fina e texturas diferentes clas análogas incipientemente ¿rlteradas, caracterizanclo-se pela presença

de fìnos prismas de anfìbólìo em arranjo tendendo a nematoblástico.

Ambos conjuntos tem estruturas maciças ou f'oliadas" sendo que as vulcanoclásticas são

por vezes bandadas.

De moclo geral as rochas de origern vulcanoclásticas são compostas essencialmente por

cummingtonita (35 a 50o/o vohurre), quartzo (35 a 40o/o), cordierita (10 a l5 %),

bytownrta/anortita (l a l0 %), sulfètos ('5%). As de ongenr ignea distinguem-se pela presença

de plagioclásro err maior abundâncra (até 35% volume), em detrimento ao quartzo. que ocorre

oom teores int'eriores a l07o volume

Em partes rnais distais à zona principal de alteração. podem ser encontrados bolsões de

(luartzo recrislalizaclo corn até I5 cm de oomplimento. como no P-ì28 por exemplo, onde estas

rochas encontram-se in .viltt, em atìoramento de aproximadamente 5 ¡ 4 m.

Em um al'loramento de rc¡oh¿rs clerivadas de rochas ígneas. f-oram verifìcadas cavidades

irregulares (procluzidas pela lixiviação intempérica) de até l0 cm de comprimento. parcialmente

preenchidas por pirita. quartzo e anlìbólios verdes lraiores. Cavid¿des de contornos irregulares ou

ovaladas. cle até 3 cm de comprìmento. também podem estar preenchidas por pirita com hábito



cúbico, às vezes associada a calcita, possuindo outras apenas carbonatos.

Nos corpos de rochas metawlcanoclásticas surgem, após os cordieritn-cummingtonita

anfibolitos e em direção às roohas mais intensamente alteradas, que serão descritas mais adiante,

corpos de granâdn-cordierita-cummingtonita anfibolitos, que representam porções mais

alteradas que os cordierita-cummingtonita nnlibolitos.

Tal qual as rochas incipientemente alteradas e os cordierita-cummingtonita anfibolitos

(FOTO 04), estas lochas podem constituir camadas de contornos irregulares, de espessura

irregular, que podem ser repentinamente estranguladas e substituídas pela fácies das rochas mais

intensamente alteradas.

Estas rochas são mineralógico- e texturalmente semelhantes aos cord¡eritát-

cummingtonitå anfibolitos, destacando-se deles apenas pela presença da granada, que constitui

porfiroblastos de até I cm de diâmetro, geralmente subeuhédricos. Ambos litotipos apresentam

muito comumente pequenos cristais instáveis de estaurolita.

Tanto os cordierita-cummingtonita nnfibolitos oomo os granada-coI'dierita-

cummingtonita ¿nfibolitos, podem ocorrer como pequenos leìtos de 5 a l0 crn de espessura

intercalados entre leitos de metavulcanoclásticas básicas incipientemente alteradas, ou entre

rochas maìs intensamente altet adas.

Nestes clois litotipos podem ocorrer abundantes venulações de quartzo cleformadas, do

tipo stocktvork (FOTO 05), raramente observaclas nas rochas mais intensamente alteradas.

Entretanto. estas também foram silicifrcadas, provavelmente pelos mesmos processos, como

indioado pelo seu c¡uimismo (Juliani, 1993) e pelos agregados policrìstalinos de quartzo A não

preservação das venulações deve-se, provavelmente, à recristalização metamórfica

Também lbram encontrados alloramentos de biotita-cum m irrgton itn anfibolitos

associados aos corclierita-cummingtonita anfìbolitos. ou até nìesmo constituìndo leitos dentro

deles, em contato gradacional com as encaixarìtes. compondo clesta 1'orma, zonas de rochas

incipientemente alteraclas. às quais se sobrepôs uma alteraçào metassomática potássica pré-

metamórfìca, que destriu parcialmente as estruturas do outro tipo de metassonratismo.

I . 1.2.6 Unittade das rochas básicas mnis intensâmente alteraths ( Hn)

Constituem corpos maiores na região central/norte da área (ANËXO ll), aos quais

associam-se as clernais rochas menos alteradas.
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São compostas essencialmente por granada-cordierita-cummingtonita/antofilita

anfibolitos com proporções variáveis dos anfibólios, geralmente predominando a antofilita sobre

a cummingtonita e, mais raramente podem apresentam gedrita. Tem granulação grossa, com

aglomerados porfiroblásticos de anfibólios radiados (freqüentemente deformados), de cordierita e

de granada, sendo estes últimos quase sempre poiquiloblásticos, que conferem à rocha aspecto

maculado (FOTO 06)

FOTO 05 - Venulações pré-metamórficas de quartzo intensamente deformadas
(fbrmas irregulares claras de mais alto relevo) nos cordierita-cummingtonita
antìbolitos, responsáveis pelos altos teores de silica dos litotipos alterados.

Os granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos possuem cor verde mais

acinzentada que os cordierita-cumminEonita anfibolitos e os granada-cordierita-cummingtonita

anfibolitos e são fàcilmente distinguidos macroscopicamente dos demais litotipos alterados pela

presença de abundantes porfìroblastos de granada de até + 2 cm de comprimento, alongados

predominantemetìte segundo a Sz. Os arranjos radiados de anfìbólio alcançam até pouco mais de 2

cm de diâmetro e possuem cores que variam de verde cinzento escuro a verde cinzento um pouco

mais claro. A cordierita está presente na forma de agregados poiquilobásticos com até 4 cm de

diâmetro. Algumas amostras são muito enriquecidas em opacos, especialmente magnetita, como

cristais euhédricos de - I mm
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Os maiores afloramentos de rochas frescas estão localizados nos pontos 109, I l0 e entre
os pontos 295 e 300' onde ocorrem como grandes matacões. In sittt foram verificados apenas no
P- I 10, mas os contatos com as encaixantes não foram verificados.

FOTO 06 - Detalhe da passagem das rocha incipientemente alteradas (faixas verde-
escuras - I ) até as rochas mais alteradas (granada-cordierita-cummingtonita/antofilita
anlìbolitos - 3), à esquerda da foto pode ser observada a textura maculada dada pelos
porfiroblastos róseos de granada e cinzas de cordierita. Entre ambas rochas e entre as
duas bandas de rochas incipientemente alteradas ocorrem cordierita-cummingtonita
anfìbolitos (2), mais visiveis na contraparte não molhada da amostra.

[{á, às vezes, restos da rocha menos alterada, de cor verde escura, que chegam a

apresentar aspectos de veios de poucos centimetros de espessura, dispostos subparalelamente à So

oLr oblíquos a ela, indicando, novamente a ação de fluidos hidrotermais pervasivos na geração

destas rochas. Estes "veios" representam as paredes menos alteradas dos condutos dos fluidos e,

por vezes, ao redor deles observam-se cristais de granada.

Mineralogicatnente são compostos por cummingtonita/antofìlita ( I 5 a 47o/o volume),

cordierita (10 a 34o/o), quartzo (22 a 4}o/o), granada (O a24Yo), gedrita (0 a25o/o) e sulfbtos (-
5%). Tipicamente não apresentam plagioclásio nem estaurolita, ambos comuns nos litotipos

menos intensamente alterados.



1.1.3 Unidade das rochas metâ-intermediárias (Mi)

Afloram geralmente como blocos e matações dispersos em meio aos corpos de

metabasitos da unidade Mb ou associados às unidades litológicas Bg, Ga, Hc, aos metapelitos e às

rochas vulcanocláticas. Somente fbram observados afloramentos in silu nos pontos 472 e 473. Os

corpos destas roohas foram definidos no mapa do ANEXO [I com base na distribuição das

ocorrências, uma vez que os contatos não foram observados.

São rochas de cor cinza-clara a escura, geralmente maciças, de granulação média,

compostas essencialmente por plagioclásio (albita-andesina), quaftzo, hornblenda, com biotita,

granada, opacos, turmalina, apatita e zircão em menores quantidades, em porcentagens que

indicam composições andesítìcas/riodaoiticas, possivelmente com transições para metariólitos.

Nas proximidades da área mapeada recentemente fbram descritos metariólitos (Juliani et

al., 1995), representados por sericita xistos frnos com blastofènocristais de quartzo bipiramidais.

1.1.4 Unidade das rochns intermediárias llteratlas (Mn)

Afloram como corpos maiores, aparentemente lenticulares, cujos contatos não puderam

ser observados. Associam-se à interlàce das rochas metabásicas oom as rochas cálcio-silicáticas,

ou constituem pequenos colpos dentro das metabásicas. Diversas outras ocorrências f-oram

verifrcadas. associadas os corpos de rochas alteradas e aos marunditos, como na região dos P-337

a P-365, por exemplo.

Basicamente lbram identilÌcados rrès litotipos principais, resultantes, tal qual nas rochas

básicas. cle clifèrentes intensid¿rdes de alterações pré-n.retaurórtìcas. representadas por rochas

silicificadas. compostas essencialmente por quartzo (67%), plagioclásio (20%)" cummìngtonita

(5%), clorita (5%) e opacos (3%); rochas menos intens¿ìmente ¿ìlteradas, constituidas por

quartzo (40 a 50 Y.), clorita (35 a 4070), cummingtonita/antof-rlit ¿t (lO a 20Y"), plagioclásio (2 a

570) e opacos (- 5%), com traços de estaurolita e alanita. e as roch¡ts rn¿is intertsanrente

nlteradas, fbrmadas por cordierita (10 a a0%), quartzo (32 a 40%o), cummingtonita./antofilìta (20

a 37%), plagìoclásio (no máxirro 37o) e opacos (3 a 5%), caracteristicâmente sem estaurolita.

As rochas mais intensamente alteradas são texturalmente muito scmelhantes às análogas

de composição básica, diferenciando-se essencialmente por não possuirem granada e pelo maior

volume de cristais de cordierita (alé 40Vo volume), que também apresentam maiores dimensòes.
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Na escala de afloramento as rochas alteradas compõem zonas irregulares e difllsas, ou

listras dobradas, aparentando antigos condutos de migração de fluidos defbrmados. Tem cores

variando, das menos alteradas para as mais alteradas, de verde claro a escuro.

As composições mineralógicas e químicas das rochas mais alteradas são muito

semelhantes às clas rochas básicas muito alteradas, devido às tendências de lixiviação e

concentração dos elementos quimicos mobilizados por estes processos de alteração hidrotermal,

conforme atestado por estudos feitos em outros locais do tnundo, como o de Dobbe (1994), pot

exemplo.

1.1.5 Unidade rlos metatufos e metabrechas vulcânicas (Mv)

l)entre as rochas metavulcanoclásticas predominam as mais iinas, englobadas na unidade

do metassedimentos tufiticos, que serão descritos a seguir. A quantidade de rochas

lulcanoclásticas básìcas fìnas sugere que a participação das mais grossas no oonjunto das

metabásicas pode ter sido, de modo geral, volumetricamente mais expressivas que os poucos

corpos mapeados, mas devido ao intenso metamorfìsmo, a maioria das texturas e estruturas que

as poderiam identificar fbram totalmente obliteradas, contundindo-as com os metabasitos de

origem ígnea. Descrições de diversas textr.u ¿rs destas rochas podem ser enoontraclas em Juliani

( ree3).

A unidacle esta representada por corpos lenticulares de até 300 m por 40 m de espessura,

inseridas essencialmente nos metabasitos ou associadas aos metassedimenlos Lutiticos, às rochas

rneta-intermecliárìas e às rochas alteradas. Quase sempre posicionam-se. estratigrafìcamente. no

topo de antigos derrames.

As rnetabrech¿s apresentam. quando fiescas. cor verde escura a pleto esverde¿ldo,

semelhante à dos metabasitos, sendo distinguidos deles aperlas pelas estrttturas

bandadas/vulcanoclásticas e. principalmente. pelas texturas lnicroscópicas. Quanclo alterados

potlem scr fàoilmente contindidos com os metabasitos.

As rnetabrechas se carâcterizâm por apresentar antìbólios em alranjo radiado ou cristais

maiores que. ao mìcroscópio. nlostram-se como aglomerados esfëricos a elipticos de hornblencla.

Os arranjos como os aglomerados poclem atingir até 2 cm de diâmetro. predominando aqueles

com 0.5 a I cm. São constituídas essencialmente por hornblenda e plagioclásio e, quando em

contato com rochas alteradas hiclrotermal-rnetassomaticamente. podem se apresentarem-se tnuito



65

enriqueoidas em quartzo, perfazendo até 30yo volume da roclìa. O conteúdo de hornblenda pode

variar de 45 a 600/o e o de plagioclásio de 40 a 5570, sendo que, quando enriquecidas em quaftzo,

mostram-se empobrecidas em plagioclásio. Freqúentemente, as metabrechas apresentam-se muito

enriquecidas em sulf'etos, essencialmente pirita.

Os aranjos e os aglomerados estão orientados geralmente segunclo a 52 e, mais

raramente, segundo a Sr e a 53. Por vezes estão mais intensamente def'ormados constituindo

pequenas lentes. Quando não orientados podem conferir à rocha um aspecto homfélsico. Os

arranjos e os aglomerados estão dispersos em rocha com matriz fina a muito fìna constituida

essencialmente por plagioclásio e hornblenda prismática.

Quando fortemente recristalizados pelo metamorhsmo adquirem aspecto de metagabro.

As metabrechas gradam para metatufos, facilmente reconhecidos quando alterados, pela

presença de pequenas leitos (So) de alguns milímetros a poucos centímetros de espessura, que

poclem apresentar variações granulométricas e/ou composicionais,e tem, geralmente uma fìna

loliação sub-paralela à So.

Freqùentemente têrn leitos de metdchert, de f'ormaçoes ferríferas, de metapelitos

grafìtosos, as vezes ricos em sulfetos. Podern gradar para metatufos carbonatizados e para os

conjuntos de rochas alteradas hidrotermalmente.

Composicionalmente os metatuf'os variam de básicos a intermediários e tem granulação

varìando de fìna a rnuito fina. As rochas mais básicas são constituíclas essencialmente por

hornblenda (80 a 90% volume) e as menos básicas tem em torno de 50 a 60% de anfìbólio e 40 a

5O% cle plagioclásio. Subordinadamente possuem quartzo, epidoto, opacos, apatita, rutilo e

turmalina. O incremento no teor de plagioclásio em bandas ou camadas transt-orma suas

composições para intermediárias. Quando não alter¿dos observanr-se pequenas prismas cuhedrais

a subeuhedrais de anäbólio e plagioclásio glanular.

Quanclo teotonizadas o plagioclásio pode f'ormar aglomerados lenticulares milimetricos

que. com a maior intensìdade cia del-ormação. chegar a constituir bandas f'eldspáticas

dil'erenciadas.

Texturas vulcanoclásticas excepcionalmente bem preservaclas fbram encontradas no tìanco

leste da Serra Furna da Onça, no extremo sudoeste da área mapeada. associaclas a rochas metâ-

intermediárias e com intercalações de l'ormaçòes fèrrífèras. As rochas são f'ormadas por

fiagmentos angulosos de até 2,5 cm de oomprìmento de rocha básica de granulação muito fìna

com matriz composta por anfìbólio. plagioclásio, qLtartzo. epídoto e opacos, incluindo sulfbtos.
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Lateralmente há uma redução das dimensões dos fiagmento e um aumento do material

intraclástico, gradacionando, desta forma, as metabrechas para metatul'os.

De modo geral este conjunto de rochas diferencia-se dos metabasitos ígneos pela presença

de quartzo em teores relativamente elevados (até de l0% volume), além de, mais raramente,

apresentarem pequenas quantidades de biotita.

Foram também incluídos em esta unidade corpos de anfibólio-xisto finamente laminados,

com leitos mais ricos em quartzo eiou plagioclásio.

Um pouco a sul da área, na região do Ribeirão 1'omé Gonçalves, ocorrem meta-

hialoclastitos básicos, descritos por Coutinho et al. (1984) e Juliani ( 1993) que atestam deposição

em ambiente subaquático. Os derrames de pilktw /av¿rs a eles associados f'oram afetados por

processo de espililização.

1.1.6 Unidnde dos metassedimentos tufiticos (Mt)

Os rnetatufos gradam para metatufbs hnos a muito finos, que apresentam oontribuição

variável de material terrigeno, identificados como metassedimentos tufiticos por Juliani (1993).

Tal interpretação f'oi baseada na associação litotipica com metavulcanoclásticas básioas, na

gradação obse¡vada para metatut'os, no excesso de fèrro das rochas relativamente aos metapelitos

e pelos leitos d.e netuchert, (indicando ambiente vulcanogênico), fèições estas que nào sào

observadas nos metapelitos ou nas rochas cálcio-silicáticas.

Os metatufìtos lornam extensas camadas dobradas com até 4.000 m de comprimento e

350 m de largura. distribuidos quase que essencialmente no topo da unidade das rochas

metavulcânicas básicas, e sotopostos ao metapelttos f'erro-rranganesitèros Também constituem

lentes menores associadas às rochas vulcanoclásticas, rochas alteradas. metatut'os. netapetitos e

rochas cálcio-silicáticas.

São rochas muito lìnas. quase sempre alteradas, com ripicas cores vermelho-arroxeada a

vermelho-vinho, ou valiegadas Podem possuir pequenas lâninas ou manchas brancas-amareladas.

denotanclo a presenÇa cle f'eldspato original alterando pam eaolim. Oxiclos-hidróx idos de

manganês e cle fèrro (estes identificados quimicamente) são fieqtientes como disseminaçòes oLr

preenchendo fraturas. O quartzo esta prcsente em pequenas quantidades. ou mesmo aLlsente

Onde houve maìor aporte de nlaterial terrígeno no sedimento a rocha alterada adquire tons

mais avermelhados. marrons ou alaranjados. Nestas porções há enriquecimento em quartzo,



conÌeça a surgir biotita e serioita e a rocha apresenta maior granulação

São comuns restos de liagmentos isolados cle rocha metabásica dentro clos

metassedimentos tufiticos, geralmente muito brechados e com abundância de manganês nas

fraturas.

Há um expressivo zonamento entre as metabrechas que gradam para metatufos, que por

sua vez gradam para metassedimentos tufiticos e, subseqüentemente para metapelitos sercito-

biotitico-quartzosos, o que representa a variação faciológica original clestes depósitos vulcano-

sedimentares, onde as brechas se situavam em regiões proximais à atividade r,ulcânica e os

metassedimentos tufiticos e os metapelitos, nas regiões mais distais.

Nos corpos de metapelitos próximos aos corpos de metassedimentos tufiticos é comum a

presença de pequenos leitos ricos em hidróxidos de manganês, alternando com camadas ou níveis

de metatutbs e de metassedimentos tulìticos. Pequenos leitos de metocherts de alguns centímetros

de espessura são também freqüentes.

Em alguns afìoramentos f-oram encontrados blocos de metassedimentos tufiticos frescos.

A rocha apresenta textura peculiar, fbrmada por pequenos agregados de anfibólios em arranjos

esiëricos concêntricos, de cor verde escuro, com aproximadamente I mm de diâmetro, dispersos

em matriz granoblástica muito fina, de cor verde mais clara que os agregados, formacla por

anfibólio e plagioclásio. A concentração destas esfèr¿rs é variada, podendo perfäzer de 40 a 60%

volume da amostra.

No P-62 observou-se oontato brusco entre os metassedimentos tufìticos e os metabasitos.

ocotrendo ao longo da secção intercâlações rie metabasitos.

No P-7 ocorre uma camacla de metassedimentos tufiticos alterados intempericarnente, de

aproximadamente 20 crì cle espessura. ¿rssociada ¿ìs rochas aìteradas hiclrotermal-

metassomaticamente. lrsta possui anfìbólios em arranjo radiados de até I cm cle diâmetro e

granada de até 2 nrm de diâmetro

l. 1.7 lJnidade das formaçõcs ferríferls ( Ff)
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Estas rochas afìoram quase que exclusivamelìte como blocos e rnatações, cotrumeute

alinhados. o que permìtìu a delìnição das f-ormas dos corpos no mapa geológico. Apenas nos

aflorarnentos do P-320 e P-564 encontram-se ll¡ .rll2. Encaixam-se preferencìalmente nos

metassedimentos tufìticos e rochas vlrlcanoclástrcas e- secundariamente nos metabasitos.
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São rochas geralmente larninadas a bandadas, de cor cinza-escura a clara, dependendo da

quantidade de minerais opacos presentes. Podem apfesentar porções quartzosas, quando

adquirem cores esbranquiçadas e, muito fieqüentemente estão cortadas por abundantes veios e

venulações de quartzo muito deformados.

São compostas essencialmente por quartzo e especularita, concentrados em leitos

preferenciais, estando geralmente subordinada a presença de magnetita. Os óxidos de fèrro

alcançam aIe 40 Yo volume da rocha. Mais raramente podem ter leitos com granada, anfibólios ou

olorita. Nas proximidades destes corpos são bastante comuns blocos de metachert ferruginoso.

intercalados nos litotipos eneaixantes, especialmente nos metassedimentos tufiticos

Um ooncentrado cle rninerais residuais de uma amostra da região do P-368 âpresentou

cobre nativo relativamente abundante.

Nesta mesma região, a formação ferrífèra está posicionada litoestratigrahcamente sobre

rochas alteradas, onde estão plesentes rochas que assemelham-se aos marunditos, descritos na

Unidade Mb

1.1.8 Unidnde das rochas cálcio-silicáticns (Cs)

Afloram como lentes de até 2.000 x 150 m e lazem contato pril.lcipalmente com os

metabasitos e. suboldinadamente, com os metassedimentos tufìticos, metapelitos manganesífèros

e metapelìtos, com os quais interdigitam-se e estão em contatos gradacionais. Associatn-se

intimamente às rochas alteradas hidrotermal-metassomaticamente.

Freqi.rentemente constituem extensos atìoramentos ¡n .tìtu Õu de grandes blocos. Têm

estruturas bandadas a laminadas dadas por leitos de dilerentes compclsições mineralógicas. As

bandas composicionais podem alcançar até 30 cln de espessura e. mais raramente. são observadas

camadas metricas maciças. Ësta estruturação reflete a variaçào composional do sedimento (So).

Quase sempre encontrarn-se tectonioamente transpostas pelas loliações Sl e Sz, l.esPonsáveis pela

geração de rochas fìnamente foliadas. Por vezes é possível observ¿t pequenos leitos

esbranquiçados. ou maìs clalos. r'icos em carbonatos, ou enliquecidos em hidróxidos de

rnanganês. ou relíquias de estrllturas seclimentares, notadamente cle estratificação plano-paralela.

Em um afloramento (P- I l5) fbram observadas estratificações cruzadas de pequeno porte e. nraìs

a norte da área. Juliani ( 1993) descreveu dobramentos convolutos.

Constituem rochas de granulação mujto f'rna a rnédia, sendo comutr a presença de arranjtls
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radiados de tremolita/actinolita com até I cm de diâmetro, geralmente orientados segundo a S2,

podendo chegar a perfazer ¿re 30yo volume da rocha. Os arranjos de anlìbólios, quando não

orientados lhes conferem uma textura hornfélsica. Os agregados tremolíticos tem coloração mais

clara e os mais escuros, composições mais actinolíticas. Estes agregados comumente distribuem-

se prelerencialmente em leitos.

A cor destas rochas varia em função da sua composição mineralógica, predominando o

verde-escuro ao claro e o cinza-claro a esverdeado. Alteram-se inicialmente para um mâterial cor

verde desbotado, que passa gradativamente para produtos de cor ocre claro tipicos e, fìnalmente,

apresentam cor esbranquiçada. Camadas ricas em manganês alteram para marrom escuro. Com o

aporte de material terrígeno no sedimento original, identifìcado pela presença mais abundante de

micas e quartzo, a rocha apresenta tons róseos nas alterações intempérìcas.

São compostas essencialmente por actinolita-/tremolita, diopsídio, epídoto/clinozoisita e

flogopita, podendo possuirem, subordinadamente, hornblenda, opacos, plagioclásio, quartzo,

carbonatos e raramente granada. O bandamento e a laminação é devido a diferenças na

participação destes minerais, havendo leitos ricos em cliopsidio, quartzo, actinolita/tremolita,

fiogopita ou epidoto/clinozoisita. O diopsídio cristalizou-se nas fases finais do clesenvolvimento

da Sr e da Sz, e está geralmente parcialmente retrometamorfisado para anfibólio.

No P-264 estão intensÂmente transpostâs pela Sr, com dobras intrafoliais de até 60 cm, e

no P-572 ocorre uma dol¡ra l)z métrica, srmilar fechada. No P-260 f'oi encontrada malaquita cm

bloco de cálcio-silicática.

Difbrentemente dos metatufbs carbonarizados, clue podem eventualmente serem

oonf'undidos em campo com este conjunto, estes litotipos fblam gerados por processos

essenciaimente seclimentares. apesar de serem comuns gradações para as rochas vulcanoclástica e

metassedimentos tufiticos.

1.1.9 Unidade dos metnpelitos (Mp)

Os maiores corpo de rnetapelitos da Formação Morro da Pedra Preta atloram a noroeste

cla área Tem orientação nor-te-sul, extensões superioles a 2.500 nl e larguras de 300-500 n. Os

contatos oom as metabásicas raramente t'oram observados l)entre os encontrados preclominam os

tectônicos. Nas proximidades dos contatos ocorrem intercalações r'ìlenores de rnetabasitos e de

netavuicanoclásticas. Também ocorrem intercalaclos nas unidades maiores das metabásicas e dos



metassedimentos tufiticos.

Afloram frescos e m s¡tu nos pontos 504, 534 e na drenagem a montante do P-535, onde

podem ser observados grandes afloramentos de mais de 30 metros de comprimento.

Quando l'rescos geralmente apresentam cor cinza. havendo alternància de làminas ou

bandas mais claras ou escuras, com espessuras variando de submilimétricas a 10 cm, sendo as

mais claras mais rioas em quartzo e as outras mais biotíticas e/ou grafitosas. Possuem granulação

fina a média, podendo estar presentes pequenos cristais de granada de diâmetro I a I mm. Têm

xistosidade bem desenvolvida, caracterizada como uma 52, pois não são raras, como no P-534,

dobras lechadas a isoclinais D2, delormando o acamamento e uma xistosidade prévia (S1). Esta

loliação plano-axial está crenulada pela S3.

Alterados produzem cores amarelaclas, laranja-tijolo, róseas, rósea-avermelhadas,

marrons-avermelhaclas ou vermelha-clara. Nestes alteritos reconhece-se mais fàcilmente a So em

função da variação da cor de alteração clos leitos. O bandamento composicional varia de poucos a

l5 cm de espessura, podendo estar presentes leitos milimétricos brancos ricos em quartzo,

ìntercalações grafìtosas ou manganesiferas (l a 2 cm de espessura), ou leitos de quartzo muito

puro, interpretados como metacherts.

Ao microscópio apresentam-se hnamente loliados e pode-se identifìcar pelo menos três

f'oliações: St, Sz e Sj, sendo as duas primeiras xistosidades, e a terceila uma olivagem de

crenulação. Localmente podem estar totalmente tÍanspostos ou serem miloniticos, não sendo

possível recupet'ar a S0, como no P-5i5. onde são rnuito ricos em granada e estão intensamente

silicilìcados.

Mineralogicamente são f'ormadas essencialmente por biotita, muscovita e quartzo, com

leitos alternados ora mais quâr'tzosos ora mais ricos em rnuscovita e/ou biotita. As rnicas poclern

f'ormar. por vezes, pequenos aglomeraclos. Petrogratìcamente podem ser caracterizados como

biotita-muscovita xistos ou rnuscovita-biotita xistos que podem apresentar. subordinatlanrente,

porfiroblastos de granada. estaurolita. cianita e sillimanita.

A sillìmamita aparece, geralmente, como prismas de I rnn de contprirnento, isolados ou

na f'orma de agregados radiados de 2 mm cle cliâmetro. A granada constitui cristais rnedindo ao

I edor de I mm de diàmetro. Algumas camadas podem mostrar-se mais ricas em alguns clestes

porfìroblastos, mas geralmente estão presentes em concentrações infèriores a 5Yo do volume da

rocha. A cianita é mais rara, ocorrendo como reliquias em crist¿is de sillimanita

Em alguns leitos observam-se gradações para cáloio-metapelitos, devido à presença de
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epídoto e tremolita,/actinolita. Intercalações de camadas de cor vermelho-tinto correspondem à

metassedimentos tutìticos que, relativamente aos metapelitos, são mais argilosos e ricos em

opacos, possuem menos quartzo, e apresentam, por vezes, manchas esbranquiçadas de caolim.

Intercalações menores de rochas cálcio-silicáticas, metatut'os básicos e de rochas mais

ácidas, estas comumente boudinadas, também ocorrem, assim como venulações de quartzo

Associadas também podem ser vistas pequenas lentes de rochas metabásicas.

No afloramento do P-7 tem-se uma pequena camada de xisto, de aproximadamente 50 cm

de espessura, associada às rochas básicas alteradas hidrotermalmente. Possui granada em

abundância, chegando a perfazer, localmente, até 50o/" do volume da rocha.

1.1.10 Unidade do metapelitos grafitosos (Mg)

Foram discriminacla no mapa do ANEXO U algumas psquenas lente associadas aos

metapelitos, aos metarritmitos e aos metassedimentos tufiticos. São muito fieqùentes oomo

intercalações menores, às vezes centimétricas, na maioria das unidades já descritas

São normalmente rochas cinza-escuras. bancladas a laminadas. bastante foliadas e, muito

comumente com presença abundante de sulfetos parcialmente limonitizados pelo intemperismo.

Podem apresentar hidróxidos de manganês também.

Nos pontos 5, 149 e 235 predominam lochas de cor cinza-clara quanclo mais frescos. São

sedosos ao tacto e quando alterados possuem uma cor rosa avermelhada ou avermelhada.

Possuem de 2 a 5o/o de glalÌta ern clistais fìnissirnos.

