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RESUMO

Os trabalhos desenvolvidos nesta dissertagdo de mestrado tiveram como principal objetivo
o estudo da geologia, da petrografia e da génese dos granada-cordierita-cummingtonita/antofilita
anfibolitos e rochas associadas da Formagio Morro da Pedra Preta do Grupo Serra do Itaberaba,
que afloram a nordeste da cidade de Sao Paulo, entre as cidades de Guarulthos e Santa [sabel.

Para tanto foi efetuado um mapeamento geoldgico-estrutural detalhado (1:5000) das
principais ocorréncias destes anfibolitos, seguido por estudos petrograficos em luz transmitida e
pela caracterizagdo da composi¢fo quimica dos minerais por microssonda eletronica.

A integracio dos dados possibilitou a definigio da génese destas rochas como tendo sido
resuitado do metamorfismo em facies anfibolito de protolitos basicos e intermediarios a acidos
alterados hidrotermal-metassomaticamente.

No mapa puderam ser separadas sete unidades litotipicas maiores produzidas pelas
alteragOes hidrotermais-metassomaticas, identificadas como das rochas intensamente alteradas,
menos intensamente alteradas, rochas de composi¢do intermediaria a dcida  alteradas,
hornblenda-granada  anfibolitos, tufos alterados, metabasicas de  gramilagdo grossa ¢
metabasitos cdlcio-silicaticos.

Nestas unidades puderam ser distinguidos 15 litotipos principais, incluindo rochas
produzidas pelas alteragbes que concentraram magnésio e ferro, pela carbonatizagdo e/ou
potassificacio e pela silicificagdo de rochas vulcanoclasticas ou igneas de composi¢do basica ou
intermediarias a acidas,

Dentre as rochas basicas foram observadas gradagdes completas entre rochas ndo
alteradas e as fortemente alteradas, representadas pelos conjuntos das rochas incipientemente
alteradas (hornblenda anfibolitos com cordierita e cummingtonita), rochas da zona de
ransi¢dio (onde coexistem dois ou trés anfibolios), rochas menos intensamente alteradas
{cummingtonita anfibolitos, cordierita-cummingtonita anfibolitos e granada-cordierita-
cummingtonita anfibolitos) e as rochas mais intensamente alleradas {granada-cordierita-
cammingtonita/antofilita anfibolitos),

Nas rochas de composicdo intermediaria a acida foram distinguidos os conjuntos das
rochas  silicificadas, — rochas  menos  intensamente  alteradas  (constituidas  por
cummingtonita/antofilita, clorita, quartzo e plagioclasio) e as mais intensamente alteradas
(constituidas por cummingtonita/antofilita, cordierita e quartzo).

O conjunto das rochas potassificadas é representado por hornblenda-biotite anfibolitos,
hiotita-hornblenda anfibolitos e biotita-cummingtonita anfibolitos.

Dentre as rochas basicas afetadas pela carbonatizagdo pré-metamorfica foram separadas as
Jracamente  carbonatizadas  (representadas por actinolita anfibolitos) e as infensamente
carbonalizadas denominadas como metabasitos calcio-silicaticos, formados essencialmente por
diopsidio, actinolita, clinozoisita/epidoto. quartzo, plagioclasio e carbonatos.

Foram tdentificados outros litotipos produzidos pelas alteragdes, mas que pela falta de



atloramentos elucidativos, ndo puderam ser associados aos conjuntos anteriores, tendo sido, desta
forma, separados nos conjuntos dos Aornblenda-granada anfibolitos, cummingtonita-granada-
clorita xistos e das metabasicas de granulagdo grossa, estas muito tipicas e distintas dos
metagabros pela presenga de plagioclasio esbranquigado inalterado.

As estruturas e texturas indicam claramente a dissolugdo dos protolitos, de modo
gradativo, até a génese das rochas mais intensamente alteradas, que constituiram, ao microscopio,
granada-cordierita-cummingtonita/antofilita  anfibolitos e  rochas  constituidas  por
cummmingtonita/antofilita, cordierita e quartzo. Estas estruturas foram afetadas pelas foliagGes
metamorficas S, S; e S; indicando que as alteragGes hidrotermais-metassomaticas foram
produzidas antes dos eventos metamorficos.

As principais paragéneses minerais cristalizaram-se concomitantemente ao primeiro evento
deformacional, corroborando as informagdes estruturais de que as alteragdes quimicas foram
ntroduzidas nos protélitos previamente ao metamorfismo, embora possam ter ocorrido
reequilibrios menores causados pelos fluidos metamorficos.

As condi¢Oes metamorficas atuantes durante o desenvolvimento da Sy e da S, foram da
facies anfibolito e, durante o desenvolvimento da Sz, da facies anfibolito a dos xistos verdes, esta
tipicamente associada aos processos retrometamorficos, com reequilibrio das assembléias de mais
alto grau. Os metapelitos encaixantes tem cianita invertida para stllimanita associada a Sy, e
apenas sillimanita na S,, indicando a existéncia de dois eventos metamorficos, um anterior, de
pressdo intermediaria, seguido por um de pressio mais baixa, ambos com climax metamorfico na
facies anfibolito.

Geologicamente observa-se uma associacdo intima destas rochas alteradas com corpos de
rochas andesiticas, daciticas e rioliticas, definindo formas que podem ser interpretadas como
antigos cones de alteragdo ou zonas alteradas semi-concordantes aos derrames basicos. Os
zonamentos observados, juntamente com o contexto geologico/geotectonico regional ¢ os dados
bibliograficos, permitem interpretar que estas rochas foram geradas em dois ambientes
geotectonicos. O primeiro, menos importante, corresponde a zonas de expansio de cadeias meso-
ocednicas, ¢ o segundo corresponde a evolugdo de uma bacia de retro-arco, em regimes
compressionais, sendo este o principal periodo de formacio dos protolitos destas rochas.

Granada-cordierita-cummingtonita/antofilita  anfibolitos e  rochas  intermedidrias
intensamente alteradas ocorrem mundialmente associadas a depodsitos de sulfetos macigos de Cu-
Zn, onde constituem as zonas mais internas dos cones de alteragio mdrotermal-metassomatica
produzidas pela percolacdo dos fluidos mineralizantes, tipicamente localizados sob as
mineraliza¢es, sugerindo potencial metalogenético para este tipo de mineralizagdo na Formagéo
Morro da Pedra Preta.

Neste contexto as rochas menos intensamente alteradas, os hornblenda-granada
anfibolitos, as metabasicas de granulacdo grossa e as rochas potassificadas se distribuem em facies
mais distals nestes cones de alteragfio. As rochas carbonatizadas estdo relacionadas a zonas de

alteragdo mais profundas, sub-concordantes com a estratigrafia vulcano-sedimentar.



ABSTRACT

The principal objective of this Dissertation was the study of the geology, petrology and
geneses of the garnet-cordierite-cummingtonite/anthophyllite amphibolites and associated rocks
of the Morro da Pedra Preta Formation, Serra do {taberaba Group.

For this purpose a detailed 1:5,000 geological-structural map of the principal
occurrences of these amphibolites was made, followed by petrographic studies transmitted light,
and the characterization of the chemical composition of minerals by electron microprobe
analysis.

The integration of data made possible to interpretate the genesis of this rocks as being
the result of metamorphism in amphibolite facies of hidrothermal-metasomatically altered basic
and felsic protoliths .

Seven major lithological units produced by alteration could be separated in the map,
identified as strongly altered rocks, moderately altered rocks, altered felsic rocks, hornblende-
garnet amphibolites, altered tuffites, coarse grained metabasites and calc-silicate metabasites.

In these units, feveteen diferent lithotypes, produced by alterations that concentrated
magnesium and fron, by carbonatization and/ or potassification and by silification of basic or
Jelsic volcanoclastic or igneous rocks could be se separated.

In basic rocks a complete gradation between unaltered to strongly altered rocks was
observed, represented by the groups of weakly altered (hornblende amphibolites with cordierite
and cummingtonite), transitional (where two or tree amphiboles coexist), moderately altered
(cummigtonite amphibolites, cordierite-cummingtonite amphibolites and garnet-cordierite-
cummingtonite  amphibolites)  and  strongly  altered  rocks  (garnet-cordierite-
cummingtonite/anthophyllite amphibolites).

In altered felsic rocks silicified, moderately (cummingtonite:anthophyllite-chlorite-
quariz-plagioclase rocks) and strongly altered rocks (cummingtonite:anthophyllite-cordierite-
quariz rocks) were distinguished.

The poitassified rocks are represented by hornblende-biotite amphibolites, biotite-
hornblende amphibolites and biotite-cummingtonite amphibolites.

lhe carbonatized metabasites were separated into weakly (represented by actinolite
amphibolites) and strongly carbonatized recognized as cale-silicate metabasites, composed
essencially by diopside, actinolite, clinozoisite epidote, quartz, plagioclase and carbonates.

Other lithotypes produced by alteration process were identified but because of the lack of
elucidative outcrops, could not be related to the above mentioned groups and were therefore
separated as hornblende-garnet amphibolites, cummingtonite-garnet-chlorite schists and
coarse grained metabasites, which can be distinguished from metagabbros by the presence of
unaltered whitened plagioclase.

The structures and textures clearly indicate the gradual and progressive dissolution of



protoliths  until  the protoliths  of the strongly altered rocks, garnet-cordierite-
cummingtonite/anthophyllite amphibolites and cummingtonite-anthopyllite-cordierite-quartz
rocks, are produced. These structures were affected by the metamorphic foliations S, §; and S;,
showing that the hydrotermal-metasomatic  alterations occurred before  the regional
metamorphic events.

The main mineral parageneses crystallized during the  first deformation event,
corroborating the structural evidence, that chemical modifications occurred in the protoliths
before metamorphism, although minor reequilibra caused by metamorphic fluid movements may
have occurred.

The metamorphic conditions present during the development of S, and S; were in the
amphibolite facies and during the development of the Ss, in the amphibolite facies grading to the
green schists facies, this one typically associated with retrometamorphism of assemblages of
higher grade. In metapelites from the host rocks kvanite inverted fo sillimanite, asociated to the
81 is found, and only sillimanite is found associated to S, indicating the existence of two
different metamorphic events, the former of intermediate pressure, and the latter of low pressure,
both of them having their metamorphic climax in the amphibolite facies.

A close association of the altered rocks with felsic rocks is observed, and their forms can
be interpreted as old alteration pipes or semi-conformable altered zones within basic flows. The
zonations  observed, associated with the geological’geotectonic  environment and  the
bibliographic references lead to the interpretation that these rocks were generated in two
different geotectonic environments. The first one, less important, was in meso-0ceanic expansion
zones, and the other in compressive regime, during the evolution of a back-arc basin.

Garnet-cordierite-cummingtonite:anthophyllite amphibolites and felsic rocks strongly
altered are associated world-wide with massive sulfide deposits of Cu-Zn, where they form the
inner parts of alteration pipes produced by the percolation of the mineralized fluids, and are
typically localized under the mineralizations, suggesting a metallogenetical potencial for this
type of mineralization in the Morro da Pedra Preta Formation.

In this context, the intermediately altered rocks, the hornblende-garnet amphibolites, the
coarse grained metabasites and the polassified rocks correspond to distal facies of these
alteration pipes. The carbonatized rocks are related to lower-level semi-conformable alteration

ZORES.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Rochas semelhantes aos granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos aqui
estudados ja tinham chamado a atengfio de geologos e pesquisadores desde finais do século
passado, pelas suas peculiaridades petrologicas, mineralogicas, quimismo e pela freqliente
associacdo com depositos de sulfetos macigos.

Na regido a nordeste da cidade de sio Paulo, entre as cidades de Guarulhos e Santa Isabel
foram encontradas algumas ocorréncia destas rochas, na unidade geologica que foi
posteriormente denominada de Grupo Serra do Itaberaba (GSI).

Estes anfibolitos apresentam assembléia mineraldgica relativamente rara, com
antofilita/cummingtonita, granada, cordierita, hornblenda, plagioclasio, quartzo, biotita,
estaurolita, magnetita, ilmenita, rutilo, clorita, etc, gerados em eventos metamorficos progressivos
da facies anfibolito e retrogrados, da facies dos xistos verdes.

Ocorréncias semelhantes, descritas em seqiiéncias metavulcano-sedimentares de diversas
regides do mundo, tém sido interpretadas como produzidas por alteragdes hidrotermais-
metassomaticas pré-metamorficas de rochas basicas e, comumente, tém associadas mineralizacdes
de metais basicos ¢ preciosos.

As varias ocorréncias situadas nos arredores da Fazenda City (Juliani, 1993), foram
mapeadas na escala 1:5.000, o que possibilitou a separagdo de diversos litotipos formados por

rochas mais ou menos intensamente alterados hidrotermaimente.

1 OBJETIVOS

O objetivo desta pesquisa foi o estudo da génese dos granada-cordierita-
cummingtonita/antofilita antibolitos e rochas associadas do Grupo Serra do Itaberaba, através de
estudos geologicos e petrograficos detalhados.

Para alcancar este objetivo foi efetuado:

a) uma revisdo bibliografica sobre a ocorréncia destas rochas, buscando informagdes sobre
o ambiente geoldgico de formagdo, litoestratigrafia, grau e tipo de metamortismo, petrogénese,

mineralizagdes associadas € quimismo.



b) o mapeamento geologico detalhado das ocorréncias de granada-cordierita-
cummingtonita anfibolitos dos arredores da Fazenda City cartografadas por Juliam (1993),
visando a separagio dos diversos litotipos de rochas alteradas hidrotermalmente, o entendimento
dos seus posicionamentos litoestratigraficos e o estabelecimento das relagdes de contato com as
rochas encaixantes.

c) o petrografia detathada dos diversos litotipos presentes de rochas alteradas
hidrotermalmente, com o fim de estabelecer perfis de alteracio a partir de protolitos ndo
alterados.

d) a integracdo das informagdes obtidas no campo, escritorio e laboratério, buscando

elucidar a génese destas rochas.
2 LOCALIZACAO DA AREA E ACESSOS

A Serra do Itaberaba situa-se a nordeste da cidade de Sdo Paulo (FIGURA 1), nos
municipios de Guaruthos, Santa [sabel ¢ Nazar¢ Paulista.

A area possut a forma de um quadrado de aproximadamente 16 km?, inserido entre 0s
paralelos 23°16'41" S e 23°18'51" S e os meridianos 46°21'00" W e 46°23'20" W.

O acesso ao local pode ser feito pela rodovia Presidente Dutra (BR-116) até Cumbica,
Aruja ou Santa Isabel, de onde pode-se alcangar as areas de interesse através de estradas

MURNICIPals € 4cessos vicnais.
3 CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

A regifio insere-se no contexto geotectonico dos Paraibides de Ebert (1967), denominado
de Cinturdo Ribeira por Almeida ef af. (1973), onde as rochas supracrustais das faixas So Roque
e Acungui compdem o Sistema de Dobramentos de Apiai (ou faixas de Dobramentos Sdo Roque
e Acungul para Hasui es al., 1975, 1978).

As rochas supracrustais que constituem os grupos Serra do Itaberaba e Sdo Roque
afloram sob a forma de uma faixa com mais de 180 km de comprimento ¢ 50 km de largura
maxima, que se acunha no sentido nordeste até as proximidades de Monteiro Lobato (FIGURA
2).

A faixa esta delimitada a norte com pelos complexos Amparo e Paraiba do Sul (ou



Igarata), através das zonas de cisalhamento de Jundiuvira; a sul pelo Complexo Embu, através das

falhas de Taxaquara, Rio Jaguari e Monteiro Lobato, e a oeste pelos sedimentos carboniferos do
Grupo Tubardo.
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FIGURA | - Localizagdo da area e acessos

A introdugdo do termo Sdo Roque na literatura ¢ devida a Oliveira (1925) ao apresentar
dados analiticos de calcarios, alguns dos quais provenientes do que denominou Série de Sio
Roque.

A redefinicdo da Série para Grupo Sdo Roque (GSR) foi efetuada por Lefevre et al.
(1963) com a publicagdo do Mapa Geologico do Estado de Sdo Paulo na escala de 1:1.000.000.
A geologia e os litotipos do Grupo foram descritos por Paolietio (1964).

Durante muito tempo alguns pesquisadores como Coutinho (1955), Coutinho & Takeda
(1955), Almeida ef al. (1981) e Hasui e al (1981), consideraram ser possivel a existéncia de

seqiéncia de rochas supracrustais mais antigas que as do Grupo Sdo Roque, representadas



predominantemente por xistos de mais alto grau metamorfico comumente aflorantes nos arredores

de alguns macigos graniticos.

45°30'W
Simplificado ¢ modificado de Bistrichi ef al. (1981) e Juliani, Beljavskis & Schorscher (1986)

FIGURA 2: Esbogo geolégico regional. (1) Coberturas sedimentares paleozoicas a
cenozodicas. (2) Rochas granitoides diversas. (3) Grupos Amparo, Paraiba do Sul e
Itapira. (4) Grupo S3o Roque, incluindo terrenos gnaissico-migmatiticos de
posicionamento indefinido. (5) Grupo Serra do Itaberaba. (6) Complexo
Embu/Paraiba do Sul. (7) Complexo Costeiro.

Na regido das serras do [taberaba e da Pedra Branca, onde ocorrem estas rochas de mais
alto grau metamortico, Juliani & Beljavskis (1983) subdividiram o GSR em duas seqiiéncias, uma
inferior, essencialmente vulcano-sedimentar, e outra superior, predominantemente clasto-quimica.
A unidade litoestratigrafica inferior foi posteriormente denominada de Grupo Serra do Itaberaba
por Juliani ef al. (1986) e considerada como o embasamento do Grupo Sio Roque, denominacio
esta restringida para a unidade superior.

Juliam (1993) e Juliani et al (1994) subdividiram o Grupo Serra do Itaberaba nas
formagdes Morro da pedra Preta, vulcano-sedimentar ¢ basal; Nhangugu, superior e composta
essencialmente por metapelitos com andalusita, metapelitos ricos em ferro e manganés, com lentes
de calcio-pelitos e rochas carbonaticas subordinadas; Pirucaia, representando predominantemente
antigos corpos psamiticos de partes marginais da bacia deposicional. O Grupo Sdo Roque esta

representado, na regido, por filitos, ritmitos, metarcoseos e metaconglomerados da Formagio

Piragibu redefinida.



Estruturagio semethante foi verificada por Hackspacher e al (1992a, b) na Folha
Pirapora e Folha Cabretva, e por Oliveira ef af. (1992), na Folha Sdo Roque, mas com o GSR
disposto discordante ou concordantemente sobre o GSI. Nas regides das folhas de Cabretuva, Sao
Roque e Pirapora o GSR estaria representado por metassiltitos e metarritmitos da Formacio
Estrada dos Romeiros, pelos quartzitos da Formag¢do Boturuna e metabasicas da Formagdo

Pirapora.

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais Utilizados

Foram utilizadas as folthas topograficas na escala 1:10.000 Serra do Itaberaba, Pedra
Branca, Vasconcelindia e Itaberaba (TABELA 1), cuja articulagio estd /esquematizada na
FIGURA 3.

Uma montagem de fotocopias ampliadas das folhas topograficas, na escala aproximada de
1:7.000, foi utilizada para lancamento dos dados durante o mapeamento, para acompanhamento
das unidades litoestratigraficas e para elaboragio do rascunho do mapa geolodgico de campo.

O mapa geologico-estrutural, na escala 1:5.000, foi tragado em reprodugdo em papel
vegetal, obtido a partir da montagem realizada com ampliagdes das folhas topograficas, sendo o

mapa de pontos realizado em copias sépias confeccionadas a partir desta ampliagao.

4.2 Métodos de Trabalho

Para alcangar-se a realiza¢do dos objetivos efetuou-se o seguinte:

a) Levantamento bibliogrifico: foi realizado um levantamento bibliografico sistematico
da ocorréncia de rochas semelhantes, buscando relacionar estas a seu ambiente geologico de
formagdo, litoestratigrafia presente, quimismo, tipo de metamorfismo, petrogénese e
mineralizacdes associadas. Pela especificidade do tema, muitos dos artigos tiveram que ser
pedidos através do servico de COMUT, prestado pela biblioteca do 1G-USP e, quando possivel,
pedidos para serem trazidos do exterior. Apesar disto ndo foi possivel obter diversos artigos
relacionados ao tema, alguns dos quais de relativa importincia quanto a ocorréncia de rochas

semelhantes ou pela sua importincia dentro do marco evolutivo dos conceitos quanto a génese



destas rochas exoticas.

TABELA | - Folhas topograficas utilizadas na escala 1:10.000

NUMERO | CODIGO | NOMENCLATURA FOLHA SIGLA
1 085/1091 | SF-23-Y-D-1-3-NO-B | Serra do Itaberaba Si
2 085/1101 | SF-23-Y-D-I-3-NE-A | Pedra Branca PB
3 086/1091 | SF-23-Y-D-1-3-NO-D | Vasconcelandia Y%
4 44232 SF-23-Y-D-I-3-NE-C | Itaberaba I
TProjeto Macro-Metrépole (TERRAFOTO/IGC)
2Projeto Grande Sdo Paulo e Baixada Santista (TERRAFOTO/EMPLASA)
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FIGURA 3 - Articulagdio das folhas topograficas na escaia 1:10.000.

b) Mapeamento sistematico, amostragem e elaboraciio do mapa geolégico: o
mapeamento sistematico foi realizado através do levantamento de todos os acessos, trilhas e de
praticamente todas as drenagens. A maioria das drenagens ndo levantadas deveu-se a topografia
extremamente ingreme, muitas vezes constituindo pareddes praticamente verticais.

Os dados de campo foram langados em planta topografica na escala aproximada de

1:7.000, obtida através da ampliagio de folhas topograficas na escala 1:10.000, na qual foi

gradativamente elaborado o recunho do mapa geoldgico.




Houve uma maior densidade de afloramentos descritos onde afloram os principais corpos
de rochas alteradas hidrotermalmente e nas areas adjacentes, buscando a definicio mais precisa
possivel da geometria dos corpos de anfibolitos, das gradages ou presenca de litotipos diferentes
dentro do conjunto destas rochas, assim como o estabelecimento dos contatos entre as diferentes
unidade litoestratigraficas.

Para a confeccdo do mapa geologico-estrutural na escala 1:5.000 foram utilizados 751
afloramentos, dos quais 696 afloramentos foram descritos durante os trabathos de campo, sendo
também utilizados 11 afloramentos descritos por Juliani (1993) e identificados no mapa de pontos
(ANEXO 1) com os nameros utilizados pelo autor. Finalmente foram compilados 105
afloramentos a partir de descri¢des feitas em pogos para prospecgdo de bauxita, o que pode ser
observado no ANEXO I, além de serem utilizados abundantes pontos de controle anotados na
planta topografica utilizada durante os trabalhos de campo. Tanto o mapa de pontos como o
geoldgico-estrutural estdo na escala na escala 1:5.000 (ANEXOS 1 e II).

Os afloramentos foram descritos procurando observar primeiro as estruturas maiores
(acamamento, dobras, estilo de dobras), principais litotipos presentes, constituidos tanto por
rochas frescas e/ou alterados intempericamente, estabelecendo eventuais relagdes de contato.

Posteriormente foram descritos os principais minerais constituintes dos litotipos € as
texturas, reconhecendo, quando presentes, foliagdes metamorficas, lineagdes, sobreposi¢do de
fases deformacionais e estruturas igneas ¢ sedimentares.

Sempre que possivel foram medidos o acamamento sedimentar, as orientagdes
geométricas das foliagdes, eixos de dobras e lineagdes.

Foram coletadas cerca de 320 amostras de rochas frescas ou semi-alteradas para andlises
petrograficas e de microssonda eletronica, sendo numeradas e catalogadas com a sigla da folha
topografica na escala 1:10.000 (TABELA 1) onde se localizava o ponto descrito, seguida peio
namero do afloramento.

¢) Dados laberatoriais: em laboratorio foram estudadas secgdes delgadas e foram
realizadas analises das fases minerais por microssonda eletrénica.

Foram descritas 140 secgdes delgadas de amostras selecionadas a partir do material
coletado durante os trabalhos de campo, tendo sido utilizado o microscopio ZEISS (Axioplan
Pof) e a lupa binocular CARL ZEISS, para estudo das texturas ¢ estruturas.

Servindo de apoio as descrigdes foram consuitadas as obras de Wahlstrom (1969), Kerr

(1977), Troger (1979), Deer ef al. (1965, 1981, 1982, 1986), MacKenzie & Guilford (1980),



Turner (1981), Fujimon & Ferreira (1987), Yardley ¢f af. (1990) e Bloss {1971).

Para as rochas metamérficas foram adotadas as nomenclaturas de Winkler (1977) e para
as rochas metavulcanoclasticas as de Fisher (1961, 1966), Lajoie (1979) e Fisher & Schmincke
(1984).

Através da microssonda eletronica foram obtidas 251 analises qualitativas (EDS), tendo
sido realizadas 54 no Laboratorio de Microssonda Eletronica da Universidade de Berna, na Suiga,
utilizando-se uma CAMECA CAMEBAX, e 197 no Laboratério de Microssonda Eletrénica da
Universidade de Brasilia, utilizando-se uma CAMECA 50. As analises selecionadas séo
apresentadas no ANEXO IV,

O célculo das formulas estruturais e a classificacdo dos minerais foi feita através do

programa MINPET FOR WINDOWS, versio 2.02,



CAPITULO 1

REVISAQO BIBLIOGRAFICA SOBRE OS ANFIBOLITOS COM
CUMMINGTONITA/ANTOFILITA

Uma sintese dos artigos pesquisados, buscando-se informagdes sobre o ambiente
geologico de formagio, litoestratigrafia, grau e tipo do metamorfismo, petrogénese,
mineralizacdes associadas e quimismo, pode ser vista a seguir.

A génese das rochas com cummingtonita/antofilita, gedrita, cordierita, granada,
hornblenda, etc, semelhantes s aqui estudadas tem sido, desde os primeiros estudos, associada 4
formagdo de depositos de sulfetos ou de ferro, motivo pelo qual foram também verificadas
referéncias sobre este topico, especialmente quando concernente a polémica do singeneticismo
versus epigeneticismo, como pode ser visto adiante. A cronologia de formagdo dos depositos
minerais associados é também importante para a defini¢do da formagdo destes litotipos, pois se
eles sdo efetivamente cronocorrelatos, como indicado pela grande mailoria dos trabalhos antigos e
atuais, refor¢a-se a hipétese de modificagdes quimicas em rochas basicas a acidas introduzidas por
alteragdes hidrotermal-metassomaticas prévias ao metamorfismo, como interpretado por Juliani ef
al. (1992), Juliami (1993) e Pérez Aguilar & Juliam (1994) para as rochas do Grupo Serra do
Itaberaba.

As primeiras descrigdes de anfibolitos semelhantes aos aqui estudados referem-se a rochas
da Peninsula Escandinava, na parte central da Suécia e na Finldndia, do Canada e da Inglaterra.
Posteriormente também foram encontradas rochas do mesmo tipo na Australia, Estados Unidos,
Noruega e na antiga Unido Soviética.

Nos artigos sobre estes anfibolitos sdo comuns referéncias ao classtco trabalho de Eskola
{1914) na regido de Orijirvi (Finlandia) como sendo o pioneiro quanto a citagdo e descri¢do
destas rochas. Entretanto, como reconhecido pelo proprio Eskola, diversos outros pesquisadores
ja haviam descrito rochas semelhantes em outros locais, sempre chamando atenglo dos seus
diversos aspectos peculiares.

Dentre estes podem ser destacados alguns, quais sejam:

Na regifio da Suécia Central ocorrem mineralizacdes de ferro e de sulfetos macigos
(Tornebohm, 1885, 1893: Johansson, 1910, Hogbom, 1909; Geijer, 1917), das quais os depositos

de sulfetos macicos mineralizados em cobre da regido de Falun sdo um dos mais importantes da
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regiio. Fistas mineralizagdes estdo essencialmente associadas a calcarios caleiticos e dolomiticos e
a leptitos que, proximos aos depésitos, estdo alterados para "quartzitos” com cordierita,
antofilita-gedrita, cummingtonita, andalusita, almandina e biotita (Hogbom, 1909; Gejjer, 1917 e
Erietsch, 1975).

A regidio é constituida por uma seqiiéncia de /leptitos, aos quais se encontram associadas
intercalagdes de camadas de rochas carbonaticas, quartzitos, micaxistos ¢ de rochas igneas
metamortisadas, incluindo diversos corpos de anfibolitos (Hogbom, 1909, Geijer, 1917)
compondo uma tipica seqiiéncia vulcano-sedimentar (Frietsch, 1975). Segundo Hoégbom (1909),
o termo leptifo foi introduzido por Hummel na segunda metade do século XL.X para representar
as rochas densas ou gnaissicas finamente granuladas que constituem um membro proeminente do
Arqueano da Suécia Central. Posteriormente os gedlogos suecos substituiram o termo Jepfito pelo
de ewrito, sendo este por sua vez substituido pelos termos hAdlleflintgneiss e gramilito.
Posteriormente foi retomada a denominagdo de /eptito para estas rochas gnassicas
hololeucocraticas de composi¢io granitica ou quartzo granitica, que, segundo Hégbom (1909),
podem ser originados por protolitos igneos ou sedimentares. Os anflbolitos e os sienitos que
alternam com os /leptitos sdo referidos como anfibolito leptito e sienito leptito.

Nesta regiio da Suécia Tornebohm (1885) descreveu perto da mina de cobre de
Bjorkelids, localizada ao norte de Bersbo, uma rocha xistosa de cor cinza amarelada, a qual
denominou de actinolita xisto. Ao serem observados ao microscopio apresentam uma quantidade
razoavel de cordierita, variando a sua concentra¢io de camada para camada, podendo estar
presente actinolita em proporcdes semelhantes ou predominante. Alternado com os actinolita
xistos encontram-se mica xistos com granada, actinolita e cordierita. Os actinolita xistos que se
encontram em contato com estes mica xistos podem apresentar, localmente, granada. Segundo
Eskola (1914) estes actinolita xistos seriam rochas constituidas por antofilita e cordierita, com
cummingtonita subordinada, semelhantes as rochas presentes em Orijarvi,

Em Orijarvi, Tigerstedt (1889, 1890, em Eskola, 1914) estudou as minas da regido e seus
arredores, tendo verificado que os actinolita-cordierita granulitos (o anfibolio seria antofilita
segundo Eskola, 1914) sio as rochas que encaixam preferencialmente os depositos de sulfetos.
Tigerstedt descreveu os depositos como situados no contato sul de um sill de diorito (anfibolito,
segundo Eskola, 1914), localizado ao norte do lago Orijarvi e afirmou que as mineralizagOes
seriam mats novas que as encaixantes e geradas por solugdes que provieram de grandes

profundidades, juntamente com o diorito.
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Nas minas de Falun Tornebohm (1893) constatou a existéncia de dois tipos de anfibolitos,
denominando de green frapp os ndo alterados e de grey frapp os alterados por solugdes
mineralizantes. Os primeiros sdo constituidos por anfibolio verde e foram considerados como
primarios. Os demais constituem rochas verde acinzentadas a cinza amareladas, consideradas
alteradas e de origem secundaria, as quais teriam sido formadas por algum tipo de metamorfismo.
Estes anfibolitos diferenciam-se do green trapp por terem um anfibolio claro, marrom amarelado,
monochnico, posteriormente identificado como sendo cummingtonita por Eskola (1914). Os
corpos destas rochas encontram-se localizados, preferencialmente, no horizonte estratigrafico do
minério duro, nas porgdes mais centrais da mina, sendo que os anfibolitos verdes estdo geralmente
localizados nas por¢des mais periféricas da mina, ndo existindo um limite bem definido entre os
dois litotipos. A passagem de um anfibolito para outro se da através do surgimento de numerosos
prismas idiomorficos de um anfibolio que apresenta o nicleo verde e as bordas claras,
observando-se, posteriormente, so anfibolios claros, tanto idiomarticos como granulares, os quais
apresentam menor quantidade de inclusdes de quartzo e de feldspato, se comparados com os
anfibolios verdes. Quanto as texturas das rochas ocorrem mudangas devidas apenas ao habito dos
anfibélios, permanecendo inalterada a da matriz quartzo-feldspatica.

Beck (1901) foi o primeiro a descrever a presenga de um anfibolio monoclinico ferro-
magnesiano em rochas associadas ao deposito de sulfetos de zinco, na mina de Lingfalls, na
provincia de Dalarne na Suécia. Este autor denominou o anfibolio de anfibolio-antofilita.

O sueco Johansson (1907, em Eskola, 1914, e Geijer 1964 1910} foi o primeiro
pesquisador a chamar a atencdo quanto a particularidade quimica das rochas formadas por
cordierita e antofilita, reconhecendo serem um tipo diferente de anfibolito, relativamente
enriquecido em Si072, Al20O3, FeO e MgQ. Também observou haver uma forte associaglio das
ocorréncias destes antibolitos com depositos de sultetos.

No seu trabalho de 1910 Johansson descreveu a existéncia de uns poucos corpos de
anfibolitos verde acinzentados, mais ou menos bandados, associados as formagdes ferriferas que
ficam perto de Gringesberg, na Suécia. Nestes anfibolitos a hornblenda verde azulada se encontra
pouco ou abundantemente substituida por um anfibolio monoclinico ferro-magnesiano de cor
clara e pouco pleocrdico, ao qual chamou de clinoantofilita anfibolito e que, segundo Eskola
(1914) também seria cummingtonita. Estas rochas também possuem oligoclasio {An2[Ab79),
magnetita, apatita e um pouco de biotita e de allanita (orthita), além de apresentarem bandas ricas

em quartzo.
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No Canada Adams & Barlow (1901, em Eskola, 1914) descreveram na borda norte do
lago Fishtail anfibolitos constituidos essencialmente por antofilita e granada, possuindo também
cordierita. Os autores consideraram estas rochas como sendo o produto da alteragdo extrema de
carbonatos pela a¢do de fluidos emanados de um magma granitico.

No seu classico trabalho sobre a regido de Orijarvi, onde aflora uma seqiiéncia pre-
cambriana de leptitos, xistos e anfibolitos cortada por um batdlito granitico central, Eskola (1914)
descreveu minuciosamente rochas constituidas essencialmente por cordierita ¢ antofilita, com
presenca, as vezes, de almandina ou de sillimanita e, mais raramente, de andalusita instavel
Quando presentes, estes dois (iltimos minerais se encontram envoltos por cordierita. Ha também a
presenga de um anfibolio monoclinico intercrescido com a antofilita, o qual, as vezes, foi
claramente identificado como sendo cummingtonita. Nestas rochas podem também estar presentes
magnetita ou ilmenita, quartzo, biotita, apatita, pirita e zircdo. Ocastonalmente observam-se
clorita, arsenopitita e calcopirita. Na borda sul de um si// de anfibolito (o “diorito” de Tigerstedt,
1889, 1890, em Eskola, 1914), localizado ao norte do lago Orijarvi, foi descrita uma passagem
graduai para um verdadeiro cummingtonita anfibolito, onde quase toda a hornblenda foi
substituida pelo anfibolio ferro-magnesiano. Neste trabatho Eskola considerou que as rochas
constituidas por cordierita e antofilita sertam igneas devido & geometria dos corpos (lacélitos ou
sills), mas sugeriu, alternativamente, que poderiam ser o resultado da alteragio metassomatica
dos leptitos e de outras rochas silicaticas pela agdo de agentes pneumatoliticos produzidos por um
magma granitico, 0s quais teriam causado grandes modificagdes no quimismo das rochas,
aportando Fe e Mg e lixiviando Ca, Na e K. Ja o cummingtonita anfibolito teria sido derivado do
proprio anfibolito, Segundo Eskola, na regifo de Orijarvi alguns dos depositos de sulfetos
presentes encontram-se associados a rochas constituidas por cordierita-antofilita,

Posteriormente Eskola (1932, 1933) remnterpretou a génese das rochas formadas por
cordierita e antotilita da regido de Orijarvi, segundo o principio da diferenciacdo metamorfica, que
ja terta sido utilizado anteriormente por F. L. Stillwell. O autor considerou que estas rochas
poderiam ter sido derivadas dos feptitos, sendo explicada a transferéncia de Mg para estas rochas
pelo enriquecimento relativo dos constituintes menos soltivels, que ocorreria conjuntamente com
um processo metassomatico que teria causado adigio de silica, sulfetos e volatels. As grandes
guantidades de solugbes que percolaram os fepritos carregariam aiguma quantidade de Mg que,
devido a baixa solubilidade dos "metassilicatos de Mg", poderia sustituir os alcalis e o calcio dos

feldspatos e cristalizar antofilita e cordierita. O conteudo de ferro presente nas solugdes se
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depositaria principalmente sob a forma de sulfetos.

Estes trabalhos serviram de modelo para muitos autores que posteriormente tentaram
explicar a presenga de rochas semelhantes em outros lugares.

Walker (1930) descreveu, associadas a mina Amulet, no distrito de Noranda, Quebec
(Canada), spotted greenstone, conhecida como dalmatianite, apresentando uma grande variagio
quimica e mineralogica, com termos mais ou menos acidos até quase basicos que, segundo Tilley
(1935), seriam dacitos alterados. Nos termos mais basicos o didmetro das manchas (spofs) que
atingem até | cm, sdo constituidas por actinolita em arranjos radiados, magnetita e,
aparentemente cordierita. A matriz é composta por biotita marron, agregados isotropicos de
clorita e,provavelmente, espinélio. Segundo Walker (1930) a importéncia destas rochas reside por
indicarem, por vezes, corpos de sulfetos proximos. Estes anfibolios, por estarem intimamente
relacionados as rochas mineralizadas, foram considerados como produto de alteragdes quimicas ¢
mineralogiacas de rochas vulcanicas originais

Segundo Wilson (1935) a mina Amulet estd situada dentro de uma sequéncia vulcano-
sedimentar arqueana cortada por rochas intrusivas de diversas idades. As rochas chamadas
dalmatianite encontram-se estruturalmente abaixo dos depositos de sulfetos e contém
principalmente dois ou mais dos seguintes minerais: cordierita, mica, gedrita, quartzo, clorita,
magnetita, possuindo um ou mais sulfetos (pirita, pirrotita, esfalerita e calcopirita). Foram
considerados como sendo o produto da alteragdo de ridlitos, brecha rioliticas, lavas andesiticas
diques andesiticos e de um corpo de diorito de 35 pés de largura por 350 pés de comprimento,
através de adicdo consideravel de Al, Fe, Mg e agua, e lixiviagdo de Ca ¢ alcalis. Por estarem
intimamente associadas aos depositos de sulfetos, estas rochas se formariam pelas mesmas
solucdes hidrotermais que geraram os depositos, ascendendo verticalmente por fraturas ate
encontrarem barreiras impermeaveis, emanadas provavelmente, de um granodiorito, diorito,
quartzo diorito ou quartzo-diabasio.

Wegmann (1931) e Krank (1931} consideraram que o Mg seria um elemento
especialmente removivel de areas submetidas & migmatizagio, provocando um metassomatismo
magnesiano em rochas adjacentes. Desta forma, Wegmann suspeitou que em Orijdrvi o
enriquecimento de certas rochas em Mg poderia estar, portanto, relacionado a um processo
regional de migmatizagdo. Segundo von Eckerman (1938), solugdes residuais produzidas pela
diferenciacio de um magma basico poderiam concentrar Mg, a niveis suficiéntes para gerar as

solugdes reponsaveis pelo metassomatismo magnesiano presente em rochas arqueanas.
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Em Cornwall, na peninsula de Penwith, no sudoeste da Inglaterra, também ocorrem
rochas semelhantes s aqui estudadas. Ao redor do granito Land End encontra-se uma sequéncia
de metassedimentos argilosos devonianos, aos quais estdo associados si/ls de rochas basicas,
referidos na literatura como greenstones. Localmente sdo também encontradas pillow-lavas €
corpos basicos discordantes (Phillips, 1876; Floyd, 1965; Tilley, 1935; Chinner & Fox 1974).

Esta regido vem sendo estudada por diversos autores desde o seculo 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 metabasicas em dois grupos, os de
granulagdo grossa e os de granulagio fina, tendo sido estes altimos, provavelmente, originados a
partir de basaltos. O autor afirmou que a alteragdo nos doleritos mostra poucas evidéncias da
agio direta devida 4 intrusio de uma massa granitica, parecendo mais ser o resultado de uma agdo
interna do que externa que provocou uma reorganizagdo dos minerais i sifu.

No artigo de Phillips (1876) sdo citados diversos trabalhos pioneiros, como o de Hawkins
(1822), que afirmou ndo ter duvidas da natureza metalifera dos killas (ardosias), o de Boaze
(1834), que descreveu uma rocha compacta constituida essencialmente por actinolita, denominada
blue-stone ou blue-e/van, o de Forbes (1867) e o de Seymonds (1872). Forbes tentou comprovar
no distrito de Penzance (regido de Cornwall), se a associagdio entre os greenstones e 0s veios
metalicos era a mesma que ele tinha encontrado na América do Sul, Ameérica do Norte, Espanha,
Noruega e Suécia. Com relagdo aos greenstones de Penzance concluiu tratarem-se de ardosias de
origem sedimentar que sofreram metamorfismo in sity ¢ que as rtochas ndo possuiam
caracteristicas petrologicas, mineralogicas ou quimicas semelhantes as dos greensiones,
assemelhando-se a elas apenas pela cor esverdeada que apresentavam. Seymonds observou gue os
greenstones do distrito de Penzance, pela sua mineralogia incomum, seriam rochas cuja génese
seria, A época, de dificil determinacio.

Segundo Phillips (1876), os greensiones da regido a oeste de Cornwall poderiam ser sub-
divididos em trés classes diferentes: gabros ou doleritos, killas ou ardosias e, "hornblenditos”, que
a0 microscopio possuem um aspecto de ardédsias metamortisadas. Os gabros tem a augita, por
vezes inteiramente pseudomorfisada para materiais muito finos, constituindo uma base incolor
com viridita (nome dado aos produtos de alteragio verdes, indeterminados, que corresponderiam
a silicatos hidratados de ferro e magnésio segundo Dana, 1894) e hornblenda, assim como o

feldspato, transtormado para material opaco e tloculento, com magnetita associada. Ao examinar
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diversas ldminas ao microscopio, afirmou que os greenstones da regido teriam sofrido algum
processo de alteragiio, em intensidades varidveis. As rochas menos alteradas sdo formadas por
feldspato, augita ou diallagio, magnetita, ilmenita, pequenos cristais de pirita e um pouco de
apatita. As vezes sdo observada micas marrons e, como produtos de alteragdo, hornblenda ¢
viridita. As rochas mais alteradas apresentam uma base incolor a semitransparente, (cordierita?),
na qual se encontram disseminagdes abundantes de viridita e de hornblenda. Observam-se ainda
pseudomorfos verdes substituindo antigos cristais de augita e de feldspato. Este uitimo mineral,
ao se alterar, também produz um material opaco e floculento, associado a cristais de magnetita,
Em algumas destas rochas observa-se uma substitui¢do de todos os minerais originais por outros
que, na maioria das vezes, conservam a forma dos primeiros. Localmente o autor descreveu
greenstones com granada, quartzo, anfibolio (possivelmente tremolita), belonita e indicolita
(turmalina azul, Embrey & Fuller, 1980).