No P-5 a rooha tem granulação fìna bastante homogênea. mas possui em algumas por'çòes

porfìroblastos de sìllìmanita e de estaurolìta com até I cr¡. e de granada de i I mm. estando

associados pequenos niveis de nptctchert corn granada

No P-235 são ricos ern sericita e nos polttos 149 e 150 possuem poriiroblastos de

estaurolita varianclo de 0.5 a 1,5 cm, granada de até 3 mm de diâmetro além de biotita de + I mm.

petrografìcamente caracterizaclo r"rm estaurolita-biotita xrsto grafìtoso com granada.

1.1.1 1 tinidade dos metrrritmitos (Mr)

Ocorrem exclusivamente na pañe oeste da área mapeada, constituindo dois corpos de

direção norte-sul, um deles encaixado nos metapelitos da Unidade Mp e outro nas nretabásicas



(Mb), este com lentes de metapelitos gralitosos (Mg)

Estão quase sempre alterados apresentando cores róseas-alaranjadas e caracteristicamente

produzem solos bastante silto-arenosos. Tem estruturas rítmicas dadas pela alternância de leitos

mais micáceos ou quartzos. Os leitos quartzosos tem geralmente menos de 0,5 cm de espessura,

podendo I'ormar lâminas muito delgadas que, comumente, apresentam granodecrescência

ascendente. Localmente podem ser mais espessos, alcançando alguns decímetros, ou até mesmo

constituir camadas métricas, como a sul do Lago do Franco (extremidade sudoeste da área).

Petrografìcamente os leitos micáceos são, relativamente aos metapelitos, mais ricos em

quartzo. Têm biotita e muscovita, podendo serem também apenas biotíticos e apresentarem

porfiroblastos de granada mais grossa e peqrrenos cristais de estaurolita e sillimanita librosa. Os

leitos quartzosos tem texturas lepidogranobláticas, clevido à pequena quantidade de minerais

micáceos.

1.2 Formação Nhanguçu

1.2.1 Unidade dos metapelitos manganesifcros (Mn)

Afloram na porção centro-sul da área, constituindo clois corpos maiores, além de outras

lentes pequenas, um deles dobrado, com cerca de 4.000 x 500 rn de largura máxima atlorante, e

outro alongado na clireção norcleste-sudoeste (ANËXO I[). Os corpos maiores representam ulna

irnica camada seccionada pelos làlhamentos.

Êstão essencialmente em contato com corpos de metabasitos. lnetassedinlentos tufiticos,

xistos ricos em andalusita. rochas cálcio-silicáticas rochas alteradas hidrotermalmente.

'l'em intercaladas pequenas lentes de rnetapelitos. metavulcaÌìoclástlcas e de roohas b1¡sicas

alteradas ou nào. Duas pequenas lentes de metapelitos manganesifèro de poucas dezenas de

metros encontram-se intelcaladas no meio de metabasitos e dentro de um dos corpos principais

das rochas alteraclas hiclrotermalmente. este provavelmente ali colocado pela zona de fàlha.

Quando alterados produzem material sericítico-argiloso de granulação muito fina, onde

alternam-se bandas pretas. cinza-pretas ou cinza m¿is cl¿rras enriquecidas em fèrro e manganês,

com oamadas que alteram para cores cinza-avermelhadas, cinza-amareladas, r'osas. marrons ou

amareladas. e tem, caracteristicâmente. pequenos leìtos milimétricos brancos, caoliniticos.

Localmente observaram-se finas camadas. cle aproximadameÌìte I a 2 cm de espessura.
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pretas, constituídas essencialmente por hidróxidos de manganês, formando pequenas dobras

parasitas paralelas à Sr/So. Podem estar também intercalados flrnos leitos compostos por quartzo

em arranjo granoblástico, interpretados como metacherl, que freqüentemente tem em sua

composição magnetita, hematita ou cobre nativo.

Afloramentos lr¡.sll¿¡ e fiescos destes metapelitos foram observados nos pontos 108 e 173,

e constituem uma rocha de granulação muito tìna, sericitica, laminada e bandada

composicionalmente por leitos com diferentes tons de cinza, predominando a cor cinza-azulada, e

pequenos leitos brancos milimétricos essencialmente feldspáticos. Possuem uma fina xistosidade

paralela./subparalela à So.

Microscopicamente são verificados leitos cle granada-sericita-quartzo xisto muito fìno,

ricos em hidróxidos de manganês (até I0%), com 5o/o de clinozoisita e traços cle rutilo e clorita. A

granada oonstitui pequenos porfiroblastos de até 0,3 mm, orientados pela S1.

Em dois afloramentos pôde-se observar a presença de lormas ovaladas de 0,5 x 1,5 cm,

semelhantes a pequenos seixos, constituídos pelo mesmo material encaixante, mas mais ricos em

mineraìs opacos, ou preenchidos por material argiloso e hematitico verde, interpretados por

Juliani (1993) como antigos nódulos metaliferos sin-sedimentares, pois fbram afètados pelas

mesmas loììaçòes presentes na matriz.

São tieqùentes nestes litotipos veios de quartzo descle decimétricos até métricos, estanclo

geralmente impregnados cle hìdróxiclos de manganês.

Na pequena lente presente nos metabasitos observam-se intercalações de camadas cle

metapelitos e de metassedirnentos tuliticos e de metapelitos com contribuìção de metassedinlentos

tulìticos. predominando, por vezes, rnetapelitos ricos em rnuscovita, ficanclo os metapelitos

manganesileros restritos a pequenas intercalações cle 2 a I cm

Nào sào incomuns rnetapelitos manganesifèros com clinozoisita. tremolita/aotinolita.

diopsídio e. ¿ìs vezes. lìogopita, turmalina e microclinio, ou cour dolomita e caloita abundantes.

indicando a contribuição de carbonatos clurante sua deposição. Os minerais cálcio-silicáticos

podem aumentar gradativamente em volume até coustituírem camadas até lnétrioas cle rochas

cálcio-silicáticas cinza-azuladas de granulação grossa, bandadas a laminadas, inseridas em porçòes

dos metapelitos muito ricas em lèrro e manganês. Estas rochas cáloio-silicáticas são,

macroscopica- e petrografìcarnente muito cliferentes das da Formação Morro da Pedra Preta,

conf-orme pode ser visto nas descr-ições tèitas anteriormente. Fora da área mapeada ocorrem

lentes maiores de rochas oarbonáticas. desorit¿s por Juliani ( 1993).
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Nestas rochas a tremolita f'orma frnos cristais e poiquiloblastos de até mais de 1 cm de

comprimento, com bordas esfrapadas e, às vezes, em arranjos fìbro-radiados reequilibrados em

grãos menores. Está sempre parcialmente transf'ormada em clinozoisita./epídoto e associa-se a

finos cristais de microclínio. O diopsídio ocorre somente no núcleo de agregados de

tremolita./actinolita e o epidoto pode lbrmar porfiroblastos poiquiloblásticos grosseiramente

concentrados em lâminas. Pode ter também cummingtonita, de cristalização posterior à

tremolita./actinolita, formando agregados frbro-radiados.

1.2.2 Unidade dos metapelitos ricos em nndalrrsita (Atl)

Esta unidade ocorre na porção sudeste da área, constituindo uma camada alongada,

orientada na direção sudoeste-nordeste. Poucos afloramentos f'oram estudados, mas a unidade

está em contato gradacìonal com os litotipos da unidade dos metapelitos manganesítèros, embora

a zona de contato seja geralmente pouco espessa. A transição se dá pela diminuição dos

hidróxidos de fèrro e manganês e pelo incremento de leitos quartzosos ou quartzÍticos. Por vezes

este contato pode ser também brusco.

As rochas que compõem a unid¿de são bastante caracteristicas e de fácil identificaçào em

campo. Estão geralmente fiescas ou pouco alteradas, adquirindo, tìeste caso, coÌorações cinza

amareladas.

Qr-rando tiescas. têm cor cinza, oinza-prateada ou cinza-esverdeada e aspecto lustroso. A

granulação é fina a muito flna e as rochas estão sempre intensamente fbliadas '[êrn cstrutura

bandada ¿r laminada. com leitos quartzosos, alternados com outros micáceos (muscovita e clorita)

e, ainda, outros com a presença, r'ara até abundante (ate 20% tlo volume do leito), de peqtrenos

porfìroblastos (máximo de 4 mm cle diàmetro) de andalusita de oor verde-escura ou cinz¿r. Os

leitos estão irregularmente espaçados e podern alcançar mais de ì0 orn de espessut'a.

Em diversos locais f'oram verificados leitos com espesslrra varianclo de poucos centímetros

a cerca de 20 cm, ricos em lìnos cristais octaédricos cie magnctita disscminados. Às l'ezes estes

cristais tendem a constituir leitos. mas geralmente distribuem-se prefèrencialmente nas porçòes

mais rnicáceas.

As ¡ochas desta unìdade são quase que exclusivamente xistos fìnos com andalusita. com

granulaçào variando de 0.02 - 0.07 mm. textura lepidoblástica porlìroblástica. com leitos

granoblástìcos e estrutLrra tìnamente laminacla ou bandada.
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Ao microsoópio apresentam uma f'oliação intensa, paralela a pouco oblíqua ao

acamamento sedimentar, muitas vezes quase que totalmente destruida por uma segunda foliação

da mesma espécie, reconhecida em micrólitons ou pequenas dobras. As micas geradas durante a

Sr sofreram fortes reduções na granulação devido ao desenvolvimento cla Sz Está superposta uma

crenulação que varia muito de intensidade, estando, às vezes, mal desenvolvida e, mas localmente

pôde transpor quase que totalmente as foliações anteriores.

Muscovita fina, sericita e quartzo são os constituintes principais das rochas e,

secundariamente, podem ocorrer magnetita (até l0% do volume), clorita (até l07o) e andalusita

(ate 5Yo). As micas brancas estão concentradas preferencialmente em leitos e isorientadas na

tbliação principal. Comumente desenham dobras pequenas e estão deformadas pela crenulação,

nos planos das quais estão sempre recristalizadas.

O quartzo tem extinção levemente ondulante e apresenta-se preferencialmente

concentrado em leitos, com textura tendendo a granoblástica. Comumente constitui agregados

com formas ovóides, dispersos pela rocha. Têm quase sempre contatos retos com os planos da 52,

indicando dissolução sob plessão. Algumas formas arredondadas sugerem texturas detríticas

originais. parcialmente preservadas.

A clorita concentra-se quase que totalmente nos leitos quartzosos e está estruturalmente

orientada de modo semelhante à muscovita.

A sericita. incipientemente recristalizada, está como cristais clispostos segundo às

crenulações tardias.

Os minerais opacos são principalmente a magnetita. possivelmente ilmenita e, às vezes,

também ocorre graiita fina. Têm cornumente fbrmas euhédricas e fbram lecristalizados nos planos

da S r e. principalmente, da 52, rnr"rito embora, em algumas lâminas, possam ser verifrcadas

disposições originais paralelas ao acamamento.

Andalusita ocorre como cristais euhédricos a subeuhédricos. e até mesmo anhédricos com

até mais cle 3 mm, cour a 52 amoldada ao redor. Foram também verificados alguns por{iroblastos

ocelares, constituídos por grãos de quartzo recristalizados e con andalusita crpeando-os.

Os principais acessórios são turmalìna, apatita, zircão, rutilo e grafìta. A turmalina é 1ìna,

geralmcnÌc cuhidrica c. tieq Lientemcnt c. tcm origcnr posterior a S' ou à S,. O zircào e mais raro.

e está representado por fìnos cristais detríticos, corn f'ormas arredondadas, apresentando

cristalizaçào acreliva devicla ao metamorfismo.



2 GRUPO SÃO ROQUE

2.1 Formação Piragibu

O Grupo São Roque é representado na região pela Formação Piragibu, r'edefinida por

Juliani (1993) e Juliani et al. (1994). Regionalmente é constituído quase que totalmente por

metapelitos e metassiltitos argilosos, freqüentemente f'eldspáticos, com estruturas ritmicas e

intercalações menores, lenticulares, de metaconglomerados e metabrechas, de quartzitos

(geralmente feldspáticos), f'rlitos grafrtosos, metabasitos e de possiveis metassedimentos tufìticos.

O contato desta unidade com o Grupo Serra do Itaberaba ocorre, geralmente, através de

lalhas transcorrentes c de empurrão. Não se descarta, entretanto, a possibilidacle de que, em parte,

os contatos com a unidade dos metarritmitos, depositada sobre a Formação Morro da Ped¡a

Preta. possam ser discordàncias erosivas- .

Na área estudada aflora apenas a seguinte unidade.

2.1.1 Unidade dos metnrritmitos (Rr)

Estão quase sempre total ou parcìalmente alterados, assumindo cores róseo-amareladas,

alaranjadas ou avermelhadas. Raramente têm tons arroxeados. Quando mais preservadas dos

processos intempéricos, têm cor cinza ou cinza-esverdeada clara a escura.

Têm como característica uma estruturação rítmica. corn alternàncias de leitos mais

quartzosos (originalmente maìs sílticos ou arenosos). com outros rnais olor'ítico-sericíticos

(derivaclos de sedimentos peliticos). A espessura das camaclas valia cle menos de um milimetro ató

vários metros, constitr-rindo. nestes casos, camadas quase que totalmente maciças. Predominant

amplamente leitos na tàixa entre 0, I - 4,0 cm de espessura.

São bastante fieqr"rentes estrutì-lras sedimentares presewaclas. notadamente estratifìcaçöes

gradacionais, rnarcas onduladas e estratificações cruzadas de peqrreno pot te.

As estratifìcações gradacionais ocorrem tanto nos leitos sílticos como nos mais fìnos e as

estratiticações cruzadas. tangenciais na base, loram verilìcadas em leitos cluartzosos coln I - l0
cm de espessura.

Muito comumente as rochas metapelítioas, rnas principalmente as netapsamiticas. rèm

leldspatos em proporções variáveis. de poucos a mais de 50%o do volume da rooha. Er¡ lâmina

pôde-se obsen'ar lòldspato potâssico e plagioclásio (que podem predominar sobre os primeiros)
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e, tal qual o quartzo, apresentam l'ormas arredondadas refletindo a textufa clástica original Em

alloramento os feldspatos estão comumente caolinizados. Quanto à granulação" são

medianamente selecionados. Estas rochas loram classificadas, em função do material pelítico

intergranular (agora transformado em sericita e clorita) como metarcóseos.

São também comuns pequenos leitos cinzas, sericíticos, com grafita disseminada,

geralmente associados a fìlitos cinza-prateados, lustrosos,

3 ROCHAS GRANÍTICAS

Estão representadas na área por rochas da Suíte Porfiritica de Juliani (1993), mais

especialmente petos Granitóides da Suíte da Serra da Pedra Branca, Estas rochas não foram

estudadas petrograficamente, de modo que a seguir serão apresentados resultados compilados de

Juliani ( 1993):

3.1 Suíte Porfiriticn

3.1.1 tlnid¿de dos granitóides Serra da Pedra Brancn (yp)

Estas rochas afloram na parte oeste da área mapeada como lajes, esc¿ìrpas ou matacòes, e

como pequenas intrusões ao longo do Ribeirão Itaberaba.

Apresentam. cle maneira geral, contatos discordantes e tectônioos com as encaixantes. As

encaixantes. mesmo nas proximidades dos contatos com as rochas graniticas. não apresentaln

claras evidências de rnetamorfismo lermal. Localmente apresentam-se fèldspatizadas ou com

granlrlação mais grossa.

Atividades hidrotermais são comuns. alterando profiurdamente as encaixantes^ mas

pratioamente não ocorrem veios de quartzo. Estes, tluando presentes. são muitas vezes ricos enl

schorlita. Veios e bolsões pegmatiticos são muito fieqüentes nas proximidades das tochas

granitóicles. em geral, com poucos deoimetros a poucos metros cle espessura máxima. Estes

cortam ¿ì t'oliaçào Sz e estão clobrados pela terceira fàse det'ormacional.

As rochas são quase sempre portìríticas. de glanulação grossa. têm cor cinza-clara ou

escura e boa orientação, clada pelo arranjo da biotita, do ant'rbólio e clos megaoristais de t'eldspato

potássico e de plagioclásio.

Quanto à composiçào mineralógica. são granodioritos e granitos (3a e 3b). com variações
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Os granodioritos e quartzo dioritos estão comumente mais intensamente f'oliados que os

granitos, com intenso estiramento e recristalização, principalmente dos megacristais, o que

comumente lhes conferem textura blastomilonítica. Os megacristais são tanto de plagioclásio

como de leldspalo potássico e chegam a perlazer mais de 60% do volume da rocha, ou estão

quase ausentes. São leucocráticos a mesocráticos, com biotita como máfìco principal e

subordinadamente hornblenda, e magnetita como mineral acessório. Epidotização fteqtientemente

é observada, às vezes formando veios. Raros e pequenos veios de quartzo, comumente estirados e

tiaturados, também ocorrem.

Foram também descritos em granodioritos mais deformados injeções de veios de lèldspato

potássico, o.que confere aspecto migmatítico à rocha. Os veios estão encaixados na foliação

blastomilonítica, ou a coftam, mas com contatos difusos, às vezes com espaçamento regular e

paralelo. Sugerem. assim, estarem ligados a eventos deformacionais posteriores, talvez

relacionados à terceira fàse de cleformação regional.

A cristalização tardi-magrnática ou metassomática de feldspatos potássicos róseos,

euhédricos, pôcle ser notada em alguns afìoramentos. Nestes, os feldspatos mais antigos estão

estirados, cominuidos, rotacionados e bem orientados na foliação, e os mais novos, com ãle'7 cm

de comprimento, são euhédricos e se orientam aleatoriamente em relação à fbliação.

Os granitos e quartzo monzodioritos também ocorrem como läcies diversas, embola

predominem as porfìriticas. com matriz pouco orientada. sobre os tipos bastante foliados e

blastonriloniticos. Ambos tipos petrográficos têm cor cinza. com tons róseos devido aos

megacristais cle 1'eldspato potássico róseo. Os fènocristais são geralmente euhédricos ou

subeuhédricos, às vezes bem orientados por pÍocessos tectônicos or-r magmáticos. Alcançam até 5

cm de comprimento e chegam a perlàzer mais de 50'% do volume das rochas. especialmente das

graníticas. mas em geral compõe cerca de 30% clo volune. Megacristais cle plagioclásio são bem

mais raros, relativâmente aos granodioritos, e estão. às vezes, envolvidos por ièldspato potássico.

mas o inverso também ocorre. ou seja, fèldspatos potássicos podem ler delgadas bordas cle

plagioclásio.

A matriz está geralmente bem orrentada e possui como máfìco sempre a biotita, chegando

localmente a teores de l0 - 30% do volume da rocha, mas predominam arnplamente os tipos

leucocráticos. A biotita pode concentrar-se como agregados com milimetros a até poucos

oentímetros de comprimento ou ao redor de f'eldspatos potássicos delbrmados. C-'omo rninerais
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¿cessórios ocorre comumente magnetita, hornblenda, turmalina e, mais raramente, muscovita e

granada,

Encraves quase que totalmente digeridos de anfibólio-biotita granodiorito gnáissico f'oram

também encontrados.

A oeste do Lago do frranco, próximo à área aqui mapeada, junto ao contato com as

encaixantes, o granito tem granulação grossa, é inecluigranular, e está bastante orientado, com

aspecto cataclástico. Tem também xenólitos de anfrbolito parcialmente absorvidos.

A transposição tectônica é observável em outros locais, com passagenì gradual de granitos

porflrríticos para tipos fbliados, com textura cataclástica ou blastomilonítica e com megacristais de

feldspatos cataclasados e rotacionados

Desta t'orma, regionalmente, o batólito é composto por rochas essencialmente

granodioríticas, mais antigas e del'ormadas, e por rochas graniticas. Localmente ocorrem quartzo

sienitos, possivelmente mais tardios. Fazem parte do conjunto encraves parcralmente digeridos de

rochas gnáissicas, migmatiticas e anlìbolíticas. A cristalização tardi-rnagmática e/ou

metassomática de portìroblastos de leldspato potássico. coftando as ftrliações mais antigas, é

especialmente evidente nas rochas granodioriticas.

4 ROCI.IAS CATACLÁSTICAS [, MTLONÍTICAS

Ao longo das diversas 1àlhas mapeadas, mais especialmente nas maiores, ocorrem rochas

miloníticas e cataclásticas derivadas clas unidacle metassedimentares e meta-ígneas.

Foram geradas predonrinantemente por cisalhamentos em zonas de transcorrência, nras

também associam-se a fàlhamentos cle enrpurrão.

Estes litotipos caracterizam-se pela cristalização de minerais cle temperatulas compativeis

com a da fäcies dos ristos verde. poclendo serem destacados clorita. epídoto. albita, actinolita nas

rochas básicas e cálcio-silicáticas. e sericita e clorita nos metapelitos.

5 DEPÓSTTOS ALTÌVIONARES

C)correm como pequenos corpos associados às drenagens. tendo sido destacaclos no mapa

geológico âpenas os maiores deles.

Clomunìente tem nas bordas contribuição de depósitos eluviars.

Onde puderam ser observados conglomerados e arenitos conglomeráticos, estes gradam
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para sedimentos rnais argilosos e possuem seixos e blocos de quartzo, nekrcherL turmalinitos,

metabasitos e, mais raramente de xistos.

Vários destes corpos foram mineralizados em ouro, pois foram quase que totalmente

lavrados durante o período colonial.



CAPITULO IV

PETROGRAFIA DAS ROCHAS ALTERADAS HIDROTERMAL-

MBTASSOMATICAMBNTE

Nestas rochas foram distinguidos quatro conjuntos p|incipais, resultantes de variaçòes na

intensidade e no tipo das alterações hidrotermais-metassomáticas pré-metamórlìcas

O primeiro deles f'oi, essencialmente, t'esponsável pela concentração de magnésio e de

ferro, o segundo está associado à potassificação das rochas, o terceiro à carbonatização e o

c¡uarto à silicificação. Freqüentemente observa-se que houve a sobreposição destas alterações nos

protólitos pré-metamórfroos.

Foi possível ainda estudar-se diversos perfìs contínuos destas alterações texturais-

mineralógioas, alguns cleles desde as rochas incipientemente altet'adas até as mais intensamente

transformadas. Os plotólitos destas rochas f'olam tanto lochas ígneas como vulcanoclásticas. com

composições varianclo de básica a inte¡mediária/ácida, lnas predominam as rochas

vulcanoclásticas básicas. A petrografra destes perf'ls contínuos pode ser encontrada no ANEXO

II].

Dentre todos os conjuntos, as l¡ais intensamente alteradas (geradas a partir de protólitos

igneos ou vulca¡oclástioos de cornposição básica ou intermediária a ácida) caracterizam-se pot'

possuir glanulação grossa e texturas tipicas, cladas essencialtnente pela presença de cristais de

granacla e/ou cordierita poiquiloblásticos e pelos arranjos radiados, def'ormados ou não. de

anfibólios rnagnesianos.

Po¡ vezes. urn dos estágios intel'mediários do processo de alteração hidrotermal é

in¿icaclo, crn rochas geradas a pallil de protólitos básioos vulcanoclástìcos ou igneos' Ì.)or uma

muda¡ça l¡rusca na textul'a rnetamórfìca. As texturas blastoliticas. ou blasto-intelgranular- dos

netabasitos não ahel-aclos podem ser substìtuidas por outrâs onde os anfìbólios constituem {inos

prìsmas euhedrais ou subeuhedrais. Também pode ser observada uma t-orte e caracteristica

rnuda¡ça textural. onde arranjos granoblástrcos de hornblenda e plagioclásio lnudatn blusoatllente

fb¡na¡{o-se agtegados fibro-radiados de actinolita e/ou cummingtonita erlvolvidos por uma

matriz granoblástioa de cluaftzo. plagioclásio e fìnos c|istais de anfibólios. como pode ser

observado nas IrO'f OS 07 e 08.

Localmente estas transt-ormaÇões texturaìs estão associadas a estfuturas fbliadas ou nlais
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xistosas e a veios de quartzo, bem como podem estar presentes no contato entre litotipos

diferentes, estn¡turas estas que podem ter introduzido mudanças quimicas na rocha original,

provavelmente devido à maior permeabilidade dos fluidos nestas descontinuidades. Deve ser

destacado que estas texturas foram observadas em rochas de regiões periféricas aos corpos

principais de granada-cordierita-cummingonita/antofilita anfibolitos, e foram descritas no perfil

de alteração das rochas básicas de origem ígnea que constituem a parte inferior do afìoramento do

P-7 , e em algumas amostras do perfil entre os ponros r 69 e 170 (ANEXO lll).

FOTO 07 - Detalhe da passagem de um hornblenda-actinolita anfibolito para um

cordierita-actinolita-cummingtonita anfibolito rico em quartzo. A textura
granoblástica da hornblenda (parte superior da foto) passa para cummingtonita rica
em fèrro e actinolita em arranjos fìbro-radiados, com grãos menores de hornblenda,

através cle uma zona de transição onde preserva-se a textura da primeira rocha, mas

com o anfibólio sendo representado pela actinolita/cummingtonita rica enl fèrro. Lado
nraior da tbto - 8 nlm.

Petrograficamente podem ser distinguidos onze conjuntos principais de litotipos, incluindo

os granada-hornblenda anfibolitos (Unidade Ga), os biotita-hornblenda anflbolitos e rochas

associadas (incluídos na Unidade Hc), os metabasitos e as metavulcanoclásticas cálcio-silicáticas

( Unidade Bc). os cunrmingtonita-granada-clorita xistos (Unidade Ta), as rochas básicas

vulcanoclásticas e igneas incipientemente alteradas (Unidade Hc) e as rochas intermediárias a

ácidas alteradas hidrotermal-metassomaticamente (Unidade Ma), afetados pelos processos pré-
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metamórfi cos, caracterizados a seguir.

FOTO 08 - Lado maior da foto - 8 mm

I CARACTERIZAÇÃO PNTNOGRÁFICA DOS LITOTIPOS ALTERADOS

l.l Rochas Básicas Incipientemente Alteradas

São compostas essencialmente por hornblenda e plagioclásio, sendo texturalmente muito

semelhantes aos seus protólitos igneos ou vulcanoclásticos. As relações entre os diversos litotipos

varialvelmente alterados pode ser visto na FOTO 09.

Texturas primárias subofiticas das rochas igneas estão freqüentemente preservadas, assim

como restos de fiagmentos de brechas e tulos nas demais. Caracterizam-se por possuir pequenas

quantidades de cummingtonita (l a 5o/o vol.) e de cordierita (< de 57o), mostrando-se, com o

aumento da alteração, progressivamente enriquecidas em quartzo (de 3 a 20Yo) e empobrecidas

em plagioclásio (TABELA 2). A cummingtonita geralmente está presente como pequenas

"manchas" irregulares dentro da hornblenda ou como finos prismas intercrescidos no meio destas.

Na FOTO l0 pode ser vista uma porção praticamente não alteradas de uma rocha

metabásica de origem ignea, que na amostra de mão grada para as rochas incipientemente

alteradas.



IABELA 2 - Per{ìl de alteração hidrotermal das rochas básicas
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Nas metavulcanoclásticas destaca-se presença esporádica de granada e uma matriz

abundante. podendo perfazer até 4o%o do volume da rocha. A hornblenda caracteriza-se por

formar agregados com secções circulares a elípticas, com até 2 cm no seu eixo maior. possuem

uma porção central poiquiloblastica, rica em inclusões de quartzo e, secundariamente, de opacos e

de plagioclásio, e/ou constituida por finas agulhas de hornblenda, envolvida pelo mesmo anfibólio

com hábito prismático ou agrupados em pequenos arranjos semi-radiados. A hornblenda também

pode formar arranjos radiados, geralmente menores que os agregados elípticos.

FOTO 09 - Rochas metavulcanoclásticas básicas alteradas, onde as porções verde-
escuras são compostas por rochas incipientemente alteradas intercaladas em

cordierita-cummingtonita anhbolito (mais claros), produzidos por alterações
relativamente mais intensas. Em direção ao topo o anfìbolito anterior grada para

granada-cordierita-curnmingtonita anfìbolito, os quais gradarn para granada-

cordierita-cummingtonita/antofìlita anfibolito. Ainda pode ser notado o bandamento

original e restos da rocha básica quase que totalmente digeridos, dispersos nas partes

¡nais alteradas

1.2 Zona de Transição

É representada por antìbolitos onde coexistern dois or¡ três tipos diferentes de anfibólios,

(ìue ocorreln entre as rochas incipientemente alteradas e as rochas menos intensamente alteradas,

estas representadas por cummingtonita anfibolitos e cordierita-cummingtonita anfibolitos, a seguir



descritos. A passagem de um anfiborito onde predomina a

cumminEonita se dá de uma forma gradacional, através

uma zona de transição (FOTOS 07 e 0g)
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hornblenda para outro onde predomina

de contatos irregulares, caracterizando

FOTO l0 - Metabasito praticamente não alterado, com hornblenda, plagioclásio,
quartzo e opacos. Note-se o zonamento das hornblendas, além de pequenas
"manchas" paralelas ao eixo c de anfibólio pouco pleocróico, representado pela
cummingtonita.

Nesta zona de transição podem estar presentes os seguintes tipos petrográficos:

cummingtonita-hornblendn-actinolita anfìbolito, cordierita-cummingtonita-hornblenda

anfibolito, hornblenda-nctinolita anfibolito, cordierita-hornblenda-cummingtonita

anlibolito, hornblenda-cordierita-cummingtonita anfibolito, cordierita-actinolita-

cummingtonita anfibolito, cummingtonita-hornblenda xistos, hornblenda-cummingtonita

xistos e granada-hornblenda/actinolita-cummingtonita xistos, possuindo estes últimos uma

hornblenda menos pleocróica. no limite hornblenda/actinolita e cerca de lOo/o de granada

(TABELA 2)

Microscopicamente a passagem de um anfibolito para outro se dá de forma irregular e

gradacional, sendo que nos agregados de anfibólio, arranjos radiados, ou em secções prismáticas

de anfìbólio, podem ser observadas passagens graduais entre os anfìbólios. Também podem ser

vistas porções irregulares de um anfibolito isoladas dentro do outro, especialmente do hornblenda



86

anfibolito dentro do cummingtonita anfibolito, coln formas gerahnente elípticas ou arredondadas e

contatos gradacionais.

No evento associado ao processo de alteração hidrotermal principal, à medida em que as

rochas foram mais intensamente alteradas, houve transformação gradativa do quimismo da rocha

original, c¡ue resultou, ao metamorfìsmo, na ocorrência seqùenciada dos anfibólios. Relativamente

às rochas básicas não alteradas, inicialmente surge na zona de transição uma hornblenda menos

pleocróica (mais rnagnesiana), que a seguir é substituída por um anfibólio com pleocroísmo ainda

menos ou muito menos intenso, de dificil identificação óptica, lnas que pode constituir-se em um

anfibólio com composição entre a hornblenda e a actinolita, ou mesmo em uma actinolita ou uma

cummingtonita rica em ferro. Finalmente surge um anfibólio magnesiano, rnais comumente

representado pela cummingtonita e. rnais raramente pela antofilita. Esta seqùência de substituição

de anfrbólios pode ocorrer ao longo de 5 a l0 cm.

Nesta zona observam-se padrões irregulares de zonamento, havendo "manchas" de

cummingtonita ou de anfìbólio pouco pleocróico em crìstais de hornblenda. ou vice-versa.

As rneta-vulcanoclásticas desta zona de transição são texturalmente muito semelhantes às

vulcanoclásticas menos ìntensanrente alteradas, a seguir descritas. diferenoiando-se por

apresentarem lestos do hornblenda anfibolito dispersos dentro cle um anfìbolito constituído

essenciahnente por cummingtonita, observando-se, também. hornblenda e anfrbólio pouco

pleocróico constituindo pequenos aglornerados, cristais ou porções destes, indicando a

heterogeneidade das alterações pré-metarnórfìcas do protólito básico (FOTO I I).

Nas roohas de oligem ignea as texturâs primárias lblam totalmente modifrcadas, tendo

havido uma forte recristalização rnetamórfìca da hornblenda. hornblenda/actinolita e

oumtniugtonita em peque os prismas curtos com secções basais euliédricas e subeuhédlicas, ern

arranjo nernatoblástico. conl pequenos grãos de plagioclásio intersticiais (FOTO l2)

Minetalogicamente difbrenciam-se das rochas de origem vulcanoclástica por não apresentarem

cordierita e pot possuir. por vezes, pequenas quantidades de granada (max. l0 7o vol.).

1,3 Rochas Básicas Menos lntcnsflnteute Alter¿das

1.3.1 Zoua ¡rctrográfica I

C--ot.n o aumento tlo grau da altelação surgem lochas nas cluais toda a hornblenda e/ou o

anfìbólio pouco pleocr'óico l'oram substituidos por cunrmingtonita e mais raramente antof,rlita. As



rochas desta zona petrográfica estão representadas por

(FOTO l3), derivados de rochas vulcanoclásticas, e

originados de igneas básicas (TABELA 2).
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cordierita-cummingtonita anfibolitos

cumminEonita anfibolitos, quando

FOTO I I - Textura característica de um cordierita-hornblenda-cummingtonita
anfìbolito da zona de transição, com os típicos cristais de hornblenda fbrmando
pequenos aglomerados, cristais isolados, ou intercrescidos com cummingtonita. Lado
maior da foto - 8 nlm

Texturalmente as metavulcanoclásticas são semelhantes às dos conjuntos anteriores,

diferenciando-se essencialmente deles por possuir apenas cummingtonita que forma,

caracteristicamente aglomerados circulares a elipticos (FOTO l4) e arranjos radiados e, por

apresentarem aglomerados de porfìroblastos de cordierita melhor desenvolvidos. Tal qual as

rochas dos conjuntos anteriores. apresentam abundante matriz (até 40oÁ vol. da rocha),

essencialmente composta por quartzo, cordierita, plagioclásio, cummingtonita e opacos, podendo

apresentar. subordinadamente, estaurolita, biotita, clorita, apatita, zircão, epídoto e carbonato.

As texturas das rochas de origem ignea são semelhantes às presentes na zona de transição

(FOTO l2), distinguindo-se apenas pela composição mineralógica, f-ormada essencialmente por

cummingtonita (50 a 600/o vol.) e plagioclásio (30 a 35% vol ).

Nas rochas metavulcanoclásticas, quando os prismas de cummingtonita são muito

pequenos, seus arranjos se dão preferencialmente sob a forma de "espinhas de peixe". O
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aglomerado destas texturas ao redor de um ponto central gera arranjos radiados geralmente
rotacionados pelas foliações metamórficas. Partindo de uma "espinha" central maior podem ser
observados segmentos menores, orientados segundo diversas direções, geralmente um pouco
rotacionados' tendendo a conferir ao conjunto uma forma ovalada. o agregado de diversas
"espinhas" pode também constituir formas dendriticas. Finalmente, podem ser vistas pequenas
esleras formadas por minúsculos cristais de anfibólios rotacionados, podendo ou não possuir,
ortogonalmente nas suas bordas pequenos prismas de anfibólio.

FOTO l2 - Hornblenda-cummingtonita xisto da zona de transição, gerado a partir de
rocha básica ignea, onde as texturas primárias foram totalmente modificadas.Lado
maior da fbto - 8 mm.

(]uando presente, a antofrlita forma prismas maiores em arranjos radiados, ou distribuem-

se nas partes mais externas dos aglomerados, nos quais podem haver intercrescimento de finos

prismas de cummingtonita.

Possuem uma fbliação Sz muito bem desenvolvida, dada principalmente, nas

metavulcanoclásticas, pela orientação do quartzo, plagioclásio e opacos da matriz e, nas de

origem ignea, pela orientação dos prismas de cummingtonita. Cristais alongados finissimos de

cummingtonita e, secundariamente. de plagioclásio e quartzo estirados, podem desenhar pequenas

dobras intraf'oliais dentro da Sz, caracterizando uma foliação metamórfica anterior (Sr). Estas



pequenas dobras geralmente estão presentes nas bordas da porção

aglomerados de cummingtonita, a qual também pode estar orientada

onde há maior abundância de finos prismas de cummingtonita a

crenulada pela Sr.
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central poiquiloblástica dos

segundo a S¡. Localmente,

foliação principal aparece

FOTO l3 - Cordierita-cummingtonita anfibolito com aglomerados circulares a
elípticos e arranjos radiados de cummingtonita dispersos em abundante matriz
constituida essencialmente por quartzo, cordierita, plagioclásio, cummingtonita e
opacos. Lado maior da f'oto - 30 mm.

Em algumas destas rochas partes damatriz, ou praticamente toda ela, pode ser constituída

por aglomerados policristalinos de cristais mais grossos de quartzo, geralmente com textura em

tnosaico. Estas texturas são semelhantes à de pequenos veios de quartzo pré-metamórficos que

representam zonas de silicificação pré-metamórficas, relativamente tardias em relação ao principal

evento de alteração. Em algumas amostras podem ser observadas porções ricas em quartzo, sem

contornos bem definidos, que podem ser correlacionadas a estas zonas de silicificação.

Distinguem-se do restante da matriz pela diferença no tamanho dos cristais, pela sua composição

e textura predominante, sendo que a falta de contornos definidos pode ter sido conseqüência dos

sucessivos eventos metamórtìcos sofridos pela rocha.

Nestas rochas aumenta a quantidade de cordierita na matriz, presente como pequenos

cristais subeuhedrais e como pequenas massas anhedrais, por vezes ricas em minúsculas inclusões.
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Aglutinação parcial destas massas gerou porfiroblastos poiquiloblásticos incipientemente
desenvolvidos' A cordierita também cristalizou-se após o desenvolvimento dos arranjos radiados
de cummingtonita, consumindo parcialmente a sua porção central, a qual geralmente é rica em
abundantes inclusões de finos prismas de anfibólio. Estas texturas indicam cristalização posterior
ao desenvolvimento da Sz.

FOTO 14 - Cordierita-cummingtonita anfibolito com aglomerado elíptico de
cummingtonita com porção central tendendo a poiquiloblástica e bordas constituídas
por anfìbólio prismático ou em arranjos semi-radiados, textura esta freqüentemente
observada nas rochas de origem vulcanoclástica. Lado maior da foto "- l0 mm.

Pequenos cristais de plagioclásio euhedrais a subeuhedrais podem estar presentes na

matriz ou como inclusões na porção central dos aglomerados de anfibólios. Cristais de

plagioclásio maiores constituem pequenos poiquiloblastos subeuhedrais ou com bordas corroidas,

apresentam formas amebóides ou constituem cristais esqueléticos.

Nestas rochas o plagioclásio chama a atenção por, comumente, apresentar birrefringência

alta, ao redor de 0,010, relevo muito alto, o que indica composições bytowniticas/anortíticas, e

por apresentar-se localmente alterado para clinozoisita.. Em algumas porções da mesma lâmina ou

em amostras do mesmo afloramento, pôde-se identificar o plagioclásio sin-Sz como andesina-

labradorita (+Ans:). Coexistência de dois tipos diferentes de plagioclásio, €ffi anfibolitos

semelhantes, é mencionado por Spear ( 1982a), onde anortita/b¡ownita coexiste com andesina.
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Há dois tipos texturais de opacos, um formado por grãos maiores, de até + I mm, e outros

submilimétricos, predominando os primeiros.

A maioria dos opacos maiores constituem cristais euhédricos a subeuhédricos octaédricos,

indicando tratar-se de magnetita. Em outros coexistem faces retilíneas e corroídas ou são

anhedrais e podem possuir minúsculas inclusões de quartzo e de cummingtonita, parecendo ser

pseudomorfos de antigas magnetitas hoje parcialmente substituídas por sulfetos. O principal

período de cristalização dos opacos é pós-cinemático.

Os opacos submilimétricos distribuem-se na matriz ou como minúscula inclusões na

cummingtonita e na granada e tem formas variadas, podendo ser tabulares (possivelmente

ilmenita), esféricos ou anhedrais e, quando inclusos na cummingtonita e na granada podem definir

uma S¡, ora indicativa da 52, orâ da Sr.

A estaurolita, quando presente, constitui cristais muito finos (t 0,30 mm) com típicas

coronas de cordierita 1+ rutilo) e/ou de plagioclásio, indicando tratar-se de restos instáveis

(FOTO l5). Geralmente a estaurolita distribui-se nas bordas ou nas partes centrais dos arranjos

radiados, ou agregados de cummingtonita. Mais raramente associam-se à matriz ou estão inclusos

em cristais de granada idiomórficos a subidiomórficos pós-deformacionais.

FOTO 15 - Pequenos cristais instáveis de estaurolita, com típicas

cordierita (+ rutilo). Lado maior da foto - 5 mm.

coronas de
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Biotita e biotita./flogopita, quando presentes, estão restritos a delgados leitos. Também

ocorrem agregados microgranulares de carbonato ricos em inclusões de opacos e,

secundariamente. de quartzo e cummingtonita, preferencialmente orienfados segundo a S2.

Como minerais retrometamórficos podem ser encontrados clorita, biotita,/flogopita,

epidoto, clinozoisita e pinita.

Clorita rica em fèrro e epídoto cristalizaram-se a partir da granada; clorita magnesiana,

biotita./flogopita e clinozoisita, a partir da cummingtonital clinozoisita a partir do plagioclásio; e

pinita associada à cordierita.

Em microiiaturas: ou oomo pequenos veios, é possível observar-se a presença de clorita

tnaglesiana, carbonato, epidoto e opacos tabulares ou eslëricos. Nestes casos a clorita é sempre

¡esultado da alteraçào cla cummingtonita.

Pela distribuição dos alloramentos. pelo arranjo seqùenciado dos difèrentes litotipos nos

afloramentos, pelas caracteristicas petrográficas e pelas texturas nluito semelhantes às das rochas

originais, estas rochas f'oram consideradas como sendo menos intensameute alteradas, apesar de

terem sofrido grandes mudanças quimicas.

Localmente. associados a estas rochas. são encontrados pequenos leitos de rochas de

cornposição intermediária, assim como de metachert, que cal'actcrizarn-se por possuiI também

cutnrningtonita subordinada. indicando que a deposição de rnateriais alterados deu-se, em parte,

concornitante à sedimentação.

1.3,2 Zona ¡retrogr'áfica 2

ll constituída essencialmente pol granada-oorclierita-cumrningtonita anfrl¡olitos. litotipos

estes gerados exclusivamente em protólitos vulcanoclásticos. São texturalmente rnuito

set¡elhautes às l'ochas do conjunto anterior. difèrenclando-se pela presença de r¡ranada. oom

conoentrações variando de l%o a 2070 do volume da rocha (FOTO 16). Com o aumento do teor

de granada há redução gradativa ncr teor de plagioclásio e os cristais de cordierita nìostranì-se

gradativarnente melhol desenvolvidos. Podem também possuil pequenos cristais instáveis de

estaurolita.

A granada geralmente cr'ìstalizou-se após os arranjos radiados ou agregados de

curnmingtonita. indìcando gênese pós-S., e pós-Sr. I;ormam grãos idionróúìoos a. sub-idionlórlìcos

(FO'I'O l6), a maioria deles licos em tìnas agulhas orientadas de cummingtonita, clue



93

fieqüentemente definem dobras Dz ou D¡, indicada pela crenulação da foliação Sz. Mais raramente
são livres ou praticamente tivres de inclusões.

FOTO l6 - Granada-cordierita-cummingtonita anfibolito com granada pós-
deformacional, aglomerados de cummingtonita e poiquiloblastos de cordierita
incipientemente desenvolvidos dispersos em matriz abundante. Lado maior da foto
- 8 nim.

Subordinadamente observam-se cristais de granada menores, com formas alongadas ou

lenticulares, contornos irregulares, nenhuma ou poucas inclusões, que cristalizaram sin-Sr e sin-

Sz. Também ocorrem incipientes porfiroblastos poiquiloblásticos de granada sin- a pós-S2 ricos

em inclusões de quartzo e, secundariamente, de opacos e de anfibólios com até 1,5 cm de

comprimento. Pequenos cristais euhédricos de granada pós-deformacional podem estar dispostos

nas bordas dos grãos poiquiloblásticos.

As relações de cristalização dos minerais com as foliações metamórficas nas rochas da

zona de transição e nestas duas zonas petrográficas das rochas menos intensamente alteradas

podem ser observadas na FIGURA 05.

Estas relações microestruturais indicam claramente que a composição quimica destas

rochas já estava, em essência, detìnida antes do primeiro evento metamórfico que afetou o Grupo

Serra do ltaberaba, de modo análogo ao verificado nos litotipos que se seguem a estes.
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Foliacões S, s" S.

Hotnblenda
Actirolitâ
Fe-Cunrminqtontta
Curnminqtonita
Antofililâ
Cordicrita
Grânâda

Plar¡ioclásio

Oua rlzo
Biotita
Biolita/llo!,oÞita
CIorilâ
Onacos rnaio¡es

ODâcos nìenorcs

llmeIrta
Carbonâto

Estâurolitâ
Cl¡nozoislta/ebidoto
Aoafilâ
lìutilo
Ztrcão

Fácies
mefamórfic¡s

Anfibolito Anfibolito
Anfibolito a

xisto vcrde

FIGIJRA 05 - Relações de cristalização dos minerais com as foliações metamórficas

das r.ochas da zona de transição e nos cumrningtonita anfibolitos, cordíerita-

cummingtonita anfìbolitos, e granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos.

1.4 Ilochas Básicas Mais Intensâmente Alteradas

petrograficarnente constituenr granada-corclierita-cummingtolìita,/antofrlita anlÌbolitos

Possuem ainda quartzo e minerais opacos c podem ter. subordinadamente. plagioclásio. clorita

¡ìca ern lèr.ro. biôtita. biotita/flogÕpita. rutilo, zircão. apatita. epidoto. clinozoisita. muscovita e

carbonato

o anfibólio é sempre magnesiano e está representado pela antofìlita. cummingtonita c,

subordinadamente por cumminglonita ou antolìlita ricas eln f'erro e. às vezes gedrila. identìficada

opticamente.

São r.ochas de granulação gfossa. cotn tipicos arranios radiados de anlÌbólios magnesianos

e poúìroblastos poiquiloblásticos cle granacla e/ou cordierita, com pouca ou nenhuma nratriz

Freqùentemente possuem porções silicilìcadas pt é-ntetamorlìcamente, represenladas por veios

muito defbrmados ou aglomerados elipticos, eslëIioos ou in'egulares' cÕnstituídos essencialÌnelìte

por quarlzo.
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os anfibólios magnesianos, além da disposição em arranjos radiados bem definidos (FoTo
l7), constituem arranjos em leque ou se apresentarem como aglomerados circulares a elípticos,
cuja parte central geralmente é constituída por finas agulhas ou por pequenissimos cristais
anhedrais de anfibólios, unidos ou não entre si, formando uma porção central poiquiloblástica.

Nestas porções as inclusões são essencialmente de quartzo e, subordinadamente, de opacos e
plagioclásio. Ao redor desta parte central, prismas maiores dispõem-se radialmente. Também

ocorrem arranjos cujas partes centrais são semelhantes a uma esfera constituída por finíssimos
prismas rotacionados (FoToS l8 e l9). Estes arranjos e aglomerados de anfibólio possuem

tamanhos variados' atingindo os maiores pouco mais de 2 cm. Os prismas de anfibólios que

f'ormam os arranjos radiados e as partes mais externas dos aglomerados estão freqüentemente

rotacionados, dobrados, deformados ou até mesmo fraturados.

FOTO l7 - Granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito com antofilita e
cummingtonita formando típicos arranjos radiados e porfiroblastos poiquiloblásticos
de granada e de cordierita. Lado maior da fbto - 30 mm.

Na ntaioria destas rochas coexistem antofilita e cummingtonita, mas predomina a

antofìlita. Em algumas amostras onde ocorre somente o ortoantìbólio, é sugestiva a presença de

gedrita. Em outras f'oi possivel observar um anfibólio com Z: verde-claro, Y : marrom muito

claro e X : marrom-esverdeado, geralmente como prismas dispostos nas bordas dos anfìbólios,



mars raramente inclusos, que representam,

cummingtonita rica em ferro, como deduzido

extinção reta e outras de clinoanfibólio.
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uma antofilita, ora uma

porções de anfibólio com

provavelmente, ora

pela existência de

FOTO l8 - Granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito com antofilita e
cummingtonita em arranjos cujas partes centrais são semelhantes a uma esfera
constituída por finíssimos prisrnas rotacionados. Na porção central da foto observam-
se poiquiloblastos de granada e de cordierita em contato. Lado maior da loto - 8 mm.

A cummingtonita pode estar presente como finos prismas na porção central dos

aglomerados de anfibólio ou como fìnos e longos prismas intercrescidos em prismas maiores de

antofìlita. Em secções prismáticas e basais euhédricas a subeuhédricas maiores, pode ser melhor

observado o intercrescimento de cummingtonita e antofrlita, com cummingtonita ocupando as

porções mais internas ou vice-versa (FOTOS 20,21,22 e 23), por vezes apresentando contatos

serrilhados. Paralelamente ao eixo Z, a cummingtonita possui índice de refração menor em relação

à antofilita, o que permitiu sua distinção óptica.

Os porfìroblastos poiquiloblásticos de granada e/ou cordierita coexistentes são,

-eeralntente, ricos em inclusões de quartzo e. em menor quantidade, de opacos e de

cummingtonita. Na cordierita podem também estar presentes biotita/flogopita, zircão e apatita e,

tta granada, clorita. com texturas que sugerem restos do mineral reagente, e não texturas

retro¡netanlórfìcas. Ocorrenl porfiroblastos poiquiloblásticos de cordierita de até 4 cm, que
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incluem arranjos de anfibólio, granadas poiquiloblásticas menores, aglomerados de quartzo
opacos. As granadas maiores podem atingir em torno de 2 cm de diâmetro.

Nestas rochas varia bastante a proporção em que estão presentes os principais minerais

constituintes, como pode ser observado na FIGURA 06. A porcentagem de granada pode variar

de0a24Yodo volumedarocha,oanfibóliomagnesianode l5 a4TYoeacordieritade l0 a34o/o.

No entanto, a maioria destas rochas possui 25 a 40Yo do volume da rocha de anfìbólio

magnesiano, I 5 a 24%o de granada e 12 a 20o/o de cordierita, podendo predominar em alguns dos

litotipos a granada sobre a cordierita. Algumas rochas mais raras são constituidas essencialmente

por anfìbólio magnesiano, cordierita e quartzo, sem granada.

A matriz destas rochas tem de granulação fina e é composta essencialmente por quartzo,

podendo ainda estarem presentes cummingtonita, antofilita, plagioclásio, cordierita, opacos,

biotita e biotita/flogopita. Agregados esféricos, elípticos ou irregulares de quartzo, com antofilita,

cummingtonita, plagioclásio e biotita subordinados, geralmente associados a pequenos veios de

composição semelhante, representam zonas de silicifìcação pré-metamórfica. O diâmetro maior

destes aglomerados atinge em torno de 2 cm e foram afetados pela 52. São observados também

veios dobrados com a 52 plano-axial, indicando tal qual as estruturas anteriores, gênese pelo

menos anterior ao segundo evento deformacional que afetou o Grupo Serra do ltaberaba. Os

FoTo l9 - Idem anterior, com analisador. Lado maior da foto - g mm
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grãos de quartzo dos veios e aglomerados possui, em moda 0,60 mm, tem contatos

predominantemente retilineos e textura em mosaico.

gralì. - grân¿dâì cord. = cordicritâ: qz. = quartT-o: alìt = iuìtolìlil¿: cùrnm. = curìlnirìgtorìita: ged. - gcdrita:
plag. = plagioclásio

FIGURA 06 - Constituintes mineralógicos principais dos granada-cordielita-
cumrningtonita/antofilita anhbolitos.

Cristais rnais grossos de quartzo também ocorrem ao l'edor dos prisrnas maiores dos

arranjos de anfibólio, ou nas margens da granada poquiloblástica. podendo representar zonas de

silicificação pre-metamórfìca ou zonas de onde rnigraram os componentes necessários à

cristalização dos minerais metamórfìcos, restando essencialmente a sílica

Geralmente a biotita e a biotita/flogopita estão l'estritas a pequenos leitos ou '1nanchas",

ou estào assocjadas a veios e aglomerados de quarlzo. Biotita/lìogopita pocle também ocolrer'

inclusa na coldierita

Nestas rochas, um segundo evento def-ormacional lìli r-esponsável pela geração de urna

xistosidade (Sr) bem desenvolvida. dada principalmente pela orientação dos prisrnas de anfìbólios.

do quartzo e dos opacos talrulares. Estes minetais tar¡bóln delìnern unìa S; em porfiroblastos

poiquiloblásticos de granada e cle oordierita tardi- a pós-S2. Uul terceiro evento def'orulou e

reorientou os ¡rrisrnas de anfrbólio. chegando a recristaliza-los segundo a Sr, assim como

provocou u1n suave dobramento dos cristais maiores de granada e de cordielita. Em amostr"as

oncle sào mais abundantes linos prismas de anfìbólio f'oi possivel observar-se relíquias da S¡"

definida por uma supefficie r¡etarnórfica dobtada intlafoliahrente na S:.
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%
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30b 3 32 33 25
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32a l5 20 25 31

r00d ).t) 5 ).5 5

l0l â 20 t7 25 14 Blâstornilonítico
103 20 Ll5 25

105 l0 39 17

l06a 20 t5 22 25 l0
06b t5 20 22 5 l5

tì0h t0 30 i0
I l0d -) 31 :ì t3 It '1 Biotrtâ/llouoDìta l57u)- |a cordicrita
ll0el 2 30 {0 l0 l0
t l0f 24 t0 3tt 25 ) Eliotlta/flor¡oDitâ (37o). na cordicrita
700s l0 20 35 t0 t5 Biotitâ (3%)t Vulca[oclástica básica

7001ì 5 24 28 l0 25 Biotita ( I %ù: Vulcaroclástica básic¿r

20fl 30 l5
500 30 20 +0 )
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FOTO 20 - Secção basal de um prisma de anfibólio com intercrescimento de antofilita
e cummingtonita com antofilita ocupando a porção mais interna, em granada-
cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito. Lado maior da foto - g mm.

FOTO 2l - ldem anterior, com analisador, onde a antofìlita apresenta-se extinta. Lado
maior da foto - I mm
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FOTO 22 - lntercrescimento de cummingtonita e de antofilita em secções prismáticas
maiores, com antofilita disposta nas bordas,, em granada-cordierita-cummingtonita
anfìbolitos. Lado maior da f-oto - 8 mm.

't,
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FOTO 23 - Idem anterior, apresentando os prismas de antofilita extinção reta. Lado
maior da foto - 8 mm.
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Os minerais opacos são semelhantes àqueles presentes nos cordierita-cummingtonita

anfibolitos e granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos.

Freqüentemente ocorrem agregados de minúsculos cristais de zircáo e de epídoto. O

zircão comumente está incluso em anfrbólio e em cordierita. produzindo nesta os típicos halos

pleocróicos amarelo-acastanhados.

Texturalmente foram distinguidas várias gerações de antofilita, cummingtonita, granada e

cordierita assim como de, opacos, biotita, biotita/flogopita, clorita, zircão, apatita e rutilo.

correlacionáveis aos eventos deformacionais. Especialmente a granada, cordierita e os anfrbólios

apresentam texturas distintas e características a cada um dos três eventos deformacionais

prìncipais, sendo que na rnaioria dos arranjos de anfibólio coexistem as diversas gerações de

antofilita e oummingtonita sin-Sr, sin-S:. pós-Sz" sin-Sr e pós-S..

Os por'firoblastos de granada, de modo análogo aos anfibólios, são formados, pol'vezes,

por partes com diferentes texturas, geradas em diferentes eventos deformacionais, evidenciando a

cristalização acretiva que prevaleceu durante os eventos metamórficos.

A maioria dos cristais de granada constituem poiquiloblastos sin- a pós-S2, ntas são

também encontrados poucos e pequenos grãos de granada poiquiloblastica sin- a pós-S3.

Subordinadamente ocorre granada idiomórfrca a subidiornórfica pós-deformacional. presente

como cristais isolados ou cristalizada nas bordas da granada poiquiloblástica mais grossa. Este

tipo textural tardio de granada pode possuir abundantes inclusões, constituídas essencialmente por

finíssimos prismas orientados de cummingtonita, mas não são raros cristais livres ou praticamente

livres de inclusões. Outro tipo anhedral ocorre em quantidade ainda lrenor e podem tet' algumas

inclusões. Apresentam f-ormas alongadas, geralmente com contornos ilregulares e constituem

cristais sin-Sr e sin-S¿.

Quanto à corclielita. podem ser vistos tr'ês tipos diferentes. Predominam clistais

porfìroblásticos poiquiloblástìcos sin- a pós-52, típicos destas rochas, mas tambérn ocorrem com

poucas inclusões ou até mesmo sem inclusões, além de r¡m tipo cristalizatlo após a l'ormação dos

arranjos de anfibólios, dispondo-se prelerencialmente nas suas porções centrais. O segundo tipo

está por vezes associado às bordas dos poiquiloblastos, mas geralmente oonstitui pequenos

porfiroblastos alongados de até 7,5 x 4.0 nrm e. mais raramente são cristais lìnos constituintes da

matriz Estruturalmente desenvolveraln-se sin-Sr. Enl raras amostras a cordierita compòt'

pequerìos veios .iuntamente com plagìoclásio. O tipo cristalizado posteriormente aos arraujos de

anfìbólio englobararn e consumilam parte deles, que restârarn conlo resíduos. Através das
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relações texturais/estruturais pôde-se de<iuzir que este tipo ocorre tanto como cristais pós-S2

como pós-S..

Como minerais retrometamórftcos ocoÛem clorita magnesiana, clorita rica em ferro,

biotita/flogopita, clinozoisita, epidoto, clinozoisita/epídoto' muscovita e pinita Antofilita e

cummingtonita poelem estar parcialmente substituídas por clorita magnesiana, clinozoisita,

clinozoìsita/epídoto. epídoto e, mais raramente, por biotita'/flogopita; a granacla por clorita rica em

lerroeepídotoeacordieritaporcloritamagnesianaepinita.Aclinozoisitaeamuscovitasão

produtos da saussuritização do plagioclásio.

os eventos cle cristalização dos minerais dos granacla-cordierita-cummingtonita'/antofrlita

anfibolitos. associados às foliações metamórficas, pode ser visto na FIGURA 07'

Foliações
A ntofilitâ
Culnminstonita
Gedrita
Fe-Antofilit¿r
Fe-CurnmiÌgtonitâ
Cr
Gr¿rnada

Plasioclltsio
C)uârtzo

Sr

Biotit¿r

Biotita/Ilor¡opita
Cloril
Clnacos rnaiorcs
Onacos nÌcrrorcs

flnìenit¡
Cl irìoToisitr/cptdoto

Sz

Aürtrl
RÌlilo
7jtcão

Fácies

metamórlìcas

ÍTIGURA 07 - Relação de cristalização dos minerais com as f-oliações metamórfìcas

nos granacla-cordierita-cummingtonita/antofrlita anfi bolitos

l 5 Rochas Intermediári:rs a Ácidns Alterndas

S.

Estas rochas podem ser subdivididas em três subconlutttos

intensamente alteradas e mais intensamente alteradas (TAIIELA 03 )

loram obseruaclos em afloramentos clo P- I 75

¡\s rochas silicific¡das sào constituidas essencialmente

Anfibolito Antìbolito
Anfibolito ¿t

xisto verde

rochas silicificadas. menos

Perlìs contínuos de alteração

por quaÉzo (67% vol ) e
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plagioclásio {20% vol.), possuindo ainda pequenas quantidades de cummingtonita (5% vol.) e

clorita magnesiana (5% vol.) e traços de cordierita. O ptagioclásio pode estar presente como

pequenos porfiroblastÕs de aproximadamente 0,5 cm, como cristais anhedrais alongados ou como

constituintes de uma matriz frna, juntamente com o quartzo, a cummingtonita e a clorita.