Segundo Phillips (1876) estas mudangas mineralogicas ¢ texturais se deviam, em grande
parte a reorganizagdo provocada pelos "Gltimos" constituintes das rochas, e ndo a um fendmeno
de remocdo ou de substituigio.

Posteriormente Tilley & Flett (1929 em Tilley, 1935 e Tuominen & Mikkola, 1950)
descreveram na regido de Kenidjack, Cornwall, rochas formadas essencialmente por
cummingtonita e antofilita. Os dois autores consideraram que o0s liquidos residuais de um magma
granitico seriam muito pobres em MgQ para formarem este tipo de rochas a partir de rochas
silicaticas. Explicaram sua génese como sendo o produto de alteragio intempérica extremada de
rochas doleriticas que, posteriormente, foram submetidas a um processo de cisalhamento.

Apos realizar uma visita a Orijirvi como convidado de Eskola, Tilley (1935) estudou e
reinterpretou a génese das rochas da regido de Kenidjack. As formadas por cummingtonita-
plagioclasio + biotita, cummingtonita-antofilita-plagioclasio-cordierita :+ biotita e por antofilita-
cordierita-biotita + plagioclasio, todas com diasporo e espinélio, seriam o resultado de
transformacdes metassomaticas de rochas essencialmente basicas (os greensiones). As rochas
basicas teriam sido percoladas por solucdes quentes, eventualmente produzidas pela cristalizagdo
de um magma granitico, as quais lixiviariam Ca e adicionariam silica, Oxidos de ferro e alcalis, de
forma ndo homogénea. Quanto ao Mg, este teria sofrido um "metassomatismo interno”, em
contraste a grande adigdio deste elemento que teria acontecido em rochas semelhantes, presentes
na regido de Orijarvi.

Na costa sul da Noruega, Brogger (1934, em Tilley, 1935 ¢ Tuominen & Mikkola, 1950)
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descreveu na Formacdo Bamle, da regido de Karagero, "cordierita-gedritos” associados a
anfibolitos e a xistos anfiboliticos. O autor os interpretou como tendo sido formados a partir dos
anfibolitos e dos xistos anfiboliticos, por remogio metamorfica do calcio e dos alcalis. Discordou,
entretanto, da hipotese genética de Eskola, arguindo que os liquidos residuais de magmas
graniticos seriam muito pobres em Mg para impregnar o leptito com tanta quantidade deste
elemento.

Gavelin (1939), no seu trabalho sobre os depositos de sulfetos macigos de metais basicos
e sobre a geologia do distrito de Maldnds, na Suécia, descreveu uma seqiéncia vulcano-
sedimentar arqueana onde ha abundéncia de clorita-albita greenstones. Nas mineralizagdes de
Bjurtrisk observou a presen¢a de um greensione com hornblenda substituida por cummingtonita,
granada distribuida homogeneamente, quartzo, sulfetos, biotita substituida por hornblenda e,
localmente, clorita em abundéncia na matriz. Nos depdsitos de sulfetos a leste de Bjurfors o autor
descreveu rochas formadas quase que exclusivamente por clorita, onde a presenga de quartzo €
muito subordinada, localizadas, geralmente, perto dos depositos ou na sua continuidade. Segundo
Gavelin, os depositos de sulfetos macigos teriam se formado a partir de solugdes sulfetadas
provindas da mesma fonte magmatica que gerou um dos granitos da regido (Revsund). Estes se
formariam tanto por substituigio como por deslocamento, sendo depositados ap6s um evento de
metamorfismo regional. O autor estabeleceu uma relagio entre as estruturas lineares presentes na
regido e as mineralizagdes de sulfetos existentes. As rochas alteradas se formariam essencialmente
por diferenciagio metamorfica, concentrando as substdncias menos soluveis e, em menor
proporcdo. devido & migracio interna de elementos, lixiviagdo ¢ redeposigdo da substancia mais
solavel, conforme o modelo proposto por Eskola (1932). Uma adi¢@io real de substancias, em
coneccdo com a geracio dos depdsitos de sulfetos seria, comparativamente, de pequena
importancia.

Em 1937 Tilley (em Savolahti, 1966) publicou o seu trabalho sobre os antofilita-cordierita
granulitos presentes na regido de Lizard, os quais também apresentam andalusita e estaurolita.
Segundo o autor, o processo metamorfico atuante nesta regido foi de alta temperatura e
acompanhado por stress, sugerindo que a presenca de andalusita e de estaurolita dever-se-ia a
flutuagdes neste regime,

lgnatiev (1934, em Hietanen, 1959) descreveu, no distrito de Shueretsky (na antiga Unido
Soviética), uma associagio pré-cambriana formada por xistos, gnaisses, anfibolitos, "gabro-

noritos”, granitos, pegmatitos ¢ "granada-gedritos com biotita", os quais formam finas camadas
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no meio de corpos de anfibolitos. O autor considerou os "granada-gedritos” como tendo sido
gerados a partir da transformagio quimica de rochas anfiboliticas.

Na zona mineralizada de Montauban, Quebec, no Canada, Osborne (1939) descreveu a
associagio cordierita-antofilita em paragnaisses, possuindo plagioclasio An7(.76, cordierita,
antofilita, tremolita, alguma sillimanita e estaurolita, sendo raros corindon e espinélio. Algumas
das paragéneses sdo ricas em aluminio e outras em silica, mas todas sdo pobres em Ca e, possuem
conteudo ndio muito elevado de Mg. Relacionou uma zona constituida quase que exclusivamente
por anortita Ang7, o que indicaria zonas com transferéncia de Ca e adig¢do de Al. O autor afirmou
que os paragnaisses sio muito semelhantes aos leptitos de Orjjarvi (Eskola, 1914). Uma zona de
cisalhamento foi considerada como sendo o conduto pelo qual penetraram as solugdes que
produziram os depositos e as zonas metassomaticas.

Simpson (1938, em Prider, 1940) e Prider (1940) descreveram rochas semelhantes no
oeste da Australia. Simpson estudou na regiio de Clackline rochas formadas por cordierita ¢
antofilita. Segundo o autor estas rochas se derivariam de hiperstenitos que, durante a sua
colocagdo, teriam assimilado arddsias ou outros materiais quimicamente semelhantes. O mesmo
ponto de vista foi defendido por Prider ao estudar detalhadamente um xenolito de rocha basica
presente em um gnaisse granitico na regido de Toodyay, pertencente a uma associagdo arqueana
de rochas sedimentares ¢ igneas metamortisadas. Parte do xenolito ¢ formado por olivina-
espinélio-antofilita-hipersténio e parte por cordierita e antofilita. O autor concluiu que as rochas
formadas por cordierita e antofilita teriam sido derivadas da por¢éo com hipersténio por adigdo de
silica, tendo sofrido metamorfismo de contato devido a intrusdo granitica.

Com relagio a Cornwall, na Inglatera, Reynolds (1947) apresentou uma nova
interpretagdo genética para os hornfels metassomaticos, especialmente aqueles ricos em ferro e
magnésio, que foram considerados como derivados de sedimentos calcarios que sofreram
metassomatismo de Fe e Mg, os quais tertam migrado de uma "frente basica” durante um evento
de metamorfismo de contato. Os hornfels metassomaticos ndo seriam, desta forma, um membro
final da evolugdo dos "parental-greensiones" de Tilley (1935).

Em 1950 Tuominen & Mikkola relacionaram o enriquecimento de Fe € Mg, em rochas da
regifio de Orijirvi, a um evento de dobramento, durante o qual se darta a migracdo de outros
cations, causando um enriquecimento em ferro e magnésio nas camadas mais argilosas, as quais,
também tenderiam a migrar para as zonas de charneira de dobras. Estas camadas argilosas

estariam situadas entre camadas mais competentes e dariam origem as rochas formadas por
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cordierita e antofilita, em condi¢des hidrotermais, dentro de um processo de metamorfismo
regional, Haveria, subsequentemente, um aumento gradativo da temperatura acompanhada de
uma perda concomitante de agua, até¢ o ponto de cristalizagdo das rochas acima citadas. Eskola
(1950), em seu artigo "Orijirvi re-interpreted”, discordou de diversos pontos da proposta
apresentada por Touminem & Mikkola (1950), ndo podendo Tuominen (1951, 1957) refutar
todas as objecdes levantadas que contestavam seu modelo de depositos gerados apenas por
processos associados a dobramento e metamorfismo.

Com relagdo aos processos de formagdo dos depdsitos de sulfetos e de ferro, Voght
(1894) comparou os depdsitos do tipo Roros, Vigsnds e Sulitelma, na Noruega (de idade
cambriana a siluriana, cujas encaixantes estdo constituidas por xistos metamorfizados em menor
ou maior grau), com os depositos devonianos de Rammelsberg na Alemanha, também encaixados
em xistos. Adicionalmente os comparou com os depositos de Huelva, Espanha, encaixados em
rochas eruptivas e xistos. Segundo o autor, os depodsitos do tipo Réros € Rammelsberg e,
provavelmente, os da Espanha, poderiam estar geneticamente associados a corpos eruptivos
basicos, atribuinndo-lhes, consequentemente, uma origem poneumatolitica.

Emmons (1910) descreveu depdsitos de sulfetos presentes na regido de Maine, New
Hampshire (Estados Unidos), cujas encaixantes sdo constituidas por quartzitos e xistos cloriticos
e silicosos pré-cambrianos. Os depositos teriam sido formados em protundidades moderadas,
sendo que as suas encaixantes teriam sido substituidas por pirita e outros minerais.
Posteriormente tforam profundamente soterrado e intensamente deformado. A concordédncia dos
depositos com a xistosidade foi considerada, provavelmente, conseqiiéncia da sua rotagio em
funcio da estrutura¢do dos xistos. A ocorréncia dos corpos mineralizados poderiam também ter
controlado, até certo ponto, o dessenvovimento da xistosidade.

Quanto a origem dos depdsitos de sulfetos de modo geral, Hegemann {1948a, 1948b)
admitiu uma origem "extrusiva-sedimentar” produzida por exalagdes ou termas submarinas
associadas as atividades vulcinicas iniciais da bacia deposicional. Os diversos depositos de
sulfetos de Zn, Cu, Pb, As e Sn seriam conseqiiéncia da temperatura da exalagio e das suas
localizagdes relativas ao centro da atividade vulcanica.

Com relagdo aos depositos de ferro vermelho do tipo Lahn-Dill da Alemanha,
Schneiderhohn (1949) atribuiu a eles origem exalativa-sedimentar submarina. Estas exalagdes
acompanhariam lavas basicas no inicio do evento orogenético. Schneiderhohn considerou que o

enxofre que provinha das exala¢des vulcanicas poderia se depositar formando camadas de sulfeto.
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No deposito sedimentar estratiforme de sulfetos macigos de Rammelsberg (Lydon, 1984),
as fontes dos metais teriam sido exalagdes vulcanicas que ocorreram em fundo marinho raso e que
acompanharam a erupg¢iio de material tufitico. Apds a precipitagio dos metais teria havido
mudancas na temperatura da crosta, formando-se camadas estratificadas (Ramdohr, 1953).

Os depositos bandados de ferro na regido de Kangari Hills, Sierra Leone (Africa), foram
descritos por Marmo (1956) como constituidos por pequenas camadas e lentes, geradas em um
ambiente essencialmente sedimentar aluminoso, onde havia abundante atividade vulcinica acida.
A introducio do ferro seria devida a exalac¢des vulcénicas e a concentragdo dos lettos em camadas
estreitas seria devido ao metamorfismo.

No estudo de Kinkel e al. (1956) sobre a geologia de depdsitos de metais basicos de
West Shasta Copper-Zinc District, na California, Estados Unidos, os autores afirmaram que as
evidéncias indicam que os locais onde os depdsitos de sulfetos se formaram corresponderiam,
provavelmente, a areas de alteragdo hidrotermal pervasivas. Poderiam ser reconhecidos tres tipos
de contrdles principais que teriam condicionado a formagdo dos depositos de Cu-Zn no distrito
estudado:

1) contrdle estratigrafico do riolito Balaklala;

2) contrdle estrutural dado por dobras e pela foliagéo;

3) fissuras de alimentagdo pré-mineralizagdo, através das quais ascenderam as solugdes.

Adicionalmente alguns corpos mineralizados se formaram onde ndo foi possivel o
reconhecimento das fissuras de alimentagdo, sugerindo que as solugdes mineralizantes foram
transportadas lateralmente por distincias consideraveis a partir dos canais alimentadores
subverticais, provavelmente através de canais pré-existentes que teriam se formado na intersec¢do
das clivagens de fraturas e o acamamento, especialmente nas charneiras das dobras. Uma zona
intensamente silicificagdo esta geralmente relacionada, espacialmente, as mineralizagdo de
sulfetos, mas por serem muito extensas ndo constituem uma guia para estas. Na faixa mineralizada
estdo comumente associadas rochas sericitizadas ou silicificadas, mas estdo so silicificadas ou s6
sericitizadas.

Os riolitos sericitizados estfio, na sua maioria, concentrados na area de ocorréncia dos
depositos, existindo gradagdes entre os ridlitos fracamente alterados e uma rocha com fenocristais
reliquiares de quartzo em matriz secundaria constituida por guartzo, sericita, hidromica, hematita
e pirita ou limonita (pseudomorfos de pirita), contendo todas as rochas sericiticas pequenas

quantidades de pirita disseminada.
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A alteragdo cloritica se deve, em grande parte, ao metamorfismo regional, mas alguma
clorita parece ter origem hidrotermal. Até certo ponto todo o ridlito de Balaklala foi substituido
por clorita durante o metamorfismo regional, sendo que em Iron Mountain uma alteragdo cloritica
mais itensa parece estar geneticamente relacionada aos depésitos de calcopirita disseminada.

Os depositos macigos e as mineralizagdes de pirita disseminada se formaram por
substituigdo de certas zonas favoraveis do ridlito Balaklala. Parece provavel que as solugdes que
ascenderam atraves de alguns dos canais principais se difundiram nas rochas através de zonas de
fraturas e de clivagens presentes no riélito. )

Segundo os autores, a relagdo das mineralizagdes a corpos igneos ndo implica,
necessariamente na existéncia de uma relagdo genética entre eles, que pode ser devida as
estruturas que favoreceriam tanto a introdugio dos corpos como das solugdes mineralizantes.

Posteriormente outros autores constataram a presenga de metassomatismo forte em silica,
caracteristico da parte superior dos cones de alteragdo, especialmente nos depositos Kuroko do
Japdo (Urabe & Scott, 1983 por exemplo) e nos depdsitos vulcanogénicos de sulfetos macicos de
Chipre (Lydon, 1984),

A partir dos anos cinqiienta os conceitos comegaram a evoluir com relagiio aos processos
de formagdo dos depdsitos de sulfetos macigos e suas relagdes com as encaixantes alteradas.
Knight (1957) com a sua teoria do "source bed concept”, postulou que a maioria dos corpos
mineralizados em sulfetos seriam derivados depositos singenéticos formados em horizontes
sedimentares particulares, o que implicaria na existéncia de um controle estratigrafico para a
mineralizagdo, ou seja, os depdsitos formar-se-iam contemporanemante 4s suas encaixantes, mas
poderiam migrar posteriormente de modo diferencial. Em diversos casos a forma atual do
deposito foi, consequentemente, controlada por estruturas pos-sedimentares. O ambiente
deposicional foi considerado semelhante aos atuais onde formam-se evaporitos.

Oftedahl (1958) classificou os depositos caledonianos de pirita e magnetita da Noruega ¢
da Suécia, os depositos do tipo Rio Tinto da provincia de Huelva (Espanha), os depositos de
magnetita do tipo Fosen da Noruega, e os depositos de ferro da Suécia Central como sendo
exalativo-sedimentares. Pela associagdo destes depdsitos com tufos consolidados e com rochas
acidas piraclasticas, foram interpretados como formados a partir de gases que conteriam diversos
metais, como o Fe, Cu. Zn, Pb, Sb, Bi, etc, expelidos de plitons graniticos para o fundo ocednico.
Esta emissdo gasosa se dissolveria na dgua do mar ¢ sO se formariam precipitados na presenca de

um ambiente quimico favoravel. O autor sugeriu, adicionalmente, que alguns depdsitos
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estratificados de Zn e de Pb e depositos similares de Cu também poderiam ter origem sedimentar
e chamou a atencdo quae as lavas acidas que freqiientemente acompanham os depositos de
sulfetos, sio, na realidade, rochas piroclésticas.

Marmo (1958) contestou o trabalho de Oftedaht (1958), ndo concordando com a
generalizagiio feita pelo autor quanto a génese exalativa-sedimentar, tanto para os depésitos de
ferro como para os de sulfetos e, quanto a origem das exalagdes gasosas. O autor preferiu
conceber que o conteado de metais pesados, presentes nas solugdes quentes e volateis, foi obtido
a partir das rochas através das quais se propagaram.

Friedman (1959) interpretou o depésito de pirrotita e pirita de Samreid Lake em Ontario
(Canada), como sendo o resultado da agio de gases vulcanicos ricos em H2S que teriam
permeado sedimentos ricos em ferro recém depositados, em ambiente marinho com atividades
vulcanicas. O HaS converteria os hidroxidos de Fe presentes na forma de gel, e talvez alguma
magnetita, para pirita. No estagio orogénico a pirrotita formar-se-ia as expensas da pirita. As
encaixantes do depésito, constituidas por anfibolitos, metassiltitos e quartzitos, ocorrem
associados, metatufos anfiboliticos e derrames de rochas basicas.

Stanton (1959) estudou dois corpos mineralizados por bandas de pirita concordantes,
presentes na regiio de New Brunswick (Canada), tendo concluido que seriam depdsitos
submarinos de aguas rasas, onde o enxofre e os metais teriam sido introduzidos por fontes termais
ou por fumarolas vulcanicas, com rapida redugdo do sulfato no local pela agdo de bactérias,
formando os sulfetos. Estes depdsitos teriam sido posteriormente dobrados e metamortisados. As
encaixantes destes depositos sdo constituidas por rochas com quartzo-carbonato-clorita-sericita
com quantidades variiveis de magnetita, sulfetos e grafita. Segundo o autor, este artigo
complementaria o exposto por Lea & Rancourt (1958, em Stanton, 1959).

Stanton (1960 a; b) aplicou a idéia anterior para depdsitos semelhantes, postulando que as
diferencas que podem ser observadas entre os depositos bandados de pirita + esfalerita + galena +
calcopirita e os depdsitos niio bandados de pirrotita + calcopirita + magnetita poderiam refletir
diferentes potenciais de oxi-redugdo presentes nos ambientes de sedimentagdo. Quanto as
diferencas texturais entre os diversos minérios, considerou que elas poderiam ser conseqtiéncia de
um comportamento mecanico diferencial dos dois tipos de materiais durante processo de
dobramento e de metamorfismo.

Hietanen (1959) descreveu "cianita-granada gedritos” e "granada gedritos" localizados

perto de Orofino, em ldaho (Estados Unidos). Estas rochas estdo encaixados numa serie de



metassedimentos provavelmente pré-cambrianos, constituida por biotita gnaisses granatiferos,
hornblenda-biotita gnaisses, granada anfibolitos, quartzitos e rochas calcio-silicaticas. Associadas
a estas rochas encontram-se quartzo dioritos e rochas tonaliticas de origem ignea ou
metassomatica. Os "cianita-granada gedritos” constituem uma rocha verde escura de granulagio
média, mosqueada por granadas vermethas, com a seguinte mineralogia: gedrita (38%), quartzo
(26%), oligoclasio Anyg (16%) e granada (14%), possuindo esta ultima inclusdes de rutilo,
ilmenita e magnetita. A rocha também apresenta cianita (1 a 2%), biotita verde muito pleocrdica
inclusa na gedrita, além de estaurolita como inclusdes na gedrita e na granada. Sillimanita foi
encontrada apenas em uma amostra. Como acessorios encontram-se rutilo, magnetita, ilmenita ¢
apatita. A autora constatou que a cianita e a gedrita coexistem em equilibrio, concluindo que uma
agdo metassomatica poderia ter causado a cristalizagio da gedrita. A formagdo da rocha sob
pressio alta, ndo hidrostatica, teria favorecido a cristalizagdo de gedrita e cianita em detrimento
de cordierita. Ja4 os granada anfibolitos foram considerados como sendo rochas
metassedimentares.

Ao se comparar os "cianita-granada gedritos" com rochas metassedimentares vizinhas,
estas se encontram enriquecidas em Al, Fe e Mg e se mostram empobrecidas em K (0,2% de K70,
contido essencialmente na biotita). Comparadas com os granada antibolitos, que possuem 0% de
CaQ, estas rochas apresentam menos de 2% de CaQ, contido apenas na granada e no
plagioclasio. Na norma, o total de minerais ferro-magnesianos ¢ de aproximadamente 37%, sendo
este um valor considerado muito alto para um metassedimento, sendo a sua composigdo quimica
semelhante a das rochas formadas por cordierita-antofilita de Eskola (1914).

Estas rochas teriam sido formadas na facies anfibolito com temperaturas moderadas e
pressdes altas, localizadas estas perto do ponto triplice da cianita, andalusita e sillimanita. A
presenca de estaurolita sugeriu para a autora a existéncia de um evento metamortico anterior de
grau mais baixo.

Miller (1960) e Gilmour (1962) propuseram uma classiticagio dos depositos de sulfetos
em func@o das suas localizagdes nos geossinclinais e das naturezas de suas encaixantes. Quanto as
encaixantes Miller dividiu os depositos de pirita em trés tipos: vulcdnicos, sedimentares e
ultramaficos. Os depositos de pirita maciga localizariam-se nos eugeossinclinais e estariam
associados a rochas vulcénicas e sedimentares, dentro de uma seqliéncia espilitica, ao passo que
os depdsitos de de sulfetos macicos de Pb, Zn e Cu associariam-se as bacias miogeossinclinais.

Quanto ao processo de formacdo dos depositos de sulfetos maci¢os do tipo Falun, na
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Suécia, ¢ tmportante se destacar o trabalho de Koark (1962) que sugeriu que os depositos se
formaram por um processo exalativo-termal sin-sedimentar. A deposi¢o dos sulfetos teria sido
acompanhada e continuada por emisses ricas em Si07 e possivelmente Mg. As mineralizagGes
de sulfetos teriam se formado durante a construgdo da parte predominantemente vulcanica dos
leptitos, antes de acontecerem os dobramentos e as intrusdes de massas graniticas, sendo que,
posteriormente, as rochas sofreram um retrabalhamento polimetamorfico, resultando em
recristalizagdes e movimentagdes de materiais. O autor afirmou ainda que os depdsitos de sulfetos
da Suécia Central ndo poderiam ter sido formados a partir de emanagdes magmaticas, ja que na
sua maioria estdo situados longe dos contatos dos corpos intrusivos. Considerou também que a
composi¢do quimica das encaixantes, que tradicionalmente eram descritas como "auréolas de
alteracéio”, foram geradas por infiltragtes metassomaticas associadas a formagdo dos depositos de
sulfetos. Os quartzitos mineralizados, os mica-xistos ricos em cordierita e outras rochas
associadas aos depdsitos, seriam sedimentos nos quais teriam acontecido mudangas quimicas em
um processo sub-superficial, pos-vulcanico. Seu argumento foi baseado na frequiente presenga de
sulfetos nos depdsitos de ferro da regido, os quais sdo considerados como formados por
processos semelhantes.

Geijer (1964) contestou energicamente as hipoteses de Koark, afirmande que todas as
ocorréncias de sulfetos nas mineralizagdes de ferro sedimentar da regifio foram introduzidas
posteriormente a sedimentagdo. Arguiu também que Koark ndo discutiu as relagdes existentes
entre os sulfetos e as mineralizagdes de ferro. Geijer afirmou ainda que as rochas ricas em 8102,
Al203, MgO e FeO se formariam por substituigdes quimicas que se deram nos leptitos. O
processo mineralizante teria acontecido durante um evento de dobramento com introducdo de
solugdes provindas de corpos igneos, as quais teriam provocado dissolugdes e redeposigOes
metassomaticas dos constituintes da rocha original. Geijer atirmou também que nem sempre as
emanacdes ativas em um processo pirometassomatico precisam se originar a partir dos corpos
igneos existentes nos arredores, podendo a fonte se encontrar mais afastada.

Um avanco qualitativo quanto & interpretagdo da génese dos depositos de sulfetos macigos
foi permitida devido a diversos fatores. Um deles foi o reconhecimento, por diversos gedlogos,
apos a segunda guerra mundial, que as chamadas lavas acidas treqiientemente associadas aos
depdsitos eram na realidade rochas piroclasticas (Oftedahl, 1958). Posteriormente comegaram a
ser estabelecidas compara¢des importantes entre depositos de sulfetos pré-cambrianos,

geralmente poli-deformados ¢ metamorfisados, e os depositos mais recentes, ndo deformados ou
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menos deformados e metamorfisados, como aqueles presentes na ilha de Chipre (Hutchinson,
1965), no Japdo (depositos tipo Kuroko, Horikoshi, 1969; Tatsumi, 1970, Matsukuma &
Horikoshi, 1970, Kanehira & Tatsumi, 1970; Watanabe, 1970; Sangster, 1972, Lambert & Sato,
1974} e na provincia de Huelva na Espanha (Oftedahl, 1958).

Kinkel (1962, 1966) relacionou os depésitos do Rio Tinto a atividades vulcénicas, tendo
se formado mais ou menos contemporaneamente em relagdo as suas encaixantes.

Pelo estudo dos depositos cretaceos de pirita cuprifera, localizados na ilha de Chipre,
Hutchinson (1965) conseguiu estabelecer uma correlagdo entre eles e os depdsitos pre-
cambrianos de sulfetos macicos de Cu e Zn do Canada, situados no complexo vulcinico
Keewatin. A itha de Chipre ¢ constituida por uma seqiiéncia vulcinica ndo deformada, onde,
segundo a visio do autor na época, ndo existiam rochas igneas intrusivas e, portanto ndo
puderiam ser a elas atribuidas a origem de fluidos hidrotermais mineralizantes epigenéticos, 0 que
reforcou a teoria do modelo exalative vulcanogénico para a formagio das mineralizagdes de
sulfetos. Os depdsitos de pirita teriam se formado perto ou na superficie da sequiéncia vulcanica,
por processos vulcano-exalativos. Nesta ilha o autor também observou uma extensa alteragio
hidrotermal-metassomatica afetando tanto as encaixantes laterais como basais aos depositos. Nas
favas localizadas embaixo da maioria dos corpos de sulfetos existem grandes areas irregulares
onde se desenvolveram cloritas, argilo-minerais, silica e pirita por processo denominado de
sulfurizagdo por Naldrett (1965, em Hutchinson, 1965), relacionados & introdugdo do fluido
mineralizante rico em enxofre. Comparativamente, os depdsitos do Canada ter-se-iam formado
perto da superficie, por processos vulcano-exalativos singenéticos, sendo posteriormente
deformados e remobilizados em condi¢des de P e T elevadas.

Sharpe (1965) sugeriu que os depositos de sulfetos macigos de Cu e de Zn, mas ndo
necessatiamente todos os sulfetos de ferro, foram colocados em armadilhas litologicas,
estratigraficas e quimicas localizadas perto da superficie, em altas temperaturas, durante um
evento vuicinico. Na regido de Matagami no Quebec, Canada, as armadilhas estdo localizadas em
rochas rioliticas e piroclasticas fraturadas que posteriormente foram recobertas por lavas e
camadas de chert impermeaveis, as quais continham ferro e enxofie singenético. Em Matagami,
zonas de sulfetos dispersos tendem a culminar em massas discretas de sulfetos com topos na
forma de stratabound. o que sugere que o Cu e o Zn foram transportados ascendentemente
através das unidades vulecanicas. Os padrdes espaciais das metalizagGes demostraram que as

descontinuidades litologicas foram as principais determinantes do grau e do local da metalizagdo.
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Em 1965 Gorostnikov & Yur'vev descreveram na bacia ferrifera de Krivog Rog, na antiga
Unifio Suviética, rochas formadas por cordierita e diversos anfibolios, presentes dentro de um
contexto geologico que corresponde a uma fomagdo rochosa indiferenciada orto- e para-derivada,
de idade pré-cambriana. Estas rochas encontram-se intercaladas em uma camada quartzitica de
aproximadamente 3 km de espessura e sdo constituidas por grdos isométricos de hornblenda,
cummingtonita parcialmente transformada em hornblenda, antofilita rosada e cordierita
xenomorfica preenchendo os espagos entre os anfibolios. Tambeém apreseatam quartzo
xenomorfico, geralmente presente como inclusdes em outros minerais, e biotita substituida por
hornblenda e cummingtonita. Estas rochas foram interpretadas como sendo o produto da
alteracio metassomatica de anfibolitos, dos quais teria sido lixiviado Mg, apesar destes corpos
anfiboliticos ainda nao terem sido encontrados no campo.

A regiio de Cornwall (Inglaterra), foi novamente estudada por Floyd (1965) que,
anteriormente, ao estudar as rochas da localidade de Tater-du, descreveu rochas formadas por
biotita~antofilita-cordierita com plagioclasio e cummingtonita subordinados, podendo este Gltimo
mineral apresentar-se intercrescido com antofilita, Nestas rochas a cordierita forma graos
xenoblasticos de 4 a 8 cm de didmetro e tem abundantes inclusdes de agulhas de antofilita, biotita
miniscula ¢ grinulos de ilmenita. Quanto a interpretagio da génese destas rochas o autor
acreditava serem hornfels derivados de anfibolitos (greenstone-hornfels) gerados por
metassomatismo interno de Ca, Fe e Mg, com redistribuigio local dos constituintes originais.
Discutiu também o trabalho de Reynolds (1947) afirmando que ocorréncias calcarias ndo foram
encontradas, apesar de terem sido realizados diversos trabalhos na regido.

Floyd (1968, em Chinner & Fox, 1974) reconheceu a existéncia, a nivel mundial, da
associagdo existente entre rochas basicas magmaticas e metamorficas e mineralizacdes de Cu, o
que implicaria em algum tipo de relagdo genética.

Na Peninsula Escandinava, Savolahti (1966) descreveu, na regido do lago de Juurikka, na
Comuna de Kiuruvesi, na Finldndia, rochas formadas por granada, hipesténio, cordierita e/ou
gedrita, Fstas rochas encontram-se localmente associadas a anfibolitos com quartzo, gedrita
quartzitos com plagioclasio, xistos quartzo-fedspaticos, micaxistos, metabrechas, peridotitos,
biotita anfibolitos com diopsidio e diversos tipos de gnaisses (granitico porfiritico, ndo
homogéneos com cordierita, com hipesténio-gedrita, com hipersténio e dioriticos). O autor
interpretou estas rochas como originadas a partir de anfibolitos, através de processos tectonicos

que teriam facilitado mudangas metassomaticas e teriam atuado junto a processos de
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diferenciacdo metamorfica, conforme postulado por Eskola (1932).

Segundo Horikoshi (1969), as mineralizagbes miocénicas de Cu-Zn-Pb, do tipo Kuroko,
da Formac3o Kosaka, no nordeste do Jap#o, estariam relacionadas a um sé evento eruptivo
constituido por varios eventos vulednicos. A atividade do ciclo eruptivo pdde ser subdividida em
tres estaglos.

O primeiro foi caracterizado por explosdes violentas causadas pela ascengdio de um
magma dacitico até o assoatho ocednico, formando uma pilha vulcinica essencialmente
constituida por blocos liticos. No segundo estagio o domo de lava crescente afastou e provocou o
retarabalhamento da pilha de blocos propiciando a deposi¢iio de brechas tufiticas. No terceiro
estagio uma expolsdo de vapor foi seguida de atividades hidrotermais, responsaveis pela tormagio
das mineralizagdes.

Em 1967 Vallance descreveu em Yalwal, New South Wales, na Australia, lavas e brechas
maficas do Devoniano, desenvolvdas em ambiente subaquatico, que encontram-se cortadas por
uma intrusdo granitica carbonifera. Um estudo comparativo entre as brechas e lavas maficas
localizadas fora da auréola de contato e aquelas presentes dentro dela, mostraram que na auréola
as rochas sdo constituidas por cordierita, antofilita, andesina, quartzo e biotita em diversas
propor¢oes, estando a cummingtonita raramente associada. Como opacos encontram-se
preferencialmente hematita e, subordinadamente, magnetita. Localmente, em bandas ricas em
quartzo e em "certas por¢des”, encontram-se pequenos porfiroblastos de granada e grdos
altamente pleocroicos de hipersténio, parcialmente alterados para antofilita. Atraves de diversos
diagramas o autor evidenciou a semelhanga composicional existente entre as rochas maficas
alteradas e as constituidas por cordierita e antofilita, concluindo que, no contexto estudado, estas
rochas se derivaram de rochas maficas que teriam sofrido anteriormente, uma reconstitui¢ao
quimica, em condi¢des hidrotermais de baixa temperatura, em ambientes diagenéticos sob
condigdes tardi-magmaticas. Estas alteragdes teriam acontecido antes da mtrusdo ¢ metamorfismo
causado pelo granito carbonifero, o qual foi responsavel, simplesmente, pela sobreposigio de um
evento metamorfico isoquimico.

O trabalho de Rosen-Spence (1969) tratou de elucidar a génese das rochas que possuem
cordierita e antofilita associadas as mineralizagdes de Cu e Zn, na regiao de Rouyn-Noranda,
Quebec, no Canada. A estrutura geoldgica ¢ constituida por derrames submarinos andesiticos ¢
rioliticos arqueanos cortados por rocahas basicas, dioritos e granitos. As mineralizagdes

compdem lentes estratificadas inter- derrames, encontrando-se, na suas bases, cones de alteragdo
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que cortam verticalmente as rochas vulcanicas. Estes cones de alteragao sdo formados 'por rochas
cloritizadas e secundariamente sericitizadas, podendo-se encontrar também carbonatos, ou sdo
formados por rochas com quantidades varidveis de cordierita, antofilita, biotita, clorita, quartzo,
magnetita, gahnita e suifetos. Riddell (1952, em Rosen-Spence, 1969) demostrou que as rochas
cloritizadas e as constituidas por cordierita-antofilita sdo quimicamente semelhantes e foram
formadas pela lixiviagdo de SiO7, NagO e CaO e aporte de Fe203, FeQ, MgO ¢ H20. Rosen-
Spence (1969) interpretou a cloritizagdo dos cones de alteragdo como tendo sido produzida por
emanacdes vulcinicas mineralizantes. Posteriormente as rochas com composigao quimica
apropriada, como conseqiéncia de um evento de metamorfismo de contato, geraram assembléias
com cordierita e antofilita.

Grant (1968) sugeriu que as rochas formadas por cordierita e antofilita poderiam
representar o residuo sélido da fusdo parcial de protélitos constituidos por feldspato-plagioclasio-
biotita-sillimanita-quartzo, apés um evento metamoérfico regional de alto grau.

Gable & Sims (1969) estudaram a regifo de Front Range, Colorado, nos Estados Unidos,
onde afloram biotita gnaisses da Formagdo Idaho Spring, de idade pré-cambriana, os quais
apresentam, subordinadamente, unidades estratigraficas descontinuas constituidas por gnaisses
com cordierita, microclinio, hornblenda gnaisses e anfibolitos. Dentre os gnaisses com cordierita
os autores descreveram "cordierita-gedrita-biotita gnaisse", os quais afloram em duas areas
diferentes: Central City e Morrison.

Na 4rea de Central City estas rochas apresentam uma grande variedade mineralogica e sdo
constituidas essencialmente por cordierita, gedrita e biotita. Formam corpos alongados cujos
comprimentos e espessuras alcangam no maximo cerca de 90 e 60 metros. A maioria destes
corpos encontram-se em contato com microclinio gnaisses ou com pegmatitos, sendo que alguns
poucos estio em contato com anfibolitos ou com hornblenda calcica-plagioclasio-quartzo
gnaisses. As unidades compostas essencialmente por cordierita, gedrita ¢ biotita estdo intercaladas
em rochas constituidas por hornblenda-cummingtonita, cordierita-biotita, cordierita-granada-
biotita e, localmente, hornblenda-plagioclasto.

Na area de Morrison os "cordierita-gedrita-biotita gnaisses" encontram-se intercalados,
em diferentes escalas, em cordierita-granada-sillimanita-biotita gnaisses, cordierita-biotita
gnaisses, granada-sillimanita-biotita gnaisses e anfibolitos. A espessura deste corpos varia desde
mais ou menos 2.5 cm até algumas dezenas de metros, com comprimentos varias vezes superiores

as suas espessuras. As rochas sdo constituidas essencialmente por cordierita, gedrita, quartzo,
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granada, biotita e plagioclasio, variando as proporgdes relativas de camada para camada. A
cordierita ocorre geralmente como grios poiquiloblasticos de 0,3 mm de didmetro e possui
inclusdes de quartzo, magnetita, zircdo e espinélio. A gedrita forma cristais subeuhedrais a
euhedrais, alguns com hébito fibroso, que estio geralmente bem orientados e tendem a ser um
pouco maiores do que os cristais de cordierita. A maior parte das granadas também séo
poiquiloblasticas e possuem inclusdes de quartzo, magnetita-ilmenita e, menos freqiientemente, de
sillimanita, cordierita, plagioclasio e biotita, apresentando algumas habito esquelético. A biotita
apresenta-se como pequenas folhas com cores variando de amarelo-acinzentado a marrom-
alaranjado e o plagioclasio (oligoclasio calcico) forma grios subeuhedrais. O espinélio além de
ocorrer como inclusdes dentro das cordieritas esta, na maioria das vezes, associado com
magnetita-ilmenita. Corindon foi identificado em uma sec¢do. A sillimanita, quando presente,
ocorre como inclusdes em plagioclasio e em granada, observando-se comumente estaurolita como
inclusdes corroidas no quartzo e no plagioclasio. As camadas que possuem gedrita em abundéncia
geralmente apresentam uma granulagdo grossa, formando agregados fibrorradiados ou colunares
de até 5 cm de comprimento. Nestas camadas os cristais de granada e de cordierita
poiquiloblasticos possuem geraimente didmetro em torno de 3 cm.

Segundo os autores a composi¢io destas rochas ndio seria semelhante a de rochas
sedimentares ou igneas comuns, pois mostram-se enriquecidas em Al, Fe e Mg mas possuem
baixos teores de Ca, Na e K. Apesar de ndo fornecerem uma explicagdo adequada para a génese
destas rochas, argumentaram que um processo metassomatico ndo parece constituir uma resposta
adequada. Sugeriram entio que equilibrios em mosaico provocariam difusdo limitada de Fe e Mg
através de curtas distdncias. Questionaram a possibilidade da existéncia de processos pre-
cambrianos capazes de diferenciar os elementos presentes nas rochas originais € consideram que
estas rochas teriam sido derivadas pelo metamorfismo de algum tipo especial de sedimento
pelitico.

Os autores reconhecem ainda a existéncia de trés eventos metamorficos cujas assembléias
caracteristicas sdo:

-estaurolita-granada-biotita

-biotita-cordierita-granada-magnetita-plagioclasio-fedspato potassico-quartzo-sillimanita

-andalusita-biotita-magnetita-plagioclasio-quartzo.

Segundo Matsukuma & Horikoshi (1970), os depositos tipo Kuroko associam-se a rochas

calcio-alcalinas e possuem uma relagdo genética com atividades vulcénicas submarinas. A maioria
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dos sedimentos piroclasticos associados correspondem a derrames piroclasticos redepositados por
correntes turbiditicas que acompanham as erupgdes, comegando geralmente com brechas tufiticas
macicas ricas em fragmentos liticos, mudando posteriormente para tufos estratificados
intercalados com lamitos. Durante o periodo da sedimentagdo vulcanoclastica ocorrem diversos
eventos de colocagio de domos de lava e de derrames. A maioria das mineralizagdes do tipo
Kuroko estiio geneticamente retacionadas a domos igneos relativamente pequenos.

Segundo Watanabe (1970), as rochas formadas por cordierita e antofilita, freqlientemente
associadas aos depositos do tipe Hitachi, foram produzidas pelo metamorfismo de rochas
alteradas hidrotermalmente, enriquecidas em clorita magnesiana, previamente ao metamorfismo.
Rochas semelhantes sdo também encontradas freqilentemente nas zonas de alteracdo dos
depositos do tipo Kuroko.

Gilmour (1971) opinou que os depésitos concordantes de sulfetos macigos constituem
uma série que mostra variagdes no tempo e no espago, mas estdo encerradas em um macro-
ambiente vulcano-sedimentar. Relacionou a formagdo dos depdsitos a processos tectonicos, as
atividades igneas e & sedimentaglo. Atribuiu & distdncia do centro vulcénico ¢ as variagdes no pH
a presenca de determinados constituintes nos depdsitos de sulfetos macigos, sendo que variagdes
no Eh determinariam a profundidade da ldmina d’agua do ambiente deposicional. Opinou que os
depésitos de Mount Isa, Queensland, na Australia, associados a corpos irregulares de dolomitos
silicosos, se originaram a partir de termas submarinas.

Morton (1972) re-interpretou o depésito de sulfetos de Redhammeren, Ser-Trendelag,
Noruega, do Palezdico Médio, como sendo do tipo "meta-Kwroko™ ou "meta-vulcanogénico”,
depositado juntamente com a suite vulcdnica basaltica-riolitica, sendo posteriormente
metamorfizado. Um dos corpos mineralizados esta associado a rochas macigas constituidas por
gedrita-antofilita (+ quartzo, cordierita, cianita, estaurolita, granada, clorita). Estas rochas foram
interpretadas como geradas durante um evento metamorfico isoquimicamente a partir de rochas
basicas pré-alteradas, em acordo com Vallance (1967) e, provavelmente, se derivaram de basaltos
piroclasticos fortemente alterados, em anatogia aos Green Tuffs do Japdo. Os depositos de
calcopirita disseminada e maciga associados as rochas constituidas por antofilita-gedrita sao
analogos ao classico (ko (yellow ore), qu ocorrem intimamente associados a basaltos
pirpclésticos fortemente alterados. O autor chamou a atengio quanto & utilidade destas rochas,
por constituirem horizontes guias para depositos de sulfetos.