Pequenos cristais de opacos de + I mm, sin-Sz e sin-S:, com bordas corroídas e abundantes

inclusões de quartzo, tem hábito que permite identitrca-los, pelo menos em parte, como

magnetita. Tambérn ocorrem opacos esferico ou alongadas segundo a 52 e a Sr.

TABELA 3 -Pertìl de alteração hidrotermal das rochas intermediárias a ácidas.

S

s
l:l

N
c
I

I
s

SILICIFICADAS

Q::.arrzo (671'/o)

Plagioclásio (20%,)

Cumlllìngtonitâ (5%)
Clorita (5%)
Opacos (3%)

C
ti
S

s
o
l.ì

I
()
S

Co¡dic¡ita
Apatita
Zircão

MENOS
TNTENSAMEN'TE

Är'tf.pÀnÁq

Quartzo (40-50%)
Clori(â (35-+0%)
Cummingtonita/alltolilitâ
(t0-2u,'/o)
Plagrocliisio (2 a 57o)

Opâcos (5%)

t:
\
I
t
lt

S

Sclnclh¿ìr'rtcs ¿ìs do protolito.
corìr pcquenos lx)rllroblastos
dc plagiocliisio cnr rnatriz
csscncialcntc contituida por
quârlzo.

Estaurolita
Alauit¿ì
ApÍìtita
Zirc,ro
Cliuozoìsita/cpídoto

MAIS INTENSAMENTE
ALTERADAS

Macroscopicamente o arranjÕ do plagioclásio definem restos de texturas igneas

porlìriticas, mas a grande quantidade de quartzo disperso na matriz e como aglomerados sugerem

silicihcação pré-metamórfìca As pequenas concentrações de cumrningtonita e de clorita indicam

também ter havido alterações hidrotermais metassomáticas. A rocha original fbi provavelrrente de

composição intermediária/ácida. tendendo para riodacitica.

As rochas menos intensârnente rlteradas caracterizam-se por apresentarem matriz rìca

em clorita. constituindo geralmente 35 a 4o9to clo volume cl¿r rocha. Há, relativamentc as

Cordicrita (31-40%)

Quarzo (32-40%)
Cumlninglorìitâ/ântofi lilâ
(20 a 37o )
flagioclásio (Tr a 3%.
raranrcntc l0'%)
Opacos (3 a 59lo)

Apârccem arranjos radiados
de crunminglonit¿r/ârìtoñlila
cln rìr¿ttriz ricÎ cÌu qulrtzo c

clorita.

Cloritâ ( l%)
Apâtitiì
Zitcão
Epidoto
Clinozoisitâ/cpídoto
Rutilo
Biotita
Sfficita

Muilo scr[clhântc aos

granada-cordierita-
cummiugtonlta/înloñlitâ
âl ibolltos dâs rochas

b¿isicas. difcrcnci¡udo-sc.
csscnciâlnrcllte Por lì¿ìo

rrlccrir or:ìnirdir
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anteriores, redução da quantidade de quartzo (em torno de 40 a 50o/o vol.) e de plagioclásio (2 a

5o/o vol.) e um aumento da quantidade de anfibólio magnesiano, representado tanto por antofilita

como cummingtonita ( l0 a 20o/o vo|).

Em uma rocha com matriz essencialmente constituída por quartzo e clonta, destacam-se

arranjos radiados cle cummingtonita e antofìlita com aproximadamente 2 cm de comprimento

Como acessórios apresentam estaurolita, alanita, clinozoisita,/epídoto, apatita e zircão. A alanita

está presente como cristais muito pequenos envolvidos por clinozoisita,/epidoto

As rochas mais intensamente alteradas são texturalmente muito semelhantes às do

conjunto anterior, diferenciando-se essencialmente por não apresentarem granada e constituem

cordierita-cummingtonita./antofilita anfrbólios (FOTO 24). Geralmente são um pouco mais

enriquecidas em cordierita, mostram-se um pouco mais pobres em cummingtonita e antofìlita (em

torno de 20%o) e possuem pequenas quantidades de plagioclásio (2 a 3o/o vol.), raramente

constituindo l07o do volume da rocha. O volume de cordierita varia de 31 a 4oo/o, o cle an{ibólio

magnesiano de 20 a 31%o e o de quartzo de 30 a 401'o. Freqüentemente ocorrem agregados de

clorita e quartzo na matriz, com f'ormas irregulares, que correspondem a restos da rocha

intermediária,/ácida menos intensamente alterada. Como accessórios apresentam rutilo,

plagioclásio, zircão, epídoto, clinozoisita/epídoto, biotita e apatita.

Petrografìcamente. as rochas mais alteradas hidrotennalmente, f'ormadas por protólitos de

rochas de composição intermediária a ácida ou básica são muito semelhantes. Esta característioa

tambóm f'oi observada em outros estudos, destacando-se os de Dobbe (1994) e Pan & Fleet

(1995). Para distinção dos protólitos destas alterações intensas sempre há necessidade de

controles cie campo

Ëm afloramentos onde loi possível observar-se os proclutos metamórlìcos da alteraçào que

atuou sobre lochas igneas de composìção intermediária, as rochas rnais intensamente alteradas

clifèrenciam-se essencialmente das básicas por não apresentarem granada, o que não é uma

caracteristica distintiva, pois em algumas destas rochas mais alteradas cle protólitos básìcos. a

granada também pode estar ausente. A presença de porções irregulares ricas em clolita e quartzo

na matriz são, provavelmente. características das rochas inter-mediárias alteradas.

Na FIGLjRA 0[ì é apresentada uma sintese cla composição mineralógica das rochas

ìntermediárias a ácidas silicifìcadas. rnenos intensalnente alteradas e mais intensamente alteracìas

hiclrotermalmente.
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FOTO 24 - Cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito gerado a partir de rochas
intermediárias intensamente alteradas, com agregado radiado de cummingtonita e
antofilita pós-S-r, poiquiloblasto de cordierita (porção sudeste) e restos de agregados
de clorita e quartzo na matriz (porção noroeste). Com analisador, lado maior da foto
^-8mm.

cord. = cordierita: qz. = quartzo: ant. = antofilita: curnrn. = cunrrningtonita: plag. = plagioclásio-n- ***
FIGURA 08 - Constituintes principais de rochas intermediárias a ácidas alteradas
hidrotermal-nretassomaticamente.

Estruturalmente as rochas intermediárias a ácidas alteradas hidrotermalmente possuem

como fbliação principal uma 52, assim caracterizada em comparação com as rochas básicas

alteradas, uma vez que a Sr não foi observada, dada pela orientação do quartzo, da clorita,
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Intsìsam(¡lte altùadä.

l75a¡ 3t 30 l0 l7 5 2 3 Com zircão. grídoto. apatita e utm agregados dc
clorita c t¡uartz.o r¡a rnatriz: lntr:tsalnq¡tc alturad.r.

175¿¡r il l0 l3 7 l0 3 .t Conr agregarJos dc clorita c quartzrr na nratriz;
hrtt¡lsanrotc ¡ltsadr.

t75[ -10 37 l3 7 I tr -t Traçrs de nrtilo. Intensanrt¡rte alterada.

t76b 35 -t0 l0 l0 2 3 5 Traços de biotitat Intsrsamt¡te alterada.
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cummingtonita e antofilita e, nas mais intensamente alteradas, pela Si presente nos cristais de

cordieritapoiquiloblástica,deiìnidaessencialmenteporinclusõesorientadasdequaltzo.Uma

f'oliaçãoposteriorcortaasz,tendorecristalizadoanfibólioseclorita.Nosarranjosradiadosde

cummingtonitaeantofilitapredominamprismassin-após-S2'tendohavidocristalizaçàomais

restrita de anfrbólio magnesiano sin- e pós-S¡¡

oseventosdecristalizaçãodosminerais,associadosàsfbliaçõesmetamórficaspodeser

observado na FIGURA 09.

Foliações
Antofilita

Fe-Cumminctorìilâ
Cordicrita
Pllatoclásio

nit^

Quârtzo
Biotitâ
Clorita

S,

ch

Rutilo

rncnorcs

FICiURA 09 - Relaçào <le cristalização dos minerais conr as fbliações metamórfìcas

nas rochas meta-intermediárias a ácidas alteradas hidrotermalmente

l.ó Outros Litotipos

7,ìrcão

Alâlìlta
Eþidoto
Clinozorsita/coido[o

S¡

Fácies
metamórficas

Este conjunto de rochas devem compor parte do conjunto das rochas menos' ou

incipientemente alteradas' ou até mesmo zonas da alteração pré-metamórfìca onde a composição

fÌsico-quimica dos tluidos 1'oì distinta'

Pornãotersiclopossivelaobservaçãoemcampooupetrográfìcadesteslitotiposparaos

mais caracteristicos, eles f'oram agrupados em subconjuntos descritos a segttir'

A composição mineralógica pode ser vista na TABELA 4'

Anfibotito
Anfibolito :t

xistos verdes



TABE.LA 4 - Outros litotipos alterados hid roternralmente

G r¿nirdn-hornblcnda
,ìnlillol¡tlls

IIoñrblenda i-1(16(J%)

Oli gocliisir.rfu nclcs i na-
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1.6. I Granada-hornblenda anfibolitos

Possuem granulação variando de média a grossa, mais raramente fina, exibindo, por vezes,
restos de texturas blastosubofiticas, o que as caracteriza como produto da alteração de rochas
ígneas (Foro 25) os de granulação grossa são muito semelhantes aos metabasitos que
comumente encontram-se associados às rochas alteradas hidrotermalmente (Unidade Bg).

FOTO 25 - Granada-hornblenda anfibolito onde podem ser observados aglomerados
constituidos essencialmente por quartzo, caracterizando zonas de silicificação pré-
nletamórfìcas. Lado maior da foto - 8 mm

A fbliação principal é a Sz, estando melhor preservada a Sr nos tipos de granulação

grossa. A S-, é mais desenvolvida nos tipos de granulação nlédia.

Nestas rochas tanlbém pode ser traçado um perfìl de alteração das menos intensamente

alteradas até as mais intensamente alteradas, mostrando, as primeiras, pequenas quantidades de

cunlmingtonita (l a296vol.), granada (596)e de quartzo (< de 57o), com plagioclásio abundante

(20 a 3096), geralntente recristalizado como pequenos cristais intersticiais subeuhedrais ou com

faces angulosas ou corroidas Relativamente às mais alteradas são enriquecidas em opacos,

podendo perfàzer ate lSYo do volume A medida em que aumenta o grau de alteração, aumenta a

quantidade de cummingtonita, granada e quartzo, surge cordierita e diminui progressivamente o

teor de plagioclásio, até o seu quase total desaparecimento. Mais raramente podem ter cordierita



abundante (até 20% vol.)

As mais alteradas também tem aglomerados circulares, elípticos a irregulares e veios

constituídos essencialmente por quartzo, caracterizando zonas de silìcificação pré-metamórftcas

(FOTO 25). Estas zonas podem isolar porções onde foram presewadas as texturas dos protólitos

originais. Perto ou nos veios e aglomerados observam-se hornblenda de granulação fina com

bordas corroídas e plagìoclásio com f'ormas amebóides.

A cummingtonita está sempre presente em pequenas porcentagens (máx. 10% vol.), a

granada varia de 15 a 30% do volume, a hornblenda de 20 a 40o/o, o quafizo de 15 a 40Yo, o

plagioclásio de3 a 200/o e os opacos de l0 a 15%. Subordinadamente podem apresentar pequenas

quantidades de cordierita (l a 2 Yo vol.), biotita, clorita. zircão e apatita. A cummingtonita

geralmente constitui a borda de cristais de hornblenda, mas também pode formar "manchas"

internas irregulares nela.

A maioria dos opacos estão alongados segundo a Sz. Normalmente não incluem outros

minerais e constituem pequenas lentes descontinuas que podem. por vezes, f'ormarem finos níveis

submilimétricos de até 4 cm de comprimento. Também ocorrem como inclusões em granada sin-

S r e sin-S:.

Nas rochas cle granulação média preclominam pequenos cristais lenticulares de granada de

contornos irregulares, sem ou com poucas inclusões, que podem atingir 5 mm de comprimento.

Um mesmo cristal pode ter porções orientad¿rs segundo a S: e a S¡, indicando ter havido

cristalização acretiva.

Nas rochas de granulação grossa a granada tende a ser idiomórtìc¿ a subidiomó¡tjca, tanto

as sin-clef-ormacionais conro as pós-defbrmacionais.

Como produto retrometamórfìco da granada podem ser observadas clorita com cor de

birrefiingôncia anömala, carbonato e opacos

Apresentam hornblenda aluminosa. plagioclásio (An::-:¡), rluartzo, granada,

cummingtonita. ilmcnita. biotira. magnetita e apatita.

A relação da cristalização clos minerais com as 1òliações metamórtícas pode ser vista na

FIGURA IO,

1.6.2 Biotita-horn blenda lnfibolitos e lochas lssocind¡rs
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Os principais litotipos. além dos biotita-ho¡nblenda anfibolitos são biotita-hornbleuda



xistos. hornblenda-biotita xistos e biotita-cummingtonita anfi bolitos

Foliacões

Hornblcnda
c
Grânadâ
Pl,Ìr¡ioclásio

oùafizo

nlla

C)D:rcos

Cordierita
Biotita
Zi.rcão

S,

Anâtita

FIGURA l0 - Relação da cristalização dos minerais com as foliações metamórficas

nos granada-hornblenda anfi bolitos

Este conjunto de rochas é muito semelhante às clescritas por Flietanen (1973)

Muito embora devam constituir parte do conjunto de rochas básicas pouco alteradas,

foram descritas separadamente por representarem o produto de alterações potássicas. os

primeiros três litotipos devem representar halos mais externos dos cones de alteração e, o outro

litotipo, por ter sido produziclo por alteraçòes que se sobrepuseram alterações mais intensas,

descrito mais adiante, deve representar muclanças na composição química do fluido hidrotennal

Juliani (1993) descreveu rnetabasitos com biotita, xistosos, maciços, bandados ou

lamir.raclos, com biotita chegando a perfàzer até l5Yo do volume cla rocha Clorita pode estar

associada e podem apresentar epícloto em abunciância. os tipos bandados/laminados tbr¿m

consiclerados como metatufbs metamorfisados e os demais como originâdos de rochas e1'usiv¿rs

básicas a intermediárias, com alterações hidrotermais pré-metamórfì<:as'

Dentre as rochas essencialmente vulcanoclástioas ocorrem biotita-hornblenda xistos e

hornblenda-brotita xistos. os biotita-hornblenda xistos possuem biotita como componente menor

a essencial, apresentaln hornblenda comulr. que pode apresentar núcleos pardos Predomina

oligoclásio ou andesina granular Quartzo pode estar presente em porcentagens supetiores a 10 a

l5%o do volume da rocha. Como acessórios tem granada, titanlta' apatita' turnralina' ler"rcoxênio'

sulfètos. epidoto, carbonatos. zircão' muscovita. sericita e opacos que' de modo geral tendem a

concentrarern-se nos leitos micáoeos. A clorita magnesiana pode ser tlln constituinte menor

impor-tante. em detrimelìto da biotita.

Os hornblenc.la-biotita-anfìbolitos são semelhantes aos anteriores. havendo predomínio da

Fácies
metamrirficas

Sz

Anfibolito

S.

ll0

Anfibolito
Anfibolito a

xistos verdes
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biotita sobre a hornblenda. Possuem maior quantidade de opacos, incluindo magnetita e sulfetos-

e de granada, que pode alcançar arc l)o/o do volume da rocha. Freqüentemente tem

cummingtonita nas bordas da hornblenda, e turmalina de cor violeta ou azul. Algumas amostras

podem apresentar concentrações grandes de muscovita, clorita e quartzo (35%o vol.), sugerindo

uma origem a partir de rochas lulcanoclásticas áciclas a intermediárias, ou, alternativamente"

mistura com pelitos.

As alterações potássicas sobreposto a rochas menos intensamente alteradas resultaram em

rochas enriquecidas em biotita (biotita-cummingtonita anfibolitos) com matriz fìna a muito tìna.

onde podem ainda ser encontradas porções não potassificadas, contituídas por cordierita-

cummingtonita anfibolitos.

Este tipo de alteração pode ser bem exemplifìcado na amostra 5I-635-i, onde em um dos

blocos poclem ser obsel¿rdas três leitos de litotipos variavelmente alterados. Na sua porçào

esquerda da FOTO 26, obserwa-se um leito de metabasito verde-escuro, granulação lìna a média.

podendo-se distinguir internamente dois leitos (0,5 e I cm de espessura) verde-claros, ricos em

epidoto. Este leito está em contato com outro verde-acinzentado, com cerca de 2 cm cle

espessura, através de uma zona pouco espessa, irregular e difirsa. Segue-se outro leito verde-

acinzentado mais escuro, rico em agregados esbranquiçados de alguns centimetros de diâmetro,

constituidos pelo rnesmo material da camada anterior', assemelhando-se a porfìroblastos, que se

encontram prefèrencialmente orientados na tlireção horizontal cla f'oto, segundo a f-oliação 52. O

contato entre esta camada e a anterìor é bastante ìrregular. assemelhando-se a uma superfìcie de

corrosão, de f'orma análoga ao contato existente crìtre os aglomerados e a matriz da calnad¿-

verde lcinzentada rnais escura

Microscopicamente a primeìra camada corresponde a um cordierìta-hornblenda anfibolito

e. a segunda, a um oordierita-cummingtonita anf'ìbolito oorn plagioclásio anortítico abundante.

O terceito leito é f'ormado por uma rocha com aglomerados e arranjos racliados de

curnmingtonita em matriz de cordierita-cummingtonita-quartzo-bìotita xisto.

Em lâmina as porções esbranquiçadas são compost¿rs por aglomerados de cutnmingtonita

oom a parte central poiquiloblástica e as bordas com cristais prefètencialmente agrupados tie

modo a fbrmar pontas (lue penetram a matriz. Dìtèrenciarn-se dos aglomeraclos até agora

desc¡itos porque, apesaÌ de predominarem f'ornras mais alongadas, há f-ormas bâstante irrcgulares.

¡rossuindo geralmente um contorno serrilhado, dado pelo arranjo dos prismas cle ¿nfibólios nas

bordas. Varian, quanto ao tamanho. poclenclo atingjr em torno de 1.5 cm, senclo (lue. geralmetlte.
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A matriz possui granulação fina a muito fina (média ao redor de 0,4 mm) e é constituída

por cordierita-cummingtonita-biotita-quartzo xisto com quartzo (50%), biotita (ZSyo\,

plagioclásio (l}Vo\, cummingtonita (7Yo,) cordierita (sZo), opacos (2yo), clorita magnesiana (l%)
e traços de clinozoisita produzida pela alteração da cummingtonita. Na matriz predominam

pequenos prismas isolados de cummingtonita, euhedrais a subeuhedrais, além de prismas maiores,

alguns dos quais pós-deformacionais.

No contato entre o cordierita-cummingtonita anfibolito (descrito anteriormente) e esta

camada há, carateristicamente o surgimento biotita, distribuída de modo bastante irregular. pode

ser observado que as floliações afètam tanto os agregados de cummingtonita como a matriz,

indicando que a potassificação é pré-metamórfica. Na matriz a Sz foi responsável pela estrutura
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orientada da rocha. Nos aglomerados de cummingtonita pode-se ainda observar a Sr pela

orientação das inclusões na parte central dos aglomerados poiquiloblásticos e, na matriz,

essencialmente pela orientação do plagioclásio sin-S1.

1.6.3 Metabasitos e meta-vulcanoclásticas cálcio-silicáticas

São, basicamente, actinolita anfibolitos e rochas constituídas essencialmente por cliopsídio,

clinozoisita,/epídoto, actinolita, quaftzo, leldspato e carbonato em diversas proporções, com

zircão, titanita e opacos em quantidades menores. Os actinolita anfibolitos representam rochas

básicas incipientemente carbonatizadas e, as demais, rochas básicas intensamente carbonatizadas

previamente ao metamorfi smo.

Os actinolita anfibolitos afloram de f'orma restrita e são texturalmente semelhantes às

rochas metabásicas não alteradas, diferenciando-se por possuir actinolita ao invés da hornblenda.

Podem ter texturas blastosubofiticas. São constituídos por actinolita (65% vol.), plagioclásio

(29o/o), carbonato (3%), clinozoisita (2%), com opacos, zircão e rutilo em quantidades menores.

Tem plagioclásio com lormas corroídas, identifrcados como andesina, e outros melhor

recristalizados caracterìzaclos como labradorita. Não raramente apreserìtam zonamento

composicional, com bordas mais cálcicas.

Os antibólìos mostram-se muito zonados e tem "manchas" muito pouco pleocróicas a

incolores. O carbonato ocorre como agregados microcristalinos de até 0,3 mm. Chama a atenção

â pequena quantidade de opacos presente (-l%). .luliani (l9c)3) descreveu rochas semelhantes,

onde agregados de biotita cÒm tons amarelados pocle ser relativamente abundante, além de

pequenos agregados de epidoto que sugerern ter sìdo amígdalas metamorlìsadas.

Nas rochas metabásicas intensamente carbonatizadas o cliopsidio pode variar <le 7 a (:0o/o

do volume da rocha, aotinoiita de 5 a I5%. clinozoisita/epidoto de l0 a 607o. quartzo de 15 a

207o, plagioclásio de 0 a 2070, carbonato de 5 a l0% (FOTO 02) F-requentemente o diopsídio

encorìtra-se instabilizado retrornetamorficanlente e f'oi substituido pa|oial ,ou totalmente por

clinozoisita/eprdoÌo ou actinolita .

Em algurnas amostras podem ser observados restos do hornblenda anfìbolito. por vezes

potassiiìcados. dentro das rochas carbonatizados (FOTO 02). O hornblenda aniìbolito apresenta-

se como pequenas lentes descontinLras de espessura irregular ou como "manchas" cle contornos

difusos. com até I cm de diâmetro que, microscopicamente. constituem agregados
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poiquiloblástioos ou restos anhedrais de hornblenda. Os poiquiloblastos têm abundantes inclusões

de quartzo, biotita, epídoto e clinozoisita./epidoto, oríentadas segundo uma Si que porle ser

correlacionada à Sz ou à Sr. Podem apresentar zircão em abundância, ou possuir pequenos

poiquiloblastos de granada sin- a pós-S2. A hornblenda pode ter bordas alteradas para epidoto.

Em rochas que também f'oram potassificadas podem ser observadas "manchas" irregulares

ou lÌnas lentes de até aproximadamente 3 cm. constituídas essencialmente por biotita (60%),

clinozoísita./epíd oTo (20o/o), quartzo (10%) e plagioclásio ( l0%), com traços de zircão. Nestas

porções a biotita está orientada segundo a Sz. Na transição para a porção carbonatizada a biotita

desaparece aos poucos, podendo geralmente ser identificada uma zona de transição onde a rocha

é constituída por quartzo (50%), biotita (40o/o) e epídoto ( I 0%), com traços de zircão.

Quando a rocha também apresenta-se silicifìcada, predominam pequenos poiquiloblastos

de hornblenda, geralmente muito corroidos (10-30% vol. cla rocha), dispersos em matriz muito

IÌna constituída por quartzo (25-45%),lèldspato (25-35%), epidoto ( I 0%) e biotita (- 5%).

1.6.4 Crrmmingtonitâ-grrìnâdâ-clorita xistos

Apesar de só ter sido encontrado um bloco fiesco desta tocha (P-489), pela sua

peculiaridade textural e mineralógica foi oonsicleracla como constituindo outro oonjunto.

correlacionável às rochas alteradas. Microscopicamente é f'ormad¿r essencialmente por clorita

magnesiana (.620/o vol.). granada (20%), cummingtonita ( l0%), opacos (5%) e plagioclásio (3%).

1'em porliroblastos de granada e de cumrningtonita. como delgados prismas com até 4 cm

de comprimento, em matriz muito lìna, clorítica. Originalmente f'oi constituida por uma nraior

quantidade cle cummingtonita, de 20 a 25Yo tlo volume. intensamente cloritizadas A maiori¿r dos

prisrnas de cummingtonita estão orientados segundo ¿t S:, alguns segundo a Sr, e poucos são pós-

deformacionais.

Quando vistos nas secçöes basais. os prismas de anfìbólio tem f'ormas curiosas, ocas, corn

a cummingtonita constituindo somente bordas euhédricas de até 3 rnm. Perpendicularmente ao

anfibótìo cristalizaram pequenâs t'olhas de clorita. Internamente também podem estar presentes

prismas euhédricos menores.

A granada é pós-def'ormacional (mais de 3 cm de diàmetro), subeuhedrais FOTO 27, com

bordas parcialmente corroidas I rica em ìnclusòes de cummingtonita, com hábito semelhante ao

acima descrito, plagioclásio e opacos. Localmente pocle {'ormas também cristais menores. com
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ficrmas alongadas, orientadas segundo a 52

¡r,.,'' "'l

b**. t
FOTO 27 - Detalhe de uma amostra de cummingtonita-granada-clorita xisto, com
porfiblastos grossos de granada e de cummingtonita dispersos e uma fina matriz
cloritica

Predominam grãos anhédricos de plagioclásio até 1,2 x 0,8 ffiffi, com contornos

irregulares, corroidos, localmente com segmentos retilíneos, muito límpidos e geminados.

Localmente estão parcialmente alterados para sericita.

Predominam aglomerados de opacos de até pouco mais de I mm, produto da

recristalização de um opaco maior, provavelmente magnetita.

Juliani (1993) descreveu na área clorita xistos com leitos de metacher., ferruginoso com

sagenita, granada e, provavelmente, cordierita, que devem pertencer a este conjunto de rochas.

Ern alguns casos podem estar muito enriquecidos em quartzo (até 50%o vol.), ocorrendo a

clorita como rnicroporfìroblastos, em parte derivados da transfbrmação de anfibólios pré-

existentes.
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2 DISCUSSÃO soBRtr A cÊNnsa Dos cRANADA-coRDrERrrA-

CUMMINGTONITA/ANTOFTLITA ANFTBOLIT'OS E ROCHAS ASSOCTADAS

As texturas e as transf'ormações observadas nas rochas básicas de origem wlcanoclástica e

ignea, desde os litotipos de rochas incipientemente alteradas até os mais intensamente aherados.

indic;am que estas rochas fbram essencialmente derivadas de protólitos básicos e não de margas

como afìrmado por Coutinho et ul. (1982) e por Juliani & Beljavskis ( 1983), ou de tuf-os,

possivelmente komatiitìcos, misturados com areia e/ou metassomatizados (Frascá et d|., 1986,

Frascá er al., 1987), confirmando a hipótese oolocada por Juliani et al. (-992) Juliani ( 1993) de

que estas rochas f-oram geradas por processos hidrotermais-metassomáticos pré-eventos

metanrórficos. em tundo oceànico.

Estas rochas foram alteradas hidrotermalmente antes do metamorfismo, pois a mineralogia

já desenvolveu-se com a S1. tendo havido recristalizações com a 52 e, de l'orma mais restrita, com

a S¡, o que descarta a hipótese da sua gênese estar vinculada a processos metassomáticos atuantes

durante o metamortìsmo. muito embora alterações menores possam ter sido introduzidas durante

os dois eventos metan,órfrcos de grau rnédio que afètaram as rochas da regìão (Juliani, 1993).

Para outras ocorrêncì¿rs destes anfibolitos, diversos outros pesquisaclores já haviam

observado que as estruturas e os padrões de alteração destas rochas não poderr ser

colrelacionados a fèições sin-rnetamórfìcas, como t'oliações ou falhas. e sirn às composrçòes

originais dos protólitos, como pode ser visto nos trabalhos de Vallance ( 1967), Sangster ( I 972).

Chinner ct tiox ( 1974), Schermerhorn (1978). Wolter & Seifèrt (1984) entre outros.

¡\dictonalmente Spear ( 1982a) ol¡servou que durante o metamortìsmo de rociras semelilantes da

região de Post l)ond Volcanios. Vemont (Estados Unidos). a fàse fluida nào f'oì abundante. cono

deduzrdo pelos difèrentes tle valores de ¡L¡¡2¡¡ e de !k'or rìos clilèrentes conjuntos de litotipos

alterados. que devem ter sido, essencialmente dos herdados dos protólitos orìginais. colroborando

a hipótese clas alterações teren siclo pré-metarnórficas.

Grana<ia-hornblencla anÍibolitos. análogos aos aqui desoritos, tarnbém t'orarn veriircados

associados a rooh¿ts nlais intensamente alteradas e a rnineralizações singenéticas cle sulfètos

(Jatnes cl ul.. )973), semelhantcs as (lrtr'ocorretÌ no Glupo Serra clo ltabcraba.

llochas l¡ásicas carbonatizadas e potassifìcadas. ¿rssim corlo os litotipos clesde poLrco atc

intensamente aìterados. também f'oram descr-itos por E.lLiot & Apple¡rard ( 199 I ) ern r-oohas

associadas ao depósito estratifornre singenético de sulfètos maciços de Cu-Zn de [-ar. em
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Manitoba (Canadá), e consiclerados geneticamente tal qual as interpretações fèitas nesta

dissertação de mestrado.

Um perfil cle alteração desde rochas incipientemente alteradas até rochas intensamente

alteradas, muito semelhante ao que ocorre nas rochas básicas de origem vulcanoclástica no Crupo

Serra clo ltaberaba, f'oi observado por Dobbe (1994) ern estreitas zonas de alteração

subconcorclantes ou <liscordantes (< de l0 m), associaclas às mineralizações de lerro de Tunaberg,

Bergslagen (Suécia).

A coexistência de dois ou trôs anfibólios em antìbolitos. oomo constatado na zona de

transição, também f'oram descrito por Eskola (1936), Tilley (1957),Vernon (1962), Kisch &

Warnaars (1969), Kleìn (1968), Robinson & Jaffe (1969), Spear (1982a) e Floinkes & Mogessie

(1986) e Mottana et al. (1994).

Com relação ¿ì coexistência de cummingtonita e hornblenda em rochas anfibolíticas poclem

ser cìtados os trabalhos de Eskola ( 1936), Vernon ( 1962), Kisch & Warnaars ( I 969), Iìoinkes &

Mogessie (1986) e Mottana et al. (1994) Tilley (1957) descreveu a coexistência de antotilita e

hornblenda e lVlueller (1960) clescreveu a de aotinolita. cummingtonita e piroxênio cálcico (-t-

magnetita + carbonato -i'quartzo). em rochas associaclas a uma ftrrmação fèrrifèra metamorlisada.

Klein (1968) e Robinson & JalÌe (1969) mencionaram as seguintes assooiações. cummingtonita-

hornblenda. cummingtonita-actinolita, antofìlita-honblenda. antofìlita-actinolita e hornblenda-

antolìlita-oummingtonita. Spear (1982a) descreveu antìbolitos oncle coexistem hornblenda.

cummingtonita, ge<lrita e antolilita (+ granada tclorita'. andesina t quaftzo + óxidos de f'erro e

titànio r' biotita) associados com outros onde coexistem hornblenda e gedrita (+ estaulolita +

granada t anortita,/bvtownita coexistindo com anclesin¿r t bjotita + clorita l quartzo f ilmenita

Segundo lìoss ¿l ¿¡l, (1969)^ observam-se corn lieqriência texturas de exsoluçeìo crn

anlibólios cálcicos. cummingtonita e ortoantìbólios. indicando evento termal :;uhst¡lt'us.

Ilstudararn aotinolita e cumrninqtonìta c1a tbrmação f'errifèr'a de lìubv Mountain^ Montana e

I.rornblenda. ântoñlita. gedrita e cummingtonita de rochas vLrlcânicas metamorfisadas cle

Massaclìusetts e New Harrpshire. ¡\ maioria dos cristais de hornblenda e cle ¿rctinolita exarninados

apresentam l¿rn¡elas de exsolução de cumminqtonita. contendo a maìoria dos grãos de

cummingtonila lamclas de hornblenda. aotjnolita ou cle treurolit¿r. Cummingtonrta Inuito |ica ern

rr.ragnésio. possuindo al{¿unl calcio. devido ao resfìiaulento. pocle tanto ersolver anfibólio cáicico

como invener-se para ortoanfibólio ura.r¿nesiano.
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As rochas estudadas por Mottana el al. (.1994) são constituídas por horntrlenda.

plagioclásio, quartzo t granada t clinocloro, possuindo em torno de 2 a 3Vo cle cummingtonita.

Segunclo os autores, o par cummingtonita-hornblenda não representa um equilíbrio

termodinâmico, tenclo então prÕposto que o eqr:ilíbrio local foi atingido em dois estágios

sucessivos de P e T, tendo a cummingtonita cristalizado às custas cla hornblenda, através de uma

reação contínua, durante um estágio tardio do evento metamóúico, da fäcies anfrbolito barxo, ou

durante um incremento da temperatura ou, em evento isotérmico com diminuição da temperatura,

que provocou, simultaneamentc, um zonamento invcrso no plagioclásio. O oálcio liberado pela

hotnblenda, ao formar cummingtonita, foi ìncorporado pelo plagioclásio, crescendo bordas de

labradorita ao re<1or cle nircleos andesíticos

As texturas observadas nos litotipos do Grupo Serra do ltaberaba, entretanto são nruito

sugestivas da coexistèncì¿r cle oummingtonita e de antofìlita em equilíbrio metamórfìco.

especilamente as intercrescidas nos prismas maiores destes dois anfibólios. lstÕ estaria de acordo

com o trabalho de Mueller (1973) que indicou que estes dois antibólios magnesianos podem

coexistir em um intervalo estreito de temperatura ( L 540 - r 670 "C) a pressões e fì)2 constantes,

em rochas com Mg/(Mg + Fe) aclequadas. Estes dados são coerentes corn as temperaturâs e

pressões deduziclas para a região por Juliani ( 1993) para os dois eventos metamórfìcos princìpais

Entretanto este interessante assunto petrológioo não loi ainda clesenvolvìclo nestas

pesquisas. lnas deverão tàzer parte de estuclos futuros sobre estes litotipos

A progressiva lixiviação de cálcio e sóclio nos protólìtos resulta. ao metamorfìsmo. em

rochas onde há uma redução gradativa no leor de plagioclásio. desde as rochas incipientenrente

¿rté as intensamente alteradas. onde há total desaparecimento do plagioclásio (Mákelä. 1989).

como cor'ìstatado nos lìtotipos do grupo Se¡ra do ltaberaba

Nas lochas aclui estudadas, o produto final da alteraçzio e protóiitos básìcos e nruiro

semelhante aos de rochas interrnediárias a ácidas. o que tanrbérr lbi verificado por Dobbe ( 1994)

e Pan & Fleet (1995). ou seja. o processo de alteração/lixiviação/metassomatismo tende a

produzil erl condiçòes extremadas. r'esiduos <luinricanrente sernelhanles. nìLlito possivelmente

cloriticos. A silicif'rcaçào é. nestes casos^ geralmente, tardia nos processos de alteração.

Rochas inte¡mediánas silicilìcadas (essenciahnente andesitos). seurelhantes às descritas n¿

'I¡\llEL¡\ l. t'oraur clescritas por Gibson el cr1 ( 1983) na lìorrnaçiìo Amuier Rhvolite. enr Noranda

(Canadá) O processo de silicifÌcaçào aqui observado pode sel comparaclo aos descritos por

Mac(ìeehan ( 1978) e MacGeehan & N{aclean ( I 980). onde ¿rs enc¿rixantes infèrioles de depositos
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de sulletos maciços exibem /rer¡¿ls composicionais basalto-andesito-dacito-riólito, relacionados a

um aumento na intensidade da silicificação em direção ao topo do cone de alteração,

independentemente da origem geoquímica original da rocha, como também atestado por urabe el
czl ( 1983)

As variações quimicas associadas aos diferentes processos de alteração observados na

área (concentraçâo de magnésio e lerro, potassificação, carbonatização e silicificação)

correspondem à distribuição de zonas de alterações hidrotermais-metassomáticas diferenciadas,

conforme modelo proposto por MacGeehan & MacLean (1980), onde loram reconhecidas duas

zonas principais de alteração sob os depósitos de sulfetos, uma discordante às estratificações,

contituindo um cone de alteração basal ao depósito, e outra mais profunda, que afeta extensos

áreas, semi-concordantes aos depósitos e às estratificações ígneas e sedimentares. Os elementos

lixiviados de cada uma destas zonas são redepositados na outra, pela movimentação dos fluidos

hidrotermais (FIGURAS ll e l2). Esre processo pode ter sido o responsável pela geração dos

granada-cordierita-cummingtonita./antofilita anfìbolitos e as demais rochas alteradas verificadas no

grupo Serra do I taberaba.

ÌìIGURA ll - Modelo esquemático de cones de alteração hidrotermal associadas à
f'orrração dos depósitos singenéticos de sulfetos maciços de Mattagami Lake
(Quebec), segundo Roberts & Reardon, 1978, em Frankin ¿¿ a/, 198 l)

Em diversas regiões do mundo, rochas semelhantes às aqui estudadas estão associadas a

depósitos <ie sulfètos maciços e a mrneralizações de tèrro (Johansson, 1907, em Eskola, l9l4;

Johansson, l9l0; Osborne, 1939; Goroshnikov & Yur'yev, 1965; Rosen-Spence, 1969;

Watanabe, I 970; Schermerhorn, 1978).
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A gênese dos diversos litotipos alterados hidrotermal-metassomaticamente está associada

à geração de depósitos vulcanogênicos de sulfetos maciços, sendo parte integrante do processo

de formação das mineralizações, através de sistemas hidrotermais atuantes no assoalho oceânico,
que resultam na formação, nas zonas de percolação dos fuidos hidrotermais em rochas ricas em

clorita, que ao metamorfismo de grau médio produzem litotipos semelhantes aos aquí estudados,

conforme os trabalhos de watanabe (1970), Sangster (1972), James s¡ al. (197s), schermerhorn
(1978), Riverin & Hodgson (t980), Elliot-Meadows & Appleyard (t991), Dobbe (1994) e pan

& Fleet ( 1995).

O ambiente deposicional subaquático da Formação Morro da Pedra Preta é indicado pela

presença cle pilkn' /av¿¡.r e dobramentos convolutos nas rochas cálcio-silicáticas. A presença de

rochas básioas espilitizadas indicam, juntamente com outros dados químicos e litológicos (Juliani,

1993), que o ambiente deposicional foi marinho profundo, com uma seqüência ígnea bimodal,

como recentemente descrito por Juliani et al. ('1995), o que assemelha-se muito aos ambientes

geológicos de l'ormaçào de depósitos de sulletos descritos por Franklin et at. (l9ïl)_

IìIGURA 12 - Reconstituição das zonas de alteração na área de Garon Lake
(Quebec), onde são destacados os elementos químicos lixiviados clos basaltos e
enriquecidos na zona de alteração e vice-versa. GLR: Garon Lake Rhyolite; BCR -
Bell Channel Rhyolite; B I a 84 = Basaltos, gabros e gabro-granófiros da unidade Bell
River Complex. (segundo MacGeehan & Maclean, 1980).

Cont'orme Juliani ( 1993), o inicio da evolução do Grupo Serra do ltaberaba se deu em um

|t/i ensiálico que posteriormente evoluiu para uma bacia oceànica, como constatado pela presença

de basaltos cle afìnidade tholeiítica, com gênese quimicamente vinculada a centros de expansão de

r'---Í--Tóii34sKm
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cadeias meso-oceânicas, que compõem as vulcânicas básicas da Formação Morro da pedra preta,
juntamente com os sedimentos pelágicos e rochas wlcanoclásticas. A evolução final deu-se em
uma bacia de retro-arco onde foram depositados os sedimentos da Formação Nhanguçu, em
águas mais rasas Devido à subducção da placa oceânica de leste para oeste, foram geradas rochas
intermediárias a ácidas (andecitos-riodacitos-riólitos), às quais está também associada-se a gênese

das rochas alteradas hidrotermal-metassomáticamenf e, além das mineralizações de ouro.

Desta forma, as rochas alteradas do Grupo serra do ltaberaba devem ter sido geradas em
dois ambientes geotectônicos, segundo os conceitos analisados na revisão bibliográfica, conforme
esquematizado na FIGURA 13. Entretanto, pela associação com as rochas meta-intermediárjas a

ácidas, as alterações hidrotermais-matassomáticas devem ter ocorrido predominantemente no

ambiente do tipo 2, detalhado na FIGURA 14.

A rìf BTENTES G EOTECTONTCOS DAS A r.TER;eõES HTDROTERMA IS
DO GRUPO SERRA DO ITABERABA

l) trsTAGtO TRATM
CADEIA MESO OCEÂNICA

FIGURA l3 - Anrbientes geotectônicos de formaçào de alterações hidrotermais
(áreas hachuradas) do Gnrpo Serra do Itaberaba.

Como conseqüência, pelas caracteristicas petrogenéticas das rochas associadas, pode-se

esperar para área a existência de mineralizações em sulfetos maciços, com minérios ricos em Cu-

zn, do tipo ('ltrpre (de centros de expansão) e Bl,s,sål (associados a bacias de retro-arco).

Na área, devido às intensas transposições tectônicas e falhamentos, pocie ter havido

deslocanrentos das nrineralizações relativamente âos corpos <ie granada-cordierita-

cummingtonita/antoiìlita anfìbolitos, que representam os principais condutos clas soluções

mineralizantes do cone de alteração que deveria dispor-se na base dos depósitos de sulfetos.

2) ESTAGIO COMPRESSIVO
BACIA SE RETRO.ARCO
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Fl(ìtJRA l4 - Esquema das zonas de alterações hidrotermais-metassomáticas
associadas às intrusões de rochas ìntermediárias a ácidas em bacia de retro-arco,
onde. ( l) rochas mais intensamente aleteradas; (2) rochas menos intensamente
alteradas, incluindo granada anlìbolitos, rochas carbonatizadas, etc; (3) derrames de
basaltos; (4) rochas intermediárias a áoidas; (5) basaltos e rochas vulcanoclásticas
grossoas espilitizadas; (6) vulcanoclásticas fìnas basicas e intermediár.ias, com
gradações para pelitos, (7) metassedimentos rufiticos; (8) f'ormações ferríferas; (9)
mineralizações em sulfetos; ( I0) rochas ricas em margarita, turmalina e coríndon; (l l)
brechas e tufos intermediários a ácidos alterados e silicificados; (i2) r-ochas cálcìo-
silicáticas, ( l3) sedimentos pelíticos.
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As rochas básicas e intermediárias alteradas, por possuir composições quimicas

t-avoráveis, são bastante sensíveis às variações das condições nretamórfìcas, l esultando em

diversas assembléias de minerais indicativas do grau metamórfìco, notamente através do uso de

geotermòmetros e geobarômetlos. Entretanto. nestes estudos as condições metamórfìcas serào

analisadas apenas de modo qualitativo e comparativo aos estudos geotermobarométricos

realizados em ár'eas onde afloram rochas semelhantes, além de estudos experinrentais.

No conjunto dos litotipos alterados, as principais paragêneses associadas ao evento

metamórfìco que desenvolveu a S¡ tbram.

I) antofìlita + cummingtonita È quartzo t granada t cordierita + biotita. observadas nas rooh¿rs

basicas ìntensamente all eradas

2) antofìlita + cummingtonita -l- quartzo t cordierita t biotita, também presentes nas rochas

basicas int ensamentc alteradas

3) oummingtonita r- antolilita r- quartzo t granada r cordierita + plagioclásio ( bytownitâ/anortitâ)

+ biotita + estaurolita. nas rochas básicas menos intensamente alteradas.

4) hornblencla + ¿rotinolita + oummingtonita + quartzo i plagioclásio, nas rochas básicas da zona

cle transìção.

5) gtanada l holnblenda i quartzo r plaeioclásio 1 currminqtonita. nos hornblenda-granada

anfibolitos.

6) diopsidio r actinolita I plagioclásio + c¡.r¿r¡1zo t carbol)âto^ n¿rs rochas básicas carbonatizadas.

7) antofilita-l' cummingtonìta -i quartzo i cordjerita 'l clorjta magnesiana t estaurolita. prcsonte

tras rochas intermedilu ias menos intensamente ¿rlteladas.

8) antolìlita '1' cummingtonita l quartzo + cordielta. nas rochas interrlediárias intens¿urente

alter¿rda s

CAPÍTULO V

MtrTAMORFISMO

Associadas ao desenvolvimenro da S

que atètor,r a regiào. como serir discuticlo

minerais encontradas I'orarn:

9) antotìlita -r- cummingtonita -i qu¿trtzo t cordierita

ì que coÍresporìcle ao segunclo evenlo nreramoffico

no 1Ìnal deste capittrlo. ls ¡rrincipais parauêneses

t granada t biotita. r'erificada nas rochas
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básicns intcnsamcntc altcradas

l0) antotìlita + cummingtonita +quartzo + cordierita t biotita, observada nas rochas básicas

intensamente alteradas.

I l) gedrita + quartzo'l- cordierita. também presente nas rochas básicas intensamente alteradas.

l2) cummingtonìta -l' antofìlita + granacla + cordierita + plagioclásio (andesina/labradorita e

b¡ownita/anortita) + biotita, nas rochas básicas menos intensamente alteradas.

I3) cummingtonita -l- antohlita + cordierita + plagioclásio (andesina./labradorita e anortita) +

biotita, também nas rochas básicas menos intensamente alteradas.

l4) hornblenda + actinolita + cummingtonita + cluartzo + cordierita + plagioclásio, nas rochas

básioas da zona cie transição.

l5) granada + hornblenda -r- quartzo l' plagioclásio t cummingtonita, nos granada-hornblenda

anfìbolitos.

l6) antofìlita l cummìngtonìta l quartzo l- cordierita + clorita magnesiana, nas rochas

intermediárias menos intensamente alteradas.

l7) antofìlita F cummingtonita 'l quartzo + cordierita + plagioclásio, nas rochas intermecliárias

intensamente alteradas.

l8) cummingtoni¡¿ + granada -l- clorita magnesiana + plagioclásio, nos cummingtonita-granada-

clorita xistos.

Os plodutos das alterações hidrotermais-metassomáticas de rochas básicas quando

metamorfisados na iäcies dos xistos verdes caractel'isticamente apresentam olorita + epidoto +

albita ._ actinolita (ou h<lrnblenda) F quartzo t o¿rrbonatos (Spear. 1982b), não observada nos

diversos litotipos aqu i estudados

Somente após a istigrada da estaurolita. quo lrarca ¿l passagenì da fäcies dos xistos verdes

¡rara anfrbolito bairo. é que ocorre a prìrneira aparição cle or-toantìbólio em assocìaçào eom

anfibóiio cálcico (Spear. 1982b), através da seguinte reação

(a) clorita -r- curnmìngtonila r plauioclásio :l granada <+ ortoanfìbólio t- hornblenda + H:O

Segundo Akella & Winkler ( 1966), no ìnicio da fTLcies hornblenda-hornfèls. equivalente zìs

condiçcìes metamorfìcas da tÌrcies anlìbolito corr pressões máximas de 2,5 kb (Winkler. 1977).

tambérr há o surgimento de ortoanfibólio" ¿rlérn de coldierita, através da seguinte reaçào:

(b) clorita',- quartzo <+ gedrita t cordierita - IlrO (em tet.nperaturas entre 562 -1 8" C e 548 +

I 2" C para pressòes. Ìespectivanìente. de 2 e I kb. com P¡-P¡ ¡.¡¡.
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Na maioria das paragêneses minerais das rochas aqui estudadas. relacionadas às fbliações

S¡ e 52, tipicamente ocorre antofÌlita e, de fbrma mais restrita, gedrita, o que indica condições

metamórfìcas da fácies anfibolito (S1 = paragêneses minerais l, 2 e 3. S::9, 10" ll, 12, 13, 16 e

l7)

Segundo Spear ( 1982b), em rochas ricas em Cla e Al, ¿ assembléia clorita ¡ hornblenda -i

epídoto + plagioclásio continua estável e, em rochas com cálcio em teores sulicientemente baixos.

pode ser encontrada a associação clorita + granada + gedrita f estaurolita, o que não fbi

constatado nas rochas aqui estudadas, devido provavelmente às composições quimicas nào

apropriadas.

Na Sz obseruou-se a coexistência de plagioclásio com cluas composições,

andesina/labradorita e bytownita./anortita (paragêneses minerais l2 e l3), semelhante ao que f'oi

constatado por Spear ( 1982b) em Post Pond Volcanics, onde em rochas rnetamorJisadas na zona

da estaurolita-cianita. o epícloto fbi substituido por anortita. resultando em plagioclásios com

An4¡ e Ang7.

Segundo MÒttana et al. (1994), cummingtonita e labradorita podem fbrmar-se a partir de

hornblenda e de andesina através da seguinte reação.

(c) hornblenda 1' andesina <+ cummingtonita + labraclorita

Neste caso o cálcio liberado pela hornblenda é incorporado no plagioclásio, o que pode

explicar a presença de andesìna/labradorita coexistindo oom b,vtowrìita/anortita.

Nas lochas intenlediarias menos intensamente alteradas observa-se assocìacla à S:

antotìlita r cummingtonita'r quârtzo i cordierita + clorita magnesiana (paragêneses 7 e i6). r\

presença cle clorita rìeste graì-r metamórf'lco. segundo Spcar ( 1984b). é clevida rìs corn¡rosiçÒes

rnuito nrauncsianas das rochas.

Na zona d¿r estaurolit¿-cianita. segundo o ¿ìutor. o ¡rar clorita I qranada é su[¡stituido

pelos pares gedl ìÎa + estaurolitâ ot¡ holnblenda .l- estaulolila. enr composições totais mais ricas ern

fèrro. resr.rltando em roohas com hornblenda F granada , estaurolita . anofiita. lrornblencla r

glarìada + gedrita r'cummingtonita (oLr antotìlita); holnblenda t geclrita t-s¿ranada I estar¡roliLa e

hornblenda - gedrita'r- cummingtonita + antofilita. Em rochas nragnesianas ocorre hornblenda r

gedrita r cumminqtonita F clorita. Nas assernbléias onde observa-se ausência de holnblenda

poclenr associar-se cordierita. estaurolita. geclrita. antolilìta. clorita e talco.

Paraqêneses com hornblenda tirranr obselvaclas nos litotrpos da zona de transiçào (a e 1.1)

e nos granarla-hornblenda anfìbolitos (5 e l5). mas na maioria clas ¡ochas predomina antofìlita I
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cummingtonita l- cordierita + granada. A presença da estaurolita está restrita à Sr das rochas

básicas e intermediárias menos intensamente alteradas e a clorita às rochas intermediárias menos

intensamente alteradas, mas não ocorre talco.

Nas rochas básicas e intermediárias menos intensamente alteradas. a presença de

estaurolita ìnstável. envolvida por cordierita, associada à S1 (paragêneses minerais 3 e 7), indica

um aumento da temperatura, possivelmente associado a uma diminuição da pressão, o que.

relacionado à presença de sillimanita e de cianita inverticla para sillimanita nos metapelitos

encaixantes, indica que durante o desenvolvimento da Sr f'oram atingidas as condições

metamorJìcas da zona cla sillimanira.

Segundo Spear (1982b), na zona da sillimanita já não é mais estável a associação

hornblenda * estaurolita, sendo que em composições ricas em tèrro ocorre a seguinte reação:

(d) hornblenda r estaurolita <> ortoanfìbólio -r granada-t- plagioclásio

Em ¡ochas mais aluminosas podem estar presentes gedrita I estaurolita 1- cordierita e

gedrita -r' estaurolìta + granada e gedrita 'r' cordierita. Esta última associação mìneral foi

encontrada nas rochas básìcas intensamente alteradas ( I l) do Gnrpo Serra do ltaberaba.

O limite rnáximo clos eventos metamórficos pode ser estabelecido pela ausência de

ortopiroxênio nas associações minerais relacionadas à Sr e a S:, iudicando c¡"re as condiçõos nào

alcançaram a fäcies granulito ou o grau alto (Miyashiro. 1973, Winkler, 1977,'furner, l98l).

A passagem da lácies hornblenda-hornf'els para pìroxônio-hornfèls (Akella & Winkler.

1966), equivalente a condições metamórtìcas cle grzru alto. com pressões infèriores a 2.5 kl:

(Winkler. 1979). e caracterizada. inclusive. pelo clesaparecirÌento dâ gedrita e da antolilita e pela

presença de piroxênio ortorrômbico através cla reaçào:

(e) gedrita '- quartzo <; hiper stênio r oordielita + [ bO

Esta re¿lçào ocorrc ¿ì temperaturas de 6,63 * I 0" Cl. 704 * 10" Cl e 7ó0" C. para plessões de

0,5. I e 2 kb. SegLrndo os âutores^ ern condições metamórtìc¿rs com pressões nraiores os

anl'rbolios ortorrômbìco e monoclínico podenr persistir âté o limite sr.rperior da fircies anflbolito.

Segundo Winkler- ( 1965. em AkelÌa & Winkler. 1966) esta passagem ocorre â

temperatur¿ìs um pouco mais baixas.590 - ói0" Cl a Ikbe620-ó50"Ca2 kb.

¡\travis de estudos experirÌìent¿ris no sistema NlgO-l{rO-SiO:¿, (ìreenwood (19ó3) c t,vf'e

( 1962) demonstralam que antofilita maqnesiana pr-rra é estável em um intervalo muito peqr-reno de

temperatrLr¿ì. de aproximadanìente 85 a lO0" C. com P, = PI-[I,O. Na presença de pouca agua.
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antotilita é estável num intervalo maior (Greenwood, 1963). A quebra da antofilita, segundo a

reação abaixo, correuâ745 t 10"C a I kb, 765 + 10"C 2 kb e 115 1- 10" C a3 kb.

(Ð antolìlita <> Tenstatita + quartzo + H2O a

Segundo Mueller ( 1973), a coexistência de cummingtonita e de antotìlita se daria dentro

de um intervalo de temperatura de t 540 a ó70" C a pressões e f¡.,2 constantes, em função da

temperatura e das lrações atômicas Mg/(Mg t Fe).

Nas rochas básicas carbonatizadas (6), associado ¿ì Sr houve cristalização de diopsídio,

mas não l'oram observaclas as paragêneses representativas dos pontos invariantes. Entretanto a

crìstalização de diopsídio também ocorrei.r sob as contlições máximas de metamorfismo

Portanto, no conjunto clos litotipos estudados a presença de ortoantìbólio (antolìlita ou

gedrita, cristalizando segundo a Sr e/ou 52) e a não cristalização de ortopiroxênio implica que as

condições metamórfìc¿rs associadas ao desenvolvimento da Sr e da S: deram-se na 1ácies

aniÌbolito, em temperaturas infèriores a 775 t 10" C, considerando-se pressões máximas de 3 kb

(Greenwood. 1963; Akella & Winkler. 1966. Spear. 1982b) A presençâ de granada,

cumnringtonita e diopsidio nas rochas pouco alteradas, assim como de estaurolita ìnstável

(substituida por cordierita + rutilo + plagioclásio) e cle antofilita bem cristalizada nas rochas mais

aÌteradas indicam que as temperaturas máxìmas alcançadas no linal clo clesenvolvimento da Sr e da

Sz f'orarn compativeis com a fácies anlibolito média a alta (Miyashiro. 1973, Winkler. 1977.

Turner. l98l ).

Em rochas corn condições quimicas apropriaclas a corclierita pode cristalizar-se juntalnente

corn granada alnrandinica nas terrperaturas maìs elevadas d¿ fáoies anfìbolìto (E.dwards ct. Ilay.
1 961, ern Winkler. 1977). Comparando-se as paragôneses clos litotipos mais alterados (com

granada almandinica e cordierita estáveis) com os estudos de ['lutoheon et al. (1974) e cle (-urrie

(l9ll. l9l4) as temperaturas máximas devem ter sido superiores a 600" C (com pressòes

superiores a 5.5 kb), pois os ar,rtores crtarn oondtções de T.- 610 a 7ó0" C e 600 a 700" C. para P

= 5,3 e 6.ó kb e 5.7 e ó.7 kb.
Estes dados são concordantes com os de Juliani (1993) e com os obtidos para rochas

semelhantes (Robinson & Jallè. 1969. Treloar ¿r ¿rl.,198 l. Spear. 1982a. Wolter & Seilèrt. 1984.

[-[elms c¡ ¿t|.. 1987. Schneiderrnan & -fracy, 
199 l: E:arly & Stout. l99l). Durante o

desenvolvimento da S. a recristalização não f'oi tão intensa. pois preservou. basicarrente. as

associaçòes e texturas da S I.

As condiçòes metamórficas presentes clurante os clois eventos metamórficos principais

f'oram bastante semelhantes. difèrenciando-se o prirneiro pela presença de estaurolita instável e o
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er'ìtre outras rochas máfìoas" presentes nas Ammnoosuc Voloanics. no sudoeste de New

Llampshire. fbram determinadas temperaturas próxima do limite da curva de equilíbrio cianita-

sillimanita, abaixo de 800" C, com pressões acima de 3,5 kb.

Treloar ¿¡ al. (I981) investigaram, no distrito de Outokumpu, ao norte da Karelia, na

[ìinlândia, as oondições metamórfìcas cle rochas constituidas por corclierita-oftoantìbólio-

cummingtonita-granada-estaurolita-espinélio-opacos, associadas a micaxistos com granada-

estaurolita-biotita-muscovita-plagioclásio-andalusita-quartzo. Os estudos resultaram na definição

de uma área no espaço P-T, com temperaturas em torno cle 600 + 50' C e pressões ao redor cle

3,5+lkb

Ilm Post Pond Volcanics, Vermont, nos Estados Unidos, Spear (1982a) clescreveu

anfibolitos com clorita t cordierita l estaulolita t talco t gedrita + antofilita I cuurmingtonita r
granacla f biotitâ -t- rutilo t quartzo t andesina. Cianita f'oi encontrada apenas em um

ortoanfibólio-cordierita gnaisse, inclusa na gedrita. mas a sillimanita estava presente em vários

amostras. As condições metamórfìcas de f'ormação destas rochas l'oram clefinidas como tendo

ocorricloatemperaturasde535+20"Cepressõesentre5e6kb.correspondendoàzonada

estaurolita-cianita.

Para roohas da auréola dos depósitos de sult'etos de ['alun, na Suécia, constituidas por

cordierita+antolilita+granada+gahnita+quartzo,porcordierita+estaurolita+quartzo,epor

cordierita + andalusita l quartzo, Woher & Seifèrt ( 1984) determinaram condições metamórficas

com terrperaturas de 550 '¡ 50" C e pressòes de 2.5 + I kb.

Anfìbolitos presentes em Georgia lllue lìiclge. nos Estados (,fnidos. no complexo nráfico-

ultramáfìco de [,¿ure[ Creek. são f'ormados por-subconjuntos da assernbléia hornblenda'r clorìta I

granada t-cianita + estauloÌita + ortoanfìbólio + plagioclásio (4n47-A.n97) I quartzo + ilmenita -
rutilo -n pirrotita. [stas rochas lòram geradas em condiçòes metamórfìcas cle temperaturas

moderadas e pressões altas. corn temperatrLras entre 540 e ó25" C e pressòes ao redor de 7.7 kb

([ lelms ¿r ul.. 1987)

Na área de Or¡ârvi. Trâskbole e Perniö, no sudoeste da Finlânclia. Schneiderr¡an & 'I lacy

( l99l) estabeleceram condições metamórfioas corresponclendo a temperaturâs entre 550 e 600" C

e pressões de i kb. pala rochas constituidas por (lu¿trtzo * plauioclásio i cordlerrta + an¡ofilita "-

biotita . ih:lenita ( r geclrita -i- granada).