Uma nova interpretacdo sobre a génese dos depositos de sulfetos macigos de Jerome,
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Estados Unidos, constituidos essencialmente por pirita, calcopirita ¢ esfalerita foi dada por
Anderson & Nash (1972). Os depdsitos estdo associados a uma seqiiéncia vulcano-clastica pre-
cambriana que ocorre na parte superior do Grupo Ash Creek. Esta seqiiéncia € constituida por
basaltos, tufos rioliticos e andesiticos, brechas, derrames daciticos e andesiticos. Constituiriam
depositos singenéticos formados a partir de salmouras hidrotermais descarregadas em uma bacia
submarina. Posteriormente as encaixantes ¢ as camadas de sulfetos foram dobradas ¢
metamorfisadas. Em rochas e veios que se encontram localizados perto de um dos depositos, as
inclusdes fluidas sdo ricas em CO?2, refletindo temperaturas ~ 235 °C e pressoes ~ 7 kb, Quanio a
origem dos xistos pretos associados as mineralizagdes e constituidos essencialmente por clorita,
consideraram ter havido forte metassomatismo de Fe e Mg, provavelmente devido a solugdes
hidrotermais relacionadas também as salmouras densas e quentes. A fonte do Mg e do Fe poderia
ter sido os corpos de pillow lavas basalticas. Os autores ndo conseguiram definir o
posicionamento estratigrafico e época de formago destes xistos.

Sangster (1972) fez uma detathada revisio dos depositos de sulfetos macigos
vulcanogénicos pré-cambrianos presentes no Canada. Estes depositos ocorrem em uma ampla
variedade de tipos e de associagdes de rochas, sendo que as suas encaixantes sdo constituidas
principalmente por vulcinicas acidas, usualmente clasticas, e por rochas intermediarias entre
"puramente vulcinicas" e "puramente sedimentares". Seriam depositos vulcano-exalativos
formados em ambientes submarinos, contemporaneos ao complexo vulednico no qual ocorrem.
Nestes ambientes, a extrusio de rochas vulcanicas célcio-alcalinas segue-se, quase imediatamente,
uma orogénese que causa o metamorfismo da maioria dos depdsitos. Segundo o autor,
movimentos ao longo do plano da xistosidade podem rotacionar e/ou transpor o cone de
altera¢@o que tende a ficar paralelo a xistosidade e ao corpo principal de sulfetos.

A alteragdo que ocorre na base dos depositos pode se extender verticalmente mais de 900
metros abaixo. Em depésitos ndo deformados esta zona de alteragdo apresenta forma de pipe, ou
de cone, a qual contém, em diregdio ao centro, depositos do tipo stringer. O didmetro do cone de
alteracio aumenta de baixo para cima até coincidir com o diametro do deposito de sulfetos
macigos, raramente extendendo-se lateralmente e sua forma representa os condutos através dos
quais os fluidos mineralizantes ascenderam. Os tipos de alteragdes mais ([reqlientemente
observados nesta zona sdo a cloritizaciio e sericitiza¢do. que acarretam em dessilicificagdo das
rochas encaixantes, particularmente quando se da em riolitos. Nesta zona existem sulfetos

disseminados em abundéncia e, segundo as teses de PhD de Riddell {1953), Roberts (1966) e
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Sakrison (1966), mencionadas no trabatho de Sangster (1972), as suas rochas mostram aumento
de Fe, Mg ¢ S e uma diminuigdo de Si, K e Na, sendo que um metassomatismo magnesiano, em
particular, ndo parece ser o processo dominante. Os contatos dos depositos com as encaixantes
inferiores normalmente sdo difusos, enquanto que com as encaixantes laterais normalmente sao
abruptos (Sangster, 1972).

Efeitos metamorficos podem provocar uma grande mudanga mineraldgica nas rochas do
cone de alteracdio, sendo que a alteragfo cloritica inictal comumente passa a formar uma
assembléia de minerais constituida por hornblenda, biotita, cordierita ¢ antofilita em diversas
proporgdes (Froese, 1969, em Sangster, 1972). Se hé calcita suficiente pode formar-se tremolita-
actinolita, granada e piroxénios calcicos. Portanto, assembléias com cordierita-antofilita
geralmente seriam o resultado de um evento metamorfico regional mas, em condigdes
apropriadas, um evento metamoérfico termal também poderia produzi-las, de modo isoquimico
(Sangster, 1972).

Sangster (1972) também fez uma comparagio entre os depdsitos de sulfetos macigos pre-
cambrianos e os do tipo Kuwroko e, apontando semelhangas e diferengas, propds que,
provavelmente, as diferencas quimicas entre eles sdo manifestagdes da evolugio geoquimica da
litostera, hidrosfera e até da atmosfera da terra.

A regido de Cornwall foi novamente estudada por Chinner & Fox (1974). Os autores
citaram as seguintes assembléias representativas presentes em greenstone hornfels das localidades
de Kenidjack, Zawn e Bal: antofilita-cordierita-cummingtonita-plagioclasio-quartzo, gedrita-
cordierita-espinélio-diasporo-clorita ¢ gedrita-(cordierita)-clorita-espinélio-diasporo, possuindo
todas estas assembléias ilmenita em abundincia.

Os autores as hipoteses destas rochas terem sido produzidas em sistema termodinamico
techado ou aberto. A primeira situagdo estaria relacionada a uma origem pré-metamortica das
rochas e envolveria a produgdo de clorita-quartzo em condi¢des totalmente diferentes daquelas
que posteriormente gerariam assembléias constituidas por cordierita e antofilita. Eiste sistema
favoreceria também a coexisténcia de um mator namero de fases minerais. A segunda situagio
favoreceria um modelo metassomatico onde deveriam prevalecer assembléias di-mineralicas.

Ap6s o estudo de 70 ldminas microscopicas os autores constataram o predominio de
assembléias de baixa varidncia, sendo que a coexisténcia de 6 fases observada em 24 amostras,
apresentou-se maior frequente, seguida da coexisténcia de 5 fases, em 21 amostras. Numa

amostra foram observadas 9 fases distribuidas regularmente. As laminas também mostraram a
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mostraram-se ambiguas para os autores. Por um lado sugeriam ter-se alcan¢ado um equilibrio
final na presenga de uma fase gasosa e, por outro lado, insinuavam um meio anterior ndo
homogéneo, constatado pela presenca de dominios pobres e ricos em aluminio, e pelo progressivo
enriquecimento dos anfibolios na molécula gedrita, em uma tentativa de suprimir extensivamente
esta diferenca.

Os autores concluiram, devido a predominincia de assembléias de baixa varidncia, pela
presenca freqiente da associagdo mineral antofilita-cordierita-cummingtonita-plagioclasio
comumente associada a quartzo {que representa uma assembléia tamponada para acaz+/aM_g2+)
e pela constante presenga de aglomerados de diasporo, incompativeis com a presenca de gedrita,
que as rochas formadas por cordierita e antofilita da auréola de Land End ndo seriam produtos
metassomaticos, € sim o resultado de um evento de metamorfismo termal em rochas de
composigdes quimicas apropriadas pré-existente. Para explicar a génese destas rochas,
concordaram com Vallance (1969, em Chinner & Fox, 1974), ou seja uma alteragfo gradativa nos
basaltos teria dado origem as composi¢des quimicas incomuns encontradas. Finalmente os autores
chamaram a atengio para a importancia econdmica de regides onde estas curiosas assembléias de
silicatos ocorrem, pois normalmente tém associados depositos de sulfetos macigos.

Dentre os depdsitos vuicanogénicos Sillitoe (1973) distinguiu os que se formaram em
centros de expansido do assoalho oceénico, que normalmente possuem razdes elevadas de Cu/Zn,
daqueles formados em arcos de ilhas ou margens continentais, associados a suites calcio alcalinas,
que geralmente apresentam valores elevados de Pb, Zn, Ag e Ba.

Hutchinson (1973) propés dividir os depositos vulcanogénicos em fungido dos metais
predominantes, das idades ¢ das rochas associadas em:

a) tipo Zn-Cu, localizados em suites vulcdnicas muito diferenciadas de afimdades
tholeiitica e calcio-alcalina, predominantemente arqueanas,

b) tipo Pb-Zn-Cu, localizados em rochas calcio-alcalinas mais félsicas, predominantemente
do Fanerozoico,

¢) tipo ('u, associadas a rochas wvulcanicas maficas-ultramaticas e a ofiolitos,
provavelmente gerado em riffs, durante os estagios iniciais de separa¢@o de blocos crustais no
Fanerozoico.

No volume 70 da revista flconomic (Geology de 1975, dedicado aos depésitos minerais do

Canada, varios autores fizeram uma revisdo da génese de diversos depositos de sulfetos macigos
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do Canada, como pode ser visto a seguit:

Segundo Spence & Rosen-Spence (1975), os depositos de sulfetos macigos de Cu-Zn de
Noranda, Quebec ocorrem em espessa pitha de andesitos e ridlitos da parte superior do Grupo
Blake River e situam-se acima de cones de altera¢do cloriticos existentes no topo ou perto do
topo das formagdes rioliticas. Freqientemente estdo associados a domos de lavas e brechas
vulcanicas, Qs depositos estdo restritos a uma pequena porgio desta pilha, provavelmente aquela
que se encontra sobre a cAmara magmatica. Estes teriam se formado apos a erupgdo do ridlito,
por processos exalativos vulcanogénicos submarinos profundos, que teriam precipitado o$
sulfetos em fontes hidrotermais quentes.

Com relagio aos depdsitos constituidos por sulfetos macigos de Cu e Zn de Vauze,
também localizados na parte superior do Grupo Blake River, na faixa vulcano-sedimentar
arqueana de Abitibi, Spence (1975) opinou que solu¢des hidrotermais teriam ascendido através de
um cone de alteracio brechado formado as mineralizagdes epigenéticas disseminadas. Ao
atingirem o fundo oceanico constituido por um domos rioliticos, com os quais o cone esta
claramente associado, teriam formado depdsitos de sulfetos singenéticos.

Segundo Walker et al. (1975) os depositos estratiformes de sulfetos macigos de metais
basicos de Kidd Creek, Ontario, que associam-se¢ a rochas vulcanicas félsicas, da seqiéncia
vulcano-sedimentar de Abitibi, formaram-se diretamente acima de uma fumarola que teria trazido
solugdes mineralizantes para o assoalho ocednico, propiciando a deposicdo dos metais em
camadas, em periodos de quietude episodica, durante o vulcanismo riolitico subaquatico
explosivo.

Koo & Mossman (1975) questionaram a afirmagdo de Sangster (1972) de que nos
depositos estratiformes de sulfetos macigos de Cu e de Zn de Flin Flon, que ocorrem em riolitos ¢
dacitos do Grupo Amisk, por sua vez constituido por estratos vuicdnicos intercalados com
grauvacas de idade pré-cambriana, a zona de cisalhamento presente representaria o cone original
de alimentacdo dos fluidos hidrotermais.

Segundo Thurlow er al. (1975) a génese dos depositos estratiformes de sulfetos
polimetalicos de Buchans, localizados na seqiiéncia vulcano-sedimentar presente na ilha de
Newfoundland, de idade ordoviciana-siluriana, foi atribuida a uma fase volatil que teria
acompanhado o vulcanismo que gerou as unidades litologicas relacionadas 4 mineralizagdo. Os
depositos estdo intimamente associados a rochas piroclasticas ¢ brechas dos derrames daciticos.

As mineralizacbes teritam sido depositadas em paleo-depressdes topograficas pela
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precipitacio de metais basicos que se encontravam em solugdo na dgua marinha, enriquecida
nestes componentes por atividade fumarélica submarina durante fases de quietude vulcdnica.
Subjacentes a4 maioria dos depdsitos encontram-se mineralizagdes menos importantes do tipo
stringer e stockwork, as quais podem ser diferenciadas no tempo e no espago com relagdo aos
depositos de sulfetos macigos.

Segundo Roberts (1975) o deposito estratiforme de sulfetos macigos de Fe, Zn e Cu de
Mattagami Lake, de idade arqueana, localizado em tufos vitroclasticos riodaciticos que se
encontram recobertos por um andesito efusivo, teria sido formado por processos vulcano-
exalativos em uma bacia em subsidéncia, durante o estagio final da atividade riolitica vulcénica do
Grupo Watsor Lake. Os sulfetos teriam sido precipitados perto da ou na interface agua-
sedimentos.

Segundo Hodgson & Lydon (1977), o ambiente geologico onde podem ser encontrados
depdsitos vulcanogénicos de sulfetos macigos associados a sistemas hidrotermais ativos
correspondem aqueles com cerias condigbes favoraveis como: presenga de um aqiifero
permeavel, de uma rocha capeadora impermeavel, de canais de descarga ¢ de recarga e de uma
fonte de calor. Associados aos depositos também podem ser encontrados sulfetos do tipo stringer
e "produtos de erupgdo”, sendo que a formagio destas fei¢Oes estaria favorecida pela ebuligdo
dos fluidos descarregados.

James et al. (1978), descreveram rochas com cummingtonita-antofilita da localidade de
Manitouwadge, Ontario (Canadd), situados na parte superior de uma seqii€ncia vulcano-
sedimentar dobrada que apresenta camadas inter-estratificadas de hornblenda gnaisses, cordierita-
antofilita gnaisses, metapelitos gnaissificados e rochas graniticas. Os hornblenda gnaisses
correspondem a gnaisses maficos cuja assembléia mineralogica caracteristica € constituida por
quartzo, plagioclasio (An95_50), hornblenda, antofilita, cummingtonita, granada e biotita. Como
acessorios comuns encontram-se ilmenita, magnetita ¢ apatita. Em uma lente estreita ocorre uma
variedade destes gnaisses, denominada de granada anfibolito, que se caracteriza por possuir
portiroblastos rotacionados de granada almandinica com até | ¢cm de didmetro e hornblenda como
prismas de até 5 mm de comprimento e intercrescida com prismas menores de cummingtonita
incolor. A assembléia mineral predominante nos cordierita-antofilita gnaisses ¢ constituida por
cordierita {em agregados elipticos de 3 a 4 mm de comprimento), antofilita (de ate 10 mm de
comprimento), quartzo, ilmenita, magnetita, granada, biotita e plagioclasio (An3ys_gg). Ha

também estaurolita com formas irregulares, de 2 a 3 mm de comprimento e gahnita, presentes
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geralmente, como inclusdes na cordierita. Nenhuma destas duas ultimas fases foram observadas
em contato com quartzo ou com antofilita, ndo parecendo se encontrar em equilibrio com a
assembléia saturada em silica. Em uma das amostras dos cordierita-antofilita gnaisses foram
encontrados encraves de até 5 mm de comprimento, cujo nicleo, formado por plagioclasio
(Angp), é envolvido por cordierita, mostrando ndo estar em equilibrio com o restante da rocha.
Uma variedade dos cordierita~-antofilita gnaisses contém porfiroblastos de almandina de 1 cm ou
mais de didmetro, possuindo, caracteristicamente, biotita, pouco ou nenhum plagioclasio de
composi¢io intermediaria e sem gahnita. Intercalada a esta assembléia saturada em silica
encontram-se lentes de alguns centimetros de espessura constituidas por assembléias sem quartzo,
formadas por cordierita + estaurolita + biotita + granada + ilmenita. A estaurolita nunca foi
observada em contato com a antofilita.

Segundo os autores, 0os gnaisses maficos foram originariamente derrames basalticos por
apresentarem estruturas do tipo pillow lavas nos niveis estratigraficos inferiores. A alteragdo
quimica provavelmente deveu-se 4 interagfo dos derrames com a agua do mar, como evidenciado
pela presenca de cummingtonita e antofilita, conforme proposto por Vallance (1967). Os
cordierita-antofilita gnaisses representariam o material piroclastico ou sedimentar vulcanogénico,
provavelmente guimicamente similares aos gnaisses maficos. A deposi¢do destas rochas em um
meio aquoso rico em Fe ¢ Mg poderia ser esperada devido a proximidade dos depositos de
sulfetos macicos, € acarretaria em intensa altera¢do hidrotermal de baixa temperatura, formando
composicdes totalmente deficientes em alcalis e Ca. O mecanismo corresponderia também aquele
exposto por Vallance (1967).

Schermerhorn (1978) comparou as regides de Falun (Suécia) e de Orijarvi (Finlandia) com
o cinturdo da Ibéria, situado no sudoeste da Espanha e no sul de Portugal. Segundo o autor, as
rochas constituidas por antofilita e cordierita ou por gedrita e cordierita, intimamente associadas
aos depositos de sulfetos seriam equivalentes a clorititos e jaspilitos que acompanham os
depositos de sulfetos no cinturdo da Ibéria, distinguindo-se apenas por possuirem as primeiras um
grau metamorfico mais elevado. Portanto os depdsitos da Peninsula Escandinava corresponderiam
a associa¢dio vulcanogénica singenética por ele denominada de sulfeto-clorita-silica. Considerou
também a existéncia de dois tipos de clorititos e de jaspilitos, os primarios e os secundarios. Os
primarios teriam se acumulado na superficie de um ambiente vulcinico, por deposicdo direta no
fundo do mar, formando corpos concordantes relativamente pequenos e estreitos, cujos contatos

com os depositos de sulfetos seriam bruscos ou transicionais. Os secunddrios teriam se formado
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em sub-superficie por cloritizagio e silicificagdo das encaixantes inferiores e corresponderiam as
zonas de alimentagdo. Os corpos mineralizados destas alteragdes sdo discordantes, apresentam
limites gradacionais com as rochas nfo alteradas e tem volumes maiores, se comparados com 0s
depdsitos de sulfetos macigos, estendendo-se por varias centenas de metros abaixo deles.

Segundo Schermerhom (1978), o tipo de vulcanismo que gerou os sulfetos polimetalicos
freqiientemente também produziu mutta clorita magnesiana e silica.

Klau & Large (1980) classificaram os depositos exalativos de Cu-Pb-Zn em funco das
suas encaixantes em quatro grupos associados a:

1) rochas vulcanicas félsicas em greensione belfs arqueanos;

2) rochas vulcanicas félsicas depositadas em seqiiéncias calcio-alcalinas e tholeiiticas pos-
arqueanas {(arcos de ithas maduros e rifts vulcanicos em crosta sialica);

3) vulcinicas maficas (ofiolitos e arcos de ilhas imaturos),

4) rochas sedimentares (rifts cratdnicos).

MacGeehan (1978) e MacGeehan & MacLean (1980), nos seus estudos sobre a
geoquimica das rochas alteradas presentes em Matagami, Quebec (Canada), propuseram um novo
modelo para a génese dos depositos de sulfetos macigos. Em Matagami os depodsitos estdo
associados a uma suite bimodal constituida por basaltos tholeiiticos e ridlitos e constituem
depositos do tipo Noranda, descritos como associados a rochas calcio-alcalinas (Sangster, 1972;
Spitz & Darling, 1975). Na forma e na origem sdo semelhantes a depositos vulcanogénicos mais
jovens, diferenciando-se pelo seu conteido metalifero e pelas rochas vulcénicas associadas
(Horikoshi, 1969; Lambert & Sato, 1974). Iistas rochas exibem atualmente um falso frend calcio-
alcalino devido as altera¢des hidrotermais que provocaram lixiviagdes nas encaixantes inferiores
com remogdo de Fe, Mg, Ti, Zn, Cu, + Al & F (espilitizacdo), ao mesmo tempo em que o 116lito
encaixante sofreu lixiviagdo de Si02, NagO, K20 e aumento de FeO, MgO, Ti02, Al203 ¢ P205
{processo de cloritizagdo). Os dois processos de alteragdo compartilharam o fluido aquoso que se
desenvolveu em rochas vulcanicas submarinas em resfriamento, pouco apos a extrusio do riolito e
encerrado antes da extrusdo da unidade seguinte. Portanto, haveria lixiviagio quimica dos
basaltos e a precipitagdo dos solutos no ridlito por um tluido de composicionalmente semelhante,
resultando os litotipos muito alterados de ambos protédlitos, em rochas com teores dos elementos
maiores semelhantes.

O modelo geoldgico implica na existéncia de falsos frends calcio-alcalinos como resultado

da espilitizagdo, onde um enriquecimento em alcalis esta acompanhado de uma dissolugdo de Fe e
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Mg. As encaixantes inferiores dos depodsitos de sulfetos macigos devem exibir frends
composicionais basalto-andesito-dacito-riolito relacionados a um aumento na intensidade da
siicificagdio em relagfio & altura, independente da origem geoquimica original das rochas.

Segundo MacGeehan & MacLean (1980), os depodsitos de sulfetos mais jovens sio
subdivididos em dois grandes grupos:

{(a) os associados a basaltos formando minérios ricos em Cu-Zn, de afinidade tholetitica,
vinculados a ambientes transionais, do fipo Chipre (em centros de expansdo) e Bisshi (retro-
arco);

(b) os associados a riohitos e dacitos de afinidade calcio-alcalina, ricos em Fe-Zn-Cu-Pb,
distribuidos em margens de consumo de placas tectdnicas, do tipo Kuroko.

Na extensa revisdo realizada por Franklin et al. (1981), os autores dividiram os depositos
de sulfetos macigos associados a rochas vulcdnicas, quanto ao conteudo metalifero, em dois
grandes grupos: Cu-Zn e Zn-Pb-Cu.

Muitos dos depésitos do primeiro grupo estdo presentes em seqiiéncias vulcdnicas
bimodais, onde as rochas maficas constituem pelo menos 90% do volume das rochas, mas na
regido dos depositos predominam geralmente rochas félsicas como as jazidas do Escudo
Canadense e, de forma mais restrita as caledonianas da Escandinavia. Os depositos de Cu-Zn
associados a ofiolitos (Chipre, Turquia, Newfoundland, Arabia Saudita ), encontram-se
geralmente no contato entre duas sequiéncias maficas com pilfow favas. Os depositos de Besshi,
Kieslager e alguns do Escudo Fenoescandinavo sdo constituidos por igual quantidade rochas
maficas e sedimentares clasticas.

Nos depositos de Zn-Pb-Cu podem predominar rochas vulcanicas félsicas como nos do
Green Tuff belt e da Tasmania, ou podem estar presentes rochas vulcanicas félsicas e estratos
sedimentares em quantidades semelhantes,.

Os cones de alteracdo presentes sob os depositos de Zn-Pb-Cu geralmente possuem uma
zona quartzo-sericita interna e uma zona cloritica externa. Os depositos de Cu-Zn apresentam
zonamento inverso.

Os primeiros estudos destas zonas de altera¢do hidrotermal metassomatica formam feitos
em zonas muito proximas aos depodsitos de sulfetos, estando a maioria delas associadas a
mineralizagdes do tipo stringer. No entanto, estudos recentes tem evidenciado um segundo tipo
de zona de alteragiio sob os depdsitos, afetando extensos volumes semi-concordantes aos

depositos e as estratificagdes (Gibson et af. 1979, MacGeehan & MacLean, 1980 entre outros).
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Eim alguns casos os cones de alteragdo se prolongam até encontrar ou intersectar estas zonas
maiores €, em outros, se superpdem a elas. Estudos petroquimicos regionais mostram que estas
zonas basais de alteracdes sdo uma feigio comum e, apesar de apresentarem caracteristicas
altamente variaveis, estdo sempre presentes em distritos mineralizados em sulfetos macigos.

Segundo Franklin et o/ (1981) dificilmente estdo presentes em um Unico deposito de
sulfetos macigos os quatro tipos de alteragdes que genericamente associam-se a eles, quais sejam:
cone de alteragiio, grandes areas basais semi-concordantes, horizonte mineralizado e as alteragdes
laterais das encaixantes. Normalmente, no entanto, estdo presentes em muitos dos depositos trés
destes tipos de alteragdes.

- Apesar de haver concordéncia entre os pesquisadores quanto aos processos de formagéo
dos depositos de sulfetos macigos associados ao vulcanismo, e sobre suas distribuigdes proximas
aos locais de descarga de sistemas hidrotermais submarinos, ha muita divergéncia quanto a fonte
das mineralizagdes que poderiam ser as rochas subjacentes lixiviadas, os magmas contemporineos
ou a agua marinha. As evidéncias parecem favorecer lixiviagdo das rochas subjacentes para a
maioria dos metais e, provavelmente, de parte do enxofre, mas a maior quantidade do enxdfre
deve ser derivado da agua do mar.

Falhas e fraturas geralmente associadas a atividade tectdnica extensional constituem os
locais preferenciais de descarga dos fluidos mineralizantes. A precipitagdo dos sulfetos se da pelo
resfriamento e oxidagdo dos fluidos ao entrarem em contato com a agua do mar, ou pela ebuli¢do
da solugdo mineralizante junto ao assoalho ocednico.

Riverin & Hodgson (1980) reconheceram um zonamento mineraldgico diferenciado nos
cones de alteragiio dos depositos de Cu e Zn de Millenbach, associados a um centro vulcanico
félsico presente nos greenstones de Abitibi, em Noranda, Canada. Estes cones encontram-se mais
alterados na parte interna e menos alterados nas suas por¢des externas € possuem no centro uma
assembléia de minerais caracteristica, constituida por cordierita, antofilita e clorita rica em Mg,
além de tragos de biotita, ou sio formados predominantemente por clorita maciga (50% vol.).
Esta zona central grada lateralmente para uma zona silicificada, onde se encontram remanescentes
de cordierita e de andalusita niio alteradas e, posteriormente, para uma zona rica em
porfiroblastos de biotita, que conferem & rocha textura maculada. Esta zona também caracteriza-
se pela completa auséncia de fedspatos. Esta estruturagdo foi interpretada como sendo
conseqiiéncia de uma reagdio progressiva de uma solugdo mineralizante hidrotermal inicialmente

homogénea, durante seu avango para cima ¢ para fora dos condutos de descarga de um sistema
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hidrotermal submarino, causando mudangas quimicas associadas aos processos de alteragio e da
deposigio dos sulfetos.

Uma causa adicional para o zonamento poderia ter sido a existéncia de um forte gradiente
termal vertical, presente nos liquidos ascendentes em diregdo ao fundo marinho. Com a vartagdo
da pressdo hidrostatica durante o seu trajeto de ascensdo, ocorrem diversas temperaturas de
ebuligio, que provocam precipitagdes diferenciadas do conteddo metalifero da solugdo
hidrotermal.

Os autores concluiram que o evento metamorfico pds-mineralizagdo ndo afetou
significativamente a composigdo das rochas e, portanto, 4 sua mineralogia e composigdo quimica
basicamente refletem a composicio quimica que existiu nas encaixantes imediatamente apos a
deposicdo dos sulfetos. .

As transferéncias quimicas entre as diversas zonas de alteragiio ocorreram essencialmente
a volume constante, como atestado pela preservagdo de delicadas texturas pré-metamorficas. Na
parte interna do cone de alteragdo os teores de Mg e Fe aumentam bruscamente em relagdo ao
K20 e Al203. O Al2O3 aumenta em relaciio ao K20 e, nas partes externas e superior do cone, 0
Ca0 e Na2O diminuem bruscamente, sugerindo que processos quimicos diferentes operaram
nestas duas regides.

Spear (1982a) descreveu anfibolitos da regidio de Post Pond Volcanics, Vermont, Estados
Unidos, que se caracterizam por apresentarem grande variedade de litotipos constituidos por uma
grande diversidade de assembléias minerais de baixa varidncia. O contexto geoldgico € definido,
essencialmente, pela presenca de anfibolitos laminados a macigos, gnaisses maficos e aluminosos,
anfibolitos de ortoanfibélios e, em menor quantidade por rochas calcio-silicaticas, biotita-granada
xistos e cordierita gnaisses. O autor descreveu anfibolitos constituidos por hornblenda -+
cummingtonita + gedrita + antofilita + granada + clorita + andesina + quartzo + oxidos de ferro ¢
titdnio + biotita (rochas com baixo conteudo de Al); hornblenda + estaurolita + granada +
anortita/bytownita (coexistindo com andesina) + gedrita * biotita  clorita = andesina & quartzo +
ilmenita (rochas aluminosas), clorita + cordierita + estaurolita + talco * gedrita £ antofilita +
cummingtonita + granada + biotita + rutilo  andesina (rochas ricas em Mg e pobres em Ca onde
as assembléias presentes dependem das razoes Fe/Mg, Ca/Na e Al/(Al+Fe+Mg). Estas rochas
foram originalmente igneas extrusivas e sub-vulcanicas e sedimentos vulcanogénicos, podendo
estes ultimos possuirem detritos sedimentares misturados, alterados hidrotermalmente antes do

metamorfismo. As diferentes assembléias poderiam ter-se cristalizado em equilibrio com
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diferentes valores de U, € CQy, 05 quais poderiam ter sido herdados dos diversos protolitos
originais. [sto implicaria na auséncia de fase fluida abundante durante o metamorfismo, mdicando
fluxo restrito de fluidos entre as rochas. Estes anfibolitos foram gerados metamorficamente em
condigdes com pressdes de 5 a 6 kb e temperaturas de 535 + 20 °C, correspondentes as zonas da
estaurolita/cianita.

Segundo Spear & Schumacher (1982), existem trés hipoteses que poderiam explicar a

origem de rochas formadas essencialmente por antofilita e cordierita:

1) Alteragdo metassomatica atuante durante o metamorfismo, podendo esta hipdtese ser
subdividida em:
a) introdugdo de Fe, Mg e Al e/ou perda de elementos complementares (por ex.
Ca), este modelo pode ser aplicado a ambientes de metamorfismo de contato, onde processos
metassomaticos serlam causados por intrusdes graniticas,;
b) redistribuigio metassomatica de Fe, Mg Ca e, provavelmente, de Al, durante o

metamorfismo, através de mecanismos desconhecidos.

2) Metamorfismo de rochas com composi¢des quimicas apropriadas adquiridas através de
diversos processos pré-metamorficos, atuantes sobre rochas igneas, sedimentares ou
vulcanoclasticas. Estes incluem:

a) intemperismo subaéreo;
b) alteragdes deutéricas por fluidos do estagio tardi-magmatico;

¢) alteracdo hidrotermal por Aguas marinhas.
3) Residuos de fusdes parciais.

Os autores levantam quatro objegdes com relagio a hipdtese de uma origem
metassomatica para estas rochas: {1) as relagdes de campo sdo inconsistentes para processos
metassomaticos gerados a partir de uma unica fonte, sendo que em muitos locais ocorrem rochas
alteradas intercaladas no meio de rochas nio alteradas; (2) os processos metassomaticos resultam
em assembléias di-mineralicas de alta varidncia, mas as rochas constituidas essencialmente por
antofilita e cordierita possuem tipicamente quartzo, cummingtonita, plagioclasio, espinélio,

clorita, oxidos de Fe-Ti, biotita ou talco; (3) ndo séo conhecidos fluidos enriquecidos em Fe e Mg
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de estagios tardi-magmaticos associados a intrusdes graniticas; (4) estas rochas geralmente séo
também encontradas em terrenos metamorfisados regionalmente, onde ndo € evidente a existéncia
de fontes localizadas de fluidos metassomaticos.

Os autores sugeriram que a composi¢do quimica total destas rochas poderia ter sido
adquirida antes do evento metamorfico pelas alteragdes de rochas associadas a sistemas
hidrotermais, conforme proposto por Vallance (1967). A extensdo da alteragdo dependeria do
acesso local da agua do mar que seria fungfo das fraturas existentes, o que tambeém explicaria a
existéncia de rochas alteradas intercaladas em rochas ndo alteradas.

Segundo Gibson et ol (1983) a Formagio Amulet Rhyolite, em Noranda, Canada, ¢
composta essencialmente por derrames andesiticos silicificados com alguns pequenos domos
rioliticos associados. Os andesitos silicificados (58-70% Si0O») foram subdivididos em duas facies
de alteragdo: andesitos silicificados e "andesitos maculados” (alteragéo quartzo-epidototitica). A
silicificagio em amplas areas foi contempordnea ao vulcanismo, resultando no incremento de Si e
Ca nos andesitos, provocado por uma fase fluida enriquecida em Fe, Mg, Ti, Al e Zn.

Os andesitos silicificados e "maculados" foram interpretados como sendo o resultado da
interagdo e circulagdo da dgua do mar através dos derrames de andesitos originalmente altamente
permeaveis. O processo de silicificagdo eventualmente selou a parte superior do aqifero,
formando capa rochosa relativamente impermeavel. A descarga de fluidos no assoalho oceénico,
apos o evento de silicificacdo, se deu através de sistemas de fraturas, produzindo os depositos de
sulfetos macigos, cujo evento foi acompanhado por alteragdes quartzo-sericiticas sob eles.

Assim, observa-se na Formagdo Amulet Rhyolite, que fica sob o horizonte favoravel a
mineralizagdo, a presenga de uma alteracdo regional diferenciada que produziu nas partes
superiores da formagdo uma intensa silicificagdo e, posteriormente, em nivels cada vez mais
inferiores uma alteragdo quartzo-epidotitica seguida de uma alteragéo clorito-sericitica.

Lydon (1984) fez uma extensa e detathada revisdo sobre as classificagdes existentes para
os depdsitos vulcanogénicos de sulfetos macigos baseadas no ambiente geotectdnico, na natureza
de suas encaixantes e nas caracteristicas quimicas dos depositos.

Em fun¢do do ambiente geotectdnico estes formam-se mais comumente:

1} perto das margens de placas (Sillitoe, 1973),

2} em margens divergentes de placas ocednicas, constituindo depositos associados a
ofiolitos, formadas nas cadeias meso-ocednicas e em bacias de retro-arco;

3) em margens convergentes de placas, em arcos de ilhas (fipe Kuroko), ou em margens
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continentais (cadeia piritica na Espanha-Portugal);

4) em ilhas ocednicas intra-placas (Aggarwal & Nesbitt, 1984);

5) em greenstone bells arqueanos.

Em fungio das encaixantes, segundo Lydon (1984) a grande maioria dos depositos
concordantes de sulfetos macicos podem ser classificados em dois grandes grupos:

1) exalativo-sedimentares, com encaixantes constituidas por sedimentos, representados
pelos depositos macigos estratiformes (Sullivan, Broken Hill, Mt. Isa, Rammelsberg, por
exemplo)

2) vulcanogénicos ou associados a vulcanismo, cujas encaixantes sdo constituidas por
rochas vulcanicas ou delas derivadas.

Para os depositos deste segundo grupo, Lydon (1984) propds uma divisdo dos mesmos
em funcio da razio Zn/(Zn + Pb), refletindo a terminologia as associagdes predominantes dos
metais

1) tipo Zn-Pb-Cu (Zn/(Zn + Pb) entre 0,70 e 0,80), cujas encaixantes inferiores sdo
formadas por rochas maficas ou suas derivadas sedimentares;

2) tipo Cu-Zn (Zo/(Zn + Pb) > 0,95), cujas encaixantes inferiores sdo rochas vulcdnicas
félsicas ou sedimentares.

Concluiu também que os depositos vulcanogénicos de sulfetos macigos ocorrem em
dominios geologicos caracterizados pela presenga de rochas vulcinicas submarinas, ndo estando
confinados a um Gnico ambiente tectdnico ou a um tipo petroquimico particular de vulcanismo,
ou a um periodo geologico especifico. Nao sao produtos essenciais de vulcanismo submarino e
sim o resultado de condigdes hidrologicas, geotermais e topograficas especiais do assoatho
ocednico, que nio se conjugam com freqiiéncia.

Helms ¢f al. (1987) descreveram no complexo mafico-ultramafico de Laurel Creek, na
provincia de Blue Ridge, Estados Unidos, anfibolitos constituidos por subconjuntos da assembléia
hornblenda + clorita + granada + cianita + estaurolita + ortoanfibolio + plagioclasio (Ang47-Ang7)
+ quartzo + ilmenita + rutilo + pirrotita. Estas assembléias de baixa varidncia teriam sido geradas
em evento metamorfico de alta pressdo (7,7 kb ) e temperatura moderada (540 - 625 °C), a partir
de composi¢des usuais que corresponderiam a um magma basaltico rico em magnésio com olivina
normativa.

A descoberta de piribolios nestes anfibolitos foi feita por Veblen & Burnham (1978a, b).

Posteriormente Schumacher & Czank (1987) verificaram em rochas da regidio de Orijarvi, em uma
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amostra composta essencialmente por anfibolios, a existéncia de piribolios constituidos por
seqiiéncias ordenadas de cadeias duplas (antofilita) alternadas com seqiiéncias compostas por
cadeias duplas e triplas (chesterita) e por cadeias triplas (jimthompsonite). As variacdes
microquimicas obtidas em anélises por microssonda eletrénica de um so grio de piribolio podem,
desta forma, refletir a existéncia de proporgdes diferentes de anfibolios de cadeias duplas e triplas
nos respectivos pontos analisados.

Faraco et al. (1990) descreveram a existéncia de rochas férmadas essencialmente por
quartzo-clorita e por cordierita-antofilita, presentes na Suite Metamorfica Vila Nova, na Serra do
Ipitinga, Para (Brasil). As primeiras podem freqilentemente apresentar biotita abundante, antofilita
e cordierita e possuem como acessorios 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 acessorios, rutilo e apatita. Hercinita foi encontrada em
uma amostra. Segundo 0s autores estas rochas foram geradas a partir de rochas com quartzo-
clorita produzidas por alteragio hidrotermal de lavas basicas, devido a um evento metamorfico
regional, com T ~ 600° e P ~ entre 2,5 a 3,0 kb. As rochas cloriticas representariam os canais de
ascensio dos fluidos mineralizantes responsaveis pela formagio dos depositos vulcanogénico-
exalativos de sulfetos singenéticos da regiio. Ambos tipos de rochas mostram-se
significativamente empobrecidas em CaO e, em menor quantidade, em K20 e Na20, Si02 e
AlpO3 variaveis e MgO e FeQ também variaveis, mas geralmente em maiores proporgdes, se
comparadas com as rochas metavulcanicas maficas associadas.

No distrito de Gold Brick, Colorado, nos Estados Unidos; numa sequéncia metavulcano-
sedimentar do Proterozoico Médio, Early & Stout (1991) descreveram anfibolitos aluminosos
pobres em calcio, constituidos por cordierita e cummingtonita + gedrita + clorita + biotita +
ilmenita + plagioclasio + quartzo, os quais definiriam a facies metamorfica da cordierita-
cummingtonita. Estas rochas teriam se formado a partir de rochas que continham antofilita +
granada, por um aumento da temperatura ou, uma diminui¢io da pressdo (550 £ 70 OC e 3 kb).
Nesta mesma facies metamorfica, composigdes totais mais ricas em Fe gerariam assembléias de
minerais com cordierita + gedrita + granada + clorita + biotita + ilmenita + plagioclasio + quartzo
e, composi¢des mais ricas em Mg estdo refletidas por assembléias com cordierita + antofilita -
clorita + biotita + ilmenita 4 plagioclasio + quartzo. Também foi observada uma assembléia com
gedrita + cummingtonita + clorita + biotita + ilmenita + plagioclasio + quartzo.

Retomando o estudo da regido de Orijarvi, Traksbole e Pernid, na Finlandia,
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Schneiderman & Tracy (1991) estudaram a quimica mineral de 34 ortoanfibolio gnaisses, cujos
protolitos aparentemente sdo vulcdnicas maficas arqueanas. Nestas rochas a assembiéia
predominante ¢ constituida por quartzo + plagioclasio + cordierita + antofilita + biotita + ilmenita,
observando-se em cinco exemplares coexisténcia de antofilita e gedrita e, adicionalmente. diversas
das amostras possuem granada ricas almandinica. As condi¢des metamorficas atuantes na area
foram de temperaturas entre 500 - 600 °C pressdes de ~ 3 kb. Em alguns exemplares descrevem
cummingtonita com anéis de gedrita. Sugeriram que a cordierita + cﬁmmingtonita formariam um
par estavel até as condi¢6es metamorficas de pico, reagindo posteriormente para formar gedrita,
provavelmente em reagdo continua dependente da uNaAlO, do plagioclasio. Em rochas com
plagioclasio calcico cummingtonita + cordierita permaneceriam estaveis. Descreveram também
uma textura incomum, representada por encraves aluminosos onde corindon, espinélio, hogbomite
(junto com magnetita) estio separados da gedrita por uma capa de cordierita, podendo
representar heterogeneidades composicionais presentes no protdlito e que evoluiram
texturalmente durante o metamorfismo. A gedrita adjacente a estes encraves apresenta um grande
aumento no seu conteudo de Al, com diminuigio do Mg e Si, o que reflete uma difuséio de Mg e
de Si em diregdio ao encrave, consumido para a cristalizagdo da cordierita, e de Al do encrave
para a gedrita, em uma escala de 200 pm. O Fe parece ndo ter ndo participado desta transferéncia
de massa.

Elliott-Meadows & Appieyard (1991) descreveram o depdsito estratiforme vulcanogénico
de sulfetos macigos de Cu-Zn de Lar, localizados nos greenstone belt de Lynn Lake, perto de
Manitoba, no Canad4, associados a uma seqiéncia vulcinica  bimodal, predominantemente
basaltica, do Proterozéico Inferior. Junto ao depdsito ocorre uma zona de alteragio muito rica em
Mg, caracterizada pela presenga de rochas de granula¢do grossa e textura hornfélsica, constituidas
por uma assembléia mineral tipica, com antofilita-cordierita + granada. Esta zona encontra-se
localizada diretamente abaixo dos corpos de sulfetos macigos, apresentando uma forte adi¢do de
Mg, B, S e elementos calcofilos, e uma forte subtragdo 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 mineralizacdo ¢ formada por fragmentos de
rochas maficas, Nestas rochas os autores conseguiram distinguir seis fécies diferentes de
alteracdo, as quais apresentam as seguintes caracteristicas, da borda para o centro. menos

alteradas, pouco alteradas, enrviquecidas em K, enriguecidas em Ca, medianamente enriquecidas



em Mg e, finalmente, aquelas que apresentam um intenso enriquecimento em Mg, Esta ultima
facies € constituida por duas sub-facies, a primeira delas representada pela associagdo mineral
cordierita-antofilita + cummingtonita * biotita + quartzo * plagioclasio * sillimanita, podendo
ainda possuir magnetita, pirrotita e turmalina; e a segunda pela associagdo antofilita-granada
(almandina poiquiloblastica)-quartzo-plagiclisio =+ cordierita *+ biotita. Posteriormente estas
rochas foram metamorfisadas na facies anfibolito-hornblenda hornfels.