Na seqiiència vulcano-sedimentar localizacia na provincia de ìlergslagen (Suécia). rochas

vulcânicas 1'élsicas alteradas lnetassonrática-liidrotermalmeute. encaixantes de minera[zações dc



130

ferro, possuem assembléias onde estão presentes corclierita e antolìlita e f'oram formadas em

condições metamórficas com temperaturas entre 550 e 600" C e pressões entre 2,5 e 3 kb

(Träeårdh, l99l)

No distrito de Gold Brick, Colorado, nos Esrados Unidos, Early & Stout ( l99l )

descreveram em ema seqùência rnet¿rvulcano-sedimentar clo Proterozóico Médio, anfìbolitos com

cordierita 'F cummingtonita + gedrita 'r- clorita + biotita + ilmenita 't' plagioclásio + quartzo,

gerados a pârtir de rochas com antofilita * granada, devìdo a um aumento da temperatura e/ou

redução da pressão, alcançando cerca de 550.1, 70" C e pressões de - 3 kb, dentro do campo de

estabiliclade da andalusita.



Os resultados a seguir são bastante preliminares e serão utilizados essencialmente para

identitìcação e classificação de parte das principais lases minerais dos anlibolitos alterados

hiclrotermal-metassomaticamente.

Isto deve-se ao fato de que ocorreram alguns problemas analiticos que resultaram no nào

cumprimento do programa de análises previamente delìnido pelos estudos petrográficos. Destas

fbrma, as análises obtidas fbram tèitas em minerais espaçâdamente distribuidos, sem determinação

do quimismo nas paragêneses mais adequadas e nas diferentes texturas relacionadas às fbliações

metamórticas. Consequentemente a avaliação dos resultados toÍnou-se bastante dificil clevido à

fàlta de boas análises de bordas e de núcleos dos vários minerais^ de diferentes anfibólios em

paragênese. intercrescimentos, possíveis exsoluções. etc.

Também não fbram ainda analisados minerais de amostras de perfis oontinuos dos litotipos

alterados, onde poderiam ser comparadas as variações composrcionais cle cada um dos mincrais

relativamente às loliações rretamór1ìcas e ao quimismo global da rocha. o qr-le oeft¿lmente seria

muito iltil e necessário para a câraoterização dos anfibólios presentes em cada um dos litotipos

distinguidos petrogr-afi camente.

Entretanto, em se trâtando de dados ìnéditos para a região, procedeu-se às análises clue se

seguem. Os dados obtrdos para os dif'erentes mineraìs podem ser vcrifìcados nas1'ABELAS 06 a

ll (ANF.XO tV).

I ANFIBÓLIOS

CAPÍTULO VI

QUiNIICA MINERAI.

Foram analisadas hornblendas sin-Sr e sin-Sr de rochas incipientemente alteradas.

curnmingtotritas sin-Sr e sin-S: de rochas menos intensarrente altcradas e sin-S] e sin-S. de rochas

mais intensamente alteradas e antof'rlitas sin-Sr. sin-Sr de rochas mais intensamente alteradas

(TAtsÈLA 05)

Segundo as recomendaçòes deVeblen & Ribbe (1982) e Tìndle & Webb ( 1994) as

f'órmulas estruturais das hornblendas. por coeritirem com cumningtonitas. f'oram calculadas na

base de 23(O). estim¿rndo-se as quantidades de Fer e Fe' pelo ajuste do total de cátions para 13.
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excluindo-se Ca+Na+K. As cummingtonitas e antofilitas forarn calculadas de modo semelhante,

mas a proporção de Fe2' e Fer foi estimada para um total de l5 cátions, excluindo-se Na+K.

As análises permitiram a classificação dos anfibólios em três grupos maiores: hornblenda

magnesiana. cummingtonita e antofìlita (FIGURAS 15, I 6 e 17).
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FIGURA L5 - Classifìcação dos anfibólìos cálcicos.
minerais cristalizados sin-S1, triângulos invertido sin-S:
puderarn ser associaclos seguramente às loliações.
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onde circulos representam
e ris os minerais que não

FIGLTRA ló - Classificaç¿ìo dos clinoantìbólios tèrro-magnesianos. onde círculos
correspondem aos cristalizados sin-Sr, os tr-iângulos invertidos são sin-S2, os
quadrados sào sin-S¡ e as cruzes indicam anfìbólios cl"re nào f'oralì associados ¿ìs

fbliaçòes. Os minerais das lochas mais alteradas estão representados pelos mcsnros
sinrbolos preenchidos
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FIGURA l7 - Classificação dos ortoanlìbólios das rochas mais intensamente
alteradas. onde os losango representam os mineraìs da Sz e os quadrados os t1¿r S.,.

Quanto às homblendas sua distribuição sugere que ¿ls sin-S2 são um pouco mais

enriquecitlas em Sìrt'que as da Sr, aproximando-se clo campo das hornblenda actinoliticas

As cummingtonitas tem composições semelhantes às antofilitas, sendo que os

clinoanfìbólios cla Sz são relativamente aos da Sr mais pobres em sìlício na posição tetraédrica e

os da S.¡ tem composìçõcs semelhantes ¿ros da S:.

Na FIGURT\ l8 pode-se observar que as cumnringtonitas clas rochas menos intensamente

alteradas apresentam um alinhalnento que oorresponde a urna substituição pargasitica. mas as

cummingtonitas e as antotilitas presentes nas rochas mais intensamente ¿rlteradas tem composições

deslocadas em direçào à ordenada, refletindo. provavelmente. substituições edeniticas. O mesmo

ocolre corn as hornblendas. mas o aliniramento não se dá numa proporçào de I I, sugerindo que

as substituìções não 1Ì¡raln totalmente pargasiticas. ou problenras anaìiticos

2 GIìANADAS

r\nthophlllitc

\hgnêsio'(;cdriac

I,cl.Ìo1\nthophyllltr
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I¡crro-(l¡rd¡ itc

Foram analisados cristais poiquiloblástioos sin- a pós-S2 e cuhédricos límpidos pos-

defbr¡¡acionais de r-ochas lÌenos intensarnente alteradas (amostras C e l-D-2-(ìl) c ntais

intens¿mer.ìte alteradâs (l-2756 e l-6i5) (-lr\UEL¡\ 06)

Para cálculo das tðrmulas estruturais lbi utilizado o método de Knowles ( 1987). com base

em l2 átomos c{e origênìo.
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As granadas analisadas são todas almandinas. mas as das rochas mais alteradas são mais

pobres na molécula espessartita relativamente às das rochas menos alteradas (FIGURA l9)
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FIGURA 18 - Distribuição dos
relativamente ao All\'.

+

antibólios representando as possiveis substituições

I;tGURA lc) - Distribuiçào clos teores das moléculas de espessartìta. gr-ossulár'ia e

alrnandina em granadas de rochas mais intensamente alteradas (triângulos inverticios -
vazios - nirclcos. preenchidos: bordas) e rnenos alteradas (quadrados - vazios -
nircleo. preenchidos - bordas). Cl rr,rz é de granada não correlacìonada com as

tbliaçoes.
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A oomposição dos núcleos das granadas d¿rs lochas mais ¿rlteradas variam de Alm;r..ç.

o-',.0,;P),trz.+r-z¡.s:Spess1.16-2 6s, mas o teor da molécula grossulária não varia diretamente com os

anteriores. Nas bordas os teores da moléculas almandina e espessartita são mais homogêneos e

há. em geral, uma pequena redução do teor da molécula espessartita, sugerindo um zonamento

devido ao metamor[ìsmo progressivo

Já nas rochas menos alteradas a molécula almandina raramente ultrapassa os 707o e o teor

da espessartita é bern mais elevado, quase alcançand o 99/o. De rnodo geral as granadas destas

rochas apresentam zonamento inverso ao anterior, com menores teores de almandina e maiores de

espessartita dos núcleos para as bordâs, evidenciando reequilíbrios letrometamór1ìcos.

3 CORDTERTTAS

Foram analisados dois cristais pós-Sr que cnvolvem pequenos grãos de estaurolitâ e sete

poiquiloblásticos sin- a pós-S2 (1'ABEL"A 07).

A razão oatiônica (Mg-t-Mn)/(Mg+Fe2+Mn) das oordieritas das duas anostras analisadas

varìa cle 0,72 a 0,76, correspondenclo a cordieritas ricas em magnésio. Apenas a da amostra I-2-D

tem razão um pouco rnenor (0,68), aind¿r assim nrais alta que o valor de 0,50 que separa a

cordierita da l'erro-cordìerita. Nota-se também (lue praticamente não há dilèrenças composiciouais

entre a crìstalizada sin-Sr e as sin-52 da amostra I-109-D. clistinguindo-se as rnais tardias por

apresentalen leves enrìt¡uecimentos em A1 e Mg e fiacos empobrecimentos em Ca, Na e Mn O

aurÌlento do teor cle lVln é também observado no cristal sin-Sr cla arnostra l-2-f). Entretanto

necessita-se de rlais dados para verifìcar-se se estas variações devem-se a clifbrenças nas

condiçòes de rretanrorfìsrno associados às duas tb[ações

As somatórias reÌativamente baixas cle alr¡unras das amostras devem se¡ devidas ¿ì pr esença

cle HrO nos c¿rn¿rliculos paralelos ao eixo c.

.l FLOGOPI'fr\S

Foram analisatlas cinco cristais com pleocroisnro amârelo-acastanhado sin-S. c unl sin-S;l

(-lABEL,A 08), todas de uma alnostra dc granada-corclierita-cummìngtoni¡a/anrolìlita anflbolìto.

Iodos os lesultados correspondem a lìogopitas enriqr-recidas ern ièrro (FIGURA 20). o que

confìrma as observaçÒes petrográfìcas etètuadas. pois no conjl¡nto clas lochas alteradas ocorrent
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desde tipioas fìogopitas com fraco pleocroismo (amarelo claro a incolor) até biotitas marrons ou

verdes.

l

\tIv

ITIGURA 20 - Classilìcação das fìogopitas tle rocha intensamente alterada. onde
quadrados representam cristais sin-S¡ e o triângulo invertido sin-S:.

Aparentemente. quanto mais intensas as alterações dos protólitos, mas fìogopiticas sào as

micas geradas pela introdução de potássio, devido ¿'r maior concentração do rnagnésio

relativamente ao Èrro na rocha total.

O pequeno número de dados nào permite distinçòes entre as t'logopitas das duas f'oliaçòes.

mas a da 52 é levemente mais rica em fèrro. e as dernais tl:m composições que indiczul tiaca

subslituiçào do ùlg por Al, aunìentando a proporção da molécula eastonita cle -.0.2 até 0.3.

provavelmetìte deviclo a equilibrios t¡uimicos locais. uma vez que todâs as análises são de uma

niesnia lâmina.

5 PT,AGIOCI-¿iSIOS

u

T1
w

Ic/(I,c+lls)

For¿rm analisados apenâs clez cristais. c¡uatro sin-S¡, c¡uatro sin-S2 e dois cuja associação

com a l'oliação não pôde ser determinada Os associaclos à Sr são muito lìrros e alguns deles lòram

parcialmente reorientaclos pela S2. podendo. provavelmente. terem sido reeqr-rilibrados dl¡rante o

segundo evento del'ormacional.

þlxcetuando-se uma cìas análises fèrta em rocha incipientemente alterada (V-1909-LÌ), o

I
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restante fbi obtido em rochas menos intensamente alteradas. onde f-oram analisados apenâs os

plagioclásios que apresentavam alta birrefiingência.

O plagioclásio da rocha incipientemente alterada tem composição Ab,;s.zoAn., r.rsOro:2,

correspondendo a uma andesina sódica. os demais são anoft¡ta rnuito puras, com composições

bastante homogêneas e teores de Anqe.¿:-qe..nAb¡ zq-o.z¿ Oro.oo-o.lo (FIGURA 0g).

6 IISTAI]ROI,TT'A

-lodas quatro estaurolitas analisadas são pequenos cristais instáveis sin-S¡ com bordas de

reação fbrrnadas por oordierita 1 anortita j rutilo, presentes em glanacla-co¡clierita-

cummingtonita./antotilita anfibolitos (TABELA I 0).

A somatór'ia dos elementos. mesmo consìderando-se os teores normais de HrO (- 1,5 a

2'5%), não completam 100%, sugerìnclo que outros elementos. possrvelmente incluindo o zinco,

devem compol este mineral. os teores de Zno em estaurolitas podem alcançar mais de 7% em

peso (Juurinen, 1956) em rochas aniìbolíticas semelhantes zìs aqui estudadas, especialmente nos

derivados de rochas básicas.

7 ILIVIENITAS

Foram analisados somente seis cristaìs de duas amostras das rochas intensamente

alteladas. cristalizarlos srn- a pós-S2, oLrjos resultaclos estàô na TAllËLA I L

Seu conte[rclo de Tio2 varia clc 49.09 a 51.87 e o de lreo de 4].64 a4i^79 o cristal com

o menor teor de FeO corresponde a trnra ilmenita sin-S¡, a qual tarlbérl apresenta os mais altos

teores de SiO: e os maìs t¡aixos de Al,O.,, MnO e MqO.



1 REVISAO BIßLIOGRAFICA

A revisão bibliográfìca indica que anlìbolitos semelhantes aos do Grupo Serra do

Itaberaba ocorrem prelèrencialmente em sequências vulcano-sedimentares pré-cambrianas

metâmorfìsadas em fäcìes anäbolito rnédio a superior. A estrutura geológica e a asso<;iação dos

litotipos, na maioria dos casos, é muito semelhante às observadas no Grupo Serra do Itaberaba,

como verifìcado no Canadá, Peninsula Escandinava, nos Estados Unidos e na antiga União

Soviétioa.

Tipicamente ocorrem associadas a depósitos de sulletos maciços e nos trabalhos mais

recentes a sua gênese é considerada como prodr"rzicla por alterações hidrotermaìs-metassomáticas

pré-rnetanrórf rcas atuantes eln tìrndo oceânico.

2 MAPEAMENTO G[OLÓGICO

CONCLTJSÕES

O mapeamento em escala de cletalhe. l:5.000, associado a uma amostrâgeln intensa clos

litotipos. permitiu a separação de sete unidades litoestratigráficas, ploduzidas por difèrentes graus

cle alteração hiclrotermal-metassomática, ¿r saber. roohas mais intensamente alteradas (Ha), menos

intensamente alteradas (Hc), rochas de composição ìnterurediárìa/ácida alteradas (Ma), granada-

hornblenda anflbolitos (Ga). ruf-os alterados (-fa), anlibolitos tlc granulação grossa (lìu) e rochas

básic¿rs carbonatizadas ( Ilc).

As estruturas e texturas indicam claramente a dissolução de protólitos essencialmente

básicos. de lnodo graclativo- até a gênese d¿rs lochas rlais intensamente alteradas. Estas estrLlturas

e texturas sào alètadas por todas as t'oliaçòes metâmórficas (Sl" 52 e S3). ìndicando que as

altelações se deratn antes dos eventos metaurór1ìcos.

¡\s t'otmas dos corpos são sugeslivas das f'ormas dos cones de alteração, apesar clas

clef'ormações sofiidas

3 P['I'RO(ìtì¡\f.l¡\

Petlogralicamente f'olanr reconheciclos l5 litotipos principais produzidos pela
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concentração de Mg e de Fe, carbonatizaçáo elou potassi{ìcação e silicifìoação em rochas

vulcanoclásticas ou ígneas de composição básica ou intermediária./ácida.

O perfrl de alteração ern rochas básicas é formado por: l) rochas incipientemente alteradas

(hornblenda anfibolitos com cordierita e cummingtonita), 2) rochas da zona de transição onde

coexistem hornblenda e cummingtonita e/ou actinolita, caracterizando cliversos tipos

petrográficos, 3) rochas menos intensamente alteradas (cummingtonita anfìbolitos, cordierita-

cummingtonita anfibólios e granada-cordierita-oummingtonita antìbolitos) e 4) roohas maìs

intensamente alteradas (granada-cordierita-cummingtonita/antotìlita anfìbolitos).

Nas rochas de composição intermediária f'oram distinguidas: 5) rochas silicilìcadas, 6)

menos intensamente alteradas (constituídas por cr-rmmingtonita/antofìlita, clorita, quartzo e

plagioclásio) e 7) rochas intensamente alteradas (formadas por cummingtonita/antofìlita.

cordierita e quartzo).

As rochas potassificadas são fbrmadas por: 8) hornblenda biotita anfìbolitos, 9) biotita-

hornblenda anfìbólios e I 0) biotita-cummingtonita anlìbolitos, obselvando-se, nestes irltimos uma

sobreposição da alteração potássica sobre a alteração principal.

Nas rochas básicas carbonatizadas f'oram distinguidas: ll) fiacamente carbonatizadas

(actinolita anfìbólios) e l2) intensamente carbonatizadas, representadas pelos rnetabasitos cálcio-

silicáticos (constituídos essencialmente por diopsidio, actinolita. epídoto, quârtzo e carbonato).

Também fì¡tam reconhecidos l3) granada-hornblenda anfibolitos. l4) cummingtonita-

granada-clorita xistos (tuf-os alterados) e l5) rnetabásìcas cle granulaçào grossa (tipicamente

assocìadas às rochas altera<ias hidrotenlal-met¿ssomaticarnente).

As estruturas e textulas observadas ao rnicroscópio também indioam que as alteraçòes se

deraln antes do metamorfismo. r\s assemblóias cle tninerars clas rochas alteraclas f-orarn

cristalizadas concomitantemente ao primeiro evento del'ormacional- indicando clue as alterações

c¡uimìcas fbram introduzidas nos protólitos previamente ao metamo¡tismo. embora possam ter

ocorrido reequilibrios menores durante os três eventos metamórfìcos atuantes sobre as roclras.

r\s condições metamórfìcas assooiadas ao clesenvolvimento da S¡ e S2 fbram da täcies

anfrbolito, predotlinantemerìte médio, e durarìte a S., da fäcies anfibolito ¿ì dos xistos vercles. com

recristalização associada a reequilibrios das assernbléias de mais alto gr-au r[Lrante processo

retrometamórfìco
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As rochas estudas foram geradas em ambiente de fì.rndo oceânico. em zonas de expansào

de cadeias meso-oceânica, do lipo C.hipre, que posteriormente evoluiram para uma bacia de retro-

a¡co, do t¡po Rtssht, onde estão associadas a pequenas intrusões cle oorpos cle composição

intermediária, geradas pela fusão parcial da crosta oceânica.

Estes anfìbolitos tipicamente ocorrem associados a depósitos de sulfètos maciços de Cu-

Zn, representando as zonas de alteração hidrotermal-metassomática associadas à percolação dos

lluídos mineralizantes na base ou nas laterais dos depósitos.

Os corpos de granada-cordierita-cummingtonita/antolilita aniìbolitos e as rochas

intermediárias muito intensamente alteradas constituem as zonas mais internas dos condutos ou

cones de alteração, e as rochas menos intensamente alteradas, os hornblenda-granada antlbolitos,

metabásicas de granulação grossa e as rochas potassificadas distribuem-se nas fäcies mais distais

aos condutos

As roohas calbonatizadas provavelmente estão relacion¿das a zonas de alteraçào rnais

prolùndas, sub-concordantes com a estratigrafìa.

5 QUiÙIICA MINERAL

Attavés dos estudos por nlicrossonda eletrônica puderam ser caracterizados os anfil¡ólios

pt esentes nas l-ochas inoipientenrente alteradas oomo hornblend¿s maqnesianas. associadas ou nào

¿r cuuminqtonita. e cr-rmmingtonita e anto{ìlita nas demais. contìrmando as observaçòcs

rnicloscópicas

,-\s granadas tern composìções almandínicas (a:té I6y" cla molécula almandina), os

pÌagioclâsios de birrelìingència alta sào ¿ìnofiitas muìto puras (> 9()o/o de An) e os de

birrelÌingência mars baixa são ¿rndesinas sódicas. as mioas de pleocroismo claro são tlogopltas (de

rochas trais intensamente aÌteladas). as cordier-ìtas são nragnesianas. as fìnas reliquias envolvidas

por cordierita são estaurolitas e parte dos minerais opacos loram identifìcados como ilnlenitas
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PERFIS DE ALTERAÇÃO EM ROCHAS ÍGNtrAS I VULCANOCLÁSTICAS

A seguir serão descritos afloramentos dos pontos 7, 635 e entre os pontos t69 e 170, onde podem
ser observadas feições produzidas por alterações hidrotermais-metassonáticas pré-metamorflrsmo.
Primeiro, no item l, será descrito um perfil de alteração contínuo em bloco constituído por rochas
vulcanoclásticas essencialmente de composição básica, alteradas hidrotermalmente (P 635), que evolul
desde rochas não alteradas (homblenda anfibolitos) ou incipientemente alteradas (cordierita-homblenda
anfibolitos) até rochas intensamente alteradas (granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos);
posteriormente, no item 2, se¡á descrito um perflrl de alteração em afloÌamento in s¡ttt (P 7), constituído por
rochas metabásicas de origem ignea, associadas a camadas vulcanoclásticas e sedimentares; na seqtiência
serão descritos, no item 3, diversos blocos encontrados entre os pontos 169 e 170; finalmente, no item 4,
será descrita uma amostra (P 635) onde se observa processos cle carbonatização e a atuação de
metassomatismo potássico sLrperimposto ao evento de alteração principal.

1 Perfil de Alteração Hidroterrnal-metassomática cm Rochas Vulcanoclásticas

Este perfil corresponde a uma variação continua de rochas vulcanoclásticas alteradas previamente
ao metamorfismo observada no afloramento SI-635, cr¡o protólito origmal está constituidas por hornblenda
anfibolito com camadas subordinados de rochas de composição intermediária e pequenos leitos de
met(tthert.

No afloramento pode ser observado, da base para o topo, a altemância de camadas de rochas verde
escrJrâs e verde mais claras com alguns centimetros de espessura, que alteram intempericamente para
produtos esbranquiçados. Ambas rochas tem granr.rlação fina a rnédia, sendo que as primeiras tem
composição metabásica e as outras assemelham-se a rochas cálcio-silicáticas mas constituem
vulcanoclásticas básicas alteradas hidrotermalmente. Mais para o topo, â camada mais clara grada, no
sentido da seta (FOTO 09) para r.rrna roclra verde acinzentada de granulação média a grossa, onde a

alteração intempérica ressalta os porfiroblastos de cummingtonita de -l- I cm de comprimento, os quais
estào orientados segundo urna folìação penetratrva que corta obliquamente as camadas. Esta rocha torna-se
gradativamente, mais enriqr.recida en-t peqìrenos porfiroblastos de granada anheclrais com até I cm de
diâmetro.

Os contatos entre as canadas são às vezes bruscos, variando de retilínios (paralelos ao
acamatnento) a irregulares (cortando o acamameuto), ou são, mais freqúentemente, t¡ansicionais. Pefto
destes contatos gradativos podem ser localmente observaclos restos da ¡ocha metabásica dentro cla rocha
verde mais cla¡a, formando pequenas ilhas que apresentam conton.ros difrrsos. Duas das camadas cle rocha
rnetabásica e, especialmente uma delas, rnostram estnlturâs particulares utuito interessantes, representâdas
pelo seu aclelgaçanento irregular ató o quase estrangulanìento da camacla, varianclo bmscamente de algLrns
centimetros para alguns rnilimetros cle espessura. Localmente pocle-se observar feìções cle dissoluçào cla

camada provocando a sua bnlsca iutermpção
Microscopicamente este perfil mostra inìcialmente a altemância cle camaclas de anfibolrto ou de

rochâs nìetaintenìrediárias, ct¡o máfico predominarÌte é a homblenda, com anfibolitos compostos
predominante por cummingtonitâ constitr¡indo essencialmente co¡dierita-cummr¡lgtonita anfibolìtos e
grauada-cordierita-cummingtonita anftbolitos. No final do perfil os anfrbolitos com cummingtonita gradam
para granada-cordierita-cummingtonita/antofi lita anfibolitos.

Os honrblenda anfibolitos possuem localmente leitos com corclierita, clinozoisita/epicloto ou
ctlmmingtonita em peqlrenas quantidades ( I a -5%). Nos anfibolitos onde preclomina a cr.rmmingtonita
ocorrem, em propotções variadas, homblenda, granada, cordierita e ur¡ anfibólio pouco pleocróico, que
pode corresponder tanto a ulÌìâ cummingtonita rica em ferro como a uma actinolitâ.

A So é definida pela uraior oLl lìrenor quanticlade de nláficos nos leitos (de poLrcos milinretros a
centímetros de espessura), pela varìação na granulação, pela composiçào ntìneraÌógica dos drferentes leitos,
e pela presença de peqLtenos niveis de nctctchcrt que, associados às texturas observaclas, indicant
claramente uma origem vulcanoclástica/sedimentar para estas rochas.

Apresentam uma foliaçâo rnuito bem desenvolvlda identificada como S2, pois, obsewa-se ao
microscópio Lrma foliaçâo prévia, S¡, evidenciada por arranjos nematoblásticos de cummingtonita ou por
pequenos cristais de plagioclásio ou de quârtzos alongados, dobraclos i¡rtrafoliahllente a ela. A S¡ mostra-
se sttb-paralela à S0. Uma S. é responsável por uma ondulação suave da foliação principal. A maior parte
clos agregados e clos ar ranjos radiados de anfibólios estâo orientâdos segurìdo â foliaçâo principal
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Excetuando-se os granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos, rìos outros anfibolitos os
anfibólios se ca¡acterizam por formarem agregados com secções circulares a elipticas, com até 2 cm no su
eixo rnaior. O núcleo dos agregados é constituido por anfibólio poiquiloblástico e/ou por finas agulhas de
anfibólio, e eslá envolvido por anfibólios prismáticos maiores que podem estar agmpados em arranjos
semi-radiados. A parte poiquiloblásfica possui essencíalmente inclusões de quartzo e, subordinadamente, de
opacos e plagioclásio, Os anfrbólios também podem formar arranjos radiados menores. A matriz é fina a
muito ftna e é constituida essencialmente por quartzo, plagioclásio" cordienta, anfibólio e opacos. Estas
texturas não estão presentes em delgados leitos (alguns milimetros até pouco mais de I cm de espessura) de
rochas intermediárias de granulação muito fina.

Quase sempre ocorrem nestas rochas agregados microgranulares de leucoxênio verde escuro a
acastanhados, dispostos segundo secções prismáticas, basais monoclínicas, circulares ou irregulares,
denotando serem pseudomorfos de um antigo mineral maior não identifrcado.

Microscopicamente a passagem de um anfibolito para outro se dá de forma irregular e transicional,
sendo que nos agregados, arranjos radiados, ou em secções prrsmáticas de anfibólio, podem ser observadas
passagens graduais de homblenda para cummingtonita- Também podem ser vistas porções irregulares de
tlm anfibolito isoladas dentro do outro, especialmente do homblenda anfibolito dentro do cummingtonita
anfibolito, com formas geralmente elipticas ou arredondadas e contatos transicionais. Localmeute a
transtção entre os anfibolitos pode estar marcada pela presença de um cordierita-cummingtonita-
homblenda anfibolito, cordierita-homblenda-cummingtonita anfibolito o um cummingtonita-homblenda-
actinolit anfibolito, onde coexistem dois ou três anfibólos diferentes: cummingtonita, homblenda e/ou
anfibólio pouco pleocróico, podendo ser Lrma cummingtonita llca em ferro ou uma actinolita, havenclo Lrma
passagem graclual da hornblenda para o anfibólio pouco pleocróico e, deste, para a cummingtonita. Nesta
zona podem ser vistos pequenos e abundantes agregados cle restos de homblenda, em cristais um porìco
mais grossos e predominantemente euhédricos.

O zouamento conlposicional clos anfibó[os é observado não somente lìa passagem transicional
entre os dois anfibolitos, como também em porções mais dlstantes do contato, observando-se manchas
irregttlares de ctrmnrittEonita de¡ltro da lrornblencla orr vice-vdrsa. assirn corno pequenas secções
prismáticas de cummingtonita isoladas dentro do homblenda anfibolito.

Nos homblenda anfibolitos que tenr cordientâ, assim cor¡o nos cordierrta-culnmingtonita
anfibolrtos podem ser distinguidos dois tipos texturais de cordierita. Um tipo fonna pequenos cristais na
matriz que, quaudo ttnidos entre si, podem formar pequenos poiqutloblastos (até 5 mm de c!âmetro),
cristalizados tarcliamente a pós-S3. O outro tipo se caracteriza por formar c¡istais clesenvolvidos no nírcleos
de aglomerados ou de alranjos radiados de homblenda ou cLrmmingtonita, c¡istalizadas em estágios pós-S1
e pós-S2, podendo ser diferenciados os dois estágios cie cristalização por possuir, por vezes, peqLrenas
porçoes ricas em inclrtsões de anfibólio, orientadas segundo a 51 ou a S,. Nas rocÌras mais intensanìente
alteradas e qtte constitLtem a parte final deste perfil, a cordierita constituì grandes poiquilobiastos de até 4
cm cle châmetro.

Nestas rochas o plagioclásio chama a atençào por, colnumente, apresentar birrefringência alta, ao
redor de 0,010, relevo muito alto e por estarem locahnente alterados pala cÌinozoisita, o que inclica
composiçöes bytowniticas/anortíticas. Quanto à forma podem ser vistos gr'ãos euhedrais, subeuhedrais,
anheclrais com contomos anlebóicles e outros poiquiloblásticos cle até 2 nìm cle comprimento. r.icos e¡r
itlcLusões de quaÍzo e de anfibólio. Localmente, pode ser observado um inte¡crescimento entre este tipo de
plagioclásio e homblenda poiquilítica. Em algurnas porções pocle-se identificar o plagioclásio sin-S2 como
altdesina-labradorita (An :l -5-s). CoeKistência de dois trpos cliferentes cle plagroclásio, em anfibolitos
semelhantes, é mencionado por Spear (1982a), onde anortita/bçownita coexrste con anclesina.