Os balangos de massa feitos entre os litotipos indicam uma mudanca nas razdes dos
elementos imoveis utilizados, variando de 0,77 (perda de massa de 23%}) a 1,70 (ganho de massa
de 70%) durante os processos de alteragdo. Os autores mostraram diagramas tridimensionais
relacionando a distribuigdo espacial dos efeitos da alteragio correlacionados ao fluxo de massa.

Juliani ef /. (1992) descreveram no Grupo Serra do Itaberaba, a oeste da cidade de Sdo
Paulo, corpos lenticulares de cordierita-granada-cummingtonita anfibolitos, dispostos no topo de
uma seqiéncia metavulcinica basaltica. Foram distinguidos diversos tipos petrograficos
produzidos por diferentes graus de alteragdo. Os menos alterados preservam as texturas e
estruturas presentes nos metabasitos ndo alterados e possuem actinolita ao invés de hornblenda,
biotita freqiente e menor volume de plagioclasio. Com o incremento da alteragdo surge a
granada, o anfibolio foi substituido por hornblenda magnesiana e podem apresentar pequenas
quantidades de cordierita. Nas rochas mais intensamente afteradas a hornblenda foi substituida por
cummingtonita € apresentam cordierita e granada em abundincia. Plagioclasio caleico
(labradorita-bytownita) e quartzo sdo fregiientes ¢ subordinadamente ocorre hornblenda, clorita,
estaurolita, rutilo, opacos (ilmenita ou magnetita), zircio e apatita. Em algumas amostra ¢
sugestiva a presenga de antofilita-gedrita, apresentando outras carbonatos, flogopita ou abundante
magnetita.

Estas rochas foram geradas a partir de basaltos em alguns casos, e de brechas e tufos
basicos a intermediarios com leitos de chers e de rochas carbonaticas intercalados.

As metavulcinicas foram originariamente basaltos tholeiiticos de fundo ocednico (ou
tholeiitos de baixo potassio), nos quais pode-se reconhecer, regionalmente ¢ através de toda a
coluna litoestratigrafica, alteragdes hidrotermais que geraram espilitos, as vezes mais mtensas,
acarretando, inclusive, a mobilizacdo de outros elementos quimicos.

Os cordierita-granada-cummingtonita anfibolitos formaram-se onde foram descarregados
fluidos mineralizantes no assoalho ocednico. em evento hidrotermal-metassomatico pré-

metamérfico. A disposicdo concordante dos corpos com as encaixantes pode ter sido acentuada
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pelas intensas transposi¢des tectdnicas, podendo também ter deslocado os derrames mineralizados
e as rochas dos condutos das solugdes hidrotermais.

Comparando estas rochas com os metabasitos ndo alterados, mostram-se enriquectdos em
Si02 e empobrecidos em Al203 e TiO2. O Fe mostra-se, em média, empobrecido. O MgO
apresenta-se levemente empobrecido, mantendo razoes aproximadamente constantes com 0
AlpO3. No entanto algumas amostras mostram um forte enriquecimento em MgQO. Sodio e calcio
foram fortemente lixiviados relativamente a concentragdo de Alz03 € o K e Mn estdo
enriquecidos, sem mostrar qualquer correlagdo com o Si02 e o Alp03, sugerindo estes terem
sido introduzidos em estagios de mais baixa temperatura de atividade hidrotermal.

Juliani (1993) e Pérez Aguilar & Juliani (1994) reconheceram a presenga de trés eventos
deformacionais, possuindo as rochas acima descritas uma 52 como foliagdo principal, localmente
crenulada pela S3. A S1 foi caracterizada pela presenga de pequenas dobras intrafoliais dentro da
$2. Segundo Juliani (1993), o primeiro e segundo evento metamortico se deram em condigdes da

facies anfibolito e, o terceiro, na facies anfibolito a xistos verdes.



CAPITULO 11I

GEOLOGIA LOCAL

Na regiéio afloram litotipos dos grupos Serra do Itaberaba e Sio Roque (FIGURA 4),
conforme proposta litoestratigrafica feita por Juliani (1993) e Juliani & Beljavskis (1995). O

Grupo Serra do ltaberaba foi subdividido nas formagdes Morro da Pedra Preta, Nhangugu e

Pirucaia,
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FIGURA 4 - Esbogo geologico da regido das serras do Itaberaba e da Pedra Preta,
segundo Juliani (1993).

Na area cartografada detalhadamente (escala de 1:5.000) aflora essencialmente a
Formagao Morro da Pedra Preta e, de forma mais restrita, a Formagdo Nhangugu. Do Grupo Sdo
Roque aflora, também de forma restrita, a Formacio Piragibu.

A Formagéo Morro da Pedra Preta ¢ constituida por seqiiéncia metavulcano-sedimentar,
basal em relagdo a Formagdo Nhangugu, esta representada essencialmente por metassedimentos
ferro-manganesiferos e ricos em andalusita, com lentes muito subordinadas de rochas carbonaticas
e célcio-silicaticas. Desta Formagdo afloram na area mapeada apenas os metapelitos ferro-
manganesiferos e os andalusita xistos.

A descricdo das unidades litologicas destes dois grupos sera feita essencialmente da base
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para 0 topo, seguindo-se a descrigio dos pequenos corpos de rochas graniticas, rochas
cataclasticas e miloniticas e dos depdsitos aluvionares recentes.

Na Mapa de pontos (ANEXO [) podem ser localizados os afloramentos citados no
decorrer desta descricdo e no ANEXO 11 sdo apresentados o Mapa Geologico-Estrutural e a

Seceio Geoldgica.

1 GRUPO SERRA DO ITABERABA

1.1 Formacao Morro da Pedra Preta

1.1.1 Unidade do metabasitos (Mb)

Atfloram na maior parte da area cartogratada, formando corpos com espessuras aparente
superiores a 350 m, compostos por antigos derrames e, possivelmente, rochas intrusivas,
intensamente dobrados e, por vezes, intercalados nos metapelitos. Tem intercalagdes
subordinadas de rochas metavulcanoclasticas basicas, metassedimentos tufiticos, metapelitos,
rochas  calcio-silicaticas, meta-intermediarias e de rochas alteradas  hidrotermal-
metassomaticamente.

Os saprolitos dos metabasitos intemperizados possuem cor ocre tipica, dando solos
argilosos vermetho-escuros. Podem apresentar pequenas manchas caoliniticas e pontos pretos de
hidroxidos de manganés. Freqiientemente encontram-se bauxitizados, mas nas drenagens ocorrem
frequentemente frescos, como blocos, matacdes e paredoes.

Os contatos com 05 metassedimentos sdo normalmente concordantes e bruscos e,
geralmente nas suas proximidades, ocorrem corpos de rochas metavulcanoclasticas ou calcio-
silicaticas, ou brechas de base de derrames.

Foram observadas estruturas primarias pouco deformadas, do tipo piflow lavas, estando
nestas preservadas as formas convexas do seus topos ¢ as secgdes triangulares cdncavas das suas
Jungdes, como no P-382, indicando efusdes subaquaticas.

Loocalmente as rochas podem apresentar-se brechadas ou milonitizadas.

Quando frescas tem cor verde escura ou preta-esverdeada, granulagdo variando de fina a
muito grossa (com anfibolios de ate pouco mais de 2 cm de comprimento), mas predomunam as de

granulacdo média,
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Em algumas amostras pode-se reconhecer ainda restos de texturas subofiticas.
Predominam tipos macicos, mas localmente podem estar foliadas, chegando a constituir antibolio
XiStos.

As rochas de granulagio grossa a muito grossa assemelham-se a metagabros, mas ndo
foram assim interpretados por ndo terem sido observadas as relagdes de contato. Entretanto
Juliani (1993) verificou que estas rochas de granulagiio mais grossa distribuem-se principalmente
perto do contato com os metapelitos, com a granulagio reduzindo-se gradativamente em dire¢do
ao centro dos corpos, o que foi interpretado como decorréncia do metamorfismo, muito embora
nfdo tenha sido descartada a existéncia de corpos de metagabros.

A composi¢io mineraldgica varia pouco, com hornblenda compondo de 50 a 70% e
plagioclasio de 30 a 50% do volume (predominantemente andesina a labradorita). Como
acessorios sdo encontrados magnetita/ilmenita, apatita, zircdo, epidoto e sulfetos. A magnetita
geralmente estd presente como pequenos cristais euhedrais a subeuhedrais que medem ao redor
de 1 mm. O epidoto e o carbonato quase sempre sio produtos de retrometamorfismo dos
anfibolios e do plagioclasio, mas também podem estar presentes preechendo pequenos veios ou
fraturas.

Os sulfetos sdo essencialmente pirrotita e pirita e, secundariamente, calcopirita e mais
raramente bornita. Podem estar disseminados, prenchendo fraturas, como veios ou constituindo
pequenas lentes de até 1,2 cm de comprimento ¢ 0,2 cm de espessura.

Pequenos veios milimétricos de quartzo podem estar presentes, por vezes dobrados
intrafolialmente na S,. Em alguns destes veios observaram-se pequenas concentragdes de sulfetos.
Também ocorrem pegquenos veios esverdeados com anfibolios matores (com até 0.7 cm ) e,
algumas vezes, flogopita.

Ao longo da estrada para Santa [sabel, entre os pontos 66 e 380, ocorrem metabasitos
muito finos, com textura blatosubofitica, que foram quimicamente identificados por Juliani (1993)
como meta-espilitos.

Entre o pontos 337 e 349 foram encontrados diversos matacoes de rocha cinza-clara, de
granulagdo fina a grossa, ricos em turmalina, margarita, muscovita, corindon e restos de
plagioclasio calcico parcialmente substituidos por margarita e corindon, que assemelham-se aos
marunditos descritos por Juliani ¢f af. (1993) e Martin & Juliani (1994). Tipicamente associam-se
as rochas que sdo objetivo desta dissertagdo de mestrado, especialmente as meta-intermediarias, e

dispdem-se na base de formagdes ferriferas. As texturas e as paragéneses metamorficas indicam
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terem sido metamorfisadas na facies anfibolito, o que, juntamente com as associagdes
petrogenéticas, sugerem terem tido origem pelos mesmos processos que formaram os protolitos

dos granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos.
1.1.2 Rochas basicas vulcanoclasticas e igneas alteradas hidrotermal-metassomaticamente

Os corpos mais expressivo destes litotipos estdo localizados na porgdo central/norte da
area, com corpos menores nas porgdes sudoeste e oeste, além de diversas outras ocorréncias
(ANEXO 1I).

Os corpos principais tem formas lenticulares, constituindo um deles uma dobra similar
fechada a isoclinal, que sugere registro da D,, por sua vez redobrada pela Di. Comumente
possuem intercalagdes de lentes de rochas calcio-silicaticas e estdo em contato gradacional e
interdigitado com o0s metabasitos, rochas vulcanoclasticas basicas, metassedimentos tufiticos e
com rochas célcio-silicaticas.

Os demais corpos destas rochas afloram sob a forma de pequenas lentes de no maximo
150 x 35 m, presentes essencialmente na interface metabasitos/rochas calcio-silicaticas,
metabasitos/metassedimentos tufiticos e metabasitos/metapelitos, ou como pequenas lentes nos
metabasitos € nas rochas calcio-silicaticas. Algumas lentes menores foram encontradas inseridas
nos metapelitos manganesiferos ou na interface metabasitos/metapelitos manganesiferos.

Blocos de rocha de composicio intermediaria alterados hidrotermalmente foram
observados em diversos afloramentos, como no P-175, por exemplo.

Diversos litotipos compdem esta associagdo de rochas alteradas por processos
hidrotermais-mentassomaticos pré-metamorficos (ANEXO 1), que serdo descritos adiante,

segundo o aumento da intensidade das alteragdes:
1.1.2.1 Unidade dos anfibolitos de granulaciio grossa (Bg)

Caracteristicamente ocorrem como corpos intercalados nos metabasitos e, via de regra
associam-se aos granada-hornblenda antibolitos, as rochas basicas menos intensamente alteradas.
metabasitos  calcio-silicaticos, calcio-silicaticas, metabasicas e rtochas de composigdo
intermediaria, tendo sido, como conseqiiéncia, interpretadas como antigas rochas basicas

vulcanicas muito pouco alteradas hidrotermal-metassomaticamente.



S#o rochas de granulagdo grossa a muito grossa, macigas ou pouco foliadas, de cor verde,
apresentando tipicamente plagioclasios esbranquigados inalterados, com aspecto de estarem
argilizados. Os contatos com os demais litotipos ndo foram observados, mas parecem ser
gradacionais com os metabasitos ndo alterados, por redu¢io da granulagdo, e por ocorrerem
como veios dentro deles.

Sdo formados essencialmente por hornblenda em cristais prismaticos, com plagioclasio
intersticial, em arranjos que sugerem antigas texturas igneas, mas localmente os cristais de
hornblenda tendem a formar arranjos radiados, muito semelhantes aos observados nos granada-
cordierita-cummingtonita anfibolitos. Subordinadamente possuem magnetita e/ou ilmenita, assim
como, s vezes, cummingtonita em pequenas quantidades.

Sdo muito freqlientes veios de quartzo ou epidotiticos metamortfisados com contatos

difusos, conferindo as rochas aspecto brechado.

1.1.2.2 Unidade dos granada-hornblenda anfibolitos (Ga)

Esta unidade aflora como pequenos corpos lenticulares em diversos locais da area,
geralmente associados as porgdes mais externas dos locais de ocorréncia das rochas mais
alteradas hidrotermalmente. O corpo mais expressivo atlora nos pontos 241 e 242

A maioria dos corpos inserem-se nos metabasitos ou entre os metabasitos e as rochas
metavulcanoclasticas ou calcio-silicaticas, assim como podem estar associados a rochas
metabasicas fracamente carbonatizadas e a rochas meta-intermediarias. Uma lente situa-se na
interface metassedimentos tufiticos/metapelitos manganesiferos.

Sdo rochas de cor verde escura, granulacio média ou grossa, muito raramente fina,
macicas, ricas em pequenos portiroblastos de granada (1 a 4 mm de diametro), perfazendo de 3 a
30% do volume da rocha, quartzo (20 a 40%), plagioclasio (3 a 20%), hornblenda (40 a 60%),
cummingtonita (1 a 7%) e sulfetos (essencialmente pirita e subordinadamente pirrotita e
calcopirita), geralmente perfazendo até 10 % do volume da amostra. Uma amostra do P-241
mostrou-se excepcionalmente rica em sulfetos, com mais de 15% do volume da amostra,
dispostos na forma de finas lentes de até 4 cm de comprimento. orientadas segundo a foliagdo
principal. Por vezes observam-se texturas blastosubofiticas, arranjos radiados de anfibolios de até
5 mm de didmetro e, nas rochas de granulago fina destacam-se prismas maiores de anfibolio

verde. Muito frequentemente estdo cortadas por abundantes vénulas deformadas de quartzo, com
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1 a2 mm de espessura.

Gradam, pela redugdo do quartzo, da granada e dos sulfetos, ¢ pelo aumento do teor de
plagioclasio, para os metabasitos nfio alterados, mas os contatos com as rochas mais alteradas ndo
foram observados. Nas partes mais ricas em granada e sulfetos, ha maior quantidade de vénulas
de quartzo e desaparece o plagtoclasio.

Os granada-hornblenda anfibolitos de granulagio grossa sfo muito semelhantes aos
metabasitos de granulagio grossa da Unidade Bg, descrita anteriormente, que fregiientemente
estdo presentes onde afloram rochas alteradas hidrotermalmente.

Pela sua localizagdo estratigrafica e pela grande concentragio de sulfetos que apresentam,
foram interpretadas como rochas associadas as rochas alteradas hidrotermal-metassomaticamente,
podendo formar parte dos condutos de penetragdo dos fluidos hidrotermais-metassomaticos
mineralizantes. Estas rochas, como descritas nas bibliografias, podem estar associadas a depositos

de sulfetos macicos.

1.1.2.3 Unidade dos tufos basicos alterados (Ta)

Esta unidade foi distinguida das demais por apresentar caracteristicas petrograficas
bastante peculiares, mas ocorre apenas em dois locais, formando uma pequena lente no P-489 e
um corpo maior nos arredores do P-67. Neste local, especificamente, os contatos sdo gradativos
com os metassedimentos tufiticos e tufos basicos. Associam-se a metatufos calcio-silicaticos no
P-489.

Raramente sdo encontradas rochas frescas, tendo sido delimitadas no mapa pelos
saprolitos que ainda preservam as texturas do metamorfito, que lhes sdo muito caracteristicas.

Sédo rochas macicas a xistosas, com textura porfiroblastica dada por cristais de granada,
freqiientemente com mais de 3 cm de didmetro, as vezes alcancando quase 5 cm, e de anfibolio,
provavelmente cummingtonita, entrelacados ou orientados preferenciaimente na foliagdo
metamortfica S», quase que totalmente cloritizados. A matriz ¢ fina a muito fina e € composta por
clorita magnesiana ¢ pequenas quantidades de plagioclasio (tambem incluso na granada, assim

como o anfibolio).
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1.1.2.4 Unidade dos metabasitos e metavulcanoclasticas cilcio-siliciticas (Be)

Ocorrem essencialmente associados aos litotipos das unidades Mb, Bg e Ga e as rochas
calcio-silicaticas, bem como aos corpos de rochas menos e mais intensamente alteradas,
constituindo corpos lenticulares com até mais de 600 m de comprimento e espessura maxima
aparente ao redor de 150 m.

Caracteristicamente estas rochas exibem restos englobados de metabasitos (FOTO 01) e
apresentam contatos transicionais com metavulcanoclasticas basicas e metabasitos, refletindo
antigas zonas de carbonatizagdo pré-metamorfica destas rochas. Os tipos vulcanoclasticos
comumente tem estruturas bandadas mal preservadas e, tipicamente, apresentam porgdes isoladas,
irregulares, comumente tendendo a constituir bandas, com centimetros a metros de comprimento,
formadas essencialmente por hornblenda e plagioclasio e, subordinadamente, epidoto. Entre as
porgdes mais poupadas pela carbonatizagdo, a rocha € composta por actinolita, epidoto,
diopsidio/salita, carbonatos, quartzo (que pode ser abundante) e opacos. Freq[ientem_ente podem
ainda ter biotita, com estruturas em forma de veios difusos ou “manchas”, que sugerem uma

potassificagdo mais tardia (FOTO 02).

e

FOTO 01 - Detalhe das rochas com porgdes bésicas vulcanoclasticas com plagioclasio
e hornblenda (verde escuras) dispersas em matriz calcio-silicatica, com
tremolita/actinolita, dipsidio/salita e epidoto (verde-claro) gerada pela carbonatizagio
pré-metamorfica.
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As estruturas macro- e microscopicas indicam ter havido uma digestdo gradativa das
rochas originais, culminando com a formagdo de rochas calcio-silicaticas com composigdes
mineralogicas metamorficas semelhantes a dos tipos sedimentares. E muito comum o
desaparecimento gradativo das bandas maficas, por adelgagamento, até a formagdo de “manchas”
difusas de metabasitos dispersos na matriz calcio-silicatica, muitas vezes ainda indicando, pelo seu
alinhamento, as reliquias das bandas originais. Os contatos entre as duas porgdes sdo bastante
irregulares e corroidos. Ndo sdo raros restos de blocos métricos de metabasito, especialmente

quando ndo sdo bandados, sugerindo porgdes poupadas de antigos derrames associados as

vulcanoclasticas.

FOTO 02 - Resto de rocha metabasica, com hornblenda verde-escura (a esquerda da
foto), em rocha metabasica carbonatizada, constituida essencialmente por
diopsidio/salita, actinolita, carbonatos, biotita, plagioclasio e quartzo. Lado maior da
foto ~ 8 mm.

Também sdo verificados estes aspectos em afloramentos extensos de rochas basicas ndo
bandadas, de origem ignea, as quais, de modo geral, aparentam ter sido menos intensamente
carbonatizadas, muito provavelmente devido & sua menor permeabilidade relativamente as
vulcanoclasticas. Nestas rochas sio freqiientes venulagdes de epidoto.

Estes litotipos correspondem a grandes zonas, talvez até mesmo regionais, de

carbonatizagdo, processo este vinculado ao que produziu as rochas mais intensamente alteradas, e




responsavel também pela potassificagdo e silicificagdo das unidades vulcdnicas-vulcanoclasticas da

Formacgdo Morro da Pedra Preta.

1.1.2.5 Unidade das rochas basicas menos intensamente alteradas (Hc)

Ocorrem como pequenos corpos lenticulares de até 500 m de comprimento e espessura
maxima aparente ao redor de 50 m. Estdo essencialmente associadas aos litotipos das unidades
Mb, Bg, Be, (Ga e a rochas vulcanoclasticas e calcio-silicaticas. Algumas lentes posicionam-se na
interface metabasitos/metapelitos e metabasitos/metapelitos manganesiferos e, outras, inserem-se
nos metapelitos manganesiferos.

Incluindo as rochas incipientemente alteradas, que em campo ndo apresentam grandes
diferencas mineralégico-texturais com relagdo aos metabasitos ¢ metavulcanoclasticas nio
alteradas, foram associadas nesta unidade diversos conjuntos de litotipos derivados de basicas
igneas e vulcanoclasticas afetados pelos processos hidrotermais-metassomaticos  pré-

metamorficos, que podem ser assim caracterizados:

a) Rochas incipientemente alteradas

As rochas deste conjunto sdo derivadas tanto de rochas igneas como vulcanoclasticas.

Macroscopicamente sio muito semelhantes aos metabasitos e metavulcanoclasticas ndo
alteradas, sendo distinguidos apenas pelas estruturas em campo ou atraves do microscopio.

Ocorrem intercaladas entre litotipos mais alterados e exibem nitidas fei¢des de dissolugdo
pelos fluidos hidrotermais e de silicificacdo. Ocorrem na regifio excelentes afloramentos destes
litotipos, podendo, pela sua qualidade, ser destacado o do P-635.

Nas rochas de origem vulcanoclastica os contatos com as rochas mais ou menos alteradas
sdo transicionais, mas as vezes podem ser bruscos e sub-paralelos ao acamamento, ou irregulares,
cortando o S,. Texturas blastovulcanoclasticas, de brechas a tufos, podem estar presentes. As
camadas de rochas basicas incipientemente alteradas podem apresentar estruturas de
adelgacamento irregular, variando bruscamente a espessura do leito de alguns centimetros a
poucos milimetros, podendo observar-se até estrangulamento da camada, estruturas estas
provocadas pela alteragdo pré-metamorfica (FOTO 03). Na continuidade destes estrangulamentos

podem ocorrer pequenas lentes alinhadas segundo o Sy e, nas proximidades do contato das
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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 S,.

FOTO 03 - Estrutura de um afloramento de rochas metavulcanoclasticas alteradas. As
porgoes verde-escuras, compostas por rochas bdsicas incipientemente alteradas,
estdo intercaladas em cordierita-cummingtonita anfibolitos (mais claros), produzidos
por alteragdes mais intensas. Ainda pode ser notado o bandamento original e restos da
rocha basica quase que totalmente digeridos, dispersos nas partes mais alteradas.

Estas estruturas indicam indubitavelmente a evolugio do processo de alteragdo
hidrotermal-metassomatico, havendo mudangas no quimismo da rocha original. Os nucleos
isolados compdem reliquias ndo completamente digeridas da rocha basica original, agora como
parte dos litotipos incipientemente alterados.

' Um dos melhores exemplos de rochas igneas basicas incipientemente alteradas foi
observado no P-7. O afloramento é composto por um antigo derrame, cujas porgdes mais internas
aflorantes sao formadas apenas pelos litotipos incipientemente alterados. Estas rochas, que ainda
preservam restos de texturas subofiticas, gradam em dire¢do ao topo do derrame, para litotipos
mais alterados, ricos em granada e cummingtonita, que serdo descritos adiante. Os metapelitos

que recobrem o derrame sdo ricos em granada + estaurolita, e tem leitos de metatufos alterados
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hidrotermalmente, as vezes silicificados, pequenas camadas e de mefachert com granada, uma
camada decimétrica de uma rocha composta essencialmente por quartzo e feldspatos alterados
(interpretada como rocha vulcanoclasticas intermediaria a acida silicificada) e, estratigraficamente
mais acima, ocorrem leitos de metapelitos grafitosos, com estaurolita e sillimanita. Esta
associagdo reflete as alteragdes hidrotermais-metassomaticas das rochas basicas igneas, bem como

das vulcanoclasticas sobrepostas, € a deposicdo 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 granulagdo predominantemente média, com variagdes para grossa. As de
origem vulcanoclastica sao compostas por hornblenda (30 a 40%), plagioclasio (~ 10%), de
cummingtonita (1 a 5%), cordierita (< 5%), sulfetos (~ 5%) e, esporadicamente, tragos de
granada, além de, caracteristicamente, quartzo abundante (de 30 a 40%). As derivadas de
protolitos igneos tem maior quantidade de hornblenda (50 a 60%) e plagioclasio (~ 30%) e menor
volume de quartzo (2 a 10%). Relativamente aos metabasitos ndo alterados mostram-se, de modo
geral, enriquecidas em quartzo e empobrecidos em plagioclasio.

As rochas meta-vulcanoclasticas normalmente apresentam texturas dadas por glomero-




porfiroblastos de hornblenda de até 2 cm de comprimento, orientados preferencialmente segundo
a S, e mais raramente segundo a S;, dispersos em matriz de granulagéo fina a muito fina, que
pode chegar a constituir 40 % volume da rocha.

Subordinadamente ocorrem afloramentos menores de biotita-hornblenda anfibolitos,
cujos contatos em campo nio puderam ser observados, mas pela distribuigdo relativa aos demais
litotipos alterados e as rochas basicas ndo alteradas, parecem representar produtos de zonas mais
externas do evento hidrotermal-metassomatico (Juliani e af., 1992), compondo, desta forma,
rochas incipientemente alteradas, ou refletem uma mudanga na composicdo do fluido hidrotermal

que seguiu-se ao evento principal da alteragio hidrotermal-metassomatica.

b) Rochas da zona de transi¢io

A passagem das rochas incipientemente aiteradas para as rochas menos intensamente
alteradas, descritas a seguir, se da através de uma zona de transigdo que possui texturas e litotipos
caracteristicos.

As rochas desta zona sdo caracterizadas pela associagio macro- e microscopica de
diversos litotipos, ora mats alterados, ora menos alterados.

Em campo foi impossivel separar-se estes litotipos dos demais alterados, mas
microscopicamente as rochas desta zona apresentam uma tipica coexisténcia de dois ou trés dos
seguintes  anfibolios:  homblenda, hornblenda/actinolita,  actinolita, cummingtonita e
cummingtonita rica em ferro. Petrograficamente compdem cummingtonita-hornblenda-actinolit
anfibolito, cordierita~cummingtonita-hornblenda anfibolito, hornblenda-actinolita  antibolito,
cordierita-hornblenda-cummingtonita aniibolito, hornblenda-cordierita-cummingtonita anfibolito,
cordierita-actinolita-cummingtonita anfibolito, cummingtonita-hornblenda xistos, hornblenda-

cummingtonita xistos e granada-hornblenda/actinolita~-cummingtonita xistos.

¢) Rochas menos intensamente alteradas

Esta unidade é composta por diversos litotipos que ndo puderam ser distinguidos, pelas
dimensoes ¢ distribuicdes de seus afloramentos, no mapa geologico do ANEXO 1I. Os corpos
podem ter varios metros de espessura, mas as feigdes petrograficas mais significativas foram

observadas em escala centimétrica.



A zona de transigio seguem-se inicialmente cummingtonita anfibolitos ou cordierita-
cummingtonita anfibolitos com antofilita muito rara, respectivamente originados a partir de
protolitos igneos e vulcanoclasticos, geralmente de composigiio basica. Nas vulcanoclasticas
também ocorrem leitos bastante subordinados de termos composigdo intermedidria e intercalagdes
de leitos de metachert com 1 a 10 cm de espessura, 4s vezes com magnetita e/ou hematita e
anfibolios (cummingtonita ou hornblenda).

Os anfibolitos derivados de protdlitos vulcanoclasticos tem cor verde-clara acinzentada,
variando para cinza-clara e, ao intemperismo produzem uma pelicula de alteragdo esbranquigada
muito caracteristica. Podem ser facilmente confundidos com rochas calcio-silicaticas em campo.
Tem granulacio fina a muito fina e, geralmente, possuem aglomerados de anfibolios verde
acinzentados, esféricos a elipticos, semelhantes textural e estruturalmente aos observados nas
rochas vulcanoclasticas incipientemente alteradas, descritas anteriormente, destacando-se apenas
porque os aglomerados sdo compostos por cummingtonita € pela presenga de pequenos e
esparsos agregados de cordierita e quartzo que, macroscopicamente, constituem “manchas” de
cor verde e britho vitreo quando frescas, e esbranquicadas ou amarronzadas quando alteradas.

Os anfibolitos de origem ignea sdo verde-claros a escuros, apresentam também granulagio
fina e texturas diferentes das analogas incipientemente alteradas, caracterizando-se pela presenga
de finos prismas de anfibolio em arranjo tendendo a nematoblastico.

Ambos conjuntos tem estruturas macicas ou foliadas, sendo que as vulcanoclasticas sdo
por vezes bandadas.

De modo geral as rochas de origem vulcanoclasticas sdo compostas essencialmente por
cummingtonita (35 a 50% volume), quartzo (35 a 40%), cordierita (10 a 15 %),
bytownita/anortita (1 a 10 %), sulfetos (~ 5%). As de origem ignea distinguem-se pela presenga
de plagioclasio em maior abunddncia {até 35% volume), em detrimento ao quartzo, que ocorre
com teores infertores a 10% volume

Em partes mais distais & zona principal de alteragdo, podem ser encontrados bolsdes de
quartzo recristalizado com até 15 em de comprimento, como ne P-128 por exemplo, onde estas
rochas encontram-se /s situ, em afloramento de aproximadamente 5 x 4 m.

Em um afloramento de rochas derivadas de rochas igneas, foram verificadas cavidades
irregulares (produzidas pela lixiviagdo intempérica) de até 10 cm de comprimento, parcialmente
preenchidas por pirita, quartzo e anfibolios verdes maiores. Cavidades de contornos irregulares ou

ovaladas, de até 3 cm de comprimento, também podem estar preenchidas por pirita com habito
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cubico, as vezes associada a calcita, possuindo outras apenas carbonatos.

Nos corpos de rochas metavulcanoclasticas surgem, apds os cordierita-cummingtonita
anfibolitos e em diregdo as rochas mais intensamente alteradas, que serfo descritas mais adiante,
corpos de granada-cordierita-cummingtonita anfibolites, que representam porgdes mais
alteradas que os cordierita-cummingtonita anfibolitos.

Tal qual as rochas incipientemente alteradas e os cordierita-cummingtonita anfibolitos
(FOTO 04), estas rochas podem constituir camadas de contornos irregulares, de espessura
irregular, que podem ser repentinamente estranguladas e substituidas pela facies das rochas mais
intensamente alteradas.

Estas rochas sdo mineraldgico- e texturalmente semelhantes aos cordierita-
cummingtonita anfibolitos, destacando-se deles apenas pela presenca da granada, que constitui
porfiroblastos de até 1 cm de didmetro, geralmente subeuhédricos. Ambos litotipos apresentam
muito comumente pequenos cristais instaveis de estaurolita.

Tanto os cordierita-cummingtonita  anfibolitos como os granada-cordierita-
cummingtonita anfibolites, podem ocorrer como pequenos leitos de 5 a 10 cm de espessura
intercalados entre leitos de metavulcanoclasticas basicas incipientemente alteradas, ou entre
rochas mais intensamente alteradas.

Nestes dois litotipos podem ocorrer abundantes venulagdes de quartzo deformadas, do
tipo stockwork (FOTO 05), raramente observadas nas rochas mais intensamente alteradas.
Entretanto, estas também foram silicificadas, provavelmente pelos mesmos processos, como
indicado pelo seu quimismo (Juliani, 1993) e pelos agregados policristalinos de quartzo. A ndo
preservacio das venulagdes deve-se, provavelmente, a recristalizagdo metamorfica.

Também foram encontrados afloramentos de biotita-cummingtonita anfibolitos
associados aos cordierita-cummingtonita anfibolitos, ou até mesmo constituindo leitos dentro
deles, em contato gradacional com as encaixantes, compondo desta forma, zonas de rochas
incipientemente alteradas, as quais se sobrepds uma alteragdo metassomatica potassica pre-

metamorfica, que destriu parcialmente as estruturas do outro tipo de metassomatismo.

1.1.2.6 Unidade das rochas basicas mais intensamente alteradas (Ha)

Constituem corpos maiores na regido central/norte da area (ANEXO 1I), aos quais

associam-se as demais rochas menos alteradas.
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S&o compostas essencialmente por granada-cordierita-cummingtonita/antofilita
anfibolitos com proporgdes variaveis dos anfibélios, geralmente predominando a antofilita sobre
a cummingtonita e, mais raramente podem apresentam gedrita. Tem granulagdo grossa, com
aglomerados porfiroblasticos de anfibolios radiados (frequientemente deformados), de cordierita e

de granada, sendo estes ultimos quase sempre poiquiloblasticos, que conferem a rocha aspecto
maculado (FOTO 06)

FOTO 05 - Venulagdes pré-metamorficas de quartzo intensamente deformadas
(formas irregulares claras de mais alto relevo) nos cordierita-cummingtonita
anfibolitos, responsaveis pelos altos teores de silica dos litotipos alterados.

Os granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos possuem cor verde mais
acinzentada que os cordierita-cummingtonita anfibolitos e os granada-cordierita-cummingtonita
anfibolitos e sdo facilmente distinguidos macroscopicamente dos demais litotipos alterados pela
presenca de abundantes porfiroblastos de granada de até + 2 cm de comprimento, alongados
predominantemente segundo a S,. Os arranjos radiados de anfibolio alcangam até pouco mais de 2
cm de diametro e possuem cores que variam de verde cinzento escuro a verde cinzento um pouco
mais claro. A cordierita esta presente na forma de agregados poiquilobasticos com até 4 cm de

didmetro. Algumas amostras sdo muito enriquecidas em opacos, especialmente magnetita, como

cristais euhédricos de ~ 1 mm.
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Os maiores afloramentos de rochas frescas estdo localizados nos pontos 109, 110 e entre
0s pontos 295 e 300, onde ocorrem como grandes matacoes. /n sifu foram verificados apenas no

P-110, mas os contatos com as encaixantes nio foram verificados.

- v =

-

he da passagem das rocha incipientemente alteradas (faixas verde-
escuras - 1) até as rochas mais alteradas (granada-cordierita-cummingtonita/antofilita
anfibolitos - 3), a esquerda da foto pode ser observada a textura maculada dada pelos
porfiroblastos roseos de granada e cinzas de cordierita. Entre ambas rochas e entre as
duas bandas de rochas incipientemente alteradas ocorrem cordierita-cummingtonita
anfibolitos (2), mais visiveis na contraparte nio molhada da amostra.

FOTO 06 - Detal

Ha, as vezes, restos da rocha menos alterada, de cor verde escura, que chegam a
apresentar aspectos de veios de poucos centimetros de espessura, dispostos subparalelamente a S,
ou obliquos a ela, indicando, novamente a a¢do de fluidos hidrotermais pervasivos na geragao
destas rochas. Estes “veios” representam as paredes menos alteradas dos condutos dos fluidos e,
por vezes, ao redor deles observam-se cristais de granada.

Mineralogicamente sdao compostos por cummingtonita/antofilita (15 a 47% volume),
cordierita (10 a 34%), quartzo (22 a 40%), granada (0 a 24%), gedrita (0 a 25%) e sulfetos (~
5%). Tipicamente ndo apresentam plagioclasio nem estaurolita, ambos comuns nos litotipos

menos intensamente alterados.
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1.1,3 Unidade das rochas meta-intermediarias {(IMi)

Afloram geralmente como blocos e matagdes dispersos em meio aos corpos de
metabasitos da unidade Mb ou associados as unidades litologicas Bg, Ga, He, aos metapelitos e as
rochas vulcanoclaticas. Somente foram observados afloramentos in sifu nos pontos 472 ¢ 473. Qs
corpos destas rochas foram definidos no mapa do ANEXO II com base na distribui¢do das
ocorréncias, uma vez que os contatos néio foram observados.

SZo rochas de cor cinza-clara a escura, geralmente macigas, de granulagdo meédia,
compostas essencialmente por plagioclasio (albita-andesina), quartzo, hornblenda, com biotita,
granada, opacos, turmalina, apatita e zircdo em menores quantidades, em porcentagens (ue
indicam composigdes andesiticas/riodaciticas, possivelmente com transigdes para metariolitos.

Nas proximidades da drea mapeada recentemente foram descritos metariolitos (Juliani et

al., 1995), representados por sericita xistos finos com blastofenocristais de quartzo bipiramidais.

I.1.4 Unidade das rochas intermediirias alteradas (Ma)

Afloram como corpos maiores, aparentemente lenticulares, cujos contatos ndo puderam
ser observados. Associam-se a interface das rochas metabasicas com as rochas calcio-silicaticas,
ou constituem pequenos corpos dentro das metabasicas. Diversas outras ocorréncias foram
verificadas, associadas os corpos de rochas alteradas e aos marunditos, como na regido dos P-337
a P-365, por exemplo.

Basicamente foram identificados trés litotipos principais, resultantes, tal qual nas rochas
basicas, de diferentes intensidades de alteragdes pré-metamorficas, representadas por rechas
silicificadas, compostas essencialmente por quartzo (67%), plagioclasio (20%), cummingtonita
(5%), clorta (5%) e opacos (3%), rochas menos intensamente alteradas, constituidas por
quartzo (40 a 50 %), clorita (35 a 40%), cummingtonita/antofilita (10 a 20%), plagioclasio (2 a
5%) e opacos {~ 5%), com tracos de estaurolita e alanita; e as rochas mais intensamente
alteradas, formadas por cordierita (30 a 40%), quartzo (32 a 40%), cummingtonita/antofilita (20
a 37%), plagioclasio (no maximo 3%) e opacos (3 a 5%), caracteristicamente sem estaurolita.

As rochas mais intensamente alteradas sdo texturalmente muito semelhantes as analogas
de composigio basica, diferenciando-se essencialmente por ndo possuirem granada e pelo maior

volume de cristais de cordierita (até 40% volume), que também apresentam maiores dimensdes.
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Na escala de afloramento as rochas alteradas compdem zonas irregulares e difusas, ou
listras dobradas, aparentando antigos condutos de migragdo de fluidos deformados. Tem cores
variando, das menos alteradas para as mais alteradas, de verde claro a escuro,

As composi¢des mineralégicas e quimicas das rochas mais alteradas sdo muito
semelhantes as das rochas basicas muito alteradas, devido as tendéncias de lixiviagdo ¢
concentracio dos elementos quimicos mobilizados por estes processos de alteragdo hidrotermal,
conforme atestado por estudos feitos em outros locais do mundo, como o de Dobbe (1994), por

exemplo.

1.1.5 Unidade dos metatufos e metabrechas vulcinicas (Mv)

Dentre as rochas metavulcanoclasticas predominam as mais finas, englobadas na unidade
do metassedimentos tufiticos, que serdo descritos a seguir. A quantidade de rochas
vulcanoclasticas basicas finas sugere que a participagdo das mais grossas no conjunto das
metabasicas pode ter sido, de modo geral, volumetricamente mais expressivas que 0§ pPOUCOS
corpos mapeados, mas devido ao intenso metamorfismo, a maioria das texturas e estruturas que
as poderiam identificar foram totalmente obliteradas, confundindo-as com os metabasitos de
origem ignea. Descricdes de diversas texturas destas rochas podem ser encontradas em Juliani
(1993).

A unidade esta representada por corpos lenticulares de até 300 m por 40 m de espessura,
inseridas essencialmente nos metabasitos ou associadas aos metassedimentos tufiticos, as rochas
meta-intermediarias ¢ as rochas alteradas. Quase sempre posicionam-se, estratigraficamente, no
topo de antigos derrames.

As metabrechas apresentam, quando frescas, cor verde escura a preto esverdeado,
semelhante a4 dos metabasitos, sendo distinguidos deles apenas pelas estruturas
bandadas/vulcanoclasticas e, principalmente, pelas texturas microscopicas. Quando alterados
podem ser facilmente confundidos com os metabasitos.

As metabrechas se caracterizam por apresentar anfibolios em arranjo radiado ou cristais
maiores que, a0 microscopio, mostram-se como aglomerados esféricos a elipticos de hornblenda.
Os arranjos como os aglomerados podem atingir até 2 cm de didmetro, predominando aqueles
com 0.5 a | cm. SAo constituidas essencialmente por hornblenda e plagioclasio e, quando em

contato com rochas alteradas hidrotermal-metassornaticamente, podem se apresentarem-se muito
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enriquecidas em quartzo, perfazendo até 30% volume da rocha. O contetido de hornblenda pode
variar de 45 a 60% e o de plagioclasio de 40 a 55%, sendo que, quando enriquecidas em quartzo,
mostram-se empobrecidas em plagioclasio. Freqiientemente, as metabrechas apresentam-se muito
enriquecidas em sulfetos, essencialmente pirita.

Os arranjos ¢ os aglomerados estdo orientados geralmente segundo a S; e, mais
raramente, segundo a S) e a S;. Por vezes estio mais intensamente deformados constituindo
pequenas lentes. Quando ndo orientados podem conferir & rocha um aspecto hornfélsico. Os
arranjos e os aglomerados estio dispersos em rocha com matriz fina a muito fina constituida
essencialmente por plagioclasio e hornblenda prismatica.

Quando fortemente recristalizados pelo metamortismo adquirem aspecto de metagabro.

As metabrechas gradam para metatufos, facilmente reconhecidos quando alterados, pela
presenca de pequenas leitos (So) de alguns milimetros a poucos centimetros de espessura, que
podem apresentar variagdes granﬁlométricas e/ou composicionais,e tem, geralmente uma fina
foliagao sub-paralela a Sq.

Frequentemente tém leitos de metachert, de formagdes ferriferas, de metapelitos
grafitosos, as vezes ricos em sulfetos. Podem gradar para metatufos carbonatizados e para os
conjuntos de rochas alteradas hidrotermalmente.

Composicionalmente os metatufos variam de basicos a intermedidrios e tem granulago
variando de fina a muito fina. As rochas mais basicas sdo constituidas essencialmente por -
hornblenda (80 a 90% volume) e as menos basicas tem em torno de 50 a 60% de anfibolio e 40 a
50% de plagioclasio. Subordinadamente possuem quartzo, epidoto, opacos, apatita, rutilo e
turmalina. O incremento no teor de plagioclasio em bandas ou camadas transforma suas
composigdes para intermediarias. Quando ndo alterados observam-se pequenas prismas euhedrais
a subeuhedrais de antibolio e plagioclasio granular.

Quando tectonizadas o plagioclasio pode formar aglomerados lenticulares milimétricos
que, com a maior intensidade da deformagdo, chegar a constituir bandas feldspaticas
diferenciadas.

Texturas vulcanoclasticas excepcionalmente bem preservadas foram encontradas no flanco
leste da Serra Furna da Onga, no extremo sudoeste da area mapeada, associadas a rochas meta-
intermediarias e com intercalagdes de formacdes ferriferas. As rochas sdo formadas por
fragmentos angulosos de até 2,5 ¢cm de comprimento de rocha basica de granulagio muito fina

com matriz composta por anfibolio, plagioclasio, quartzo, epidoto e opacos, incluindo suifetos.
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Lateralmente ha uma redugdo das dimensdes dos fragmento e um aumento do material
intraclastico, gradacionando, desta forma, as metabrechas para metatutos.

De modo geral este conjunto de rochas diferencia-se dos metabasitos igneos pela presenga
de quartzo em teores relativamente elevados (até de 10% volume), além de, mais raramente,
apresentarem pequenas quantidades de biotita.

Foram também incluidos em esta unidade corpos de anfibdlio-xisto finamente laminados,
com leitos mais ricos em quartzo e/ou plagioclasio.

Um pouco a sul da area, na regido do Ribeirdo Tomé Gongalves, ocorrem meta-
hialoclastitos basicos, descritos por Coutinho et al. (1984) e Juliani (1993) que atestam deposigio
em ambiente subaquatico. Os derrames de piflow lavas a eles associados foram afetados por

processo de espililizagio.

I.1.6 Unidade dos metassedimentos tufiticos (IMt)

Os metatufos gradam para metatufos finos a muito finos, que apresentam contribui¢do
variavel de material terrigeno, identificados como metassedimentos tufiticos por Juliani (1993).
Tal interpretagdo foi baseada na associagfo litotipica com metavulcanoclasticas basicas, na
gradagdo observada para metatufos, no excesso de ferro das rochas relativamente aos metapelitos
e pelos leitos de metachert, {indicando ambiente vulcanogénico), feigdes estas que ndo sio
observadas nos metapelitos ou nas rochas calcio-silicaticas.

Os metatufitos formam 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
metavulcanicas basicas, e sotopostos ao metapelitos ferro-manganesiferos. Também constituem
lentes menores associadas as rochas vulcanoclasticas, rochas alteradas, metatufos, metapelitos e
rochas calcio-silicaticas.

Sdo rochas muito finas, quase sempre alteradas, com tipicas cores vermelho-arroxeada a
vermelho-vinho, ou variegadas. Podem possuir pequenas laminas ou manchas brancas-amareladas,
denotando a presen¢a de feldspato original alterando para caolim. Oxidos-hidroxidos de
manganés e de ferro (estes identificados quimicamente} sdo freqiientes como disseminagdes ou
preenchendo fraturas. O quartzo esta presente em pequenas quantidades, ou mesmo ausente.

Onde houve maior aporte de material terrigeno no sedimento a rocha aiterada adquire tons

mais avermelhados, marrons ou alaranjados. Nestas por¢des ha enriquecimento em quartzo,
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comega a surgir biotita e sericita e a rocha apresenta maior granulacéo.

Sdo comuns restos de fragmentos isolados de rocha metabasica dentro dos
metassedimentos tufiticos, geralmente muito brechados ¢ com abundincia de manganés nas
fraturas,

Ha um expressivo zonamento entre as metabrechas que gradam para metatufos, que por
sua vez gradam para metassedimentos tufiticos e, subseqlientemente para metapelitos sercito-
biotitico-quartzosos, o que representa a variagdo faciologica original destes depositos vulcano-
sedimentares, onde as brechas se situavam em regides proximais a atividade vulcnica e os
metassedimentos tufiticos e os metapelitos, nas regides mais distais.

Nos corpos de metapelitos proximos aos corpos de metassedimentos tufiticos é comum a
presenga de pequenos leitos ricos em hidroxidos de manganés, alternando com camadas ou niveis
de metatufos e de metassedimentos tufiticos. Pequenos leitos de metacherts de alguns centimetros
de espessura sdo também freqiientes.

Em alguns afloramentos foram encontrados blocos de metassedimentos tufiticos frescos.
A rocha apresenta textura peculiar, formada por pequenos agregados de anfibdlios em arranjos
esféricos concéntricos, de cor verde escuro, com aproximadamente 1 mm de didmetro, dispersos
em matriz granoblastica muito fina, de cor verde mais clara que os agregados, formada por
anfibolio ¢ plagioclasio. A concentrag@io destas esferas € variada, podendo perfazer de 40 a 60%
volume da amostra.

No P-62 observou-se contato brusco entre os metassedimentos tufiticos e os metabasitos,
ocorrendo ao longo da seccdo intercalacdes de metabasitos.

No P-7 ocorre uma camada de metassedimentos tufiticos alterados intempericamente, de
aproximadamente 20 cm de espessura, associada as rochas alteradas hidrotermal-
metassomaticamente. Esta possui anfibolios em arranjo radiados de até | cm de didmetro e

granada de até 2 mm de didmetro.

1.1.7 Unidade das formacdes ferriferas (Ff)

Estas rochas afloram quase que exclusivamente como blocos e matagdes, comumente
alinhados, o que permitiu a definigio das formas dos corpos no mapa geologico. Apenas nos
afloramentos do P-320 e P-564 encontram-se /in sitn. Encaixam-se preferencialmente nos

metassedimentos tufiticos e rochas vulcanoclasticas e, secundariamente nos metabasitos.
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S3o rochas geralmente laminadas a bandadas, de cor cinza-escura a clara, dependendo da
quantidade de minerais opacos presentes. Podem apresentar porgles quartzosas, quando
adquirem cores esbranquicadas e, muito freqilentemente estdo cortadas por abundantes veios e
venulagdes de quartzo muito deformados.

S3o compostas essencialmente por quartzo e especularita, concentrados em leitos
preferenciais, estando geralmente subordinada a presenga de magnetita. Os Oxidos de ferro
alcangam até 40 % volume da rocha. Mais raramente podem ter leitos com granada, anfibolios ou
clorita. Nas proximidades destes corpos sio bastante comuns blocos de meiachert ferruginoso,
intercalados nos litotipos encaixantes, especialmente nos metassedimentos tufiticos.

Um concentrado de minerais residuais de uma amostra da regido do P-368 apresentou
cobre nativo relativamente abundante.

Nesta mesma regido, a formacdo ferrifera estd posicionada litoestratigraficamente sobre
rochas alteradas, onde estdo presentes rochas que assemelham-se aos marunditos, descritos na

Unidade Mb.

1.1.8 Unidade das rochas calcio-silicaticas (Cs)

Afloram como lentes de até 2.000 x 350 m e fazem contato principalmente com os
metabasitos e, subordinadamente, com os metassedimentos tufiticos, metapelitos manganesiferos
e metapelitos, com 0s quais interdigitam-se e estdo em contatos gradacionais. Associam-se
intimamente as rochas alteradas hidrotermal-metassomaticamente.

Freqiientemente constituem extensos atloramentos in situ ou de grandes blocos. Tém
estruturas bandadas a laminadas dadas por leitos de diferentes composicSes mineraldgicas. As
bandas composicionais podem alcangar até 30 cm de espessura e, mais raramente, sdo observadas
camadas métricas macigas. Fsta estruturagiio reflete a variagdo composional do sedimento (So).
Quase sempre encontram-se tectonicamente transpostas pelas foliagdes S; e S, responsaveis pela
geragio de rochas finamenie foliadas. Por vezes ¢ possivel observar pequenos leitos
esbranquicados, ou mais claros, ricos em carbonatos, ou enriquecidos em hidroxidos de
manganés, ou reliquias de estruturas sedimentares, notadamente de estratificagdo plano-paralela.
Em um afloramento (P-115) foram observadas estratificagdes cruzadas de pequeno porte e, mais
a norte da area, Juliant (1993) descreveu dobramentos convolutos,

Constituem rochas de granulagdo muito fina a média, sendo comum a presenga de arranjos
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radiados de tremolita/actinolita com até 1 cm de didmetro, geralmente ortentados segundo a Sy,
podendo chegar a perfazer até 30% volume da rocha. Os arranjos de anfibolios, quando ndo
orientados lhes conferem uma textura hornfélsica. Os agregados tremoliticos tem coloragdo mais
clara e os mais escuros, composi¢des mais actinoliticas. Estes agregados comumente distribuem-
se preferencialmente em leitos.

A cor destas rochas varia em fungio da sua composi¢io mineraldgica, predominando o
verde-escuro ao claro e o cinza-claro a esverdeado. Alteram-se inicialmente para um matertal cor
verde desbotado, que passa gradativamente para produtos de cor ocre claro tipicos e, finalmente,
apresentam cor esbranquigada. Camadas ricas em manganés alteram para marrom escuro. Com o
aporte de material terrigeno no sedimento original, identificado pela presen¢a mais abundante de
micas e quartzo, a rocha apresenta tons roseos nas alteracdes intempéricas.

Sdo compostas essencialmente por actinolita/tremolita, diopsidio, epidoto/clinozoisita e
flogopita, podendo possuirem, subordinadamente, hornblenda, opacos, plagioclasio, quartzo,
carbonatos e raramente granada. O bandamento e a laminagdo € devido a diferengas na
participacdo destes minerais, havendo leitos ricos em diopsidio, quartzo, actinolita/tremolita,
flogopita ou epidoto/clinozoisita, O diopsidio cristalizou-se nas fases finais do desenvolvimento
da S| e da S,, e esta geralmente parcialmente retrometamorfisado para anfibolio.

No P-264 estdo intensamente transpostas pela S;, com dobras intrafoliais de até 60 cm, e
no P-572 ocorre uma dobra D, métrica, similar fechada. No P-260 foi encontrada malaquita em
bloco de calcio-silicatica.

Diterentemente dos metatufos carbonatizados, que podem eventualmente serem
confundidos em campo com este conjunto, estes litotipos foram gerados por processos
essencialmente sedimentares, apesar de serem comuns gradagdes para as rochas vulcanoclastica e

metassedimentos tufiticos.

1.1.9 Unidade dos metapelitos (Mp)

Os maiores corpo de metapelitos da Formagdo Morro da Pedra Preta afloram a noroeste
da area. Tem orienta¢do norte-sul, extensdes superiores a 2.500 m e larguras de 300-500 m. Os
contatos com as metabasicas raramente foram observados. Dentre os encontrados predominam os
tectonicos. Nas proximidades dos contatos ocorrem intercalagdes menores de metabasitos e de

metavulcanociasticas. Também ocorrem intercalados nas unidades maiores das metabasicas ¢ dos
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metassedimentos tufiticos.

Afloram frescos e in situ 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 frescos geralmente apresentam cor cinza, havendo alternancia de laminas ou
bandas mais claras ou escuras, com espessuras variando de submilimétricas a 10 cm, sendo as
mais claras mais ricas em quartzo e as outras mais biotiticas e/ou grafitosas. Possuem granulagio
fina a média, podendo estar presentes pequenos cristais de granada de didmetro < a | mm. Tém
xistosidade bem desenvolvida, caracterizada como uma S,, pois ndo sdo raras, como no P-534,
dobras fechadas a isoclinais D, deformando o acamamento e uma xistosidade prévia (8,). Esta
foliacio plano-axial estd crenulada pela Ss.

Alterados produzem cores amareladas, laranja-tijolo, roseas, rdsea-avermelhadas,
marrons-avermelhadas ou vermelha-clara. Nestes alteritos reconhece-se mais facilmente a Sy em
fungéo da variag&o da cor de alteragdo dos leitos. O bandamento composicional varia de poucos a
15 cm de espessura, podendo estar presentes leitos milimétricos brancos ricos em quartzo,
intercalagdes grafitosas ou manganesiferas (1 a 2 cm de espessura), ou leitos de quartzo muito
puro, interpretados como meiacherts.

Ao microscopio apresentam-se finamente foliados e pode-se identificar pelo menos trés
foliagbes: Sy, S; e S;, sendo as duas primeiras xistosidades, ¢ a terceira uma clivagem de
crenulagio. Localmente podem estar totalmente transpostos ou serem miloniticos, ndo sendo
possivel recuperar a Sy, como no P-535, onde s@o muito ricos em granada e estdo intensamente
silicificados.

Mineralogicamente sio formadas essencialmente por biotita, muscovita e quartzo, com
feitos alternados ora mais quartzosos ora mais ricos em muscovita e/ou biotita. As micas podem
formar, por vezes, pequenos aglomerados. Petrograficamente podem ser caracterizados como
biotita-muscovita xistos ou muscovita-biotita xistos que podem apresentar, subordinadamente,
porfiroblastos de granada, estaurolita, cianita e sillimanita.

A sillimamita aparece, geralmente, como prismas de | mm de comprimento, isolados ou
na forma de agregados radiados de 2 mm de didmetro. A granada constitui cristais medindo ao
redor de | mm de didmetro. Algumas camadas podem mostrar-se mais ricas em alguns destes
portiroblastos, mas geralmente estio presentes em concentracdes inferiores a 5% do volume da
rocha. A cianita é mais rara, ocorrendo como reliquias em cristais de sillimanita.

Em alguns leitos observam-se gradagdes para calcio-metapelitos, devido a presenca de
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epidoto e tremolita/actinolita. Intercalagdes de camadas de cor vermelho-tinto correspondem a
metassedimentos tufiticos que, relativamente aos metapelitos, sdo mais argilosos e ricos em
opacos, possuem menos quartzo, e apresentam, por vezes, manchas esbranquicadas de caolim.

Intercalagdes menores de rochas calcio-silicaticas, metatufos basicos e de rochas mais
acidas, estas comumente boudinadas, também ocorrem, assim como venulagSes de quartzo.
Associadas também podem ser vistas pequenas lentes de rochas metabasicas.

No afloramento do P-7 tem-se uma pequena camada de xisto, de aproximadamente 50 cm
de espessura, associada as rochas bésicas alteradas hidrotermalmente. Possui granada em

abundancia, chegando a perfazer, localmente, até 50% do volume da rocha.

1.1.10 Unidade do metapelitos grafitosos (Mg)

Foram discriminada no mapa do ANEXO I algumas pequenas lente assoctadas aos
metapelitos, aos metarritmitos € aos metassedimentos tufiticos. Sfo muito fregiientes como
intercalagdes menores, as vezes centimétricas, na maioria das unidades ja descritas

Sdo normalmente rochas cinza-escuras, bandadas a laminadas, bastante foliadas e, muito
comumente com presenca abundante de sulfetos parcialmente limonitizados pelo intemperismo.
Podem apresentar hidréxidos de manganés também.

Nos pontos 5, 149 ¢ 235 predominam rochas de cor cinza-clara quando mais frescos. S&o
sedosos ao tacto e quando alterados possuem uma cor rosa avermelhada ou avermelhada.
Possuem de 2 a 5% de grafita em cristais finissimos.

No P-5 a rocha tem granulagéo tina bastante homogénea, mas possui em algumas porgdes
porfiroblastos de sillimanita e de estaurolita com até | ¢m, e de granada de + | mm, estando
associados pequenos niveis de metachert com granada.

No P-235 sio ricos em sericita e nos pontos 149 e 150 possuem porfiroblastos de
estaurolita variando de 0,5 a 1,5 cm, granada de até 3 mm de didmetro além de biotita de + | mm,

petrograficamente caracterizado um estaurolita-biotita xisto grafitoso com granada.

L.L11 Unidade dos metarritmitos (Mr)

Ocorrem exclusivamente na parte oeste da area mapeada, constituindo dois corpos de

diregdo norte-sul, um deles encaixado nos metapelitos da Unidade Mp ¢ outro nas metabasicas
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(Mb), este com lentes de metapelitos grafitosos (Mg).

Estdo quase sempre alterados apresentando cores roseas-alaranjadas e caracteristicamente
produzem solos bastante silto-arenosos. Tem estruturas ritmicas dadas pela alternéncia de leitos
mais micaceos ou quartzos. Os leitos quartzosos tem geralmente menos de 0,5 cm de espessura,
podendo formar ldminas muito delgadas que, comumente, apresentam granodecrescéncia
ascendente. Localmente podem ser mais espessos, alcangando alguns decimetros, ou até mesmo
constituir camadas métricas, como a sul do Lago do Franco (extremidade sudoeste da area).

Petrograficamente os leitos micaceos sido, relativamente aos metapelitos, mais ricos em
quartzo. Tém biotita e muscovita, podendo serem também apenas biotiticos e apresentarem
porfiroblastos de granada mais grossa e pequenos cristais de estaurolita e sillimanita fibrosa. Os
leitos quartzosos tem texturas lepidogranoblaticas, devido a pequena quantidade de minerais

miciceos.

1.2 Forma¢io Nhangucu

1.2.1 Unidade dos metapelitos manganesiferos (Mn)

Afloram na porgdo centro-sul da area, constituindo dois corpos maiores, além de outras
lentes pequenas, um deles dobrado, com cerca de 4.000 x 500 m de largura maxima aflorante, e
outro alongado na dire¢io nordeste-sudoeste (ANEXO II). Os corpos maiores representam uma
tnica camada seccionada pelos falhamentos.

Estdo essencialmente em contato com corpos de metabasitos, metassedimentos tufiticos,
xistos ricos em andalusita, rochas calcio-silicaticas rochas alteradas hidrotermalmente.

Tem intercaladas pequenas lentes de metapelitos, metavulcanoclasticas e de rochas basicas
alteradas ou ndo. Duas pequenas lentes de metapelitos manganesifero de poucas dezenas de
metros encontram-se intercaladas no meio de metabasitos e dentro de um dos corpos principais
das rochas alteradas hidrotermalmente, este provaveimente ali colocado pela zona de falha.

Quando alterados produzem material sericitico-argiloso de granulagdo muito fina, onde
alternam-se bandas pretas, cinza-pretas ou cinza mais claras enriquecidas em ferro e mangangs,
com camadas que alteram para cores cinza-avermelhadas. cinza-amareladas, rosas. marrons ou
amareladas, e tem, caracteristicamente, pequenos leitos milimétricos brancos, caoliniticos.

Localmente observaram-se finas camadas, de aproximadamente 1 a 2 cm de espessura,
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pretas, constituidas essencialmente por hidroxidos de manganés, formando pequenas dobras
parasitas paralelas a Si/So. Podem estar também intercalados finos leitos compostos por quartzo
em arranjo granoblastico, interpretados como melachert, que freqlientemente tem em sua
composigio magnetita, hematita ou cobre nativo.

Afloramentos in situ e frescos destes metapelitos foram observados nos pontos 108 ¢ 173,
e constituem uma rocha de granulagio muito fina, sericitica, laminada e bandada
composicionalmente por leitos com diferentes tons de cinza, predominando a cor cinza-azulada, €
pequenos leitos brancos milimétricos essencialmente feldspaticos. Possuem uma fina xistosidade
paralela/subparalela a S¢.

Microscopicamente sio verificados leitos de granada-sericita-quartzo xisto muito fino,
ricos em hidroxidos de manganés (até 10%), com 5% de clinozoisita e tragos de rutilo e clorita. A
granada constitui pequenos porfiroblastos de até 0,3 mm, orientados pela S;.

Em dois afloramentos pdde-se observar a presenca de formas ovaladas de 0,5 x 1,5 em,
semelhantes a pequenos seixos, constituidos pelo mesmo material encaixante, mas mais ricos em
minerais opacos, ou preenchidos por material argiloso e hematitico verde, interpretados por
Juliani (1993) como antigos nodulos metaliferos sin-sedimentares, pois foram afetados pelas
mesmas foliagdes presentes na matriz.

Sio freqiientes nestes litotipos veios de quartzo desde decimétricos até métricos, estando
geralmente impregnados de hidroxidos de manganés.

Na pequena lente presente nos metabasitos observam-se intercalagdes de camadas de
metapelitos e de metassedimentos tufiticos e de metapelitos com contribuigdo de metassedimentos
tufiticos, predominando, por vezes, metapelitos ricos em muscovita, ticando os metapelitos
manganesiferos restritos a pequenas intercalagdes de 2 a 3 cm.

Nio sio incomuns metapelitos manganesiferos com clinozoisita, tremolita/actinolita,
diopsidio e, as vezes, flogopita, turmalina e microclinio, ou com dolomita e calcita abundantes,
indicando a contribuigdo de carbonatos durante sua deposi¢do. Os minerais calcio-silicaticos
podem aumentar gradativamente em volume até constituirem camadas até métricas de rochas
calcio-silicaticas cinza-azuladas de granulagdo grossa, bandadas a laminadas, inseridas em porgdes
dos metapelitos muito ricas em ferro e manganés. Estas rochas calcio-silicaticas sdo,
macroscopica- e petrograficamente muito diferentes das da Formagdo Morro da Pedra Preta,
conforme pode ser visto nas descrigdes feitas anteriormente. Fora da area mapeada ocorrem

tentes maiores de rochas carbonaticas, descritas por Juliani (1993).
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Nestas rochas a tremolita forma finos cristais e poiquiloblastos de até mais de 1 cm de
comprimento, com bordas esfiapadas ¢, s vezes, em arranjos fibro-radiados reequilibrados em
grios menores. Fstd sempre parcialmente transformada em clinozoisita/epidoto e associa-se a
finos cristais de microclinio. O diopsidio ocorre somente no micleo de agregados de
tremolita/actinolita e o epidoto pode formar porfiroblastos poiquiloblasticos grosseifamente
concentrados em laminas. Pode ter também cummingtonita, de cristalizacio posterior &

tremolita/actinolita, formando agregados fibro-radiados.
1.2.2 Unidade dos metapelitos ricos em andalusita (Ad)

Esta unidade ocorre na porgdo sudeste da area, constituindo uma camada alongada,
orientada na direcdo sudoeste-nordeste. Poucos afloramentos foram estudados, mas a umdade
esta em contato gradacional com os litotipos da unidade dos metapelitos manganesiferos, embora
a zona de contato seja geralmente pouco espessa. A transigdo se d& pela diminuicio dos
hidroxidos de ferro e manganés e pelo incremento de leitos quartzosos ou quartziticos. Por vezes
gste contato pode ser também brusco.

As rochas que compdem a unidade s3o bastante caracteristicas e de facil identificacdo em
campo. Estio geralmente frescas ou pouco alteradas, adquirindo, neste caso, coloragdes cinza
amareladas.

Quando frescas, tém cor cinza, cinza-prateada ou cinza-esverdeada e aspecto lustroso. A
granulagdo € fina a muito fina ¢ as rochas estdo sempre intensamente foliadas. Tém estrutura
bandada a iaminada, com leitos quartzosos, alternados com outros micaceos (muscovita e clorita)
e, ainda, outros com a presenga, rara até abundante (até 20% do volume do leito), de pequenos
porfiroblastos (maximo de 4 mm de didmetro) de andalusita de cor verde-escura ou cinza, Os
leitos estdo irregularmente espagados e podem alcangar mais de 10 cm de espessura.

Em diversos locais foram verificados leitos com espessura variando de poucos centimetros
a cerca de 20 cm, ricos em finos cristais octaédricos de magnetita disseminados. As vezes estes
cristais tendem a constituir leitos, mas geralmente distribuem-se preferencialmente nas porgdes
mais micaceas.

As rochas desta unidade sdo quase que exclusivamente xistos finos com andalusita, com
granulacdo variando de 0,02 - 0,07 mm, textura lepidoblastica porfiroblastica, com leitos

granoblasticos e estrutura finamente laminada ou bandada.
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Ao microscopio apresentam uma foliagdo intensa, paralela a pouco obliqua ao
acamamento sedimentar, muitas vezes quase que totalmente destruida por uma segunda foliagdo
da mesma espécie, reconhecida em microlitons ou pequenas dobras. As micas geradas durante a
S sofreram fortes redugdes na granulacio devido ao desenvolvimento da S,. Esta superposta uma
crenulagio que varia muito de intensidade, estando, as vezes, mal desenvolvida e, mas localmente
pdde transpor quase que totalmente as foliagdes anteriores.

Muscovita fina, sericita e quartzo s#o os constituintes principais das rochas e,
secundariamente, podem ocorrer magnetita (até 10% do volume), clorita (até 10%) e andalusita
(até 5%). As micas brancas estdo concentradas preferencialmente em leitos e isorientadas na
foliagdo principal. Comumente desenham dobras pequenas e estdo deformadas pela crenulagio,
nos planos das quais estdo sempre recristalizadas.

O quartzo tem extingdo levemente ondulante e apresenta-se preferencialmente
concentrado em leitos, com textura tendendo a granoblastica. Comumente constitui agregados
com formas ovoides, dispersos pela rocha. Tém quase sempre contatos retos com os planos da S,
indicando dissolugdo sob presso. Algumas formas arredondadas sugerem texturas detriticas
originais, parciaimente preservadas.

A clorita concentra-se quase que totalmente nos leitos quartzosos e esta estruturalmente
orientada de modo semelhante 4 muscovita.

A sericita, incipientemente recristalizada, estd como cristais dispostos segundo as
crenulagdes tardias.

Os minerais opacos sdo principalmente a magnetita, possivelmente ilmenita e, as vezes,
também ocorre grafita fina. Tém comumente formas euhédricas e foram recristalizados nos planos
da S, e, principalmente, da S;, muito embora, em algumas ldminas, possam ser verificadas
disposi¢es originais paralelas ao acamamento,

Andalusita ocorre como cristais euhédricos a subeuhédricos, e até mesmo anhédricos com
até mais de 3 mm, com a S; amoldada ao redor. Foram também verificados alguns porfiroblastos
ocelares, constituidos por graos de quartzo recristalizados e com andalusita capeando-os.

Os principais acessorios sdo turmalina, apatita, zircdo, rutilo e grafita. A turmalina € fina,
geralmente euhédrica e, freqiientemente, tem origem posterior a S; ou 4 Si. O zircdo € mais raro,
e estd representado por finos cristais detriticos, com formas arredondadas, apresentando

cristalizacdo acretiva devida ao metamorfismo.



76
2 GRUPO SAO ROQUE
2.1 Formacao Piragibu

O Grupo S3o Roque é representado na regido pela Formagio Piragibu, redefinida por
Juliani (1993) ¢ Juliani ef al. (1994). Regionalmente ¢ constituido quase que totalmente por
metapelitos e metassiltitos argilosos, freqiientemente feldspaticos, com estruturas ritmicas e
intercalagdes menores, lenticulares, de metaconglomerados ¢ metabrechas, de quartzitos
(geralmente feldspaticos), filitos grafitosos, metabasitos e de possiveis metassedimentos tufiticos.

O contato desta unidade com o Grupo Serra do Itaberaba ocorre, geralmente, através de
falhas transcorrentes e de empurrdo. Ndo se descarta, entretanto, a possibilidade de que, em parte,
os contatos com a unidade dos metarritmitos, depositada sobre a Formagdo Morro da Pedra
Preta, possam ser discorddncias erosivas, .

Na area estudada aflora apenas a seguinte unidade:

2.1.1 Unidade dos metarritmitos (Rr)

Estdo quase sempre total ou parcialmente alterados, assumindo cores roseo-amareladas,
alaranjadas ou avermelhadas. Raramente tém tons arroxeados, Quando mais preservadas dos
processos intempéricos, tém cor cinza ou cinza-esverdeada clara a escura.

Tém como caracteristica uma estruturagio ritmica, com alterndncias de leitos mais
quartzosos (originalmente mais silticos ou arenosos), com outros mais cloritico-sericiticos
(derivados de sedimentos peliticos). A espessura das camadas varia de menos de um milimetro até
varios metros, constituindo, nestes casos, camadas quase que totalmente macigas. Predominam
amplamente leitos na faixa entre 0,1 - 4,0 cm de espessura.

Sdo bastante freqiientes estruturas sedimentares preservadas, notadamente estratificagdes
gradacionais, marcas onduladas e estratiticagdes cruzadas de pequeno porte.

As estratificagdes gradacionais ocorrem tanto nos leitos silticos como nos mais finos e as
estratificagdes cruzadas, tangenciais na base, foram veriticadas em leitos quartzosos com | - 10
cm de espessura,

Muito comumente as rochas metapeliticas, mas principalmente as metapsamiticas, tém
feldspatos em proporcdes variaveis, de poucos a mais de 50% do volume da rocha. Em lamina

pode-se observar feldspato potassico e plagioclasio (que podem predominar sobre os primeiros)
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e, tal qual o quartzo, apresentam formas arredondadas refletindo a textura clastica original. Em
aftoramento os feldspatos estio comumente caolinizados. Quanto & granulagdo, sdo
medianamente selecionados. Estas rochas foram classificadas, em fungio do material pelitico
intergranular (agora transformado em sericita e clorita) como metarcoseos.

Sio também comuns pequenos leitos cinzas, sericiticos, com grafita disseminada,

geralmente associados a filitos cinza-prateados, lustrosos.

3 ROCHAS GRANITICAS

Estio representadas na area por rochas da Suite Porfiritica de Juliani (1993), mais
especialmente pelos Granitdides da Suite da Serra da Pedra Branca. Estas rochas ndo foram
estudadas petrograficamente, de modo que a seguir serdo apresentados resultados compilados de

Juliani (1993):

3.1 Suite Porfiritica

3.1.1 Unidade dos granitéides Serra da Pedra Branca (yp)

Estas rochas afloram na parte oeste da area mapeada como lajes, escarpas ou matacdes, €
como pequenas intrusdes ao longo do Ribeirdo Itaberaba.

Apresentam, de maneira geral, contatos discordantes e tectonicos com as encaixantes. As
encaixantes, mesmo nas proximidades dos contatos com as rochas graniticas, ndo apresentam
claras evidéncias de metamorfismo termal Localmente apresentam-se feldspatizadas ou com
granula¢do mais grossa.

Atividades hidrotermais sio comuns, alterando profundamente as encaixantes, mas
praticamente nio ocorrem veios de quartzo. Estes, quando presentes, sio muitas vezes ricos em
schorlita. Veios e bolsdes pegmatiticos sdo muito freqiientes nas proximidades das rochas
granitoides, em geral, com poucos decimetros a poucos metros de espessura maxima. Estes
cortam a foliagdo S, e estdo dobrados pela terceira fase deformacional.

As rochas sdo quase sempre porfiriticas, de granulagio grossa, tém cor cinza-clara ou
escura e boa orientagdo. dada pelo arranjo da biotita, do anfibolio e dos megacristais de feldspato
potassico e de plagioclasio.

Quanto a composi¢io mineralogica, sdo granodioritos e granitos (3a e 3b), com variagdes
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subordinadas para quartzo dioritos, quartzo-monzonitos e quartzo sienitos.

Os granodioritos ¢ quartzo dioritos estdo comumente mais intensamente foliados que os
granitos, com intenso estiramento e recristalizagdo, principalmente dos megacristais, o que
comumente lhes conferem textura blastomilonitica. Qs megacristais sdo tanto de plagioclasio
como de feldspato potassico e chegam a perfazer mais de 60% do volume da rocha, ou estio
quase ausentes. S#o leucocraticos a mesocraticos, com biotita como mafico principal e
subordinadamente hornblenda, e magnetita como mineral acessorio. Epidotizagdo freqiientemente
¢ observada, as vezes formando veios. Raros e pequenos veios de quartzo, comumente estirados e
fraturados, também ocorrem.

Foram também descritos em granodioritos mais deformados injegdes de veios de feldspato
potassico, 0 que confere aspecto migmatitico 4 rocha. Os veios estdo encaixados na foliagdo
blastomilonitica, ou a cortam, mas com contatos difusos, as vezes com espagamento regular e
paralelo. Sugerem, assim, estarem ligados a eventos deformacionais posteriores, talvez
relacionados a terceira tase de deformacdo regional.

A cristalizacho tardi-magmatica ou metassomatica de feldspatos potassicos roseos,
euhédricos, pdde ser notada em alguns afloramentos. Nestes, os feldspatos mais antigos estdo
estirados, cominuidos, rotacionados e bem orientados na foliacdo, e os mais novos, com até 7 cm
de comprimento, sdo euhédricos e se orientam aleatoriamente em relacdo a foliagdo.

Os granitos ¢ quartzo monzodioritos também ocorrem como facies diversas, embora
predominem as porfiriticas, com matriz pouco orientada, sobre os tipos bastante foliados e
blastomiloniticos. Ambos tipos petrograficos tém cor cinza, com tons roseos devido aos
megacristais de feldspato potassico rdseo. Os fenocristais sdo geralmente euhédricos ou
subeuhédricos, as vezes bem orientados por processos tectonicos ou magmaticos. Alcangam até 5
cm de comprimento e chegam a perfazer mais de 50% do volume das rochas, especiaimente das
graniticas, mas em geral compde cerca de 30% do volume. Megacristais de plagioclasio sdo bem
mais raros, relativamente aos granodioritos, e estdo, as vezes, envolvidos por teldspato potassico,
mas o inverso também ocorre, ou seja, feldspatos potassicos podem ter delgadas bordas de
plagioclasio.

A matriz estd geralmente bem orientada e possui como matico sempre a biotita, chegando
localmente a teores de 10 - 30% do volume da rocha, mas predominam amplamente os tipos
leucocraticos. A biotita pode concentrar-se como agregados com milimetros a até poucos

centimetros de comprimento ou ao redor de feldspatos potassicos deformados. Como minerais
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acessOrios ocorre comumente magnetita, hornblenda, turmalina e, mais raramente, muscovita e
granada,

Encraves quase que totalmente digeridos de anfibolio-biotita granodiorito gnéissico foram
também encontrados.

A oeste do Lago do Franco, proximo a area aqui mapeada, junto ao contato com as
encaixantes, o granito tem granulagdo grossa, € inequigranular, e esta bastante orientado, com
aspecto cataclastico. Tem também xenolitos de anfibolito parcialmente absorvidos.

A transposi¢do tectdnica é observavel em outros locais, com passagem gradual de granitos
portiriticos para tipos foliados, com textura cataclastica ou blastomilonitica e com megacristais de
feldspatos cataclasados e rotacionados.

Desta forma, regionalmente, o batélito ¢ composto por rochas essencialmente
granodioriticas, mais antigas e deformadas, e por rochas graniticas. [.ocalmente ocorrem quartzo
sienitos, possivelmente mais tardios. Fazem parte do conjunto encraves parcialmente digeridos de
rochas gnaissicas, migmatiticas e anfiboliticas. A cristalizacdo tardi-magmatica e/ou
metassomatica de porfiroblastos de feldspato potassico, cortando as foliagdes mais antigas, ¢

especialmente evidente nas rochas granodioriticas,

4 ROCHAS CATACLASTICAS E MILONITICAS

Ao longo das diversas falhas mapeadas, mais especialmente nas maiores, ocorrem rochas
miloniticas e cataclasticas derivadas das unidade metassedimentares e meta-igneas.

Foram geradas predominantemente por cisathamentos em zonas de transcorréncta, mas
também associam-se a falhamentos de empurrdo.

Estes litotipos caracterizam-se pela cristalizagio de minerais de temperaturas compativeis
com a da facies dos xistos verde, podendo serem destacados clorita, epidoto, albita, actinolita nas

rochas basicas e cdlcio-silicaticas, e sericita e clorita nos metapelitos.

5 DEPOSITOS ALUVIONARES

Ocorrem como pequenos corpos associados as drenagens, tendo sido destacados no mapa
geologico apenas os maiores deles.
Comumente tem nas bordas contribuigio de depositos eluviais.

Onde puderam ser observados conglomerados e arenitos conglomeraticos, estes gradam
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para sedimentos mais argilosos e possuem seixos e blocos de quartzo, metachert, turmalinitos,
metabasitos e, mais raramente de xistos.
Varios destes corpos foram mineralizados em ouro, pois foram quase que totalmente

lavrados durante o periodo colonial.



CAPITULO IV

PETROGRAFIA DAS ROCHAS ALTERADAS HIDROTERMAL-
METASSOMATICAMENTE

Nestas rochas foram distinguidos quatro conjuntos principais, resultantes de variagdes na
intensidade e no tipo das alteragdes hidrotermais-metassomaticas pré-metamorficas,

O primeiro deles foi, essencialmente, responsavel pela concentragio de magnésio e de
ferro, o segundo esta associado a potassificagio das rochas, o terceiro a carbonatizagao ¢ o
quarto 4 silicificagiio. Freqiientemente observa-se que houve a sobreposi¢io destas alteragGes nos
protolitos pré-metamorficos.

Foi possivel ainda estudar-se diversos perfis continuos destas alteragGes texturais-
mineralogicas, alguns deles desde as rochas incipientemente alteradas até as mais intensamente
transformadas. Os protoélitos destas rochas foram tanto rochas igneas como vulcanoclasticas, com
composi¢des variando de basica a intermedidria‘dcida, mas predominam as rochas
vulcanoclasticas basicas. A petrografia destes perfis continuos pode ser encontrada no ANEXO
1L

Dentre todos os conjuntos, as mais intensamente alteradas (geradas a partir de protolitos
igneos ou vulcanoclasticos de composigdo basica ou intermediaria a acida) caracterizam-se por
possuir granulagio grossa e texturas tipicas, dadas essencialmente pela presenca de cristais de
granada efou cordierita poiquiloblasticos e pelos arranjos radiados, deformados ou nao, de
anfibolios magnesianos.

Por vezes. um dos estigios intermediarios do processo de alteragdo hidrotermal ¢
indicado. em rochas geradas a partir de protolitos basicos vulcanoclasticos ou igneos, por uma
mudanca brusca na lextura metamorfica. As texturas blastofiticas, ou blasto-intergranular, dos
metabasitos ndo alterados podem ser substituidas por outras onde os anfibélios constituem finos
prismas euhedrais ou subeuhedrais. Também pode ser observada uma forte ¢ caracteristica
mudanca textural, onde arranjos granoblasticos de hornbtenda e plagioclasio mudam bruscamente
formando-se agregados fibro-radiados de actinolita e/ou cummingtonita envolvidos por uma
matriz granoblastica de quartzo, plagioclasio ¢ finos cristais de anfibolios, como pode ser
observado nas FOTOS 07 e 08,

Localmente estas transformacdes texturais estdo associadas a estruturas foliadas ou mais
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xistosas e a veios de quartzo, bem como podem estar presentes no contato entre litotipos
diferentes, estruturas estas que podem ter introduzido mudangas quimicas na rocha original,
provavelmente devido a maior permeabilidade dos fluidos nestas descontinuidades. Deve ser
destacado que estas texturas foram observadas em rochas de regides periféricas aos corpos
principais de granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos, e foram descritas no perfil
de alteragdo das rochas basicas de origem ignea que constituem a parte inferior do afloramento do

P-7, e em algumas amostras do perfil entre os pontos 169 e 170 (ANEXO III).

FOTO 07 - Detalhe da passagem de um hornblenda-actinolita anfibolito para um
cordierita-actinolita-cummingtonita anfibolito rico em quartzo. A textura
granoblastica da hornblenda (parte superior da foto) passa para cummingtonita rica
em ferro e actinolita em arranjos fibro-radiados, com graos menores de hornblenda,
através de uma zona de transi¢do onde preserva-se a textura da primeira rocha, mas

com o anfibolio sendo representado pela actinolita/cummingtonita rica em ferro. Lado
maior da foto ~ 8 mm.

Petrograficamente podem ser distinguidos onze conjuntos principais de litotipos, incluindo
os granada-hornblenda anfibolitos (Unidade Ga), os biotita-hornblenda anfibolitos e rochas
associadas (incluidos na Unidade Hc), os metabasitos e as metavulcanoclasticas calcio-silicaticas
(Unidade Bc), os cummingtonita-granada-clorita xistos (Unidade Ta), as rochas basicas
vulcanoclasticas e igneas incipientemente alteradas (Unidade Hc) e as rochas intermediarias a

acidas alteradas hidrotermal-metassomaticamente (Unidade Ma), afetados pelos processos pré-




metamorficos, caracterizados a seguir.

FOTO 08 - Idem antefior, com analisa(‘ior'.” Lado miaiof‘ da f'c;to.w-S mm.

1 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA DOS LITOTIPOS ALTERADOS

1.1 Rochas Basicas Incipientemente Alteradas

Séo compostas essencialmente por hornblenda e plagioclasio, sendo texturalmente muito
semelhantes aos seus protdlitos igneos ou vulcanoclasticos. As relagdes entre os diversos litotipos
varialvelmente alterados pode ser visto na FOTO 09.

Texturas primarias subofiticas das rochas igneas estdo freqiientemente preservadas, assim
como restos de fragmentos de brechas e tufos nas demais. Caracterizam-se por possuir pequenas
quantidades de cummingtonita (1 a 5% vol.) e de cordierita (< de 5%), mostrando-se, com o
aumento da alteragfio, progressivamente enriquecidas em quartzo (de 3 a 20%) e empobrecidas
em plagioclasio (TABELA 2). A cummingtonita geralmente esta presente como pequenas
“manchas” irregulares dentro da hornblenda ou como finos prismas intercrescidos no meio destas.

Na FOTO 10 pode ser vista uma porgdo praticamente ndo alteradas de uma rocha

metabasica de origem ignea, que na amostra de mdo grada para as rochas incipientemente

alteradas.