Em muitas das secçöes delgadas surgem dírvidas quanto à drstinção entre plagioclásio e corclierita,
podendo sr"las porcentagens teren sido sr:b- ou superestimadas, especialmente quando não há grâo cle
zircões, que facilitam a identìficação da cordierita, através clos tipicos halos pleocróicos. Dírvidas surgem
especiahllente na identificaçâo dos ctistais esqueléticos a poiquilobìásticos, ros crista[zaclos nos
intersticios clos agregados de anfibólios e nos ricos em nclusões de anfibólios. Há também dificLrldade na
identificação de cristais anhedrais, muitos dos quais possLrenr contomos irregr:lares ou amebórdes. Un
identificação correta só poderá ser realizacla através da utilização cle microssonda eletrônica.

Os mine¡ais opacos podeur formar cristais nraiores ou serem sLrbmilimétricos, mas predomr¡aur os
tnaiores. T I mm em tnoda. Os menoÌes estão clisseminados na n'ìatriz ou formam minírsculas inclusòes ern
anfibólios e" secundariamente, em cordieritas e granadas.
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Alguns dos opacos maiores são erùédricos a subeuhédricos, n.rostrando alguns faces corroidas,
com algumas inclusões. Outros podem mostrar-se muito ricos ern rninúsculas inclusões, com bordas
corroidas e formas anhedrais. A maioria destes opacos sugerem ser pseudomorfos de antigas magnetltas,
cujas inclusões, quando presentes, são essencialmente constiluidas por quartzo e, por vezes, por frníssimos
fragmentos ou prismas de anfibólio. A maioria deles cristalizaram em periodos pós-S1 e pós- 52.

Os opacos submilimétricos podem ser tabulares, esféricos ou anhédricos, Quando inclusos nos
anfibólios, co¡die¡ita ou grauada defrnem foliações intemas (S¡) que podem ser correlacionadas tanto à S¡
como à 52.

Também podem ser vistos agregados microgranulares de carbonato levemente pleocróico, variando
de marrom a marrom muito claro, que mostram-se, na maioria das vezes, ricos em inclusões de opacos,
podendo também possr.rir inclusões de quartzo e de anfrbólio, por vezes zonado. Possuem até 0,5 mm de
diâmetro e estão preferencialmente orientados segundo a S¿.

Há presença de aglomerados policristalinos circulares a elípticos , constituídos essencialmente por
quartzo e secundariamente por plagioclásios anhedrais e, mais raramente, por anfibólios, constituindo
zonas de srlicificação pré-metamórficas. Entre os grãos de quartzo predominam os contatos retilíneos,
possuindo, tanto o qìJartzo como o plagioclásio, um tamanho nraior se comparados com os constituintes do
restante da matriz, medindo, em média 0,40 nlrn. Às vercs ó possível observar estes aglomeraclos de
quartzo curvados pela 52 e, sutilmente ondulados pela 51, assim como anfibó|os que cresceram segundo
estas foliações. Podem também serem observados pequenos veios de quartzo, sendo texturalmente
semelhantes.

Foram realizadas quatorze secções delgadas para poder montar um perÊrl composicronal da
amostra, no sentido base-topo (FOTO 09). A seguir será apresentada uma descrição conclsa de cada uma
destas:

SI-635-al: é um homblenda anfrbolito constituído por homblenda (58%), quartzo (282o),
plagioclásio (10%), opacos (3%), cummingtonira (2o/o) e traços de apatitâ, epídoto e rutrlo, presente este
írltimo incluso nas homblendas sin-S ¡ e sin-S2.

SI'635-a2: é constituida por 3 camadas dife¡entes, quais sejarn. l) rocha rnetaintermediária de
grantrlação muito fina constitr.rída por quartzo (50%), homblenda (33%), plagioclásio (10%), opacos (5%o),
cordierita (3olo) e traços de zircão; 2) homblenda anfibolito com homblenda 60%o, qtarfzo 30o/o,
plagioclásio (7%) e opacos (3%) e l) cordierita-homblenda-cummingtonita anfibohto e fe¡ro,
cummirrgtonita anfibolito com cLrmmingtonita (25o/o), cLrmmingtonita rica em ferro (20%o\, quartzo (22%\,
homblenda (10%), cordierita (10%), plagioclásio (t0%) e opacos (3%).

SI-635-a3: constittli um cordierita-homblencla-cummingtonita anfibolito com quartzo (3-5oá),
cunrmrngtonita (25%), homblenda (z0o/o), plagioclásio (10%), cordrerrta (10%), opacos (5%o) e traços de
chnozoisita/epidoto.

SI-635-bl: uesta lâmina observa-se â passagem de um cordier ita-cunmlirìgtonitâ-homblenda
alfibolito para Ltm cordieritahomblenda-curnmínEonita anfibolito. O primeiro anfibolito é constituido por
liomblenda (40%), quartzo (25%), plagroclásto (20o/o), cordierìta (57o), cummingtonrta (5%), opacos (5%o)

e traços de cunnìingtolrita lica erlr ferro (assirn identrficado por ser rnuito pouco pleocrórco), clinozoisita,
zircào e âpâtitâ. O segunclo anfibolito é constitì.tido por cummingtonita (35%), qLrartzo (25%), plagioclásio
(20%), homblenda ( l0%), cordierita (-5olo) e opacos (5%). Nesta lâmina podem ser obselvaclas trôs ferções
interessantes: l) Dentro clo cordierita-cummingtonita-hornblenda anfibolito, afastaclo r¡ns 0,7 cm clo
contato, obseÌva-se rtm agregado eliptico com 0,8 cm no seu diâmetro maior, que possui urna porçào
central zonada. poiqutloblástrca, sin- a pós-S1 suavemente dobrada pela S,, cotìstituida predomlnantemente
por cttnrmingtonita e ì.lnr poco de honlblenda As bordas, entretanto, são formadas por anfibólios com
secçòes prismáticas onde predomina homblenda. 2) Já no cordienta-hornblenda-cummingtonita anfibolito,
pefto do contato, tambérn pode ser visto um agregado eliptico de anfibólios que possui celca cle I cm de
cliâmetl o com sua porção central formada por Lrrn poiquiloblasto de homblenda srn- a pós-S., sendo que em
algunras das sttas bordas podem ser vlstas pequenas dobras rntrafoliais da S¡ forrnadas essenciainrente por
rnin[¡sctllos cristais de cummingtonita e localmente de plagioclásio. Ao tedor cieste conlunto há
cummingtonitas prismáticas sin- e pós-S'. 3) Em um agregado eliptico localizado no llomblenda a¡fibolito,
peúo clo contato, na sua parte poiquiloblástica central obse¡va-se a coexistência de três anfibólios.
homblenda, cummingtonita e cummingtonita rica en ferro.

SI-635-b2: ltlostra a passage¡ì'ì cle Lrm corclierita-hornblenda-cummingtonita anfibolito pâra um
honlblenda anfil¡ollto, sendo a prìnreira rocha constituída por cunmìngtonita (35%), quartzo (30%),
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homblenda (15%), cordierita (10%), plagioclásio (5 %o), opacos (57o) e a seguncla, por homblenda (572o),
quartzo (3070)" plagioclásio (5%o) e opacos (5%o). No cordierita-homblenda-cummingtonita anfibolito
existem abundantes núcleos pequenos de homblenda, como acima descritos.

SI-635-b3: constítr.ri um epidoto-cordierita anfibolito com homblenda (46Vo), rytartzo (30þ,
plagioclásio (10%), cordierita (57o), epídoto (5%), opacos (2%), clinozoisita (2%) e carbonato (l7o). o
carbonato forma agregados microgranulares, localmente ricos em inclusões de opacos, e as cordieritas
constituem cristais pós-S1 e 52 que cristalizaram -se sobre agregados de homblendas. O plagioclásio que
cristalizou contemporaneamente à Sr tem composição de bytownita e bordas corroíclas.

5I-635-b4: corresponde a um cordieritallomblenda anfibolito com epidoto, texluralmente
semelhante à lâmina 5I-635-b3, da qual distingue-se por apresentâr clinozoisita e uma maior quantidade de
carbonato (2%).

SI-635-cl: mostra a passagem de um cordierita-homblenda anfibolito para ¡m co¡¿ierita-
cumminEonita anfibolito, sendo o primeiro constituido por homblenda (45o/o), quartzo (40%), plagiocìásio
(5%o), cordierita (5%o) e opacos (5%o) e o segundo por cummingtonita (35%o), quartzo (352o), cordierita
(17%), plagioclásio (10%o) e opacos (37o). No homblenda anfibolito pode ser vista uma porção sLrbparalela
à S0 mais enriquecida enÌ quartzo, semelhante a um veio pré-rnetamórÊrco, ¡ico em homblenda e com
alguns agregados microgranulares de ca¡bonato associados a opacos e clinozoisita. Perto do contato o
homblenda anfibolrto se mostra enriqr,recido em clinozoisita/epídoto produzidos pela alteração do
plagioclásio e da homblenda. Neste local podem ser vistas cordieritas pós-S1 e pós- 52 que cristalizaram
sobre os agregados de anfibólio. O plagioclásio também está alterado para um mineral fino de
birrefnngência amarela, que não pode ser opticanente identificado. Em relaçâo às lâminas acima descrúas,
esta apresenta duas camaclas r"rm pouco mais enriquecidas em quartzo

5I-635-c2: constitui um cordierita-cummingtonita anfibolito com cummingtonita (40%), quartzo
(37%), plagioclásio (10%), cordierita (1070) e opacos (3Zo).

SI-635-c3 nesta lâmina ltma camada anfiboliticas ve¡de mais escuras foi quase que tot¿ìlmente
substituida pela rocha com cumrningtonita. Nela observa-se a passâgem de r.rm cumnringtonlta-homblenda-
actinolita anfibolito para tu'ì.t cordìerita-cummìngtonrta anfibolito, estando o primerro constrtuido por
quartzo (30%), actinolrta (30%), hornblenda ( l57o), ormmingtonita ( lo%), plagioclásio (7vo), opacos (5o/o)
e cordierita (3%) e, o segundo, por cummingtonita (50%), quartzo (25%), corclierita (15%), plagioclásio
(5olo) e opacos (5%). No primeiro anfibolito observam-se restos de hornblencla constltuiìdo.
preferencialmente, a parte central de agregados de anfibóllos, assim como pode estar presente em porçào
ou porções de ttm mesmo cristal. A cummingtonita constitr:i prefelencialmente prismas maiores, alguns
pós-deformacionais. No entanto predomina urn anfibólìo pouco pleocróico, con Z = marrom esverdeaclo e
Y = amarelo esverdeado, coln Z um pouco maior clo qLre Y, com birrefringência - 0,015, que nrars parece
sel llma actinolita ao invés de rtma cummingtonita rica enr ferro, Luna vez que apresenta Lrm pleocrois¡ro
tlm pouco mais forte. Localmente é visível um padrão de zonamento formado pela altemância de
mirúsculos pontos de homblenda e de cLrmmingtonita. sugennclo, que o que se observa como anfibólio
pottco pleocróico pode ser simplesmente o resultado cle um inte¡crescimento de homblenda e cle
cumtningtonita sttbnricroscópica, fato que só poderá ser confirmado através de estudos por t.nicroscopia de
varredura. O coldierita- ctrmnìurgtonitâ anfibolito possui pequenos porquiloblastos de cordierita sir.r- a pos-
52 e cordieritas pós-S¡ e pós-S,. Os dois anfibolitos sâo ricas em agregados policÌistalnos de quartzo.

SI-635-c4 corresponde a um granada-cordierita-cumrningtonita anfrbolito com cummingtonita
(40o/o). quarrzo (30%), cordierita (15%), plagioclásio (9%), granada (50lo) e opacos (l%). charna a atenção
nesta lâmlnas qrre na tnedtda em que começa a aparecer granacla há Lrna tendôncia de a¡n'ìento cla
concentração da cordie¡ita.

Sl-635-c5: cornpõe unt granada-cordierita-cummingtonita anfibolito corn cummingtonita rica em
ferro, constituida por cLrmmrngtonita (337o), quartzo (30%), granada (10%). cordienta (10%), plagioclásio
(5%), clorita nagneslana (57o), opacos (5%) e cummingtonita rica em îe-ro (2%ù, sendo a clorita proclLrto
da alteração da cuntmntgtouita.

SI-635-g: cottstittli Ltm glanada-cordierita-cunrmingtonita/antofilita anfibolrto com ântofilita
( 100/o), curnmingtonita (l-5%), co¡dierita (20%), quartzo (35%), granada (10%), opacos (5%), biotita (3%),
plagioclásio (2%) e traços cle ztrcão, apatita, cloritâ e pinrta. A rocha é texturalmente completamente
dife¡ente clos cunningtonita anfibolitos acin.ra descritos, clestacando-se a presença cle cordierita
potqr"riloblástica urttito bem desenvolvidas (cle âté 3 cm cle châmetro) rica em inclusões essencialmente
constittlidas pol qtrartzo e por opacos, arranjos radiados e agregados de cummingtonita/anto{ilita. alénl cle
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poiquiloblastos de granada e pequenos cristais de opacos ricos em inclusões de quartzo. Possui uma porçâo
enriquecida em quartzo, com alguma biotita e opacos, observando-se, localmente, uma camada
submilimetrica monomine¡álica, paralela à foliação prrncipal, que provoca rnterrupção brusca do
crescimento de granada poiquiloblástica e condiciona o surgimento de faces retilíneas nela. Associada a

esta porção mais quartzosa, que represent¿ um antigo veio de quartzo recristalizado, observa-se, pela
primeira vez, o aparecimento de biotita dentro do perflrl, predominando como finíssimas folhas, mas
podendo atingir até 1,5 mm de comprimento. Texturalmente o veio assemelha-se aos agregados
policrisølinos lenticulares ou irregulares de quartzo da matriz. Nos aglomerados de anfibólio a parte
central tem forma mais esférica onde predominam finíssimos cristais de cnmmingtonita clobrados e

rotacionados segundo as diversas foliações, cristalizado ao seu redor formas prismáticas maiores de
antofi lita e cummingtonita.

5I-635-lr: corresponde a um granada-cordierita-cummingtonita-antofilita anfibolito com antofilita
(10%), cummingtonita (15%o), quartzo (28o/o), cordierita (24þ, granada (15%), opacos (5%), plagioclásio
(27d, biotita (l%o) e traços de clorita e zircão. É muito semelhante à 5I-635-9, possuindo cordierita
poiquiloblástica em cristais um pouco maiores (até 4 cm de diâmetro) e menor qr.rantidade de quartzo na
matriz.

O final deste perftl é cornposto por rochas semelhantes às que predommam no afloramento como
um todo, ou seja um granada-cordrerita-cummingtonita/antofilita anfibolito existlndo pequenas variações
quanto às porcentagem relativas e granulação dos minerais. Localmente observam-se, também, peq¡enas
intercalações de camadas de homblenda anfibolitos e cordierita-cummrngtonita anfibolitos semelhantes aos
que compõem a primeira parte deste perfil. A parte final do perfil é constitr.lido pelas rochas alteradas
hidrote¡malmente mais típicas.

2 Perfil de Alteração hidrotermal-metassomática em Rochas Vulcanoclásticas e Ísneas

Este perfil está localizado em afloramento ¡n s¡t do ponto 7. Para melhor visualização, primeiro
será feita uma descrição macroscópica e, posteriormente, uma descrìção rnicroscópica da maioria das
rochas presentes. Para efeito de descrição, o afloramento será subdividrdo ern unidades petro.r¡ráficas.

Da base para o topo do afloramento, obserua-se primeiro uma camada (unidade l) com espessura
rnínima de 3,5 m, constituícla por metabasito de cor verde escLrra, de granulação média, maciço,
apresentando, localmente, textura blastosubofrtica. As lâmìnas 7a, 7b, 1c. ld, Je, lm e ln peteceln a esta
unidade.

Em seguida ocorrem metabasrtos verde escuros cle granulaçào fina a média (unidade 2), coftados
por diversos planos de falha sub-paralelos ao acâmâÍnento, que estruturâram a rocha em pequenos leitos cle

1 l0 cm de espessura. Constitui, uo total, um pacote de t 50 cm. Pertencem a esta unidade as lâminas 7f.
7ge7r.

A oeste do afloramento observa-se uma rocha muito alterada intempericamente (unidade 3), conr
forura lenticLtlal e de aproximaclamente 70 cm de espessura máxrmâ. disposta entre as uniclades I e ,5 E
forn.tada qttase que essencialmente por quartzo e por pequenâs rosetas de anfibólìos cLrjos diâmetros medem
aproximadamente I cm, onde a S¡ está clada pela altemância de pequenos lertos de I a 2 cm de espess¡ra,
os quais se nostrâm nìais olr nleÍros enriquecidos em anfibólio. A esta Lrnidade pertence â lâmina 7o.

Posteriormente, aflora unn seqtiência cle tufos bandados (r¡nidade 4), de aproximadamente I m de
espessura. São rochas com granulaçào muito fina, onde se destacam pequenos porfiroblastos de
cummingtonita medindo algLrns milimetros, às vezes clispostos em arranjos radiaclos ou clistribuiclos
aleatoriamente. A estmttrra bandada é dada pela alternância de leitos com l I cm de espessura, alguns
mais máficos, verde escuros, e oLrtros mais félsicos. Pertencent a esta unidade as lâmìnas petrográficas
7h"7 j e 7i.

Em segr.ricla aflora ttma camada quartzosa de cor branca (Lrnidacle,5), com aproximadanrente 70 cm
de espessura. Desta unidade foi estudada a lânlna.

Acima clesta camada quartzosâ está disposta unìa pequena camada (unidade 6)de 120 crn de
espessura com cor de aìteração vermelho vinho, granulação lnuito flura. algilosa, com muìto pouco quar1zo.
Tem anfrbóhos em arran1os ladiados de âté I cm de diâmetro e granadas de até 2 mm cle tliâmetro,
represerìtando um metatufo lico em granada alterado intempericameÍrte.
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Acima desta pequena camada de metatufos ocorre uma camada de xisto metapelitico muito
alterado (unidade 7), com aproximadamente 50 cm de espessura e granada ern abundância, poclendo
perfazer, localmente, 50% do volume da rocha.

Em segurda aflora uma camada de rocha muito intemperizada (unidade 8)" de + 1,30 m de
espessurâ, na qual se observam anfibólios em abundâ¡cia, dispostos em arranjos radiados de até I cm de
diârnetro e granadas de alguns milímetros de diâmetro. A esta camada pertence a lâmura 7p.

No topo desta seqüência aflo¡a novamente uma pequena camada de xistos alteraclos de I 30 cm de
espessura (nidade 9), diferenciando-se da anterior por possuir menor quantidade cle granada e por
âpresentar estaurolita. A esta camâda pertence a lârnina 7q.

As ¡ochas das unidades l, 2 e 4 são cortadas por abundantes pequenos veios pré-metamórdcos de
quartzo, intemos a uma determinada camada ou cortando as três unidades.

Aproximadamente 100 m adiante, no ponto 8, ocorrem abundantes veios de quartzo extremamente
defo¡mados e cisalhados por aproximadamente 25 m que, incluslve, sustentâm o relevo.

Ao microscópio podem ser observâdas três foliações nas rochas desta seqüência, destacando-se
uma foliação principal sub-paralela âo acamamento, que constitui uma s2, uma vez que são comuns
reliquias de uma S¡ dobrada intrafolialmente, especialmente nas rochas de granulação mais grossa da
unidade 3. A Sr é responsável por coftar e ondular discretamente a foliaçâo principal, constitundo Lrma
clivagem de crennlação.

Excetuando as rochas das unidades 5 e 6, das quais não foi possível fazer-se secções delgadas por
estarem nluito internperizadas, as demais fo¡am descritas ao rlicroscópio e os resultaclos são apresentados
a seguir:

a.t) tlnidade 1

Esta unidade é constituída por uma rocha metabásica de origem ígnea, oncle pode ser observado a
evolução de um perfil de alteração metassomática iniciado em um protólito muito pouco alterado, aincla
com características de metabasito até um granada-honlblenda/actnolita-cumnìingtonita xisto.

A rocha possr.ri prismas curtos de hornblenda subidiomórficos, cr.rjas bordas superior e rnferior sâo
serrilhadas Medem, em média, em tomo cle 2,5 mm de comprimento e podem apresentar algumas inclusões
finissimas de qrtattzo e cle opacos, sendo possível observar, nestas, urìl zonarììento, por vezes bastante
discreto, clado por manchas irregulares incolores on com fraco pleocroismo con't Z = i¡color, Y = verde
muito pálido e X = amarelo amartonzado pálido, representando, respectrvamente, cummingtonita e
cummingtonita rica em ferro, este mineral se tomando cada vez mals abundante na rneclicla em qLre a rocha
foi nrais lntensamente alle¡ada.

Os opacos telll fo¡mas de uranchas pequenas qLre podem atingir 0,ó0 n.mr de comprimento, sendo
freqiìente nos setts artedores, a presença de opacos nìerìores e de minírsculos cristais cle epidoto, zrrcão e
lLrtilo.

Na sr"ta porção mais basal pode ser observado um homblenda anfibolito (7c) cle granutaçâo méc¡a,
corn hornblenda (58%), plagioclásio (35%), opacos (4%o), qr.rartzo (2olo). zircâo (l%) e traços cle apatita,
epidoto, zircão, clorita, anfrbóho pouco pleocróico e anfibólio incolor, preseruando, localmente, restos de
texturas bla sto-su bofitica s. Clolita oco¡re como prodrrto da alteração cla homblenda

O plagioclásio pode ser srtbeuheclral, possuir trordas corroidas ou apresentar formas amebóides
envolvidas por agregados granulares, correspondendo os prirneiros a texturas igneas reliqurares. e os
irltimos a um estágio intermediário de lecristalização rnetamórfica. Quando totalmente recristalizaclos
constitLrem agregados granoblásticos. No geral apresentam zonalìlentó irreg¡lar, com feições cle
desesta bilização e teequilibrios metanrórficos ern plagioclásios ígneos e metamórficos. Os relacionados à S,
e à 52 apresentam relevo uraior que o quârtzo constituinclo, provavelmente, audesira-labradoritas A
hornblenda âpresenta, localtnente. ntanchas de fornra rrregtrlar cle anfibólio pouco pleocróico e/ ot¡ u1color.

Estratigraficamente tlm pouco acinra, esta rocha varia para unr homblenda anfibolito col traços
de cumningtonita (7a e 7b), sendo te\turalmente bastante semelhante à anterior, diferenciando-se por se
apresentar mais enriquecida ern quaftzo e, por possuir peq enos cristais de plagioclásìo intersticiars. E
constituida por hornblenda (60%), plagioclásto (20 o/o), qLrartzo (10%), opacos (5%), cummingtonìta (4%o)
e zircãolepidoto (l%).

As homblendas possuem Z - verde maça, Y = vercle oliva/vercle amarronzado. X - anrarelo
amarronzado claro, conr Y>Z>x, com Y próximo de Z, birrefrìngência- 0,0j0. z^c , I g" e 2vX - g5".
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negativo. Ocorrem também nos anfibólios faixas furissirnas pouco lreqùentes de clorita incolor que podem
ter sido lamelas de cummingtonita exsolvidas na homblenda ou de inte¡crescimento.

Predominam grâos de plagioclásio na forma de pequenos crist¿is rntersticiais de até + 0,35 mm,
cujas formas podem variar de arredondadas a subangulosas, sendo que algurs poclem apresentar contomos
amebóides. O quartzo tem forma de cristais anhedrais um pouco maiores. Ocorrem ainda raros cnstais de
plagioclásio com bordas corroidas, que lembram antigas formas euhedrais ígneas.

Em direção a uma espécie de "veio" de forma cônica constituido por homblenda bem menor (média
+ 0,30 mm), observa-se uma redução progressiva do tamanho da homblenda e um aumento progressivo do
seu pleocroísmo. No "veio" há menor qr.rantidade relativa de quaftzo, plagioclásio e de opacos, estando
presentes os dois primeitos na forma de diminutos cristais intersticiais e os opacos como manchas menores.
Apesar destes anfibólios serem bastante semelhantes aos anfibólios maiores acima descritos, eles são
ligeiramente mais pleocróicos, possuindo z = verde maçã, Y = verde oliva e X = amarelo esverdeado,
sugerindo composições mais ricas ern ferro.

Estratigraficamente acima é encontrado um homblenda-cr.rmmrngtonita xisto constituido por
homblenda (30%), cumningtonita (20%), plagioclásio (30%), opacos (5%) e quartzo (5%). Esta rocha
(7d) tem texturas completamente diferentes clas lâmrlas 7a, 7b e 7c, sendo que os cristais maiores de
homblenda recristalizaram em finos prismas eLrhedrais a subeuhedrais de homblenda e de cummingtonita,
com os grãos de plagioclásio dispostos intersticialmente, com dimensão media de 0,10 mm. Localmente
ocorrem restos de cristais maiores de homblenda, semelhantes àqueles presentes nas porções mais basais
acima descntas. o tamanho dos prismas de hornblenda variam desde muito pequenos (máx. + 2,5 mm),
sendo que os opacos também se apresentam como manchas, só que de menor tamanho.

o anfibólio verde possui z = verde maça, Y = verde amarronzado claro, x - verde amarelado
quase incolor, birrefringência máxima observada - 0,029, ZAC = 11",2VX,v 80", negativo, r<v, com
Y>Z>X, sendo Y e Z próximos. Os maiores valores de birrefringência são observaclos em prismas rnais
deformados e até fraturados. A cummingtonita apresenta uma birrefringência máxima de 0,030.

O padrão de zonamento predominante nos anfibólios é o da homblenda passando, nas bordas, para
cummingtonita, podendo também serem observadas pequenas manchas irregulares incolores clentro do
anfibóllo verde. Há presença de cristais formados inteiramente por cummingtonita, predominando, nestes,
prismas meuos fraturados e mais límpidos, possurndo, tanto a homblenda como a cummingtonita, poucas
ou nenhuma inclusão. Também podem ser observadas finas lamelas ou prismas de cummingtonita,
paralelos à face 100, intercrescidas nas homblendas.

Localmente foi possivel observar, na direção da foliação principal, 52, plagroclásio de or.igem
ignea, com centro tnais sódico e bordas ligeiramente mais cálcicas, correspondendo a unra
andesina/lab¡adorita, com An r 50.

Há também espécie de bolsões constituídos essencialmente por cristais de quartzo, localmente
dobrados pela S,, que devem representaÌ pequenos veios de quartzo, vrstos em coñe transversal.

Estrâtigraficâlnente acima (7e), praticamente no contato com a rocha da unidade 2, encoÌttramos
novamente LÌm homblenda anfibolito semelhante àquele da lâmina 7b, diferencianclo-se deste por apresentar
uma granulaçâo maior com homblendas de ate 5 ' 2,5 mm. E também possível obseryar-se localmente
intercrescidas nas homblendas, finas lamelas cloritizaclas, provavelmente cle antigas cLrmmingtonitas.

Na esquerda do afloralnento, perto de Luna f¡atura subhorizontal que marca o limite entre esta
unidade e a tlnidade 3, ocorre um granada-homblenda/actinolita-cummingtonìta xisto cle granulação fina
(lârnirras 7rn e 7n), constituido essencialmente por cr:rnmingtonita (40%), homblencla/act¡lo lita (25%),
plagroclásio (20%), granacla (10%), opacos (5%) e traços de apatita. Todo o plagioclásio for alterado
intemperlcamente, sendo que a sua porcentagenì foi estimada em função cla quanticlade de míreral incolor e
isótropo presente, constitr.¡indo, provavelmente, alofana. Texturalmente, e q[anto ao paclrão cle zonamel.lto,
os anfibóhos são muito semelhantes aos das lâmina 7d, drferenciando-se clela pela presença de
homblenda/actrnolita e por apresentar pequenos porfiroblastos subeuhedrais a euheclrars de granada pós-
deformacionais cle ató 2.5 mm de diârnetro. A granada pode conter finas inclusões de anfibólios e cle
opacos. A honlblenda/actinolita se caracteriza por apresentar Z = verde maça claro, Y = verde oliva claro,
X - amarelo esve¡deado bem claro , birrefringência rráxrnra de 0,02 l, 2vx r 80o, negatìvo. os anfibólios
nraiores. que tem até 12,5 mm, são predominantemente de cun.ìmingtonita e formam conjrmtamente com
granada, peqtlenos por'firoblastos em matriz essencialmente constìtuida por homblenda/actinolitas e
plagioclásio.



a.2) Unidade 2

Em um mesmo nível estratigráfico, esta Íocha varia late¡almente dc um cummingtonita-hornblenda
xisto a um cummingtonita-homblenda/actrnolita xisto.

Texturalmente e quanto ao padrão de zonamento, as lâminas (7r, 7f, lÐ são semelhantes às
lâminas 7m e 7n da unidade anterior, diferencíando-se por não apresentar granada e por possuir tanto
homblenda como homblenda/actinolita, ambos zonados.