TABELA 2 - Perfil de alterac3o hidrotermal das rochas basicas

NAQ ALTERADAS iNC‘il;‘iTE‘ZEN;‘Eg‘fSNTE ZONA DE TRANSICAO MENOS INTENSAMENTE ALTERADAS MAISAH;;EI?gfngNTE '
LITOTIOS plagioclasio-hornblenda hornhlenda anfibolitos *) cummlcnigtmtlll’ta .ﬂn_ﬁbﬂhm grapada-c-(ardlc?;a} gra{iada—c_ﬂr?lent;;_
. h anfibolitos com cordierita ¢ ! or ferlta ) cumimingtonita anfibolito cummmgtonita_ antotilita
cummingtonita cummingtonita anfibolito anfibolito |
[omblenda (40-80% Vulcanoclasticas: Vulcanoclasticas: Yulcanoclasticas: Yulcanoclasticas: Antofilita/ \
Plagioctasio (40-60%) - Hornblenda ( 30409} Cumm. (10-35%), Homb. | Cummingtonita (33-5G%) Cummingtoniia (~ $0%) Cummingtonita (15-47%) |
andesma/labradorita Plagiociasio (~ 10%) (~13%), Act. ou Fe-cumm. | Quartzo (35-40%) Quarlzo {~ 30%) Cordierita (10-34%) f
b hyvtovwnita/anortita ¢ (~308%), Qr (~30%);), Cord. | Cordierila (10-15%) Cordierita (10-13%) Granada ((3-24%)
S andesma/labradonia {3-10%%), Bylow/anorl. e | Byvlow /anortita {13-10%) Granada (3-10%) Quartzo {22-40%)
S Quartzo (30-40%) andes./labrad. (5-7%), Oxidos/Sulfetlos (3%) Plagiociasio (5-10%) Gedrita, em raras amostras
I Cummingtoniia (i-3%)/ Ox/Sulf. (5%) Antofilita (abundante em Oxidos/Sulfetos (5%) {até 25%)
N Cordierita (<3%) fgneas: algumas laminas) Antofilita (abundante Oxidos/Sulfetos (3%)
C Oxidos/Sulletos (~5%) Cumm. (20-40%), Hornb, | Igneas: apenas em algumas |
i igneas: ou Homb Jact. (23-30%), Cummingtonita (~ 50%) laminas) |
A Hornblendu (30-60%0) Andes /labrad. {20-30%), Plagioclasio (30-33%) ‘
1 Plagioclasio (30%) Qz (3%), Gran. (~10%), Quartzo {5%) |
S Quartzo (2-10%) Ox./Sulf. (3%) Opacos (5%}, incluindo {
Cummungtonita (~3%) sulfetes. 1
Onidos/Sulletos (5%)
Clinozoisila Anlihdlio pouco pleocrdico | Clinozoisita Estaurolita instavel Estaurolita instavel Plagioclasio
A Lpidoto Cranada (rara) Ipidoto Chinozoisita Clinozoisiia Clinozoisita |
C Magnetita Clinozoisita Magnetila Egpidoto Epidoto Epidoio |
I Sutletos Epidoto hmenita Magnetila Magnetita Magnetita
8 Lpidoto Magnctita Carbonato [Imenita {Jmenita limenita
S Carbonato [lmenity Clorita Carbonato Carbonato Clorita |
O Clorita Carbonato Zircio Clorita Clorita Zircdo
R Zircio Clorita Apatita Zircio Zircio Apatita |
1 Apatita Zircho Rutilo Apatila Apatita Biotita |
O Apatita Rutilo Rutile Bictita/fiopopita
S Rutilo Biotita Biotita
Vulcanoclasticas: Vulcanoclasticas: Vulcanoclasticas: Vulcanoclasticas: Vulcanoclasticas: Completamente diferentes |
T Aglomicrados ¢ arramos | Idem anterior Semellantes as anteriores, Semelhantes as anteriores semelhantes as anteriores, das rochas anteriores, 1
L radiados de hornblenda, fgneas: coexistindo nos cstando os aglomerados ¢ diferenciando-se por caracterizando-se por |
X igneas: Idenr anterior aglomerados e arranjos arranjos constituidos s6 por | apresentar granadas posssuir cordierita ¢
T Blastosuboliticas,  cristals cummingtonita, hornblenda | cummingtonita. subeuhedrais e granadas granada poiquilobléasticos, |
U igneos  de plagioclasio e anf. pouco pleoerdico Igneas: poiquilobldsticas predominando anfibdlios
R parcialmente  digeridos ou igneas: Idem anterior incipientemente em arrarjos radiados.
A recristalizados  em  grdos Anfibolios recristalizados desenvolvidas
nenores. em finos prismas euhedrais foa)
a subeuhedrais. hat

{*) Cummingtonitz-homblenda-actinolita anfiholito, cordierita-cummingtoniia-homblenda anfibolito, hornblenda-actinelita anfibolito, cordierita-homblenda-cummingtonita anfibolito, homblenda-
cordicrita-cumminglonita anfibelito. cordicrita-actinolita-cunmingtonita anfibolilo, cummingtonita-hornblenda xistos, hormblenda-cummmingtonila Xistos e granada-horablenda/actinelila-
cumminglonia Nistos. |
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Nas metavulcanoclasticas destaca-se presenca esporadica de granada e uma matriz
abundante, podendo perfazer até 40% do volume da rocha. A hornblenda caracteriza-se por
formar agregados com secgdes circulares a elipticas, com até 2 ¢cm no seu eixo maior. Possuem
uma por¢ao central poiquiloblastica, rica em inclusdes de quartzo e, secundariamente, de opacos e
de plagioclasio, e/ou constituida por finas agulhas de hornblenda, envolvida pelo mesmo anfibélio
com habito prismatico ou agrupados em pequenos arranjos semi-radiados. A hornblenda também

pode formar arranjos radiados, geralmente menores que os agregados elipticos.

FOTO 09 - Rochas metavulcanoclasticas basicas alteradas, onde as porg¢des verde-
escuras sdo compostas por rochas incipientemente alteradas intercaladas em
cordierita-cummingtonita  anfibolito (mais claros), produzidos por alteragoes
relativamente mais intensas. Em diregdo ao topo o anfibolito anterior grada para
granada-cordierita-cummingtonita anfibolito, os quais gradam para granada-
cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito. Ainda pode ser notado o bandamento
original e restos da rocha basica quase que totalmente digeridos, dispersos nas partes
mais alteradas.

1.2 Zona de Transicio

E representada por anfibolitos onde coexistem dois ou trés tipos diferentes de anfibolios,
que ocorrem entre as rochas incipientemente alteradas e as rochas menos intensamente alteradas,

estas representadas por cummingtonita anfibolitos e cordierita-cummingtonita anfibolitos, a seguir




85

descritos. A passagem de um anfibolito onde predomina a hornblenda para outro onde predomina

cummingtonita se da de uma forma gradacional, através de contatos irregulares, caracterizando
uma zona de transicdo (FOTOS 07 e 08).

—

FOTO 10 - Metabasito praticamente ndo alterado, com hornblenda, plagioclasio,
quartzo e opacos. Note-se o zonamento das hornblendas, além de pequenas

“manchas” paralelas ao eixo ¢ de anfibolio pouco pleocroico, representado pela
cummingtonita.

Nesta zona de transigdio podem estar presentes os seguintes tipos petrograficos:
cummingtonita-hornblenda-actinolita  anfibolito, cordierita-cummingtonita-hornblenda
anfibolito,  hornblenda-actinolita  anfibolito, cordierita-hornblenda-cummingtonita
anfibolito, hornblenda-cordierita-cummingtonita anfibolito, cordierita-actinolita-
cummingtonita anfibolito, cummingtonita-hornblenda xistos, hornblenda-cummingtonita
xistos e granada-hornblenda/actinolita-cummingtonita xistos, possuindo estes ultimos uma
hornblenda menos pleocroica, no limite hornblenda/actinolita e cerca de 10% de granada
(TABELA 2).

Microscopicamente a passagem de um anfibolito para outro se d4 de forma irregular e
gradacional, sendo que nos agregados de anfibolio, arranjos radiados, ou em secgdes prismaticas
de anfibolio, podem ser observadas passagens graduais entre os anfibolios. Também podem ser

vistas porgdes irregulares de um anfibolito isoladas dentro do outro, especialmente do hornblenda
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anfibolito dentro do cummingtonita anfibolito, com formas geralmente elipticas ou arredondadas e
contatos gradacionais.

No evento associado ao processo de alterag@o hidrotermal principal, 4 medida em que as
rochas foram mais intensamente alteradas, houve transformacio gradativa do quimismo da rocha
original, que resuitou, ao metamorfismo, na ocorréncia seqiienciada dos anfibolios. Relativamente
as rochas bésicas ndo alteradas, inicialmente surge na zona de transigZo uma hornblenda menos
pleocroica {mais magnesiana), que a seguir € substituida por um anfibélio com pleocroismo ainda
menos ou muito menos intenso, de dificil identificagdo Optica, mas que pode constituir-se em um
anfiboho com composigio entre a hornblenda e a actinolita, ou mesmo em uma actinolita ou uma
cummingtonita rica em ferro. Finalmente surge um anfibélio magnesiano, mais comumente
representado pela cummingtonita e, mais raramente pela antofilita. Esta sequéncia de substituigio
de anfibolios pode ocorrer ao longo de 5 a 10 cm.

Nesta zona observam-se padrdes irregulares de zonamento, havendo “manchas” de
cummingtonita ou de anfibolio pouco pleocrdico em cristais de hornblenda, ou vice-versa.

As meta-vulcanoclasticas desta zona de transi¢io sdo texturalmente muito semelhantes as
vulcanoclasticas menos intensamente alteradas, a seguir descritas, diferenciando-se por
apresentarem restos do hornblenda anfibolito dispersos dentro de um anfibolito constituido
essencialmente por cummingtonita, observando-se, também, hornblenda e anfibolio pouco
pleocroico constituindo  pequenos aglomerados, cristais ou porgdes destes, indicando a
heterogeneidade das alteragdes pré-metamorficas do protélito basico (FOTO 11).

Nas rochas de origem ignea as texturas primarias foram totalmente modificadas, tendo
havido uma forte recristalizagio metamorfica da hornblenda, hornblenda/actinolita e
cummingtonita em pequenos prismas curtos com secg¢des basais euhédricas e subeuhédricas, em
arranjo nematoblastico, com pequenos grios de plagioclasio mtersticiais (FOTO 12).
Mineralogicamente diferenciam-se das rochas de origem vuicanoclastica por ndo apresentarem

cordierita e por possuir, por vezes, pequenas quantidades de granada (max. 10 % vol.).

1.3 Rochas Basicas Menos Intensamente Alteradas
1.3.1 Zona petrografica 1

Com ¢ aumento do grau da alteragio surgem rochas nas quais toda a hornblenda e/ou o

antibolio pouco pleocroéico foram substituidos por cummingtonita ¢ mais raramente antofilita. As
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rochas desta zona petrografica estio representadas por cordierita-cummingtonita anfibolitos

(FOTO 13), derivados de rochas vulcanoclasticas, e cummingtonita anfibolitos, quando
originados de igneas basicas (TABELA 2).

FOTO 11 - Textura caracteristica de um cordierita-hornblenda-cummingtonita
anfibolito da zona de transigdo, com os tipicos cristais de hornblenda formando

pequenos aglomerados, cristais isolados, ou intercrescidos com cummingtonita. Lado
maior da foto ~ 8 mm.

Texturalmente as metavulcanoclasticas sdo semelhantes as dos conjuntos anteriores,
diferenciando-se essencialmente deles por possuir apenas cummingtonita que forma,
caracteristicamente aglomerados circulares a elipticos (FOTO 14) e arranjos radiados e, por
apresentarem aglomerados de porfiroblastos de cordierita melhor desenvolvidos. Tal qual as
rochas dos conjuntos anteriores, apresentam abundante matriz (até 40% vol. da rocha),
essencialmente composta por quartzo, cordierita, plagioclésio, cummingtonita e opacos, podendo
apresentar, subordinadamente, estaurolita, biotita, clorita, apatita, zircdo, epidoto e carbonato.

As texturas das rochas de origem ignea sdo semelhantes as presentes na zona de transigdo
(FOTO 12), distinguindo-se apenas pela composi¢do mineraldgica, formada essencialmente por
cummingtonita (50 a 60% vol.) e plagioclasio (30 a 35% vol.).

Nas rochas metavulcanoclasticas, quando os prismas de cummingtonita sio muito

pequenos, seus arranjos se dado 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 foliagdes metamoérficas. Partindo de uma “espinha” central maior podem ser
observados segmentos menores, orientados segundo diversas dire¢des, 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
esferas formadas por minusculos cristais de anfibolios rotacionados, podendo ou nio possuir,

ortogonalmente nas suas bordas pequenos prismas de anfibélio.

FOTO 12 - Hornblenda-cummingtonita xisto da zona de transigdo, gerado a partir de

rocha basica ignea, onde as texturas primarias foram totalmente modificadas.Lado
maior da foto ~ 8 mm.

Quando presente, a antofilita 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 foliagilo S, muito bem desenvolvida, dada principalmente, nas
metavulcanoclasticas, pela orientagdo do quartzo, plagioclasio e opacos da matriz e, nas de
origem ignea, pela orientagdo dos prismas de cummingtonita. Cristais alongados finissimos de
cummingtonita e, secundariamente, de plagioclasio e quartzo estirados, podem desenhar pequenas

dobras intrafoliais dentro da S,, caracterizando uma foliagdo metamorfica anterior (S;). Estas
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pequenas dobras geralmente estdo presentes nas bordas da porg¢do central poiquiloblastica dos
aglomerados de cummingtonita, a qual também pode estar orientada segundo a S;. Localmente,

onde hia maior abundancia de finos prismas de cummingtonita a foliagdo principal aparece
crenulada pela S;.

FOTO 13 - Cordierita-cummingtonita anfibolito com aglomerados circulares a
elipticos e arranjos radiados de cummingtonita dispersos em abundante matriz

constituida essencialmente por quartzo, cordierita, plagioclasio, cummingtonita e
opacos. Lado maior da foto ~ 30 mm.

Em algumas destas rochas partes da matriz, ou praticamente toda ela, pode ser constituida
por aglomerados policristalinos de cristais mais grossos de quartzo, geralmente com textura em
mosaico. Estas texturas sdo semelhantes a de pequenos veios de quartzo pré-metamorficos que
representam zonas de silicificagdo pré-metamorficas, relativamente tardias em relagio ao principal
evento de alteragdo. Em algumas amostras podem ser observadas porgdes ricas em quartzo, sem
contornos bem definidos, que podem ser correlacionadas a estas zonas de silicificagdo.
Distinguem-se do restante da matriz pela diferenga no tamanho dos cristais, pela sua composi¢io
¢ textura predominante, sendo que a falta de contornos definidos pode ter sido conseqiiéncia dos
sucessivos eventos metamorficos 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 minasculas inclusdes.
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Aglutinagdo parcial destas massas gerou porfiroblastos poiquiloblasticos incipientemente
desenvolvidos. A cordierita também cristalizou-se apos o desenvolvimento dos arranjos radiados
de cummingtonita, consumindo parcialmente a sua porgdo central, a qual geralmente é rica em

abundantes inclusdes de finos prismas de anfibolio. Estas texturas indicam cristalizagdo posterior
ao desenvolvimento da S,.

FOTO 14 - Cordierita-cummingtonita anfibolito com aglomerado eliptico de
cummingtonita com porgao central tendendo a poiquiloblastica e bordas constituidas
por antibolio prismatico ou em arranjos semi-radiados, textura esta freqiilentemente
observada nas rochas de origem vulcanoclastica. Lado maior da foto ~ 10 mm.

Pequenos cristais de plagioclasio euhedrais a subeuhedrais podem estar presentes na
matriz ou como inclusées na porgdo central dos aglomerados de anfibolios. Cristais de
plagioclasio maiores constituem pequenos poiquiloblastos subeuhedrais ou com bordas corroidas,
apresentam formas ameboides ou constituem cristais esqueléticos.

Nestas rochas o plagioclasio chama a atengdo por, comumente, apresentar birrefringéncia
alta, ao redor de 0,010, relevo muito alto, o que indica composi¢des bytowniticas/anortiticas, e
por apresentar-se localmente alterado para clinozoisita.. Em algumas por¢des da mesma Idmina ou
em amostras do mesmo afloramento, pdde-se identificar o plagioclasio sin-S, como andesina-
labradorita (+Anss). Coexisténcia de dois tipos diferentes de plagioclasio, em anfibolitos

semelhantes, ¢ mencionado por Spear (1982a), onde anortita/bytownita coexiste com andesina.
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Ha dois tipos texturais de opacos, um formado por grios maiores, de até + 1 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 retilineas e corroidas ou sio
anhedrais e podem possuir minisculas inclusdes de quartzo e de cummingtonita, parecendo ser
pseudomorfos de antigas magnetitas hoje parcialmente substituidas por sulfetos. O principal
periodo de cristaliza¢do dos opacos € pos-cinematico.

Os opacos submilimétricos distribuem-se na matriz ou como minuscula inclusdes 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 S,, ora da S,.

A estaurolita, quando presente, constitui cristais muito finos (+ 0,30 mm) com tipicas
coronas de cordierita (+ rutilo) e/ou de plagioclasio, indicando tratar-se de restos instaveis
(FOTO 15). Geralmente a estaurolita distribui-se nas bordas ou nas partes centrais dos arranjos
radiados, ou agregados de cummingtonita. Mais raramente associam-se a matriz ou estéo inclusos

em cristais de granada idiomorficos a subidiomorficos pos-deformacionais.

Fag =

FOTO 15 - 'P;quenos_ cristais instaveis de estaurolita, com tipicas coronas de
cordierita (+ rutilo). Lado maior da foto ~ 5 mm.
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Biotita e biotita/flogopita, quando presentes, estdo restritos a delgados leitos. Também
ocorrem agregados microgranulares de carbonato ricos em inclusbes de opacos e,
secundariamente, de quartzo e cummingtonita, preferencialmente orientados segundo a S.

Como minerais retrometamoérficos podem ser encontrados clorita, biotita/flogopita,
epidoto, clinozoisita ¢ pinita.

Clorita rica em ferro e epidoto cristalizaram-se a partir da granada; clorita magnesiana,
biotita/flogopita e clinozoisita, a partir da cummingtonita; clinozoisita a partir do plagioclasio; e
pinita associada a cordierita.

Em microfraturas, ou como pequenos veios, é possivel observar-se a presenga de clorita
magnesiana, carbonato, epidoto e opacos tabulares ou esféricos. Nestes casos a clorita € sempre
resultado da alteracdo da cummingtonita.

Pela distribui¢dio dos afloramentos, pelo arranjo seqiienciado dos diferentes litotipos nos
afloramentos, pelas caracteristicas petrograficas e pelas texturas muito semelhantes as das rochas
originais, estas rochas foram consideradas como sendo menos intensamente alteradas, apesar de
terem sofrido grandes mudangas quimicas.

Localmente, associados a estas rochas, sdo encontrados pequenos leitos de rochas de
composi¢do intermediaria, assim como de meiacheri, que caracterizam-se por possuir também
cummingtonita subordinada, indicando que a deposigdo de materiais alterados deu-se, em parte,

concomitante a sedimentagdo.
1.3.2 Zona petrografica 2

I constituida essencialmente por granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos, litotipos
estes gerados exclusivamente em protolitos vulcanoclasticos. S@o  texturalmente muito
semelhantes 4s rochas do conjunto anterior, diferenciando-se pela presen¢a de granada, com
concentragdes variando de 1% a 20% do volume da rocha (FOTO 16). Com o aumento do teor
de granada ha redugdo gradativa no teor de plagioclasio e os cristais de cordierita mostram-se
gradativamente melhor desenvolvidos. Podem também possuir pequenos cristais instaveis de
estaurolita.

A granada geralmente cristalizou-se apoOs os arranjos radiados ou agregados de
cummingtonita. indicando génese pos-S, e pds-Ss. Formam grios idiomorficos a sub-idiomorficos

(FOTO 16), a maloria deles ricos em finas agulhas orientadas de cummingtonita, gque
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frequientemente definem dobras D, ou D;, indicada pela crenulagdo da foliagdo S,. Mais raramente

sao livres ou praticamente livres de inclusdes.

FOTO 16 - Granada-cordierita-cummingtonita anfibolito com granada pos-
deformacional, aglomerados de cummingtonita e poiquiloblastos de cordierita

incipientemente desenvolvidos dispersos em matriz abundante. Lado maior da foto
~ 8 mm.

Subordinadamente observam-se cristais de granada menores, com formas alongadas ou
lenticulares, contornos irregulares, nenhuma ou poucas inclusdes, que cristalizaram sin-S, e sin-
S;. Também ocorrem incipientes porfiroblastos poiquiloblasticos de granada sin- a pos-S, ricos
em inclusdes de quartzo e, secundariamente, de opacos e de anfibolios com até 1,5 cm de
comprimento. Pequenos cristais euhédricos de granada pos-deformacional podem estar dispostos
nas bordas dos graos poiquiloblasticos.

As relagdes de cristalizagdo dos minerais com as foliagdes metamorficas nas rochas da
zona de transi¢do e nestas duas zonas petrograficas das rochas menos intensamente alteradas
podem ser observadas na FIGURA 05.

Estas relagdes microestruturais indicam claramente que a composigdo quimica destas
rochas ja estava, em esséncia, definida antes do primeiro evento metamorfico que afetou o Grupo

Serra do Itaberaba, de modo analogo ao verificado nos litotipos que se seguem a estes.
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Zirciio - —

Ficies
metamorficas

Anfibolito

Anfibolito
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FIGURA 05 - Relagdes de cristalizagio dos minerais com as foliagoes metamorficas
das rochas da zona de tramsicio e nos cummingtonita anfibolitos, cordierita-
cummingtonita anfibolitos, e granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos.

1.4 Rochas Basicas Mais Intensamente Alteradas

Petrograficamente constituem granada-cordierita-cummingtonita/antofilita  anfibolitos.
Possuem ainda quartzo e minerais opacos e podem ter, subordinadamente, plagioclasio, clorita
rica em ferro, biotita, biotita/flogopita, rutilo, zircdo, apatita, epidoto, clinozoisita, muscovita e
carbonato.

O anfibolio é sempre magnesiano e esta representado pela antofilita, cummingtonita e,
subordinadamente por cummingtonita ou antofilita ricas em ferro e, as vezes gedrita, identificada
opticamente.

S#o rochas de granulagio grossa, com tipicos arranjos radiados de anfibolios magnesianos
e porfiroblastos poiquiloblasticos de granada e/ou cordierita, com pouca ou nenhuma matniz.
Freqiientemente possuem porgdes silicificadas pré-metamorficamente, representadas por velos
muito deformados ou aglomerados elipticos, esféricos ou irregulares, constituidos essencialmente

por quartzo.
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Os anfibolios magnesianos, além da disposi¢do em arranjos radiados bem definidos (FOTO
I'7), constituem arranjos em leque ou se apresentarem como aglomerados circulares a elipticos,
cuja parte central geralmente é constituida por finas agulhas ou por pequenissimos cristais
anhedrais de anfibolios, unidos ou ndo entre s, fon’nand6 uma porgdo central poiquiloblastica.
Nestas porg¢oes as inclusdes sdo essencialmente de quartzo e, subordinadamente, de opacos e
plagioclasio. Ao redor desta parte central, prismas maiores dispdem-se radialmente. Também
ocorrem arranjos cujas partes centrais sio semelhantes a uma esfera constituida por finissimos
prismas rotacionados (FOTOS 18 e 19). Estes arranjos e aglomerados de anfibolio possuem
tamanhos variados, atingindo os maiores pouco mais de 2 cm. Os prismas de anfibolios que
formam os arranjos radiados e as partes mais externas dos aglomerados estdo freqiientemente

rotacionados, dobrados, deformados ou até mesmo fraturados.

FOTO 17 - Granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito com antoﬁlit-a e
cummingtonita formando tipicos arranjos radiados e porfiroblastos poiquiloblasticos
de granada e de cordierita. Lado maior da foto ~ 30 mm.

Na maioria destas rochas coexistem antofilita e cummingtonita, mas predomina a
antofilita. Em algumas amostras onde ocorre somente o ortoanfibolio, ¢ sugestiva a presenca de
gedrita. Em outras foi possivel observar um anfibolio com Z = verde-claro, Y = marrom muito

claro e X = marrom-esverdeado, geralmente como prismas dispostos nas bordas dos anfibélios,
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mais raramente inclusos, que representam, provavelmente, ora uma antofilita, ora uma

cummingtonita rica em ferro, como deduzido pela existéncia de porgdes de anfibolio com
extingdo reta e outras de clinoanfibolio.

FOTO 18 - Granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito com antofilita e
cummingtonita em arranjos cujas partes centrais sio semelhantes a uma esfera
constituida por finissimos prismas rotacionados. Na por¢do central da foto observam-
se poiquiloblastos de granada e de cordierita em contato. Lado maior da foto ~ 8 mm.

A cummingtonita pode estar presente como finos prismas na por¢do central dos
aglomerados de anfibolio ou como finos e longos prismas intercrescidos em prismas maiores de
antofilita. Em secgdes prismaticas e basais euhédricas a subeuhédricas maiores, pode ser melhor
observado o intercrescimento de cummingtonita e antofilita, com cummingtonita ocupando as
por¢des mais internas ou vice-versa (FOTOS 20, 21, 22 e 23), por vezes apresentando contatos
serrilhados. Paralelamente ao eixo Z, a cummingtonita possui indice de refracdo menor em relagdo
a antofilita, o que permitiu sua distingdo Optica.

Os portiroblastos poiquiloblasticos de granada e/ou cordierita coexistentes sio,
geralmente, ricos em inclusdes de quartzo e, em menor quantidade, de opacos e de
cummingtonita. Na cordierita podem também estar presentes biotita/flogopita, zircio e apatita e,
na granada, clorita, com texturas que sugerem restos do mineral reagente, e ndo texturas

retrometamorficas. Ocorrem porfiroblastos poiquiloblasticos de cordierita de até 4 cm, que
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incluem arranjos de anfibélio, granadas poiquiloblasticas menores, aglomerados de quartzo e

opacos. As granadas maiores podem atingir em torno de 2 cm de didmetro.
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FOTO 19 - Idem anterior, com analisador. Lado maior da foto ~ 8 mm.

Nestas rochas varia bastante a proporgdo em que estdo presentes os principais minerais
constituintes, como pode ser observado na FIGURA 06. A porcentagem de granada pode variar
de 0 a 24% do volume da rocha, o anfibolio magnesiano de 15 a 47% e a cordierita de 10 a 34%.
No entanto, a maioria destas rochas possui 25 a 40% do volume da rocha de anfibolio
magnesiano, 15 a 24% de granada e 12 a 20% de cordierita, podendo predominar em alguns dos
litotipos a granada sobre a cordierita. Algumas rochas mais raras sdo constituidas essencialmente
por anfibolio magnesiano, cordierita e quartzo, sem granada.

A matriz destas rochas tem de granulagdo fina e é composta essencialmente por quartzo,
podendo ainda estarem presentes cummingtonita, antofilita, plagioclasio, cordierita, opacos,
biotita e biotita/flogopita. Agregados esféricos, elipticos ou irregulares de quartzo, com antofilita,
cummingtonita, plagioclasio e biotita subordinados, geralmente associados a pequenos veios de
composi¢ao semelhante, representam zonas de silicificagio pré-metamorfica. O didmetro maior
destes aglomerados atinge em torno de 2 cm e foram afetados pela S,. Sdo observados também
veios dobrados com a S, plano-axial, indicando tal qual as estruturas anteriores, génese pelo

menos anterior ao segundo evento deformacional que afetou o Grupo Serra do Itaberaba. Os
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grios de quartzo dos velos e aglomerados possui, em moda 0,60 mm, tem contatos

predominantemente retilineos e textura em mosaico.

minerall { Gran, Cord. Qz. And. Cumm. | Ged. Plag. Observagdes

lamina % %% 0% %, U % o

30b 3 32 33 25 - - - -

31b 18 12 35 25 5 - - -

32a 15 20 25 34 1 - - -

100d 20 15 25 35 5 - -

I01a 20 17 25 34 { - - Blastomilonilico

103 - 20 45 - “ 25 - -

105 1 10 39 47 - - - -

106a 20 15 22 25 10 - 3 -

106b 15 20 22 3 35 - 3 -

110b 10 30 30 15 5 - - -

110d 5 34 38 8 7 - - Biotita/flogopita (5%, na cordierila
110¢1 2 30 40 10 10 - - -

110f 24 10 38 25 3 - - Biotita/flogopita (3%}, na cordicrita
700g 10 20 35 10 15 - 2 Biotita (3%); Vulcanocldstica bisica.
700h 15 24 28 10 25 - 2 Biotita (1%). Vulcanocldstica bisica.
208 - 30 15 25 25 - 3 -

300 - 30 20 - 40 - 5 -

gran. = granada; cord. = cordierita: qgz. = quarlzo. ant. = antofilita; cumm. = cumumingtonita, ged. = gedrita:
plag. = plagioclasio.

FIGURA 06 - Constituintes mineralogicos principais dos granada-cordierita-
cummingtonita/antofilita anfibolitos.

Cristais mais grossos de quartzo também ocorrem ao redor dos prismas maiores dos
arranjos de anfibolio, ou nas margens da granada poquiloblastica, podendo representar zonas de
silicificacdo pré-metamorfica ou zonas de onde migraram o0s componentes necessarios a
cristalizacdo dos minerais metamorticos, restando essencialmente a silica.

Geralmente a biotita e a biotita/flogopita estdo restritas a pequenos lettos ou “manchas”,
ou estdo associadas a veios e aglomerados de quartzo. Biotita/flogopita pode também ocorrer
inclusa na cordierita.

Nestas rochas, um segundo evento deformacional foi responsavel pela geracdo de uma
xistosidade (S,) bem desenvolvida, dada principalmente pela orientagiio dos prisimas de anfibolios,
do quartzo e dos opacos tabulares. Estes minerais também definem uma S; em porfiroblastos
poiquiloblasticos de granada e de cordierita tardi- a pds-S». Um terceiro evento deformou e
reorientou os prismas de anfibolio, chegando a recristaliza-los segundo a S;, assim como
provocou um suave dobramento dos cristais maiores de granada e de cordierita. Em amostras
onde sdo mais abundantes finos prismas de anfibolio foi possivel observar-se reliquias da S,

definida por uma superficiec metamorfica dobrada intrafolialmente na S;.




FOTO 20 - Secgdo basal de um prisma de anfibolio com intercrescimento de antofilita
e cummingtonita com antofilita ocupando a por¢do mais interna, em granada-
cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito. Lado maior da foto ~ 8 mm.
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FOTO 21 - Idem anterior, com analisador, onde a antofilita apresenta-se extinta. Lado
maior da foto ~ 8 mm.
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FOTO 22 - Intercrescimento de cummingtonita e de antofilita em secgdes prismaticas

maiores, com antofilita disposta nas bordas,, em granada-cordierita-cummingtonita
anfibolitos. Lado maior da foto ~ 8 mm.
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FOTO 23 - Idem anterior, apresentando os prismas de antofilita extingdo reta. Lado
maior da foto ~ 8 mm.
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Os minerais opacos sdo semelhantes aqueles presentes nos cordierita-cummingtonita
anfibolitos e granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos.

Freqiientemente ocorrem agregados de minusculos cristais de zircdo e de epidoto. O
zircio comumente esta incluso em anfibolio e em cordierita, produzindo nesta os tipicos halos
pleocroicos amarelo-acastanhados.

Texturalmente foram distinguidas varias geragdes de antofilita, cummingtonita, granada e
cordierita assim como de, opacos, biotita, biotita/flogopita, clorita, zircdo, apatita e rutilo,
correlacionaveis aos eventos deformacionais. Especialmente a granada, cordierita e os anfibolios
apresentam texturas distintas e caracteristicas a cada um dos trés eventos deformacionais
principais, sendo que na maioria dos arranjos de anfibolio coexistem as diversas geragdes de
antofilita e cummingtonita sin-$;, sin-S,, pos-S,, sin-S; e pos-Sa.

Os porfiroblastos de granada, de modo analogo aos anfibolios, sdo formados, por vezes,
por partes com diferentes texturas, geradas em diferentes eventos deformacionais, evidenciando a
cristalizagdo acretiva que prevaleceu durante os eventos metamorficos.

A maioria dos cristais de granada constituem poiquiloblastos sin- a p0s-8;, mas sdo
também encontrados poucos e pequenos grdos de granada poiquiloblastica sin- a pos-S;.
Subordinadamente ocorre granada idiomorfica a subidiomorfica pos-deformacional, presente
como cristais isolados ou cristalizada nas bordas da granada poiquiloblastica mais grossa. Este
tipo textural tardio de granada pode possuir abundantes inclusdes, constituidas essencialmente por
finissimos prismas orientados de cummingtonita, mas ndo sdo raros cristais livres ou praticamente
livres de inclusdes. Qutro tipo anhedral ocorre em quantidade ainda menor e podem ter algumas
inclusdes. Apresentam formas alongadas, geralmente com contornos irregulares e constituem
cristais sin-S; e sin-S,.

Quanto & cordierita, podem ser vistos trés tipos diferentes. Predominam cristais
porfiroblasticos poiquilobiasticos sin- a pds-S,, tipicos destas rochas, mas também ocorrem com
poucas inclusdes ou até mesmo sem inclusdes, além de um tipo cristalizado apos a formagio dos
arranjos de anfibolios, dispondo-se preferencialmente nas suas porgdes centrais. O segundo tipo
estd por vezes associado as bordas dos poiquiloblastos, mas geralmente constitul pequenos
porfiroblastos alongados de até 7.5 x 4,0 mm e, mais raramente sdo cristais finos constituintes da
matriz. Estruturalmente desenvolveram-se sin-S;. Em raras amostras a cordierita compde
pequenos veios juntamente com plagioclasio, O tipo cristalizado posteriormente aos arranjos de

anfibolio englobaram e consumiram parte deles, que restaram como residuos. Atraves das
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relacdes texturais/estruturais pdde-se deduzir que este tipo ocorre tanto como cristais pos-S;
como pos-S;.

Como minerais retrometamorficos ocorrem clorita magnesiana, clorita rica em ferro,
biotita/flogopita, clinozoisita, epidoto, clinozoisita/epidoto, muscovita e pinita. Antofilita e
cummingtonita podem estar parcialmente substituidas por clorita magnesiana, clinozoisita,
clinozoisita/epidoto, epidoto e, mats raramente, por biotita/flogopita; a granada por clorita rica em
ferro e epidoto e a cordierita por clorita magnesiana e pinita. A clinozoisita € a muscovita sao
produtos da saussuritizagdo do plagioclasio.

Os eventos de cristalizagdo dos minerais dos granada—corclierita—cummingtonita/antoﬁlita

anfibolitos, associados as foliagdes metamorficas, pode ser visto na FIGURA 07.

Foliagbes S S, S;
Antofilita
Cummingionita
Gedrita N
Fe-Antofilita J—
Fe-Cummingtonita
Cordierita — et e e e o e e
Granada -t e e s o m .
Plagioclisio
Quartzo
Biotita — o s
Biotita/flogopita e —— -
Clorita -
Opacos majores B — e —
Qpacos menores - —— - —_
[menita e -
Clinozoisita/epidoto -
Apatita - - -—
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FIGURA 07 - Relagio de cristalizagdo dos minerais com as foliagdes metamorficas
nos granada-cordierita-cummingtonita/antofilita antibolitos.

1.5 Rochas Intermediarias a Acidas Alteradas

Estas rochas podem ser subdivididas em trés subconjuntos: rochas silicificadas. menos
intensamente alteradas e mais intensamente alteradas (TABELA 03). Perfis continuos de alteragao
foram observados em afloramentos do P-175.

As rochas silicificadas sdo constituidas essencialmente por quartzo (67% vol.) e
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plagioclasio {20% vol.), possuindo ainda pequenas quantidades de cummingtonita (5% vol) e
clorita magnesiana (5% vol.) e tragos de cordierita. O plagioclasio pode estar presente como
pequenos porfiroblastos de aproximadamente 0,5 cm, como cristais anhedrais alongados ou como
constituintes de uma matriz fina, juntamente com © quartzo, a cummingtonita e a clorita.
Pequenos cristais de opacos de = 1 mm, sin-S; e sin-S;, com bordas corroidas e abundantes
inclusdes de quartzo, tem habito que permite identifica-los, pelo menos em parte, como

magnetita. Também ocorrem opacos esférico ou alongadas segundo a S; e a Ss.

TABELA 3 -Perfil de altera¢io hidrotermal das rochas intermediérias a 4cidas,

SILICIFICADAS MENOS MAIS INTENSAMENTE
INTENSAMENTE ALTERADAS
ALTERADAS
i Quartzo (67%) Quartzo (40-50%) Cordicrita (31-40%)
2 Plagtoclasio (20%) Clorita (35-40%) Quartzo (32-40%)
E Cummingtonita (5%) Cummingtonita/antofilita Cummingtonita/antofilita
N Clorita (5%) (10-20%) (20 a 37%)
% Opacos (3%) Plagioclisio (2 a 5%) Plagioclisio (Tr a 3%.
A Opacos (5%) raramente 10%)
é Opacos (3 a 5%)
(_\ Cordicrita Estaurolita Clorita {1%)
i Apatita Alanita Apatita
8 Zircio Apatita Zircio
B Zircdo Fpidoto
(R) Clinozoisita/epidoto Clinozoisita/epidoto
I Rutilo
0 Biotita
5 Sericita
[[ Semethantes as do protolito. | Aparecem arranjos radiados | Muito  semelhante  aos
N com pequenos porfiroblastos | de cummingionita/antofitita | granada-cordierita-
T de plagioclasio em matriz | em matriz rica em quartzo ¢ | cummingtonita/antofilita
U essencialente contituida por | clorita, anfibolitos  das  rochas
Ii quartzo. bisicas.  diferenciando-se.
5 essencialmente  por  ndo
possuir granada.

Macroscopicamente o arranjo do plagioclasio definem restos de texturas igneas
portiriticas, mas a grande quantidade de quartzo disperso na matriz € como aglomerados sugerem
silicificagdo pré-metamorfica. As pequenas concentragdes de cummingtonita e de clorita indicam
também ter havido alteragdes hidrotermais metassomaticas. A rocha original foi provavelmente de
composi¢do intermediaria/acida, tendendo para riodacitica.

As rochas menos intensamente alteradas caracterizam-se por apresentarem matriz rica

em clorita, constituindo geralmente 35 a 40% do volume da rocha. Ha, relativamente as
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anteriores, redu¢do da quantidade de quartzo (em torno de 40 a 50% vol.) e de plagioclasio (2 a
5% vol.) e um aumento da quantidade de anfibolio magnesiano, representado tanto por antofilita
como cummingtonita (10 a 20% vol.).

Em uma rocha com matriz essencialmente constituida por quartzo e clorita, destacam-se
arranjos radiados de cummingtonita e antofilita com aproximadamente 2 ¢cm de comprimento.
Como acessorios apresentam estaurolita, alanita, clinozoisita/epidoto, apatita e zircdo. A alanita
estd presente como cristais muito pequenos envolvidos por clinozoisita/epidoto

As rochas mais intensamente alteradas sdo texturalmente muito semelhantes as do
conjunto anterior, diferenciando-se essencialmente por ndo apresentarem granada e constituem
cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolios (FOTO 24). Geralmente sdo um pouco mais
enriquecidas em cordierita, mostram-se um pouco mais pobres em cummingtonita e antofilita (em
torno de 20%) e possuem pequenas quantidades de plagioclasio (2 a 3% vol.), raramente
constituindo 10% do volume da rocha. O volume de cordierita varia de 31 a 40%, o de anfibolio
magnesiano de 20 a 37% e o de quartzo de 30 a 40%. Freqilentemente ocorrem agregados de
clorita ¢ quartzo na matriz, com formas irregulares, que correspondem a restos da rocha
intermediaria/dcida menos intensamente alterada. Como accessorios apresentam rutilo,
plagioclasio, zircio, epidoto, clinozoisita/epidoto, biotita e apatita.

Petrograficamente, as rochas mais alteradas hidrotermalmente, formadas por protolitos de
rochas de composi¢io intermediaria a 4cida ou basica sio muito semelhantes. Esta caracteristica
também foi observada em outros estudos, destacando-se os de Dobbe (1994) e Pan & Fleet
(1995). Para distingdo dos protolitos destas alteragOes intensas sempre ha necessidade de
controles de campo.

Em aftoramentos onde foi possivel observar-se os produtos metamorficos da alteragio que
atuou sobre rochas igneas de composi¢io intermedidria, as rochas mais intensamente alteradas
diferenciam-se essencialmente das basicas por ndo apresentarem granada, o que ndo ¢ uma
caracteristica distintiva, pois em algumas destas rochas mais alteradas de protolitos basicos, a
granada também pode estar ausente. A presenca de por¢des irregulares ricas em clorita e quartzo
na matriz sdo, provavelmente, caracteristicas das rochas intermediarias alteradas.

Na FIGURA 08 ¢ apresentada uma sintese da composi¢do mineralogica das rochas
intermediarias a acidas silictficadas, menos intensamente alteradas e mais intensamente alteradas

hidrotermalmente.
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FOTO 24 - Cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito gerado a partir de rochas
intermediarias intensamente alteradas, com agregado radiado de cummingtonita e
antofilita pos-Ss, poiquiloblasto de cordierita (porgdo sudeste) e restos de agregados
de clorita e quartzo na matriz (por¢io noroeste). Com analisador, lado maior da foto

~ 8 mm.

mineral' | Cord, Qz. Ant. Cumm. | Clor. Plag. Op. Observagdes

amoslra 0% 04 % %, 0 0% 05

175d, ir 67 - 5 3 20 3 Silicificada,

175d 30 32 - 20 - 10 5 Intensamente alterada.

175b - 40 5 15 35 2 3 Tragos de alanita. clinozoisita/epidoto, apatita,

zircio. Menos intensamente allerada.

175b 35 30 13 24 tr tr 3 Com clinozoisita/epidoto; Intensamente alterada.

175¢ 35 35 15 -] 5 tr 5 Com agregados de clorita e quartzo na matriz,
Intensamente alterada.

1752, 31 30 10 17 5 2 3 Com zirciio, epidoto, apatita ¢ com agregados de

clorita ¢ quartzo na matriz; Intensamente alterada.

17545 34 30) 13 7 10 3 3 Com agregados de clorita ¢ quartzo na matriz;
Intensamente alterada.

175k 40 37 13 7 1 tr 3 Tragos de rutilo. Intensamente alterada.

176b 35 40 10 10 5) 3 5 Tragos de biotita; Intensamente alterada.

cord. = cordicrita: qz. = quarlzo: ant. = antofilita: cumm. = cummingtonita: plag. = plagiocldsio, op. = opacos.

FIGURA 08 - Constituintes principais de rochas intermediarias a acidas alteradas
hidrotermal-metassomaticamente.

Estruturalmente as rochas intermediarias a acidas alteradas hidrotermalmente possuem
como foliagdo principal uma S, assim caracterizada em comparagio com as rochas basicas

alteradas, uma vez que a S, nao foi observada, dada pela orientagio do quartzo, da clorita,
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cummingtonita e antofilita e, nas mais intensamente alteradas, pela S; presente nos cristais de
cordierita poiquiloblastica, definida essencialmente por inclusdes orientadas de quartzo. Uma
foliagdo posterior corta a S, tendo recristalizado anfibolios e clorita. Nos arranjos radiados de
cummingtonita e antofilita predominam prismas sin- a pos-S;, tendo havido cristalizagdo mais
restrita de anfibolio magnesiano sin- e pos-Ss.

Os eventos de cristalizagio dos minerais, associados as foliacdes metamorficas pode ser

observado na FIGURA 09

Foliacies S, Ss
Antofilita S P e
Cummingtoniia
Fe-Cummingtonila — e e ——
Cordicrita P ——— e
Plagioclisio J—
Quartzo R [
Biotita - -

—— i o JETm—_ s L

Clorita B — e

Opacos maiores B S R
Opacos mengres —— o
Apatita - -

Rutilo - e

Zircio - e
Alanita - —
Epidoio o
Clinozoisita/cpidoto -
Facies i Anfibolito }?nfibolito a
metamorficas xistos verdes

FIGURA 09 - Relagio de cristalizagdo dos minerais com as foliagdes metamorficas
nas rochas meta-intermediarias a acidas alteradas hidrotermalmente

1.6 Outros Litotipos

Este conjunto de rochas devem compor parte do conjunto das rochas menos, ou
incipientemente alteradas, ou até mesmo zonas da alteragdo pré-metamorfica onde a composicao
fisico-quimica dos fluidos foi distinta.

Por ndo ter sido possivel a observagio em campo ou petrogratica destes litotipos para 0s
mais caracteristicos, eles foram agrupados em subconjuntos descritos a seguir.

A composigio mineralogica pode ser vista na TABELA 4.



TABELA 4 - Outros litotipos alterados hidrotermalmente

Granada-hornblenda
anfibolitos

BIOTITA-HORNBLENDA ANFIBOLITO E
ROCHAS ASSOCIADAS

METABASITOS E META-VULCANOCLASTICAS
CALCIO-SILICATICOS

Biotita hornblenda
anfibolito e hornblenda-
hiotita anfibolito

Biotita-cummingtonita
anfibolitos

Incipientemente
carbonatizadas

Intensamente
carbonatizadas

Cummingtonita-granada
clorita xistos

I Hornbienda (40-60240) Homblenda (40-60%) Cumumingtonita {25%) Actinolita (63%) Actinolita (5-15%) Clorita magnesiana (62%)
S Ohgoclasio/undesina, Plagiocldsio (40-60) Quartzo (H1%5) Andesina/lLabradorita Clinozoisita/Epidoto (10- Granada (20%)
S mdesina/tabradorita ou Hiotita {até 1(94%) Biofita ( 15%) {30:%) 60%%) Cummingtonita (10%)
i Iabradorina/Mviovwnite (3- Cummingtoniia {3%) Plagioclasio (10%) Quartzo (~20%) Diopsidio (7-60%) Opacos (3%)
N | 20%) Raramente: Cordierita (3%5) Carbonatos (3%) Quartzo (13%) Plagioclasio (3%0)
C Quartzo (20-40%} Quartzo (atd 33%) Opacos (3%} Clinozoisita (2%6) Plagioclasio (0-20%)
I Granada {3-309) Muscovita {até 3%) Carbonato (2-10%)
A Cummingtonita (1-10%) Clorila (até 3%)
1| Sulietos (10 A 15%)
S Raramente tem
Cordierniia (20%)
Zircio Zirchic Opacos Opacos Zircdo Zircio
A | Apatila Apatita Clorita Zircao Opacos Opacos
C Carbonatos Epidoto Clinozoisitu Rutilo
I Biotita Granada Anfibsho pouco pleccroico
S Clorita Shorlita a incolor (Tremolita-
S Opacos actinolita?)
0O
R
[
0O
S
Restos de texturas blasto | Semelhantes 4s presentes | Restos de cununingtonita | Restos de texturas blasto | Constituem pequenas | Granada porfirobiastica
T suboliticas. em rochas metabdsicas. anfibolitos em matriz rica | subofilicas. camadas em homblenda | muito grossa ¢ delgados
|3 S muito  freglontes em biotita anfibolitos. prismas de cummingtonita
X venulagbes  de quartzo deformados ¢ parcialmente
T | metamorfisudas cloritizados.
1
R
A
8

LO1



1.6.1 Granada-hornblenda anfibolitos

Possuem granulagio variando de média a grossa, mais raramente fina, exibindo, por vezes,
restos de texturas blastosubofiticas, o que as caracteriza como produto da alteracdo de rochas
igneas (FOTO 25). Os de granulagio grossa sio muito semelhantes aos metabasitos que

comumente encontram-se associados as rochas alteradas hidrotermalmente (Unidade Bg).

FOTO 25 - Granada-hornblenda anfibolito onde podem ser observados aglomerados
constituidos essencialmente por quartzo, caracterizando zonas de silicificagdo pré-
metamorficas. Lado maior da foto ~ 8 mm.

A foliagdo principal é a S,, estando melhor preservada a S, nos tipos de granulagio
grossa. A S; € mais desenvolvida nos tipos de granulagdo média.

Nestas rochas também pode ser tragado um perfil de alteragdo das menos intensamente
alteradas até as mais intensamente alteradas, mostrando, as primeiras, pequenas quantidades de
cummingtonita (1 a 2% vol.), granada (5%) e de quartzo (< de 5%), com plagioclasio abundante
(20 a 30%), geralmente recristalizado como pequenos cristais intersticiais subeuhedrais ou com
faces angulosas ou corroidas. Relativamente as mais alteradas sio enriquecidas em opacos,
podendo perfazer até 15% do volume. A medida em que aumenta o grau de alteragdo, aumenta a
quantidade de cummingtonita, granada e quartzo, surge cordierita e diminui progressivamente o

teor de plagioclasio, até o seu quase total desaparecimento. Mais raramente podem ter cordierita
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abundante (até 20% vol.).

As mais alteradas também tem aglomerados circulares, elipticos a irregulares e veios
constituidos essencialmente por quartzo, caracterizando zonas de silicificagdo pré-metamorficas
(FOTG 25). Estas zonas podem isolar porgdes onde foram preservadas as texturas dos protolitos
originais. Perto ou nos veios ¢ aglomerados observam-se hornblenda de granulagdo fina com
bordas corroidas e plagioclasio com formas amebdides.

A cummingtonita esta sempre presente em pequenas porcentagens (max. 10% vol.), a
granada varia de 15 a 30% do volume, a hornblenda de 20 a 40%, o quartzo de [5 a 40%, o
plagioclasio de 3 a 20% e os opacos de 10 a 15%. Subordinadamente podem apresentar pequenas
quantidades de cordierita (1 a 2 % vol.), biotita, clorita, zircio e apatita. A cummingtonita
geralmente constitul a borda de cristais de hornblenda, mas tambem pode formar “manchas”
internas irregulares nela.

A maioria dos opacos estfio alongados segundo a S, Normalmente ndo incluem outros
minerais € constituem pequenas lentes descontinuas que podem, por vezes, formarem finos niveis
submilimétricos de até 4 cm de comprimento. Também ocorrem como inclusdes em granada sin-
Si e sin-S;.

Nas rochas de granulagdo média predominam pequenos cristais lenticulares de granada de
contornos irregulares, sem ou com poucas inclusdes, que podem atingir 5 mm de comprimento.
Um mesmo cristal pode ter por¢des orientadas segundo a S; e a S;, indicando ter havido
cristalizagdo acretiva.

Nas rochas de granufa¢io grossa a granada tende a ser idiomortica a subidiomortica, tanto
as sin-deformactonais como as pos-deformacionais.

Como produto retrometamorfico da granada podem ser observadas clorita com cor de
birrefringéncia andmala, carbonato e opacos.

Apresentam  hornblenda aluminosa, plagioclasio  {Ans.az), quartzo,  granada,
cummingtonita, ifmenita, biotita, magnetita e apatita.

A relagdo da cristalizagdo dos minerais com as foliagdes metamorticas pode ser vista na

FIGURA 10,

1.6.2 Biotita-hornblenda anfibolitos e rochas associadas

Os principais litotipos, além dos biotita-hornblenda anfibolitos sdo biotita-hornblenda
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xistos, hornblenda-biotita xistos e biotita-cummingtonita anfibolitos.

Foliacdes Sy S, S;
Hornblenda
Cummingtonita — _——— —
Granada e e e et e | s s e ot e — e
Plagioclasio ——— o
quartzo (S —
Opacos - —— o e e o I
Cordicrita N R
Biotita - - ————
Zircio - - - ——
Apatita e _—— -

Facies Anfibolito Anfibolito Anfibolito a

metamorficas xistos verdes

FIGURA 10 - Relacio da cristalizagdo dos minerais com as foliagdes metamorficas
nos granada-hornblenda anfibolitos.

Este conjunto de rochas ¢ muito semelhante as descritas por Hietanen (1973).

Muito embora devam constituir parte do conjunto de rochas basicas pouco alteradas,
foram descritas separadamente por representarem O produto de alteragdes potassicas. Os
primeiros trés litotipos devem representar halos mais externos dos cones de alteragdo ¢, 0 outro
litotipo, por ter sido produzido por alteragdes que se sobrepuseram alteragdes mais intensas,
descrito mais adiante, deve representar mudangas na composigao quimica do fluido hidrotermal.

Juliani (1993) descreveu metabasitos com biotita, Xistosos, maci¢os, bandados ou
laminados, com biotita chegando a perfazer até 15% do volume da rocha. Clorita pode estar
associada e podem apresentar epidoto em abundancia. Os tipos bandados/laminados foram
considerados como metatufos metamorfisados ¢ os demais como originados de rochas efusivas
basicas a intermediarias, com alteragdes hidrotermats pré-metamorticas.

Dentre as rochas essencialmente vulcanoclasticas ocorrem biotita-hornblenda xistos €
hornblenda-biotita xistos. Os biotita-hornblenda xistos possuem biotita como componente menor
a essencial, apresentam hornblenda comum, que pode apresentar nucleos pardos. Predomina
oligoclasio ou andesina granular. Quartzo pode estar presente em porcentagens superiores a 10 a
15% do volume da rocha. Como acessorios tem granada, titanita, apatita, turmalina, leucoxénio,
sulfetos, epidoto, carbonatos, zircdo, muscovita, sericita ¢ opacos que, de modo geral tendem a
concentrarem-se nos leitos micdceos. A clorita magnesiana pode ser um constituinte menor
importante, em detrimento da biotita.

Os hornblenda-biotita-antibolitos sio semelhantes aos anteriores, havendo predominio da



111

biotita sobre a hornblenda. Possuem maior quantidade de opacos, incluindo magnetita e sulfetos,
e de granada, que pode alcancar até [0% do volume da rocha. Freqiientemente tem
cummingtonita nas bordas da hornblenda, e turmalina de cor violeta ou azul. Algumas amostras
podem apresentar concentragdes grandes de muscovita, clorita e quartzo (35% vol.), sugerindo
uma origem a partir de rochas vulcanoclasticas acidas a intermediarias, ou, alternativamente,
mistura com pelitos.

As alteragdes potassicas sobreposto a rochas menos intensamente alteradas resultaram em
rochas enriquecidas em biotita (biotita-cummingtonita anfibolitos) com matriz fina a muito fina,
onde podem ainda ser encontradas porgdes ndo potassificadas, contituidas por cordierita-
cummingtonita anfibolitos.

Este tipo de alteragdo pode ser bem exemplificado na amostra SI-635-1, onde em um dos
blocos podem ser observadas trés leitos de litotipos variavelmente alterados. Na sua porgdo
esquerda da FOTO 26, observa-se um leito de metabasito verde-escuro, granulagdo fina a média,
podendo-se distinguir internamente dois leitos (0,5 e | cm de espessura) verde-claros, ricos em
epidoto. Este leito estd em contato com outro verde-acinzentado, com cerca de 2 cm de
espessura, através de uma zona pouco espessa, irregular e difusa. Segue-se outro leito verde-
acinzentado mais escuro, rico em agregados esbranqui¢ados de alguns centimetros de didmetro,
constituidos pelo mesmo material da camada anterior, assemelhando-se a porfiroblastos, que se
encontram preferenciaimente orientados na dire¢do horizontal da foto, segundo a foliagdo S;. O
contato entre esta camada ¢ a anterior € bastante irregular, assemelhando-se a uma superficie de
corrosio, de forma analoga a0 contato existente entre os aglomerados e a matriz da camada-
verde acinzentada mais escura.

Microscopicamente a primeira camada corresponde a um cordierita-hornblenda anfibolito
e, a segunda, a um cordierita-cammingtonita anfibolito com plagioclasio anortitico abundante.

O terceiro leito ¢ formado por uma rocha com aglomerados e arranjos radiados de
cummingtonita em matriz de cordierita-cummingtonita-quartzo-biotita xisto.

Em lamina as por¢des esbranquicadas sdo compostas por aglomerados de cummingtonita
com a parte central poiquiloblastica e as bordas com cristais preferencialmente agrupados de
modo a formar pontas que penetram a matriz. Diferenciam-se dos aglomerados até agora
descritos porque, apesar de predominarem formas mais alongadas, ha formas bastante irregulares,
possuindo geralmente um contorno serrithado, dado pelo arranjo dos prismas de antibolios nas

bordas. Variam quanto ao tamanho, podendo atingir em torno de 1,5 cm, sendo que, geralmente,
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O e1xo maior esta orientado segundo a foliagdo principal, S2, e mais raramente segundo a S;.

Alguns cristais de cummingtonita euhedrais a subeuhedrais podem também formar arranjos

radiados com até 2,5 mm de didmetro.

FOTO 26 - Detalhe dos litotipos produzidos pela alteragio hidrotermal-
metassomatica sobre rochas vulcanoclasticas basicas. Da direita para esquerda
ocorrem, rochas incipientemente alteradas (verde-escuro - 1) com dois veios
subparalelos ao acamamento, compostos essencialmente por epidoto, diopsidio e
actinolita, seguido por um leito de cordierita-cummingtonita anfibolito (verde-
acinzentado - 2), por sua vez substituido por biotita-cummingtonita anfibolito (3).

A matriz possui granulagdo fina a muito fina (média ao redor de 0,4 mm) e ¢ constituida
por cordierita-cummingtonita-biotita-quartzo xisto com quartzo (50%), biotita (25%),
plagioclasio (10%), cummingtonita (7%,) cordierita (5%), opacos (2%), clorita magnesiana (1%)
e tragos de clinozoisita produzida pela alteragio da cummingtonita. Na matriz predominam
pequenos prismas isolados de cummingtonita, euhedrais a subeuhedrais, além de prismas maiores,
alguns dos quais pos-deformacionais.

No contato entre o cordierita-cummingtonita anfibolito (descrito anteriormente) e esta
camada ha, carateristicamente o surgimento biotita, distribuida de modo bastante irregular. Pode
ser observado que as foliagdes afetam tanto os agregados de cummingtonita como a matriz,

indicando que a potassificagdo € pré-metamorfica. Na matriz a S, foi responsavel pela estrutura
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orientada da rocha. Nos aglomerados de cummingtonita pode-se ainda observar a S; pela
orienta¢do das inclusdes na parte central dos aglomerados poiquiloblasticos e, na matriz,

essencialmente pela orientagio do plagioclasio sin-S;.

1.6.3 Metabasitos ¢ meta-vulcanoclasticas calcio-silicaticas

Sdo, basicamente, actinolita anfibolitos e rochas constituidas essencialmente por diopsidio,
clinozoisita/epidoto, actinolita, quartzo, feldspato e carbonato em diversas proporgdes, com
zircdo, titanita e opacos em quantidades menores. Os actinolita anfibolitos representam rochas
basicas incipientemente carbonatizadas e, as demais, rochas basicas intensamente carbonatizadas
previamente a0 metamorfismo.

Os actinolita anfibolitos afloram de forma restrita e sdo texturalmente semelhantes as
rochas metabasicas ndo alteradas, diferenciando-se por possuir actinolita ao invés da hornblenda.
Podem ter texturas blastosubofiticas. Sdo constituidos por actinolita (65% vol.), plagioclasio
(29%), carbonato (3%), clinozoisita (2%), com opacos, zircdo e rutilo em quantidades menores.
Tem plagioclasio com formas corroidas, identificados como andesina, e outros melhor
recristalizados caracterizados como labradorita. N&o raramente apresentam zonamento
composicional, com bordas mais calcicas.

Os anfibdlios mostram-se muito zonados e tem “manchas” muito pouco pleocroicas a
incolores. O carbonato ocorre como agregados microcristalinos de até 0,3 mm. Chama a atengdo
a pequena quantidade de opacos presente (~1%). Juliani {1993) descreveu rochas semelhantes,
onde agregados de biotita com tons amarelados pode ser relativamente abundante, além de
pequenos agregados de epidoto que sugerem ter sido amigdalas metamortisadas.

Nas rochas metabasicas intensamente carbonatizadas o diopsidio pode variar de 7 a 60%
do volume da rocha, actinolita de 5 a 15%, clinozoisita/epidoto de 10 a 60%, quartzo de 15 a
20%, plagioclasio de 0 a 20%, carbonato de 5 a 10% (FOTO 02). Frequentemente o diopsidio
encontra-se instabilizado retrometamorficamente ¢ foi substituido parcial ,ou totalmente por
clinozoisita/epidoto ou actinolita .

Em algumas amostras podem ser observados restos do hornblenda anfibolito, por vezes
potassificados, dentro das rochas carbonatizados (FOTO 02). O hornblenda anfibolito apresenta-
se como pequenas lentes descontinuas de espessura irregular ou como “manchas” de contornos

difusos, com até | cm de didmetro que, microscopicamente, constituem agregados
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poiquiloblasticos ou restos anhedrais de hornblenda. Os poiquitoblastos tém abundantes inclusdes
de quartzo, biotita, epidoto e clinozoisita/epidoto, orientadas segundo uma S; que pode ser
correlacionada a S; ou 4 S;. Podem apresentar zircio em abundédncia, ou possuir pequenos
poiquiloblastos de granada sin- a pos-S,. A hornblenda pode ter bordas alteradas para epidoto.

Em rochas que também foram potassificadas podem ser observadas “manchas” irregulares
ou finas lentes de até aproximadamente 3 cm, constituidas essencialmente por biotita (60%),
clinozoisita/epidoto (20%), quartzo (10%) e plagioclasio (10%), com tragos de zircio. Nestas
por¢des a biotita esta orientada segundo a S,. Na transi¢do para a porgdo carbonatizada a biotita
desaparece aos poucos, podendo geralmente ser identificada uma zona de transigdo onde a rocha
¢ constituida por quartzo {50%), biotita (40%) e epidoto (10%), com tragos de zircdo.

Quando a rocha também apresenta-se silicificada, predominam pequenos poiquiloblastos
de hornblenda, geralmente muito corroidos (10-30% vol. da rocha), dispersos em matriz muito

fina constituida por quartzo (25-45%), feldspato (25-35%), epidoto {10%) e biotita (~ 5%).

1.6.4 Cummingtonita-granada-clorita xistos

Apesar de sO ter sido encontrado um bloco fresco desta rocha (P-489), pela sua
peculiaridade textural e mineraldgica foi considerada como constituindo outro conjunto,
correlacionavel as rochas alteradas. Microscopicamente ¢ formada essencialmente por clorita
magnesiana {62% vol.), granada (20%), cummingtonita (10%), opacos (5%) e plagioclasio (3%).

Tem porfiroblastos de granada e de cummingtonita, como delgados prismas com até 4 cm
de comprimento, em matriz muito fina, cloritica. Originalmente foi constituida por uma mator
quantidade de cummingtonita, de 20 a 25% do volume, intensamente cloritizadas. A maioria dos
prismas de cummingtonita estdo orieniados segundo a S,, alguns segundo a Sz, e poucos sdo pos-
deformacionais.

Quando vistos nas secgdes basais, os prismas de anfibolio tem formas curiosas, ocas, com
a cummingtonita constituindo somente bordas euhédricas de até 3 mm. Perpendicularmente ao
anfibolio cristalizaram pequenas folhas de clorita. Internamente também podem estar presentes
prismas euhédricos menores,

A granada é pos-deformacional {mais de 3 c¢cm de didmetro), subeuhedrais FOTO 27, com
bordas parcialmente corroidas. E rica em inclusdes de cummingtonita, com habito semelhante ao

acima descrito, plagioclasio e opacos. Localmente pode formas tambem cristais menores, com



formas alongadas, orientadas segundo a S,
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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 graos anhédricos de plagioclasio até 1,2 x 0.8 mm, com contornos
irregulares, corroidos, localmente com segmentos retilineos, muito limpidos e geminados.
Localmente estdo parcialmente alterados para sericita.

Predominam aglomerados de opacos de até pouco mais de 1 mm, produto da
recristalizagao de um opaco maior, provavelmente magnetita.

Juliani (1993) descreveu na area clorita xistos com leitos de metachert ferruginoso com
sagenita, granada e, provavelmente, cordierita, que devem pertencer a este conjunto de rochas.

Em alguns casos podem estar muito enriquecidos em quartzo (até 50% vol.), ocorrendo a

clorita como microporfiroblastos, em parte derivados da transformagdo de anfibolios pré-

existentes.
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2  DISCUSSAO SOBRE A GENESE DOS GRANADA-CORDIERITA-
CUMMINGTONITA/ANTOFILITA ANFIBOLITOS E ROCHAS ASSOCIADAS

As texturas e as transformagdes observadas nas rochas basicas de origem vulcanoclastica €
ignea, desde os litotipos de rochas incipientemente alteradas até os mais intensamente alterados,
indicam que estas rochas foram essencialmente derivadas de protolitos basicos € nio de margas
como afirmado por Coutinho et al. (1982) e por Juliani & Beljavskis (1983), ou de tufos,
possivelmente komatiiticos, misturados com areia e/ou metassomatizados (Frasca ef al., 1986,
Frasca e/ al., 1987}, confirmando a hipotese colocada por Juliani ef a/. (1992) Juliani (1993) de
que estas rochas foram geradas por processos hidrotermais-metassomaticos pré-eventos
metamorficos, em fundo ocednico.

Fistas rochas foram alteradas hidrotermalmente antes do metamorfismo, pois a mineralogia
ja desenvolveu-se com a Sy, tendo havido recristalizagdes com a S, e, de forma mais restrita, com
a S3 o que descarta a hipotese da sua génese estar vinculada a processos metassomaticos atuantes
durante o metamorfismo, muito embora alteragdes menores possam ter sido introduzidas durante
os dois eventos metamorficos de grau médio que afetaram as rochas da regido (Juliani, 1993).

Para outras ocorréncias destes anfibolitos, diversos outros pesquisadores ja haviam
observado que as estruturas e os padroes de alteracdo destas rochas ndo podem ser
correlacionados a feigdes sin-metamorficas, como foliagdes ou falhas, e sim as composigoes
originais dos protolitos, como pode ser visto nos trabalhos de Vallance (1967), Sangster (1972).
Chinner & Fox (1974), Schermerhorn (1978), Wolter & Seifert (1984) entre outros,
Adicionalmente Spear (1982a) observou que durante o metamortfismo de rochas semeihantes da
regido de Post Pond Volcanics, Vermont (Estados Unidos), a fase fluida ndo foi abundante, como
deduzido pelos diferentes de valores de uno e de Lieor nos diferentes conjuntos de litotipos
alterados, que devem ter sido, essencialmente dos herdados dos protolitos originais, corroborando
a hipdtese das alteragdes terem sido pré-metamorficas.

Granada-hornblenda anfibolitos, analogos aos aqui descritos, também foram verificados
associados a rocihas mais intensamente alteradas e¢ a mineralizagdes singenéticas de sulfetos
(James er «l.. 1973), semelhantes as que ocorrem no Gmpo Serra do ftaberaba.

Rochas basicas carbonatizadas e potassificadas, assim como os litotipos desde pouco até
intensamente alterados, tambeém foram descritos por Elliot & Appleyard (1991) em rochas

associadas ao deposito estratiforme singenético de sulfetos macigos de Cu-Zn de Lar, em
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Manitoba (Canadd), e considerados geneticamente tal qual as interpretagdes feitas nesta
dissertacdo de mestrado.

Um perfil de alteragdo desde rochas incipientemente alteradas até rochas intensamente
alteradas, muito semelhante ao que ocorre nas rochas basicas de origem vulcanoclastica no Grupo
Serra do Itaberaba, foi observado por Dobbe (1994) em estreitas zonas de alteracdo
subconcordantes ou discordantes (< de 10 m), associadas as mineralizagdes de ferro de Tunaberg,
Bergslagen (Suécia).

A coexisténcia de dois ou trés anfibolios em anfibolitos, como constatado na zona de
transi¢io, também foram descrito por Eskola (1936), Tilley (1957),Vernon (1962), Kisch &
Warnaars (1969}, Klein (1968), Robinson & Jaffe (1969), Spear (1982a) e Hoinkes & Mogessie
(1986) e Mottana ef al. (1994).

Com relagdio a coexisténcia de cummingtonita ¢ hornblenda em rochas anfiboliticas podem
ser citados os trabalhos de Eskola (1936), Vernon (1962), Kisch & Warnaars (1969), Hoinkes &
Mogessie (1986) ¢ Mottana ¢t al. (1994). Tilley (1957) descreveu a coexisténeia de antofilita e
hornblenda e Mueller (1960) descreveu a de actinolita, cummingtonita e piroxénio calcico (+
magnetita + carbonato + quartzo), em rochas associadas a uma formagéo ferrifera metamorfisada.
Klein (1968) e Robinson & Jatfe (1969) mencionaram as seguintes associagdes: cummingtonita-
hornblenda, cummingtonita-actinolita, antofilita-honblenda, antofilita-actinolita e hornblenda-
antofilita-cummingtonita. Spear (1982a) descreveu anfibolitos onde coexistem hornbienda,
cummingtonita, gedrita ¢ antofilita (+ granada +clorita + andesina + quartzo + oxidos de ferro e
titdnio * biotita) associados com outros onde coexistem hornblenda e gedrita (+ estaurolita +
granada + anortita/bytownita coexistindo com andesina £ biotita + clorita + quartzo *+ ilmenita.

Segundo Ross er al. (1969), observam-se com freqiiéncia texturas de exsolugdo em
anfibolios calcicos. cummingtonita e ortoanfibolios, indicando evento termal swbsolvus.
Estudaram actinolita e cummingtomita da formagdo ferrifera de Ruby Mountain, Montana e
hornblenda, antofilita, gedrita ¢ cummingtonita de rochas vulcdnicas metamorfisadas de
Massachusetts ¢ New Hampshire. A maioria dos cristais de hornblenda e de actinolita examinados
apresentam lamelas de exsolugdo de cummingtonita, contende a matoria dos grios de
cummingtonita lamelas de hornblenda, actinolita ou de tremolita. Cummingtonita muito rica em
magnesio. possuindo algum calcio, devido ao resfriamento. pode tanto exsolver anfibdlio caicico

como inverter-se para ortoanfibolio magnesiano.
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As rochas estudadas por Mottana ef al (1994) sdo constituidas por hornblenda,
plagioclasio, quartzo + granada :+ clinocloro, possuindo em torno de 2 a 3% de cummingtonita.
Segundo os autores, o par cummingtonita-hornblenda ndo representa um equilibrio
termodindmico, tendo entdo proposto que o equilibrio local foi atingido em dois estagios
sucessivos de P e T, tendo a cummingtonita cristalizado as custas da hornblenda, através de uma
reagdo continua, durante um estagio tardio do evento metamdrfico, da facies anfibolito baixo, ou
durante um incremento da temperatura ou, em evento isotérmico com diminui¢do da temperatura,
que provocou, simuitaneamente, um zonamento inverso no plagioclasio. O célcio liberado pela
hornblenda, ao formar cummingtonita, foi incorporado pelo plagioclasio, crescendo bordas de
labradorita ao redor de nucleos andesiticos.

As texturas observadas nos litotipos do Grupo Serra do [taberaba, entretanto sdo muito
sugestivas da coexisténcia de cummingtonita e de antofilita em equilibrio metamorfico,
especilamente as intercrescidas nos prismas maiores destes dois anfibdlios. [sto estaria de acordo
com o trabalho de Mueller (1973} que indicou que estes dois anfibolios magnesianos podem
coexistir em um intervalo estreito de temperatura (+ 540 - + 670 °C) a pressdes e f,; constantes,
em rochas com Mg/(Mg + Fe) adequadas. Estes dados sdo coerentes com as temperaturas e
pressoes deduzidas para a regido por Juliani (1993) para os dois eventos metamorficos principais.

Entretanto este mteressante assunto petrologico ndo foi ainda desenvolvido nestas
pesquisas, mas deverdo fazer parte de estudos futuros sobre estes litotipos.

A progressiva lixiviagdo de calcio e sddio nos protolitos resulta, ao metamorfismo, em
rochas onde hd uma redugio gradativa no teor de plagioclasio, desde as rochas incipientemente
até as intensamente alteradas, onde ha total desaparecimento do plagioclasio (Mikeld, 1989),
como constatado nos litotipos do grupo Serra do ltaberaba.

Nas rochas aqui estudadas, o produto final da alteragdo e protolitos basicos € muito
semelhante aos de rochas intermediarias a acidas, o que também toi verificado por Dobbe (1994)
e Pan & Fleet (1995), ou seja, o processo de alteragdo/lixiviagdo/metassomatismo tende a
produzir em condigdes extremadas, residuos quimicamente semelhantes, muito possivelmente
cloriticos. A silicificagdo €. nestes casos, geralmente, tardia nos processos de alteragdo.

Rochas intermediarias silicificadas (essencialmente andesitos), semelhantes as descritas na
TABELA 3. toram descritas por Gibson e/ «/ (1983) na Formagdo Amulet Rhyolite, em Noranda
(Canada). O processo de silicificagdo aqui observado pode ser comparado aos descritos por

MacGeehan (1978) ¢ MacGeehan & MacLean (1980), onde as encaixantes inferiores de depositos
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de sulfetos macigos exibem trends composicionais basalto-andesito-dacito-ridlito, relacionados a
um aumento na intensidade da silicificagio em dire¢io ao topo do cone de alteragio,
independentemente da origem geoquimica original da rocha, como também atestado por Urabe et
al. (1983),

As variagdes quimicas associadas aos diferentes processos de alteragdo observados na
area {concentragdo de magnésio e ferro, potassificagdo, carbonatizagio e silicificagdo)
correspondem a distribui¢do de zonas de alteragdes hidrotermais-metassomaticas diferenciadas,
conforme modelo proposto por MacGeehan & MacLean (1980), onde foram reconhecidas duas
zonas principais de alteragdo sob os depdsitos de sulfetos, uma discordante as estratificagdes,
contituindo um cone de alteragdo basal ao depdsito, e outra mais profunda, que afeta extensos
areas, semi-concordantes aos depositos e as estratificacdes igneas e sedimentares. Os elementos
lixiviados de cada uma destas zonas sdo redepositados na outra, pela movimentagdo dos fluidos
hidrotermais (FIGURAS 11 e 12). Este processo pode ter sido o responsavel pela geragdo dos
granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos e as demais rochas alteradas verificadas no

grupo Serra do Itaberaba.
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FIGURA 11 - Modelo esquematico de cones de alteragdo hidrotermal associadas a
formagdo dos depositos singenéticos de sulfetos macigos de Mattagami [ake
(Quebec), segundo Roberts & Reardon, 1978, em Frankin et af., 1981)

Em diversas regides do mundo, rochas semelhantes as aqui estudadas estdo associadas a
depositos de sulfetos maci¢os e a mineralizagdes de ferro (Johansson, 1907, em Eskola, 1914;
Johansson, 1910; Osborne, 1939; Goroshnikov & Yur’yev, 1965, Rosen-Spence, 1969;
Watanabe, 1970, Schermerhorn, 1978).
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A geénese dos diversos litotipos alterados hidrotermal-metassomaticamente esta associada
a geragio de depositos vulcanogénicos de suifetos macigos, sendo parte integrante do processo
de formagdo das mineralizagdes, através de sistemas hidrotermais atuantes no assoalho oceénico,
que resultam na formagao, nas zonas de percolacio dos fuidos hidrotermais em rochas ricas em
clorita, que ao metamorfismo de grau médio produzem litotipos semelhantes aos aqui estudados,
conforme os trabalhos de Watanabe (1970), Sangster (1972), James et al. (1978), Schermerhorn
(1978), Riverin & Hodgson (1980), Elliott-Meadows & Appleyard (1991), Dobbe (1994) e Pan
& Fleet (1995).

O ambiente deposicional subaquatico da Formagio Morro da Pedra Preta ¢ indicado pela
presenca de pillow lavas ¢ dobramentos convolutos nas rochas calcio-silicaticas. A presenga de
rochas basicas espilitizadas indicam, juntamente com outros dados quimicos e litolégicos (Juliani,
1993), que o ambiente deposicional foi marinho profundo, com uma seqiiéncia ignea bimodal,
como recentemente descrito por Juliani ef al. (1995), o que assemelha-se muito aos ambientes

geologicos de formagdo de depésitos de sulfetos descritos por Frankln et af. (1981).

ANeretion Tone
Brins Plecharge

FIGURA 12 - Reconstituigio das zonas de alteracio na area de Garon Lake
(Quebec), onde sdo destacados os elementos quimicos lixiviados dos basaltos e
enriquecidos na zona de alteragiio ¢ vice-versa. GLR = Garon Lake Rhyolite; BCR =
Bell Channel Rhyolite; B1 a B4 = Basaltos, gabros e gabro-granofiros da unidade Bell
River Complex. (segundo MacGeehan & MacLean, 1980).

Conforme Juliani (1993), o inicio da evolugdo do Grupo Serra do Itaberaba se deu em um
rift ensialico que posteriormente evoluiu para uma bacia oceinica, como constatado pela presenca

de basaltos de afinidade tholeiitica, com génese quimicamente vinculada a centros de expansio de
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cadeias meso-ocednicas, que compdem as vulcanicas basicas da Formagio Morro da Pedra Preta,
juntamente com os sedimentos pelagicos e rochas vulcanociasticas. A evolugio final deu-se em
uma bacia de retro-arco onde foram depositados os sedimentos da Formagdo Nhangugu, em
aguas mais rasas. Devido & subduccio da placa ocednica de leste para oeste, foram geradas rochas
intermediarias a acidas (andecitos-riodacitos-riolitos), as quais est4 também associada-se a génese
das rochas alteradas hidrotermal-metassomaticamente, além das mineraliza¢des de ouro.

Desta forma, as rochas alteradas do Grupo Serra do Itaberaba devem ter sido geradas em
dois ambientes geotectdnicos, segundo os conceitos analisados na revisio bibliografica, conforme
esquematizado na FIGURA 13. Entretanto, pela associagdo com as rochas meta-intermediarias a
acidas, as alteragdes hidrotermais-matassomaticas devem ter ocorrido predominantemente no

ambiente do tipo 2, detalhado na FIGURA 14.

AMBIENTES GEOTECTONICOS DAS ALTERACOES HIDROTERMAIS
DO GRUPO SERRA DO ITABERABA
1) ESTAGIO TRATIVO 2) ESTAGIO COMPRESSIVO
CADEIA MESO OCEANICA BACIA SE RETRO-ARCO

FIGURA 13 - Ambientes geotectdnicos de formagdo de alteragdes hidrotermais
(areas hachuradas) do Grupo Serra do ltaberaba,

Como conseqiiéncia, pelas caracteristicas petrogenéticas das rochas associadas, pode-se
esperar para area a existéncia de mineralizagdes em sulfetos macicos, com minérios ricos em Cu-
Zn, do tipo Chipre (de centros de expansao) e Bisshi (associados a bacias de retro-arco).

Na area, devido as intensas transposigdes tectdnicas e falhamentos, pode ter havido
deslocamentos  das mineralizagdes relativamente aos corpos de granada-cordierita-
cummingtonita/antofilita anfibolitos, que representam os principais condutos das solugdes

mineralizantes do cone de alteragdo que deveria dispor-se na base dos depositos de sulfetos.
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FIGURA 14 - Esquema das zonas de alteragdes hidrotermais-metassomaticas
associadas as intrusdes de rochas intermediarias a 4cidas em bacia de retro-arco,
onde: (1) rochas mais intensamente aleteradas, (2) rochas menos intensamente
alteradas, incluindo granada anfibolitos, rochas carbonatizadas, etc; (3) derrames de
basaltos; (4) rochas intermediarias a acidas; (5) basaltos e rochas vulcanoclasticas
grossoas espilitizadas, (6) vulcanoclasticas finas basicas e intermediarias, com
grada¢Bes para pelitos; (7) metassedimentos tufiticos; (8) formagdes ferriferas; (9)
mineraliza¢des em sulfetos; (10) rochas ricas em margarita, turmalina e corindon; (11)
brechas e tufos intermediarios a acidos alterados e silicificados; (12) rochas calcio-
silicaticas; (13) sedimentos peliticos.




CAPITULO V

METAMORFISMO

As rochas basicas ¢ intermediarias alteradas, por possuir composicdes quimicas
favoraveis, sdo bastante sensiveis as variagdes das condigBes metamorficas, resultando em
diversas assembléias de minerais indicativas do grau metamoérfico, notamente através do uso de
geotermometros e geobardmetros. Entretanto, nestes estudos as condigdes metamorficas serdo
analisadas apenas de modo qualitativo e comparativo aos estudos geotermobarométricos
realizados em areas onde afloram rochas semelhantes, além de estudos experimentais.

No comunto dos litotipos alterados, as principais paragéneses associadas ao evento

metamortico que desenvolveu a S foram:

1) antotikta + cummingtonita + quartzo + granada + cordierita + biotita, observadas nas rochas
basicas intensamente alteradas.

2) antofilita + cummingtonita + quartzo + cordierita £ biotita, também presentes nas rochas
basicas intensamente alteradas.

3) cummingtonita * antofilita + quartzo + granada + cordierita £ plagioclasio (bytownita/anortita)
+ blotita + estaurolita, nas rochas basicas menos intensamente alteradas.

4) hornblenda + actinolita -+ cummingtonita + quartzo + plagioclasio, nas rochas bésicas da zona
de transicdo.

5) granada + hornblenda + quartzo = plagioclasio = cummingtonita. nos hornblenda-granada
anfibolitos.

6) diopsidio + actinolita + plagioclasio + quartzo + carbonato, nas rochas basicas carbonatizadas.
7) antofilita -+ cummingtonita + quartzo + cordierita + clorita magnesiana = estaurolita, presente
nas rochas intermediarias menos intensamente alteradas.

8) antofilita + cummungtonita -+ quartzo + cordierita, nas rochas intermediarias intensamente

alteradas,

Associadas ao desenvolvimento da S: que corresponde ao segundo evento metamorfico
que afetou a regido. como sera discutido no final deste capitulo. as principais paragéneses

minerais encontradas foram:

9) antofilita + cummingtonita + quartzo + cordierita + granada + biotita. verificada nas rochas
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basicas intensamente alteradas.

10) antofilita + cummingtonita +quartzo + cordierita = biotita, observada nas rochas basicas
intensamente alteradas.

11} gedrita + quartzo + cordierita, também presente nas rochas basicas intensamente alteradas.

12) cummingtonita  antofilita + granada + cordierita + plagioclasio (andesina/labradorita e
bytownita/anortita) + biotita, nas rochas basicas menos intensamente alteradas.

13) cummingtonita * antofilita + cordierita + plagioclasio (andesina/labradorita e anortita) +
biotita, também nas rochas basicas menos intensamente alteradas.

14) hornblenda + actinolita + cummingtonita + quartzo + cordierita = plagioclasio, nas rochas
basicas da zona de transi¢io.

15) granada + hornblenda + quartzo * plagioclasio £ cummingtonita, nos granada-hornblenda
anfibolitos.

16) antofilita + cummingtonita -+ quartzo + cordierita + clorita magnesiana, nas rochas
intermediarias menos intensamente alteradas.

17) antofilita + cummingtonita + quartzo -+ cordierita + plagioclasio, nas rochas intermediarias
intensamente alteradas.

I8) cummingtonita + granada + clorita magnesiana + plagioclasio, nos cummingtonita-granada-

clorita xistos.

Os produtos das alteragdes hidrotermais-metassomaticas de rochas basicas quando
metamorfisados na facies dos xistos verdes caracteristicamente apresentam clorita + epidoto +
albita + actinolita (ou hornblenda) + quartzo + carbonatos (Spear, 1982b), ndo observada nos
diversos litotipos aqui estudados.

Somente apos a isograda da estaurolita, que marca a passagem da facies dos xistos verdes
para anfibolito baixo. € que ocorre a primeira aparigio de ortoanfibolio em associagdo com

anfibolio calcico (Spear, 1982b), atraves da seguinte reagio:
(a) clorita + cummingtonita + plagioclasio + granada <= ortoanfibdlio + hornblenda + H.O

Segundo Akella & Winkler (1966), no inicio da tacies hornblenda-hornfels, equivalente as
condicdes metamorficas da facies anfibolito com pressdes maximas de 2,5 kb (Winkler, 1977),

também ha o surgimento de ortoantibolio, além de cordierita, através da seguinte reagao:

(b) clorita + quartzo <> gedrita + cordierita + H-O {em temperaturas entre 562 + 8" C e 548 =

12°C para pressdes. respectivamente. de 2 ¢ 1 kb, com P=P[,0).
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Na matoria das paragéneses minerais das rochas aqui estudadas, relacionadas as foliagdes
Sy e S,, tipicamente ocorre antofilita e, de forma mais restrita, gedrita, o que indica condigdes
metamorficas da facies anfibolito (S; = paragéneses minerais 1,2 e 3; S; =9, 10, 11, 12, 13, I6 e
17).

Segundo Spear (1982b), em rochas ricas em Ca e Al, a assembléia clonta + hornblenda +
epidoto + plagioclasio continua estavel e, em rochas com calcio em teores suficientemente baixos,
pode ser encontrada a associagdo clorita + granada + gedrita + estaurolita, o que ndo foi
constatado nas rochas aqui estudadas, devido provavelmente as composigdes quimicas ndo
apropriadas.

Na S, observou-se a coexisténcia de plagioclasio com duas composi¢des,
andesina/labradorita e bytownita/anortita (paragéneses minerais 12 e 13), semelhante ao que foi
constatado por Spear (1982b) em Post Pond Volcanics, onde em rochas metamorfisadas na zona
da estaurolita-cianita, o epidoto foi substituido por anortita, resultando em plagioclasios com
Angp e Ang7.

Segundo Mottana e/ al. (1994), cummingtonita e labradorita podem formar-se a partir de

hornblenda e de andesina através da seguinte reagdo:
(c) hornblenda + andesina <> cummingtonita + labradorita

Neste caso o calcio liberado pela hornblenda € incorporado no plagioclasio, o que pode
explicar a presenca de andesina/labradorita coexistindo com bytownita/anortita.