Os prismas de anfibólios variam desde muito finos aré + 1,25 mm, constituindo os cristais maiores
pequenos porfiroblastos, predominantemente cle cummingtonita, em matriz formada pelos anfibólios e por
fìníssimos cristais de plagioclásio (l 0,08 mm), geralmente anhedrais e mais raramente subeuhedrais. À
r¡edìda em que a cummingtonitå aumenta de volume, reduz-se a homblenda ou a homblenda/actínolita. A
quantidade de homblenda ou homblenda/actinolita varia de 35 a 45%o, a da cuÌnmington ira de 20 a 30Yo,
sendo que o plagioclásio esta presente em uma proporção de 30 a 35% e os opacos em cerca de 5%0.

a.3) Unidade 3

Apesar da rocha estar muito intemperizada pode-se rdentifrcar pseudomorfos argiloJimoníticos de
cor ocre prismáticos ou aciculares com até I cm de comprimento, disseminados em rnatriz fura constitr.rida
essencialmente por quartzo com formas angulosas, medindo, em média 0,15 mm, e por clorita magnesrana
em finíssimas folhas. Considerando-se a paragênese e as alterações intempéricas os prismas e aciculas
devem ter srdo um anfibólio magnesiano, provavelmente cummingtonita. Observa-se localmente quartzo
mals grosso (média de 0,80 mm) granoblástico, tendendo a formar uma texlì.lra em mosaico,
correspodendo, provavelmente, a um veio de quaftzo metamorfisaclo. A composição aproximada desta
rocha é de: quartzo (50%o), clorita (40%), cummingtonitâ/antofilita? (10%) e opacos (2Zo) e traços de
estaurolita instável, sempre situada pelto do antigo anfibólio, como finos cristais corroidos.
Petrograficamente a rocha é um clorita-quartzo xisto com porfiroblastos de, provavelmerìte,
cunmingtonita/antofilita, correspondendo, por analogia ao observado no ponto 175, a uma rocha
metaintermediária a ácida menos intensamente alterada.

a.4) tlnidade 4

Microscopicamente há nesta unidade a presença de pequelìos leitos que apresentam variações tanto
verticais como laterais, da granulometria, assinr como da composição mineralógica e da textura. As
cspessuras variar¡ desde algtrns milimetros até pouco mais de I cm (7h, 7i e 7j). As estntturas refletent o
âcamamento das rochas, caracterizadas coÍno metatufos. Há gratde variação na quantidade clos nrinerals
máficos e félsicos, indicando composiçöes básicas a inte¡rnediárias. Texturalmente, as banclas cle
granulação mais fina (ou porções delas) se caracterizam por ap¡esentar pequenos porfroblastos de
anfibólio (essencialnrente cummingtonita) cle até 2,5 mm cle comprimento" orientados preferencial¡rente
segturdo a S2, sendo algrtns deles pós-cinemátrcos. As banclas que possuem maior granulação (rnéclia cle
0,-50 nrm) tenden a ser mais equigranularcs semelhante às lâminas 7d e '1f clas unidades I e 2.
Petrogì aficanìeÍìte variam de cr.rmmirrgtonitalrornblenda xisto a cunrlìrngtonita xlsto collr granacla e tem
associaclos peqrrenos leilos de ntetochert

Nestes metatufos pode-se também observar zonamento nos anfrbólios, que passam de hornblenda
tlo tritcÌeo, para cunmngtoltita nas bordas, ou vice-versa. A maror parte dos plagioclásios intersticiars
foram totalmente intempelizados, resultando provavehnente em aìofana.

As camadas de cornposições mais rnáficas sâo formadas por rochas de granulação extrerr¡arnente
fina, com pequenos e raros porfiroblastos de anfibólio. CaÍacteristicamente tenl homblenda (75 %),
cummirrgtonita (,5%), plagìoclásio ( l -5olo) e opacos (5%). As camadas menos básrcas possuem, eln méclia.
honrblenda (40%o), cummingtonita (2-5%), plagioclásio (20%), opacos (5%o) e traços de mtilo. apatrra e
epicloto. Os lretatr.lfos intermediários (7i e 7j) poclem ter homblencla or¡ hornblenda/actinolita e
cummitlgtonita. otl somente cutnmingtonita, podendo ser observados, nestes irltimos, alguns porfiroblastos
de gratlada pós-defornracionais de t I mm de diâmetro. Novamente observa-se em algturs destes nletatufos
rntemrediários a existência de hornblenda qLre pelas suas caracte¡ísticas óticas estâo no limite
con.rposicional da homblerlda/actinolita. Mureralogicamente estas rochas são conlpostas por anfibólio (3,s a
40%), plagioclásio (55 a ó0%) e opacos (5%o).
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Nas rochas onde coexistem homblenda e cummingtonita podem ser observados porfiroblastos de

ambos anfibólios, mas predominam os de cummingtonita, com até 0,5 cm de comprimento, dispersos em
matriz muito fina (média de 0,30 mm) constituída por anfibólios, plagioclásio e opacos.

A homblenda apresenta birrefringência - 0,026, valor este relativamente elevado e a

cummingtonita alcança até 0,031, hdicando composições um pouco mais ricas em ferro.
A estes metatufos encontram-se associadas pequenas bandas de ¿ìté 2,5 cm de espessura de uma

rocha de granulaçâo fina a muito fina (7i), constituída essencialmente por quartzo e, subordinadamente,
porFrroblastos de anfibólio de até 5 mm de comprimento, estando presentes em algumas tanto homblenda
como cummingtonita e em outras somente cummingtonita. Nestas irltimas observa-se também pequenos
cristais de granadas pós-deformacionais. São constituídas por quâfizo (70%), anfibólio (25%), opacos
(57o) e traços de epidoto, produto da alteração da cummingtonita. Pelo contexto, constituem delgados leitos
de metachert.

Localmente uma camada de metachert é cortada por um pequeno veio de quartzo com labradorita.
Também observam-se aglomerados constituídos essencialmente por quartzo e, subordinadamente, anfibólio
e plagioclásio.

a.5) Unidade 5

Microscopicamente identtfica-se uma rocha constituida por quartzo granular relativamente mais
grosso, mas possuindo alguns grãos de formas alongadas ou amebóides, rnedindo, em média,0,50 r¡m.
Quando justapostos podem apresentar contatos retilíneos e quando isolados predominam as formas
amebóides. A matriz muito fina tem grãos de quaftzo subangulosos, mas predommam antigos cristais
ripiformes substttr.rídos por argilo-minerais, provavelmente alofana, produzidos pela alteração de
plagioclásio. Como mineral traço pode ser observado zircão e como produto da alteração intentpérica há
presença de manchas tna¡rons produzidas pela percolação de óxidosìidróxidos de ferro, havendo
percolações de hidróxrdos de Mn em um veio de quartzo. Apesar do avançado estágio tntempérìco da
rocha, o litotipo parece compor uma rocha metaintemrediária a ácida.

4.6) Unidade I

É uma rocha tnuito intemperizada constituíc{a por finos prismas (até 2,30 cm) porfiroblásticos,
provavelmente de anfibólio (cumrningtonita?) (45%o) clispersos em tnâttiz com granada (15%), as quais
podem possuir até I mm de diâmetro, opacos (570) e quartzo e plagiociásio (35%o), não sendo fácil a

distinçâo de anrbos, motivo pelo qual foram agmpados na estimativâ voÌLrmetrica. Corrcsponde
provavelmente a urn granada-cummingtonita aufi bolito.

4.7) Unidade 9

Apesar cle estâr extrenìamente intenrperizada, microscopicamente ntostra-se como Lllna rocha de
granulação fina a médra, formada por serìcita e biotita (46%), quartzo (46%), granada (,5%), turmalina
(t7o) e estaLrlolìta (270), caracterizada como granadarluscovrta-biotita-qLrartzo xisto com estaLrrolita e
turmalina. A turmalina pode medir nlais de 0,50 mm de comprimento com X = iltcolor e O = ve¡de
amarronzado. Os grãos de quartzo são angulosos e medem, em rrédia t 0, l0 mrn. A gÌanada cristalizou
após o desenvolvimento da foliação principal e pode medil até ì,50 nm cie diânletro. Localmente, na borda
cle uma granada, observa-se restos de muscovita fresca.

J Amostras entÌe os Portfos 169 e I 7O Alfeled:¡s flidr.nfer.¡n;rl-nraf 
"se¡'rn"f 

i¡'1¡nênfo

Neste perfil aflora uma seqùência de blocos ou fi-agnìentos de rochas rolados, coletados de oeste
para este entre os pontos 169 e 170, e termrna em ur.n afloramento it1 .\'itu de xistos bandados pela
alternância de leitos cinza claro e cinza mais escuro, de granulaçâo muìto fina. cor¡eiacionáveis à unidade
c{os filitos manganesíferos. Para melhor compreensào. antes da descrição microscópica de cada bloco sera
ferta uma descrição rnacroscópica da anlostra.

Nas lochas deste perfil podern ser cûstngLridas três foliações, constituindo a prurcipal delas Lrma

S:, a gual corta tlma foliação anterior. S1, que é responsável pela formaçào de pequenas dobras ìntraf'oliais
dentro da foliaçào prurcipal. A folìação principal é cortacla pela Sr, pouco intensa e nral definida.
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Macroscopicamente os dois primeiros blocos são de metabasitos com sulfetos em abundância,
possuindo venulações onde aparecem anfrbólios radiados menores, e pequenos veios de quartzo de I rnm de
espessura (169a e ló9b).

Microscopicamente é um homblenda anfrbolito, com homblenda (577o), plagioclásio (35%ù,
cummingtonitâ rica em ferro/cummngtonita (27o), opacos (5%), cordierita (170) e traços de zircào e

epídoto. Localmente há ¡estos de textura blastosubofitica. Os cristais de homblenda mostram-se
equigranulares, medindo em média 1,2 mm Anfibólios ¡ecristalizados em grão menores (+ 0,1 mm,
juntâmente com opacos e taros grãos de cordierita, constituem a matriz da ¡ocha. A homblenda tem
pleocroismo não muito intenso, com Z = verde maça claro Y = verde oliva claro, X = amarelo esverdeado
muito claro, com Y>Z>X, com Y e Z próximos, birrefringência - 0,020, ZLC- 20"" constituindo uma
homblenda no limite homblenda/actinolita. Apresenta zonanento irregular, definido por manchas discretas
levemente pleocróicas ou incolores, provavelmente compostås por cummingtonita rica em ferro, semelhante
ao observado no perfil SI-635-a-h. Nestes destaca-se a ausência ou presença de pouquíssimas inclusões.
Localmente foi constatada a presença de uma lamela incolor firissima, provavelmente de cummingtonita,
em prisma maior, bastante zonado, de homblenda.

A maioria dos cristais de homblenda, plagioclâsio e opacos estão orientados segundo a foliação Sr,
estando presentes os dois irltimos como aglomerados de até 2 nrm de comprimento, de contomos
amebóides. Perto dos opacos maiores há disseminações de opacos e zircões minúscuÌos. Observam-se ¡aros
c¡istais de cordierita com poucas inclusões, a maioria deles sin-S1 e alguns sin a pós- 52.

Ocorre também um pequeno veio de t I mm cle espessura, constituido essencialmente por quartzo
e secundariamente por plagioclásio e homblenda. A homblenda foi cristalizada posterionnente ao veio, em
dois periodo, um sin-S¡ e outro sin-S2, ambas cortando o veio e a encalxante, indicando para ele uma
origem p ré-metamórfica.

Posterionnente afloram rochas semelhantes às anterio¡es, das quais distinguem-se por
apresentarem anfibólios em arranjo radiados e mica (169c). Ao microscópio constitui um homblenda
anfibolito com cummingtonita, onde se destaca a presença de veio em forma de cunha, medindo até I cm de
espessura.

A textura e a composição são semelhantes às das rochas acima clescritas, mas nas proximidades clo
velo as hornblendas são menores, possuindo algumas delas bordas constituidas por cummingtonita, e
allmenta a quantidade de plagioclásio, de modo geral recristalizado com formas granulares com contomos
retilíneos. O veio e constituído essencialmente por quartzo e secundariamente por plagioclásio,
cummingtonita e clorita- alérn de minerais opacos.

A cr.unmingtonìta forma cristais n.luito maiores e o plagioclásio mostra-se instável, apresentando
n.nnchas intemas ott minítsculos cristars de plagioclásio tabulares inclusos, com birrefrmgência cinza um
pot'tco nais claro, st"tgerindo diferenças composicionais. O plagroclásio está alteraclo (saussuritizado) para
minúsculos cristais de clinozoisita/epídoto, sencita e, localmente, carbonato, clevido ao evento
¡etrometamórfico. Observa-se dentro do veio e nas sr.ras proxirnidades, a presença cle dois trpos cle clorita,
Ltnta de birrefringêucia cirza escura, produto da alteração da cumm .tgtorìitâ, de elongaçâo positiva, e outra
de birrefringência marrom avermelhado anônrala, de elongação uegatrva

Em seguida ocorrem rochas cálcio-srlicáticas cle granulação n.ruito fina (lâmina l69e), coustltuídas
por trenìolita (30%), qLrartzo (37%), plagioclásio (10%), opacos (37o). A t¡emolita está disposta em
arran¡os radiados ou em aglomerados elipticos de até 5 mm, dispersos em mâtriz constituida por quartzo e
plagroclásro, os qrtais medem, em média,0,1 mrn. A maìo¡ia dos aglomerados estão dispostos seglurdo a
foliação principal, S,, sendo rotacionados por ela. Localmente os anfibólios apresentam porções mais
pleocróicas ou actinoliticas.

Na seqüência foi amostrado um bloco cle quanzo de veio rico em sulfetos e um pouco mais a leste
um bloco de rocha de granulação grosseira, provavelmente de origem vLrlcanoclástica muito rica enr prrita e
pirrotita (169f1 e l69fl, semelhante aquelas sernpre presentes onde há rochas alteradas hidrotemal-
tnetassomáticamente (FOTOS 07 e 08). Varia, microscopicamente, de unt homblenda-acturolita anfibolito
a unr cordierita-actinolita-cummìnEonita anfibolito com, respectivamente, actinolita (30oÂ), qi¡aftzo (25%oi),
homblenda (15%), plagioclásio (1,5%), cordierira (-57o) e opacos (5 o/o) e, cummingtonita (30%o), quartzo
(30%), actinolita (15%), corclierita (15%), plagioclásio (t,5%) e opacos (-5%), podendo aincla apresentar
traços de clinozoisita, carbonato, brotita/flogopita e muscovìta.

Nestas rochas observa-se, nos anfibólios, uma passagem gradual cla homblenda para anfibóho
pouco pleocróico e, deste, pâra cr-r tlmington ita . Observa-se tamt¡ém zonamentos irregrrlares, cont porçòes
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de um anfibólio dentro do outro. O anfibólio pouco pleocróico se caracteriza por âpresentar Z = verde
muito claro, X : quase incolor, birrefringência -0,023, ZLC -15" correspondendo, à actmolita. Em

algumas partes da lâmina podem ser observadas intercalações de porções ou de manchas muito pequenas

de homblenda e de actinolit¿ dentro da cummingtonita.
Texturalmente a rocha é completamente diferente das rochas metabásicas acima descritos. A

homblenda constitui, geralmente, a parte central dos agregados de anfibólios de até 1,5 cm, com porções

homogêneas e porções ricas em inclusões de quartzo, plagioclásio, opâcos e algum carbonato, os quais

estão envolvidos por actinolita, cuja tendência é de constituir fnos prismas arranlados na forma de

"espinhas de peixe" ou agregados semi-ladiados menores. Nas porções mais extemas destes prismas
geralmente a actinolitâ é substrtuída por cummingtonita. Em algumas das secções prismáticas, as partes

mais extemas são cummingtonitâ. Na parte mais alterada previamente âo metamorfismo, toda a homblenda
foi substituida pela cummingtonita, formando arranjos radiados e aglomerados com porções centrâis
poiquiloblásticas e secções prismáticas menores nas bordas.

A matriz de granulação modal ao redor de 0, l5 mm, é constituida essencialmente por plagioclásio,
além de quartzo e cordierita, sendo que o tarnanho dos plagioclásios e das cordieritas varia desde sub-
milimétricos até 3,0 mm, Dispersos na rocha podem ser vistos agregados microgranulares de mineral verde
amarronzado não identifi cado.

Tanto o tamanho como as formas dos grãos de plagioclásio variam cle subeuhedrais a anhedrais
amebóides, corroídos, ou esqueléticos, estes constituindo poiquiloblastos ¡icos em inclusões de quartzo.
Localmente os plagioclásio apresentam birrefringência - 0,01 I o que indica composições anoftíticas.

Associados a uma pequena concentração de quartzo mais grosso observa-se concentração de

plagioclásro e/ou cordierita orientados â leâtorianrente. Os minerais possuem porçòes macrças e porçôes
ricas em inclusões de quartzo, as quais defnem uma Si que pode ser correlacionada à foliação principal 52,

indicando cristalização sin- a pós-cinemáticas.
Há abundância de pequenos grãos de cordierita poiquiloblástica sin- a pós-S2, assim como alguns

cu1a textura sugerem serem pós-Sr, cristalizados sobre os agregados de actinolita.
Existem opacos de diversos tamanhos, de até 1,25 mm de comprimento, predominando grãos finos,

presentes como inclusões dentro dos anfibólios ou constituindo pequenas trilhas onduladas, onde
rnirúsculos cristais se orientam segundo a S2 ou a S,.

Mostra-se muito rica em aglomerados elipticos or.r irregulares de quartzo policristalino, assim
conro pequenos veios, localmente associados a estes. Os cristais de quartzo medem, em médìa, 0,6 mm e

associanr-se plagioclásio subeuhedral a anhedrais de até 2 mm, alguns dos quais saussuritizados
Postenormente foram coletadas amostras cle clois blocos de metabasito rico em granada, com

pequenas lentes ou aglomerados arredondados de srLlfetos, com até 2,5 mm de comprimento ou de diâmetro
(antostr¿ìs l699 e l69h) Estas rochas correspondem. microscop icanrentc. íì unr curnnr irrgton ita-granada-
hornblenda anfibolito constituido por honrblenda (40%), granada e (15 a 25%), qtartzo (15 a 25%o),

opacos ( 10%), cummingtonita (-57o), plagioclásro (3%), biotìta (2"/o\, zircão ( l %) e traços de apatita e

clorita.
Nas porções onde há rnaior concentração cle homblenda. esta rocha mostm-se texturalmente

semelhante às amostras l69a e ì69b, diferenciando-se por apreseutar granada, muito pouco plagioclásio,
por possuir homblenda mais pleocróica, por estar mLrito ennquecida em opacos e por possuir porçòcs
extremarÌ'ìente enriquecidas em quartzo, com preselìça local de pequenos veios. A granada associa-se
preferencialmente a estas porções sllicosas, onde também observam-se clistars de liomblenda com faces
corroidas. A nraioria dos grâos de anfibólio, granada e opacos estão orientados segundo a S2.

Na homblenda observa-se novamente valores um pouco altos para a birrefringência (.-0,028) e

ângulo ZÀC relativamente baixos. de l4'. o que poderia cxplicar o seu pÌeocroismo rrrais fofte em rclação
as amostras l69a e 169b, correspondendo, desta forma a homblencla mais ricas em ferro. Há uma
passagern gradual de homblenda para cLllnmurgtonita, especialntente nas bordas dos cristais. podendo
tambén serem observadas mauchas irregulares clo anfibólio magnesiano dentro da hornblencla.

Há três tipos texturais de granada. com crescimento diferenciado em relação aos eventos
deformacionais. O primeiro deles é maciço ou tem poucas inclusões e tende apreseÌìtar formas lenticulares,
gerÍìlmelìte com bordas irregulares, estando a uraioria orientados segLrndo a S¿. O outro trpo é rico ent
inclusõcs e constitui pequenos poiquiloblastos, sendo a rnaioria sin- a pós-Sl, alguns sin- a pós-Sl e o
terceiro tipo sâo cristais pós-defomracionais, geralmente mais finos, errhedrais, com poucas ou rnurtas
tnclusões. As inclusões, de modo geral, são de quartzo, podendo também haver cr.rmmingtonita e biotita,
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além de clorita retrometamórflica. Muit¿s vezes os três tipos de granadas podem ser observados em um
mesmo glomeroporfi roblasto.

O plagioclásio sin-S2 apresenta relevo um pouco rnaior do que o do quartzo, constituindo andesina-
labradorita. Opacos de contomos amebóides formam pequenas lentes descontínuas de até 4 mm e possuem
diminut¿s inclusões de quartzo, homblenda e biotita. Destaca-se ainda a presença de opacos minúsculos
associados aos lenticulares e, por vezes, dispersos em cristais de quartzo. Chama também a atenção a

abundância de pequenos cristais de zircão como inclusões na homblenda.
No bloc¡ coletado a seguir obseruam-se metatufos com altemância de bandas centimtfricas, verde

cla¡as e verde mais escuras e com sulfetos abundantes (170a). Microscopicamente tem-se leitos de
chnozoisita/epídoto-homblenda anfibolito altemados com outros de rocha intermediária com
cummingtonita e ortoanfibólio (antofilita?).

Os leitos de clinozoisita/epídoto-homblenda anfibolito são constituídas por homblenda (407o),
qtarlzo (25þ, clinozìsita/epídoto (20%), plagioclásio (7%), carbonafo (3o/ù, opacos (2%) e traços de
cordierita. Os epídotos são produto da alteração da homblenda e onde há abundância deste mineraÌ
observa-se, também, ausência de opacos.

Os outros leitos são constituidos por quartzo (407o), cummingtonita (25"/o), plagioclásio (207o),
antofilita'l (12%) e opacos (3%o). Nesta rocha a maioria dos anfibólios prismáticos maiores, isolados, ou
formando as secções prismáticas maiores dos aglomerados de anfibólio, apresentam extinção reta, com
2VX em tomo de 75', sinal óptico negativo e valores máximos de birrefringência de - 0,020, ìndicando
tratar-se provavelmente de ântofilita. As porções centrais dos aglomerados e de alguns arranjos de
anfibólios, assin como algumas dos prismas maiores, apreselÍam extinção oblíqua e birrefringência mais
alta (- 0,028), representando típicas cummÛrgtonitas. Em alguns destes prismas com extinção reta
observam-se intercrescidas finíssimas lamelas de cummingtonita.

A seguir foi amostrado um anfibolito com cummingtonita em arranjos radiados de até I cm de
diâmetro, possuindo sulfetos en abundância" em aglomerados de até 4 mm, sendo que microscopicamente
constitui um homblenda-cordierita-cummingtonita anfibolito ( l70b). Texturalmente a rocha é semelhante à
porção tuais alterada da amostra 169f, diferindo dela por possuir maior qr.rantidade de aglomerados
arredondados e elípticos de quartzo de até 0,5 cm de diâmetro, por apresentar uma maior porcentagem de
cordierita sin- a pós-S2 e por se nìostrâr mais rica em opacos na fonna de pequenas manchas, alguns dos
quais ricos em inclusões de quartzo. E constrtuida por hornblenda (5%), cummingtonita (35%), quanzo
(30%"), cordierita (10%o), plagioclásro (107o), opacos (10%) e traços cle epídoto produzido a pârtir da
alteração da cummingtonita.

PosteriomÌente ocorrenr blocos de rocha cá lcio-s ilicáticas semelhantes à amostra 169, diferiudo
apenâs por apresentar cordierita e traços de clinozoisita e muscovita ( l70c).

4 Perlil com Metassomfttismo Potássico e Ctrbonntizacño

Este tipo de alteração foi detalhado na âmostra SI-635-i, onde em um clos blocos podem ser
observadas três camadas. Na sua porção basal (FOTO 26), observa-se uma camada de metabasito verde
escLtro, granuÌaçâo fina a nlédia, podendo ser drstinguido intemamente dors leitos (0,5 e I cm de espessura)
verde claros ricos em epidoto. Esta camada está em contato com camada verde acinzentada com cerca de 2
cm de espessura, através de un.ì contato ìrregular e difi,rso em curta clistância. Segì.le-se outra camada ve¡de
acinzentada mas escurar rica em agregados esbranqurçadas de alguns centímetros de diâmetro, constituidas
pelo rnesmo material da camada anterior, assemelhando-se a porfiroblastos, que se encontram
preferencialmente ortentados na direçào topo-base, segr.ndo a follação Sz. O contato entre estâ canrada e a
anterior é bastante irregular, parecendo uma superficie de corrosão, sendo semelhante ao col.rtâto cxistente
entre os aglomerados e a matriz da camada verde acinzentada mais escura.

Desconside¡ando-se as duas delgadas ntercalações presentes na camada basal, que scrào
posteriormente descritas, t.ntcroscopicamente a primeira câmada corresponde a um cordierita-hombienda
anfibolito e, a segtnda, a unr cordierita-cumming¡onita anfibolito (muito semelhantes texturalmente, quanto
ao tìpo de contato e às foliaçoes metamórfrcas, às rochas observadas nas amostras SI-635-a e b do perfil
5I-635-a-h). Estas possuem também abundante plagioclásio de alta birrefringência . A terceira camada é
formada por aglomerados e arranjos radiados de cun.uringtonita em matriz de corclierita-cunrmiugtonitâ-
quartzo-biotita xisto.

Nestas rochas observa-se uma foliação principal S¡ que corta e dobra o bandamento e a S ¡.
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Sl-635-il: anfibolito composto por homblenda (497o), quartzo (30%), plagioclásio (10%),
cordientå (3%o), clinozoisitaiepídoto (3%o), opacos (3%o), carbonato (2þ, cortada por um veio sub-paralelo
à Se, de I cm de espessura, constituído por clinozoisita/epidoto (60%o), actnìolita (I5o/o), qnartzo (I5To),
diopsídio (77o), carbonato (27o) e traços de zircão, presente essencialmente como inch¡sões no diopsídio. A
clinozoisita/epídoto apresenta um pleocroismo muito fraco, denotando composições pobres em ferro. O
piroxênio encontra-se desestabilizado, sendo possível observar reações de hidratação que causaram sua

transformação em clinozoisita/epidoto e actinolitå, assim como transformaram actinolita para
clinozoisita/epídoto, No centro do veio predomina clinozoisita e mais para a borda actinolita em prismas

bem maiores, se comparados com os existentes no metabasito, podendo alcançarem até 2,5 mm de

comprimento. Observam-se agregados microcristalinos de carbonato de até 0,3 mm.
O contato desta pequena camada com o cordierita-homblenda anfibolito varia de definido a difuso,

sendo que na rocha metabásica pode ser observado perto do contato uma maior concentração de

plagioclásio, cordierita, agregados microcristalinos de carbonato e chnozoisita/epídoto, diminuindo a

quantidade dos dois írltimos à medida em que aumenta a distância do contato, refletrndo as transformaçòes
químicas introduzidas pelos processos metassomáticos pré-metamórficos.

SI-635-i2: a rocha é semelhante à anterior. possr.rindo tambérn Lrm pequeno leito rico em
clnozoisita/epídoto, actrnolita e diopsidio, nìas apresenta maior quantidade de actinolita e quartzo,
encontrando-se o diopsídio melhor presewado dos processos retrometamórflicos. A camada limita-se na sua

parte superior e infe¡ior com duas carnadas de t I mm, constituídas essencialmente por quaftzo e epidoto
subordinado. Acima de uma destas camadas há um leito de t 3 mm de espessura muito mais rico em
homblenda (ó07o) parcialmente substituida por clinozoisita/epídoto, com cordie¡ita (16%) e plagioclásio
cálcico. Perto de um dos leitos milimétricos ricos em qr:artzo há enriqr.recimento em pequenos cristais de

clinozoisrta/epídoto. No homblenda anfibolito do restante da lâmina destacam-se bolsões policristalinos
com textì.Ìra em mosaico, eliptlcos a esféricos de quartzo. São também abundantes cristais de labradorita
sin-S1 (An - 65).

5I-635-i3: cordlerita-homblenda anfibolito em colìtato com co¡dierita-ormmingtonlta anfibolito,
sendo a primeira rocha constituída pol homblenda (56%), quartzo (257o), plagioclásio (10%), cordierita
(5%), opacos (3%o), carbonato (l%o), e a segunda por cummngtonita (50%), quartzo (25%o), plagioclásio
(10%o), cordierita (t0%), clorita (2olo), opacos (2o/o), carbonato (l%), clinozoisita (l%o) e traços cle zircão e
epidoto. Nas duas amostras há presença cle agregados microgranulares de carbonato, com fraco
pleocroísmo, variando de marrom a marrom claro.

No cordierita-cummingtonita anfibolito podem ser observados veios minúsculos cortando de forma
irregular a S¿ ou sub-paralelos a ela. Os primeiros, rnais abundantes, são constituidos por carbonato,
clorita magnesiana e opacos, e os demais são responsáveis pela epidotização da cunLmingtonita.

SI-635-r4 e Sl-635-i-5: em lâmina as porções esbranquiçadas são compostas por aglomerados de
cunrmtngtonita conr a parte central poiquiloblástica e as bordas com cristais preferencialmente agrupados
de modo a fo¡mar pontas que penetram a matriz. Diferenciam-se dos aglomeraclos até agora descritos
porque, apesar de ptedomirarem formas mais alongadas. há formas bastante irregulares, possuindo
gerahrìente utrr contorno selrilhado dado pelo arlanjo dos prismas de anfrbólios nas bordas. Variam quanto
ao tamanho, podendo atlrgir enì tomo de 1,5 cm, senclo que, geralmente, o eìxo maior está orientado
segttndo a fohação principal, S2, e mais raranÌente segundo a S¡. Alguns cÌtstais de cummrngtolìrta
eLrhed¡ais a subeuhedrais podem também formar arranjos radiados com até 2,5 mm de cliâmetro.

A matriz possui granulaçâo fina a muito fina (média âo redor de 0,4 mm) e é constituídâ por
cordie¡ ita-cLrmmingtonita-biotita-quartzo xisto com quartzo (50%), biotìta (25%), plagioclásio (t0%),
cummiugtonita (7%,) cordierita (5%), opacos (2%), clorita nragnesiana ( l7o) e traços de clinozoisita
prodrrzida pela alteração da cummingtonita. Nâ matnz pledominam peqrrenos prismas rsolados de
cummtngtonita, eLrhedrais a subeuhedrais, além de prrsnas maiores. alguns dos quais pós-deformacronais

No contato entre o cordienta-cummingtonita anfibolito (descnto anteriormente) e estâ camada há,
carateristicamente o surglmento biotita. distribuida de modo bastante irregÙlar. Pode ser observado que as
foliações afetam tanto os agregados de cummingtonita como a mâtriz, indicando que a potassificaçâo e pré-
llletamórfica. Na matriz a 52 foi responsável pela estrutura olientada da rocha. Em alguns aglomerados de
cumnlingtonita pocle-se ainda obseruar a S¡ dada pela onentação das inclusões na pârte central dos e, na
matliz, pela orientâçâo, essenciaÌmente, de plagioclásros sin-S ¡.
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TABELA 05 - Análises químicas dos anfibólios



TABELA 06 - Análises químicas das granadas

TABELA 07 - Análises quimicas das cordieritas



TABELA 08 - Análises quimicas das flogopitas

TABELA 09 - Análises quimicas dos plagioclásios
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TABELA I0 - Análises químicas das estaurolitas
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TABELA l l - Análises quimicas das ilmenitas
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