Nas rochas intermediarias menos intensamente alteradas observa-se associada a S,
antofilita + cummingtonita + quartzo + cordierita + clorita magnesiana (paragéneses 7 e 10). A
presenca de clorita neste grau metamorfico. segundo Spear (1984b), ¢ devida as composigdes
muito magnesianas das rochas.

Na zona da estaurolita-cianita. segundo o autor, o par clorita + granada ¢ substituido
pelos pares gedrita + estaurolita ou hornblenda + estaurolita, em composi¢des totais mais ricas em
ferro. resultando em rochas com hornblenda + granada -+ estaurolita + anortita; hornblenda -+
granada + gedrita -+ cummingtonita (ou antofilita), hornblenda + gedrita + granada + estaurolita e
hornblenda -+ gedrita + cummingtonita + antofilita. Em rochas magnestanas ocorre hornblenda -+
gedrita — cummingtonita + clorita. Nas assembléias onde observa-se auséncia de hornbienda
podem associar-se cordierita, estaurolita, gedrita. antofilita. clorita e talco.

Parageéneses com hornblenda foram observadas nos litotipos da zona de transicio (4 ¢ 14)

e nos granada-hornblenda antibolitos (5 e 15). mas na maioria das rochas predomina antofilita +
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cummingtonita + cordierita + granada. A presen¢a da estaurolita estd restrita a Sy das rochas
bésicas e intermedidrias menos intensamente alteradas e a clorita as rochas intermediarias menos
intensamente alteradas, mas ndo ocorre talco.

Nas rochas basicas e intermediarias menos intensamente alteradas, a presenca de
estaurolita instavel, envolvida por cordierita, associada a S; (paragéneses minerais 3 e 7), indica
um aumento da temperatura, possivelmente associado a uma diminui¢io da pressdo, o que,
relacionado a presenga de sillimanita e de cianita invertida para sillimanita nos metapelitos
encaixantes, indica que durante o desenvolvimento da S, foram atingidas as condigdes
metamorficas da zona da sillimanita.

Segundo Spear (1982b), na zona da sillimanita ja ndo ¢ mais estavel a associacio

hornblenda + estaurolita, sendo que em composigdes ricas em ferro ocorre a seguinte reagio:
(d) hornblenda + estaurolita <> ortoanfibolio + granada + plagioclasio

Em rochas mais aluminosas podem estar presentes gedrita + estaurolita + cordierita e
gedrita + estaurolita + granada e gedrita + cordierita. Esta Gltima associagdo mineral foi
encontrada nas rochas basicas intensamente alteradas (11) do Grupo Serra do ltaberaba.

O limite maximo dos eventos metamorficos pode ser estabelecido pela auséncia de
ortopiroxénio nas associagdes minerais relacionadas & Sy e a S;, indicando que as condigdes ndo
alcangaram a facies granulito ou o grau alto (Miyashiro, 1973; Winkler, 1977; Turner, 1981).

A passagem da facies hornblenda-hornfels para piroxénio-hornfels (Akella & Winkler,
1966), equivalente a condi¢gdes metamorticas de grau alto, com pressdes inferiores a 2.5 kb
(Winkler, [979), ¢ caracterizada, inclusive. pelo desaparecimento da gedrita e da antofilita e pela

presenga de piroxénio ortorrombico atraves da reacdo:
(e) gedrita + quartzo <> hipersténio + cordierita + H»O

iZsta reacdo ocorre a temperaturas de 663 + 10° C. 704 + 10" C e 760" C, para pressdes de
0,5, 1 e 2 kb. Segundo os autores. em condigdes metamérticas com pressdes maiores os
anfibolios ortorrémbico ¢ monoclinico podem persistir até o limite superior da facies anfibolito.

Segundo Winkler (1965, em Akella & Winkler. 1966) esta passagem ocorre a
temperaturas um pouco mais baixas, 590 - 630" C a | kb e 620 - 650° C a 2 kb.

Atraves de estudos experimentais no sistema MgO-H-0-810,, Greenwood (1963) ¢ Fyfe
(1962) demonstraram que antofilita magnesiana pura € estavel em um intervalo muito pequeno de

temperatura, de aproximadamente 85 a 100" C, com P, = PH>0O, Na presenca de pouca agua,
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antofilita € estavel num intervalo maior (Greenwood, 1963). A quebra da antofilita, segundo a

reagdo abaixo, correua 745+ 10° Ca 1 kb, 765 £ 10° C 2 kb e 775 £ 10" C a 3 kb.
(f) antofilita <> 7enstatita + quartzo + HyO a

Segundo Mueller (1973), a coexisténcia de cummingtonita e de antofilita se daria dentro
de um intervalo de temperatura de + 540 a 670° C a pressdes e fi; constantes, em funcio da
temperatura e das fragdes atdomicas Mg/(Mg + Fe).

Nas rochas basicas carbonatizadas (6), associado a S, houve cristalizagdo de diopsidio,
mas ndo foram observadas as paragéneses representativas dos pontos invariantes. Entretanto a
cristalizacdo de diopsidio também ocorreu sob as condi¢des maximas de metamortismo.

Portanto, no conjunto dos litotipos estudados a presenga de ortoanfibolio (antofilita ou
gedrita, cristalizando segundo a S; e/ou S;) e a ndo cristaliza¢io de ortopiroxénio implica que as
condigdes metamorficas associadas ao desenvolvimento da S, e da S, deram-se na facies
anfibolito, em temperaturas inferiores a 775 + 10° C, considerando-se pressdes maximas de 3 kb
(Greenwood, 1963. Akella & Winkler, 1966, Spear, 1982b). A presenca de granada,
cummingtonita e diopsidio nas rochas pouco alteradas, assim como de estaurolita instavel
(substituida por cordierita + rutilo + plagioclasio) e de antofilita bem cristalizada nas rochas mais
alteradas indicam que as temperaturas maximas alcangadas no final do desenvolvimento da S, e da
S; foram compativeis com a facies anfibolito média a alta (Miyashiro, 1973; Winkler. 1977;
Turner, 1981).

Em rochas com condigdes quimicas apropriadas a cordierita pode cristalizar-se juntamente
com granada almandinica nas temperaturas mais elevadas da facies anfibolito (Edwards & Hay,
1963, em Winkler, 1977). Comparando-se as paragéneses dos litotipos mais alterados (com

granada almandinica e cordierita estaveis) com os estudos de Hutcheon et al. (1974) ¢ de Currie

(1971, 1974) as temperaturas maximas devem ter sido superiores a 600° C {com pressdes

=53e0,60kbe5,7e6.7kb.
Estes dados sdo concordantes com os de Juliani (1993) e com os obtidos para rochas

semelhantes (Robinson & Jafte, 1969; Treloar ¢r al., 1981, Spear, 1982a, Wolter & Seifert, 1984;
Helms er al., 1987, Schneiderman & Tracy, 1991. Early & Stout. 1991). Durante o
desenvolvimento da S, a recristalizagio ndo foi tdo intensa. pois preservou. basicamente, as
associacdes e texturas da S,

As condigdes metamorticas presentes durante os dois eventos metamorficos principais

foram bastante semelhantes. diferenciando-se o primeiro pela presenca de estaurolita instavel ¢ o
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segundo por apresentar coexisténcia de dois tipos de plagioclasios (andesina/labradorita e
bytownita/anortita cristalizado segundo a S;) e por apresentar a associagdo mineral gedrita-
cordierita (11). Associado ao desenvolvimento de cianita e a inversdo de cianita para sillimanita,
nos metapelitos durante a S, e a presenca so de sillimanita associada ao desenvolvimento da S, as
condi¢hes metamorficas associadas 4 S, foram semelhantes, mas sob condigdes de pressdo mais
baixa, provavelmente na zona da sillimanita, apesar da coexisténcia dos dois tipos de plagioclésio,
que segundo Spear (1982b) seriam da zona da estaurolita-cianita.

As condigdes metamorficas associadas a Ss sdo da facies anfibolito a dos xistos verdes, o
gue pode essencialmente ser constatado pela cristalizacdo de cummingtonita e de ortoanfibolio,
tendo havido fraca recristalizagdo associada a este evento deformacional. A facies dos xistos
verdes esta associada ao evento retrometamorfico, o que pode ser evidenciado pela cristalizagdo
de clorita e epidoto a partir de cummingtonita e de antofilita ¢ de epidoto a partir de granada.
Tambem pode ser observado plagioclasio saussuritizado e cordierita pinitizada.

A assembléia mineral cummingtonita + granada + clorita magnesiana + plagioclasio (18),
presente em um unico exemplar (P-489), pode corresponder a reequilibrios retrometamorficos,
como indicado pela grande quantidade de cummingtonita cloritizada, e apesar da auséncia de
hornblenda pode ser indicativa de uma paragénese da zona granada-oligoclasio da facies dos
xistos verdes, onde a assembléia presentes nestas rochas passa a ser clorita + granada +
cummingtonita + hornblenda -+ oligoclasio (Spear, 1982b).

Desta forma. considerando-se também os exempios acima, pode-se considerar que durante
o desenvolvimento da S, e da S, e parcialmente da Ss, as condigdes metamorficas foram da facies
anfibolito medio a alto, superior & zona da estaurolita e inferior a facies granulito, mais
provavelmente na zona da sillimanita. O desenvolvimento da S; também deu-se em condigdes
tipicamente retrometamorficas, registrando transformacdes até a facies dos xistos verdes.

Estes dados concordam essencialmente com os dados regionais de Juliani (1993), que
caracterizou dois eventos metamorticos, o primeiro deles associado a evolugio do Grupo Serra
do Itaberaba, registrado na S, e o segundo deles vinculado com a génese do Grupo Sdo Roque,
registrado na S, e também na S, que re-metamorfisaram os litotipos do grupo mais antigo.

Outros estudos de rochas ¢ paragéneses semelhantes as aqui estudadas fornecem
indicagoes de metamorfismo semelhante aos do Grupo Serra do [taberaba, como pode ser visto a
seguIr:

No estudo de Robinson & Jafte {1969), feito em gedrita-cordierita gnaisses intercalados
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entre outras rochas maficas, presentes nas Ammnoosuc Volcanics, no sudoeste de New
Hampshire, foram determinadas temperaturas proxima do limite da curva de equilibrio cianita-
sillimanita, abaixo de 800° C, com pressdes acima de 3,5 kb.

Treloar er al. (1981) investigaram, no distrito de Outokumpu, ao norte da Karelia, na
Finlindia, as condigdes metamorficas de rochas constituidas por cordierita-ortoantibolio-
cummingtonita-granada-estaurolita-espinélio-opacos, associadas a micaxistos com granada-
estaurolita-biotita-muscovita-plagiociasio-andalusita-quartzo. Os estudos resultaram na definigéo
de uma érea no espago P-T, com temperaturas em torno de 600 + 50° C ¢ pressdes ao redor de
3.5+ 1 kb,

Em Post Pond Volcanics, Vermont, nos Estados Unidos, Spear (1982a) descreveu
anfibolitos com clorita = cordierita + estaurolita + talco * gedrita = antofilita + cummingtonita +
granada * biotita *+ rutilo % quartzo * andesina. Cianita foi encontrada apenas em um
ortoanfibolio-cordierita gnaisse, inclusa na gedrita, mas a sillimanita estava presente em varios
amostras. As condigdes metamorficas de formacdo destas rochas foram definidas como tendo
ocornido a temperaturas de 535 + 20° C ¢ pressoes entre 5 ¢ 6 kb, correspondendo a zona da
estaurolita-cianita.

Para rochas da auréola dos depositos de sulfetos de Falun, na Suécia, constituidas por
cordierita + antofilita + granada + gahnita + quartzo, por cordierita + estaurolita + quartzo, e por
cordierita + andalusita + quartzo, Wolter & Seifert (1984) determinaram condigdes metamorficas
com temperaturas de 550 + 50° C e pressoes de 2,5 = | kb.

Anfibolitos presentes em Georgia Blue Ridge, nos Estados Unidos, no complexo mafico-
ultramafico de Laurel Creek. sdo formados por subconjuntos da assembléia hornblenda + clorita +
granada + cianita + estaurolita + ortoanfibolio + plagioclasio (Ang7-Ang7y) + quartzo + ilmenita +
rutilo + pirrotita, Estas rochas foram geradas em condigdes metamorficas de temperaturas
moderadas e pressdes altas, com temperaturas entre 540 ¢ 625° C e pressoes ao redor de 7,7 kb
(Helms ef al., 1987).

Na area de Oryirvi. Triskbole ¢ Pernid, no sudoeste da Finlandia, Schneiderman & Tracy
(1991) estabeleceram condi¢des metamorficas correspondendo a temperaturas entre 550 e 600° C
¢ pressoes de 3 kb, para rochas constituidas por quartzo + plagioclasio + cordierita + antofilita +
biotita -+ ilmenita (+ gedrita + granada).

Na sequéncia vulcano-sedimentar localizada na provincia de Bergslagen (Suécia), rochas

vulcdnicas félsicas alteradas metassomatica-hidrotermalmente. encaixantes de mineralizacdes de
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ferro, possuem assembléias onde estdo presentes cordierita e antofilita e foram formadas em
condi¢gGes metamorficas com temperaturas entre 550 e 600° C e pressdes entre 2.5 e 3 kb
(Tragardh, 1991).

No distrito de Gold Brick, Colorado, nos Estados Unidos, Early & Stout (1991)
descreveram em ema seqiiéncia metavulcano-sedimentar do Proterozoico Médio, anfibolitos com
cordierita + cummingtonita + gedrita -+ clorita + biotita + ilmenita + plagioclasio + quartzo,
gerados a partir de rochas com antofilita + granada, devido a um aumento da temperatura e/ou
redugio da pressdo, alcancando cerca de 550 = 70° C ¢ pressdes de ~ 3 kb, dentro do campo de

estabilidade da andalusita.



CAPITULO VI

QUIMICA MINERAL

Os resultados a seguir sfio bastante preliminares e serdo utilizados essencialmente para
identificacdio e classificagio de parte das principais fases minerais dos anfibolitos alterados
hidrotermal-metassomaticamente.

Isto deve-se ao fato de que ocorreram alguns problemas analiticos que resultaram no néo
cumprimento do programa de analises previamente definido pelos estudos petrograficos. Destas
forma, as analises obtidas foram feitas em minerais espagadamente distribuidos, sem determinagdo
do quimismo nas paragéneses mais adequadas e nas diferentes texturas relacionadas as foliagdes
metamorticas. Consequentemente a avaliagio dos resultados tornou-se bastante dificil devido a
falta de boas analises de bordas e de nicleos dos varios minerais, de diferentes anfibolios em
paragénese, intercrescimentos, possiveis exsolugdes, etc.

Também ndo foram ainda analisados minerais de amostras de perfis continuos dos litotipos
alterados, onde poderiam ser comparadas as variagdes composicionais de cada um dos minerais
relativamente as foliagdes metamérficas e ao quimismo global da rocha, o que certamente seria
muito util e necessario para a caracterizagiio dos anfibolios presentes em cada um dos litotipos
distinguidos petrograficamente.

Entretanto, em se tratando de dados iméditos para a regido, procedeu-se as analises que se
seguem. Os dados obtidos para os diferentes minerais podem ser verificados nas TABELAS 06 a

Il (ANEXO 1V).

1 ANFIBOLIOS

Foram analisadas hornblendas sin-S, e sin-S, de rochas incipientemente alteradas,
cummungtonitas sin-S; e sin-S, de rochas menos intensamente alteradas e sin-S; e sin-S: de rochas
mais intensamente alteradas e antofilitas sin-S;, sin-S: de rochas mais intensamente alteradas
(TABELA 05).

Segundo as recomendagdes deVeblen & Ribbe (1982) e Tindle & Webb (1994) as
formulas estruturais das hornblendas, por coexitirem com cummingtonitas. foram calculadas na

base de 23(0), estimando-se as quantidades de Fe’ e Fe' pelo ajuste do total de cations para 13,
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excluindo-se Cat+Na+K. As cummingtonitas e antofilitas foram calculadas de modo semelhante,
mas a proporgio de Fe*" ¢ Fe’" foi estimada para um total de 15 cétions, excluindo-se Na+K.
As analises permitiram a classificagdo dos anfibdlios em trés grupos maiores: hornblenda

magnesiana, cummingtonita e antofilita (FIGURAS 15, 16 e 17).
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FIGURA 15 - Classificagio dos anfibolios calcicos, onde circulos representam
minerais cristalizados sin-S,, tridngulos invertido sin-S; e xis os minerais que nio
puderam ser assoclados seguramente as foliagdes.
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FIGURA 16 - Classificagdo dos clinoanfibolios ferro-magnestanos, onde circulos
correspondem aos cristalizados sin-Sy, os tridngulos mvertidos sdo sin-S,, os
quadrados sdo sin-S: e as cruzes indicam anfibdlios que ndo foram associados as
foliagdes. Os minerais das rochas mais alteradas estdo representados pelos mesmos
simbolos preenchidos.
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FIGURA 17 - Classificagio dos ortoanfibolios das rochas

mais

intensamente

alteradas, onde os losango representam os minerais da S; e os quadrados os da Ss.

Quanto as hornblendas sua distribuigdo sugere que as sin-S; s@o um pouco mais

enriquecidas em Si' que as da S,. aproximando-se do campo das hornblenda actinoliticas.

As cummingtonitas tem composicdes semelhantes as antofilitas,

sendo que oS

clinoanfibolios da S, sdo relativamente aos da S; mais pobres em silicio na posigdo tetraédrica e

os da Sz tem composicdes semelhantes aos da S,.

Na FIGURA 18 pode-se observar que as cummingtonitas das rochas menos intensamente

alteradas apresentam um alinhamento que corresponde a uma substituigdo pargasitica, mas as

cummingtonitas e as antofilitas presentes nas rochas mais intensamente alteradas tem composi¢des

deslocadas em dire¢do & ordenada, refletindo. provaveimente, substitui¢des edeniticas. O mesmo

ocoire com as hornblendas, mas o alinhamento ndo se da numa proporcéo de L1, sugerindo que

as substituigdes ndo foram totalmente pargasiticas, ou problemas analiticos.

2 GRANADAS

Foram analisados cristais poiquiloblasticos sin- a pos-S; ¢ euhédricos limpidos pos-

deformacionais de rochas menos intensamente alteradas (amostras C e [-D-2-C1) e mais

intensamente alteradas (1-2756 e 1-635) (TABELA 06).

Para calculo das tormulas estruturais foi utilizado o método de Knowles (1987), com base

em 12 atomos de oxigénio.
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As granadas anaiisadas sdo todas almandinas, mas as das rochas mais alteradas sdo mais

pobres na molécula espessartita relativamente as das rochas menos alteradas (FIGURA 19).
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FIGURA 18 - Distribui¢do dos anfibolios representando as possiveis substituicdes
relativamente ao Al'Y

Alm/10
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FIGURA 19 - Distribui¢do dos teores das moléculas de espessartita, grossularia e
almandina em granadas de rochas mais intensamente alteradas (tridngulos invertidos -
vazios = nucleos, preenchidos = bordas) e menos alteradas (quadrados - vazios =
nucleo. preenchidos = bordas). Cruz ¢ de granada ndo correlacionada com as
toliagdes.
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A composi¢do dos nacleos das granadas das rochas mais alteradas variam de Almyg s
63.06PYT12.4123.835P€SS 1 36265, MAs 0O teor da molécula grossularia ndo varia diretamente com os
anteriores. Nas bordas os teores da moléculas almandina e espessartita sio mais homogéneos e
ha, em geral, uma pequena reduc¢io do teor da molécula espessartita, sugerindo um zonamento
devido ao metamorfismo progressivo.

Ja nas rochas menos alteradas a molécula almandina raramente ultrapassa os 70% e o teor
da espessartita ¢ bem mais elevado, quase alcangando 9%. De modo geral as granadas destas
rochas apresentam zonamento inverso ao anterior, com menores teores de almandina e maiores de

espessartita dos nucleos para as bordas, evidenciando reequilibrios retrometamérficos.

3 CORDIERITAS

Foram analisados dois cristais pos-S; que envolvem pequenos grios de estaurolita e sete
poiquiloblasticos sin- a pds-S; (TABELA 07).

A razdo catidnica (Mg+Mn)/(Mg+Fe2+Mn) das cordieritas das duas amostras analisadas
varia de 0,72 a 0,76, correspondendo a cordieritas ricas em magnésio. Apenas a da amostra [-2-D
tem razdo um pouco menor (0,68), ainda assim mais alta que o valor de 0,50 que separa a
cordierita da ferro-cordierita. Nota-se também que praticamente ndo ha diferencas composicionais
entre a cristalizada sin-S; e as sin-S, da amostra [-109-D, distinguindo-se as mais tardias por
apresentarem leves enriquecimentos em Al e Mg e fracos empobrecimentos em Ca, Na e Mn. O
aumento do teor de Mn € também observado no cristal sin-S; da amostra 1-2-D. Entretanto
necessita-se de mais dados para verificar-se se estas variagdes devem-se a diferencas nas
condi¢gdes de metamortismo associados as duas toliagdes.

As somatorias relativamente baixas de algumas das amostras devem ser devidas a presenca

de H>O nos canaliculos paralelos ao eixo c.

4 FLOGOPITAS

Foram analisadas cinco cristais com pleocroismo amarelo-acastanhado sin-S: ¢ um sin-S;
(TABELA 08), todas de uma amostra de granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito.
FTodos os resuitados correspondem a flogopitas enriquecidas em ferro (FIGURA 20). o que

confirma as observagdes petrograficas efetuadas, pois no conjunto das rochas alteradas ocorrem
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desde tipicas flogopitas com fraco pleocroismo (amarelo claro a incolor) até biotitas marrons ou

verdes.

Eastorite Stderophyklite

3 T T ¥ T T ¥ ¥ T T

MY

Phiogapite . . Annile
Fe/(Fet+tMg)

FIGURA 20 - Classificacdo das flogopitas de rocha intensamente alterada, onde
quadrados representam cristais sin-Sz e o tridngulo invertido sin-S,.

Aparentemente, quanto mais intensas as alteragdes dos protolitos, mas flogopiticas siio as
micas geradas pela introdugdo de potassio, devido 4 maior concentragio do magnésio
relativamente ao ferro na rocha total.

O pequeno namero de dados ndo permite distingdes entre as flogopitas das duas foliagdes,
mas a da S, ¢ levemente mais rica em ferro, e as demais tem composigdes que indicam fraca
substituicdo do Mg por Al aumentando a propor¢do da molécula eastonita de ~ 0.2 até 0.3,
provavelmente devido a equilibrios quimicos locais, uma vez que todas as analises sio de uma

mesma kmina.

5 PLAGIOCLASIOS

Foram analisados apenas dez cristais. quatro sin-S,, quatro sin-S, e dois cuja associacio
com a foliagdo ndo pode ser determinada. Os associados & Sy sdo muito finos e alguns deles foram
parcialmente reorientados pela S, podendo. provavelmente. terem sido reequilibrados durante o
segundo evento detormacionatl.

Excetuando-se uma das analises feita em rocha incipientemente alterada (V-1909-B), o
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restante foi obtido em rochas menos intensamente alteradas, onde foram analisados apenas 0s
plagioclasios que apresentavam alta birrefringéncia.

O plagioclasio da rocha incipientemente alterada tem composicio Absss0Ans; Oross,
correspondendo a uma andesina sodica. Os demais sdo anortita muito puras, com composi¢des

bastante homogéneas e teores de A115)9~25.§)9‘7;Abg.29.()‘7401'0‘90.0_;() (FIGURA 09)

6 ESTAUROLITA

Todas quatro estaurolitas analisadas sdo pequenos cristais instaveis sin-S; com bordas de
reagdo formadas por cordierita + anortita + rutilo, presentes em granada-cordierita-
cummingtonita/antofilita anfibolitos (TABELA 10).

A somatoria dos elementos, mesmo considerando-se os teores normais de H,O (~ 1.5 a
2,5%), ndo completam 100%, sugerindo que outros elementos, possivelmente incluindo o zinco,
devem compor este mineral. Os teores de ZnO em estaurolitas podem alcancar mais de 7% em
peso (Juurinen, 1956) em rochas anfiboliticas semelhantes as aqui estudadas, especialmente nos

derivados de rochas basicas.

7 ILMENITAS

Foram analisados somente seis cristais de duas amostras das rochas intensamente
alteradas, cristalizados sin- a pos-S., cujos resultados estio na TABELA | 1.

Seu conteudo de TiO; varia de 49,09 a 51,87 e o de FeO de 43.64 a 47.79. O cristal com
o menor teor de FeO corresponde a uma ilmenita sin-S», a qual também apresenta os mais altos

teores de $10; e os mais baixos de Al;O:. MnO e MgO.



CONCLUSOES

1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisio bibliogratica indica que anfibolitos semelhantes aos do Grupo Serra do
ltaberaba ocorrem preferencialmente em sequéncias vulcano-sedimentares pré-cambrianas
metamorfisadas em facies anfibolito médio a superior, A estrutura geoldgica e a associacio dos
litotipos, na maioria dos casos, ¢ muito semelhante as observadas no Grupo Serra do [taberaba,
como verificado no Canad4, Peninsula Escandinava, nos Estados Unidos € na antiga Unido
Soviética.

Tipicamente ocorrem associadas a depdsitos de sulfetos macigos e nos trabalhos mais
recentes a sua génese ¢ considerada como produzida por alteragdes hidrotermais-metassomaticas

pré-metamorficas atuantes em fundo ocednico.
2 MAPEAMENTO GEOLOGICO

O mapeamento em escala de detalhe, 1:5.000, associado a uma amostragem intensa dos
litotipos, permitiu a separagdo de sete unidades litoestratigraficas, produzidas por diferentes graus
de alteragdo hidrotermal-metassomatica, a saber: rochas mais intensamente alteradas (Ha), menos
intensamente alteradas (Hc), rochas de composicio intermediaria/acida alteradas (Ma), granada-
hornblenda anfibolitos (Ga), tufos alterados (Ta), anfibolitos de granulagiio grossa {Bg) ¢ rochas
basicas carbonatizadas (Be).

As estruturas e texturas indicam claramente a dissolugio de protolitos essencialmente
basicos, de modo gradativo. até a génese das rochas mais intensamente alteradas. Estas estruturas
¢ texturas sdo afetadas por todas as foliagdes metamorficas (S1, S2 e $3), indicando que as
alteragdes se deram antes dos eventos metamorficos.

As formas dos corpos sdo sugestivas das formas dos cones de aiteragdo, apesar das

deformacgdes sofridas.
3 PETROGRAFIA

Petrograficamente foram reconhecidos 15 litotipos principais  produzidos pela
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concentragdo de Mg e de Fe, carbonatizagdo efou potassificacdo e silicificagdo em rochas
vuicanoclasticas ou igneas de composi¢do béasica ou intermediaria/acida.

O perfil de alteragdo em rochas basicas é formado por: 1) rochas incipientemente alteradas
(hornblenda anfibolitos com cordierita e cummingtonita), 2) rochas da zona de transi¢io onde
coexistem hornblenda ¢ cummingtonita e/ou actinolita, caracterizando diversos tipos
petrograficos, 3) rochas menos intensamente alteradas (cummingtonita anfibolitos, cordierita-
cummingtonita anfibélios e granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos) e 4) rochas mais
tntensamente alteradas (granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos).

Nas rochas de composi¢io intermediaria foram distinguidas: 5) rochas silicificadas, 6)
menos intensamente alteradas (constituidas por cummingtonita/antofilita, clorita, quartzo e
plagioclasio) ¢ 7) rochas intensamente alteradas (formadas por cummingtonita/antofilita,
cordierita e quartzo).

As rochas potassificadas sdo formadas por: 8) hornblenda biotita anfibolitos, 9) biotita-
hornblenda anfibolios ¢ 10) biotita-cummingtonita anfibolitos, observando-se, nestes tltimos uma
sobreposigdo da alteragiio potassica sobre a alteracio principal.

Nas rochas basicas carbonatizadas foram distinguidas: 11) fracamente carbonatizadas
(actinolita anfibolios) e 12) intensamente carbonatizadas, representadas pelos metabasitos calcio-
silicaticos {constituidos essencialmente por diopsidio, actinolita, epidoto, quartzo e carbonato).

Também foram reconhecidos 13) granada-hornblenda anfiboiitos, 14) cummingtonita-
granada-clorita xistos (tufos alterados) e 15) metabésicas de granulagdo grossa (tipicamente
associadas as rochas alteradas hidrotermal-metassomaticamente).

As estruturas e texturas observadas ao microscopio também indicam que as alteragdes se
deram antes do metamorfismo. As assembléias de minerais das rochas alteradas foram
ctistalizadas concomitantemente ao primeiro evento deformacional. indicando que as alteracdes
quimicas foram introduzidas nos protélitos previamente ao metamorfismo, embora possam ter
ocortido reequilibrios menores durante os trés eventos metamorficos atuantes sobre as rochas.

As condi¢des metamorficas associadas ao desenvolvimento da Sy e S, foram da facies
anfibolito, predominantemente médio, e durante a S: da ficies anfibolito & dos xistos verdes, com
recristalizagdo associada a reequilibrios das assembléias de mais alto grau durante processo

retrometamorfico.



140

4 GENESE.

As rochas estudas foram geradas em ambiente de fundo ocednico, em zonas de expansdo
de cadeias meso-ocednica, do tipo Chipre, que posteriormente evoluiram para uma bacia de retro-
arco, do tipo Bisshi, onde estdo associadas a pequenas intrusdes de corpos de composigdo
intermediaria, geradas pela fusio parcial da crosta ocednica.

Estes anfibolitos tipicamente ocorrem associados a depositos de suifetos macicos de Cu-
Zn, representando as zonas de alteragdo hidrotermal-metassomatica associadas a percolagdo dos
fluidos mineralizantes na base ou nas laterais dos depositos.

Os corpos de granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos e as rochas
mtermedidrias muito intensamente alteradas constituem as zonas mais internas dos condutos ou
cones de alteragio, e as rochas menos intensamente alteradas, os hornblenda-granada anfibolitos,
metabasicas de granulag@o grossa e as rochas potassificadas distribuem-se nas facies mais distais
aos condutos.

As rochas carbonatizadas provavelmente estdo relacionadas a zonas de alteragdo mais

profundas, sub-concordantes com a estratigrafia.

5 QUIMICA MINERAL

Através dos estudos por microssonda eletrénica puderam ser caracterizados os anfibolios
presentes nas rochas incipientemente alteradas como hornblendas magnesianas, associadas ou nio
& cummingtonita, e cummingtonita e antofilita nas demais, confirmando as observacdes
microscopicas.

As granadas tem composigdes almandinicas (até 76% da molécula almandina), os
plagioclasios de birrefringéncia alta sdo anortitas muito puras (* 99% de An) e os de
birrefringéncia mais baixa sdo andesinas sodicas, as micas de pleocroismo claro sio tlogopitas (de
rochas mais intensamente alteradas), as cordieritas sdo magnesianas. as finas reliquias envolvidas

por cordierita sdo estaurolitas e parte dos minerais opacos foram identificados como ilmenitas.
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PERFIS DE ALTERACAQ EM ROCHAS IGNEAS E VULCANOCLASTICAS

A seguir serdo descritos afloramentos dos pontos 7, 635 ¢ entre os pontos 169 e 170, onde podem
ser observadas feigdes produzidas por alteragdes hidrotermais-metassomaticas pré-metamorfismo.
Primeiro, no item 1, serd descrito um perfil de alteracdo continuo em bloco constituido por rochas
vulcanoclasticas essencialmente de composigdo basica, alteradas hidrotermalmente (P 635), que evolui
desde rochas ndo alteradas (homblenda anfibolitos) ou incipientemente alteradas (cordierita-homblenda
anfibolitos) até rochas intensamente alteradas (granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos);
posteriormente, no item 2, sera descrito um perfil de alteragio em afloramento in situ (P 7), constituido por
rochas metabasicas de origem ignea, associadas a camadas vulcanocldsticas e sedimentares; na seqiiéncia
serdo descritos, no item 3, diversos blocos encontrados entre os pontos 169 e 170, finalmente, no item 4,
sera descrita uma amostra (P 635) onde se observa processos de carbonatizagio e a atuagio de
metassomatismo potassico superimposto ao evento de alteragdo principal.

i Perfil de Alteraciio Hidrotermal-metassomatica em Rochas Vulcanoclisticas

Este perfil corresponde a uma variagdo continua de rochas vulcanoclasticas alteradas previamente
ao metamorfismo observada no afloramento SI-635, cujo protélito original esta constituidas por homblenda
anfibolito com camadas subordinados de rochas de composigio intermediaria e pequenos leitos de
metachert,

No afloramento pode ser observado, da base para o topo, a alterndncia de camadas de rochas verde
escuras e verde mais claras com alguns centimetros de espessura, que alteram intempericamente para
produtos esbranquicados. Ambas rochas tem granulagio fina a média, sendo que as primeiras tem
composicdo metabasica e as outras assemelham-se a rochas calcio-silicaticas mas constituem
vulcanoclasticas basicas alteradas hidrotermalmente. Mais para o topo, a camada mais clara grada, no
sentido da seta (FOTO 09) para uma rocha verde acinzentada de granulagdo media a grossa, onde a
alteragdo intempérica ressalta os porfiroblastos de cummingtonita de *+ | cm de comprimento, os quais
estdo orientados segundo uma foliagdo penetrativa que corta obliquamente as camadas. Esta rocha torna-se
gradativamente, mais enriquecida em pequenos porfiroblastos de granada anhedrais com até | cm de
didmetro,

Os contatos entre as camadas s3o as vezes bruscos, variando de retilinios (paralelos ao
acamamento) a irregulares (cortando o acamamento), ou sdo, mais freqiientemente, transicionais. Perto
destes contatos gradativos podem ser localmente observados restos da rocha metabasica dentro da rocha
verde mais clara, formando pequenas ilhas que apresentam contornos difusos. Duas das camadas de rocha
metabasica e, especialmente uma delas, mostram estruturas particulares muito interessantes, representadas
pelo seu adelgagamento irregular até o quase estrangulamento da camada, variando bruscamente de alguns
centimetros para alguns milimetros de espessura. Localmente pode-se observar feigdes de dissolucdo da
camada provocando a sua brusca interrup¢io

Microscopicamente este perfil mostra inicialmente a alternancia de camadas de anfibolito ou de
rochas metaintermediarias, cujo mafico predominante ¢ a homblenda, com anfibolitos compostos
predominante por cummingtonita constituindo essencialmente cordierita-cummingtonita anfibolitos e
granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos. No final do perfil os anfibolitos com cummingtonita gradam
para granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos,

Os hornblenda anfibolitos possuem localmente leitos com cordierita, clinozoisita/epidoto ou
cummingtonita em pequenas quantidades (1 a 5%). Nos anfibolitos onde predomina a cummingtonita
ocorrem, em proporcdes variadas, homblenda, granada, cordierita e um anfibolio pouco pleocroico, que
pode corresponder tanto a uma cummingtonita rica em ferro como a uma actinolita.

A 8y ¢ definida pela maior ou menor quantidade de méficos nos leitos (de poucos milimetros a
centimetros de espessura), pela variacdo na granulagdo, pela composicio mineraldgica dos diferentes leitos,
e pela presenca de pequenos niveis de mweiachert que, associados as texturas observadas, mdicam
claramente uma origem vulcanoclastica/sedimentar para estas rochas.

Apresentam uma foliagdo muito bem desenvolvida identificada como S,, pois, observa-se ao
microscopio uma foliagdo prévia, S;, evidenciada por arranjos nematoblasticos de cummingtonita ou por
pequenos cristais de plagioclasio ou de quartzos alongados, dobrados intrafoliaimente a ela.. A S mostra-
se sub-paralela a Sy. Uma $; é responsavel por uma ondulagio suave da foliagdo principal. A maior parte
dos agregados e dos arranjos radiados de anfibélios estdo orientados segundo a foliagio principal.
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Excetuando-se os granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolitos, nos outros anfibolitos os
anfibolios se caracterizam por formarem agregados com secgdes circulares a elipticas, com até 2 cm no su
eixo maior. O nicleo dos agregados é constituido por anfibdlio poiquiloblastico e/ou por finas agulhas de
anfibolio, e estd envolvido por anfibdlios prismaticos maiores que podem estar agrupados em arranjos
semi-radiados. A parte poiquiloblastica possui essencialmente inclusdes de quartzo e, subordinadamente, de
opacos ¢ plagioclasio. Os anfibolios também podem formar arranjos radiados menores. A matriz ¢ fina a
muito fina e é constituida essencialmente por quartzo, plagiociasio, cordierita, anfibélio e opacos. Estas
texturas ndo estiio presentes em delgados leitos (alguns milimetros até pouco mais de | cm de espessura) de
rochas intermediarias de granulacdo muito fina.

Quase sempre ocorrem nestas rochas agregados microgranulares de leucoxénio verde escuro a
acastanhados, dispostos segundo secgdes prismaticas, basais monoclinicas, circulares ou irregulares,
denotando serem pseudomorfos de um antigo mineral maior néo identificado.

Microscopicamente a passagem de um anfibolito para outro se da de forma irregular e transicional,
sendo que nos agregados, arranjos radiados, ou em secgdes prismaticas de anfibolio, podem ser observadas
passagens graduais de honblenda para cummingtonita. Também podem ser vistas porgdes irregulares de
um anfibolito isoladas dentro do outro, especialmente do hornblenda anfibolito dentro do cummingtonita
anfibolito, com formas geralmente elipticas ou arredondadas e contatos transicionais. Localmente a
transigdo entre os anfibolitos pode estar marcada pela presenca de um cordierita-cummingtonita-
homblenda anfibolito, cordierita-hornblenda-cummingtonita anfibolito 0 um cummingtonita-homblenda-
actinolit anfibolito, onde coexistem dois ou trés anfibolios diferentes: cummingtomita, homblenda e/ou
anfibolio pouco pleocrdico, podendo ser uma cummingtonita rica em ferro ou uma actinolita, havendo uma
passagem gradual da hornblenda para o anfibélio pouco pleocrdico e, deste, para a cummingtonita. Nesta
zona podem ser vistos pequenos e abundantes agregados de restos de hornblenda, em cristais um pouco
mais grossos e predominantemente euhédricos.

O zonamento composicional dos anfibolios é observado nio somente na passagem transicional
entre os dois anfibolitos, como também em porgdes mais distantes do contato, observando-se manchas
irregulares de cummingtonita dentro da homblenda ou vice-versa, assim como pequenas secgdes
prismaticas de cummingtonita isoladas dentro do hornblenda anfibolito.

Nos homblenda anfibolitos que tem cordierita, assim como nos cordierita-cummingtonita
anfibolitos podem ser distinguidos dois tipos texturais de cordierita. Um tipo forma pequenos cristais na
matriz que, quando unidos entre si, podem formar pequenos poiquiloblastos (até 5 mm de diAmetro),
cristalizados tardiamente a pds-S,. O outro tipo se caracteriza por formar cristais desenvolvidos no nicleos
de aglomerados ou de arranjos radiados de hornblenda ou cummingtonita, cristalizadas em estagios pos-S,
& pos-S,, podendo ser diferenciados os dois estagios de cristalizacdo por possuir, por vezes, pequenas
porgdes ricas em inclusdes de anfibolio, orientadas segundo a S, ou a S,. Nas rochas mais intensamente
alteradas e que constituem a parte final deste perfil, a cordierita constitui grandes poiquiloblastos de até 4
cm de didmetro.

Nestas rochas o plagioclasio chama a aten¢do por, comumente, apresentar birrefringéncia alta, ac
redor de 0,010, relevo muito alto e por estarem localmente alterados para clinozoisita, o que indica
composigdes bytowniticas/anortiticas, Quanto a forma podem ser vistos grdos euhedrais, subeuhedrais,
anhedrais com contornos amebdides e outros poiquiloblasticos de até 2 mm de comprimento, ricos em
inclusdes de quartzo e de anfibélio. Localmente, pode ser observado um intercrescimento entre este tipo de
plagioclasio e hornblenda poiquilitica. Em algumas porgdes pode-se identificar o plagioclasio sin-S, como
andesina-labradorita (An + 55). Coexisténcia de dois tipos diferentes de plagioclasio, em anfibolitos
semelhantes, € mencionado por Spear (1982a), onde anortita/bytownita coexiste com andesina.

Em muitas das secgdes delgadas surgem ditvidas quanto a distingdo entre plagioclasio e cordierita,
podendo suas porcentagens terem sido sub- ou superestimadas, especialmente quando ndo ha grio de
zircdes, que facilitam a identificacfio da cordierita, através dos tipicos halos pleocroicos. Duvidas surgem
especialmente na identificacdo dos cristais esqueléticos a poiquiloblasticos, nos cristalizados nos
ltersticios dos agregados de anfibolios e nos ricos em inclusdes de anfibélios. Ha também dificuldade na
identificagdo de cristais anhedrais, muitos dos quais possuem contornos irregulares ou ameboides. Um
identificagdo correta s podera ser realizada através da utilizagdo de microssonda eletronica.

Os minerais opacos podem formar cristais maiores ou serem submilimétricos, mas predominam os
maiores, = | mm em moda. Os menores estdo disseminados na matriz ou formam mintsculas incluses em
anfibolios e, secundariamente, em cordieritas e granadas.
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Alguns dos opacos maiores s30 euhédricos a subeuhédricos, mostrando alguns faces corroidas,
com algumas inclusdes. Outros podem mostrar-se muito ricos em minusculas inclusdes, com bordas
corroidas e formas anhedrais. A maioria destes opacos sugerem ser pseudomorfos de antigas magnetitas,
cujas inclusdes, quando presentes, s3o essencialmente constituidas por quartzo e, por vezes, por finissimos
fragmentos ou prismas de anfibolio. A maioria deles cristalizaram em periodos pos-S; e pds- S,.

Os opacos submilimétricos podem ser tabulares, esféricos ou anhédricos. Quando inclusos nos
anfibolios, cordierita ou granada definem foliagdes internas (S;) que podem ser correlacionadas tanto a S,
como a S,

Tambem podem ser vistos agregados microgranulares de carbonato levemente pleocroico, variando
de marrom a marrom muito claro, que mostram-se, na maioria das vezes, ricos em inclusdes de opacos,
podendo também possuir inclusdes de quartzo e de anfibdlio, por vezes zonado. Possuem até 0.5 mm de
diametro e estdo preferencialmente orientados segundo a S,.

Ha presenca de aglomerados policristalinos circulares a elipticos , constituidos essencialmente por
quartzo e secundariamente por plagioclasios anhedrais e, mais raramente, por anfibélios, constituindo
zonas de silicificagdo pré-metamorficas. Entre os grios de quartzo predominam os contatos retilineos,
possuindo, tanto o quartzo como o plagioclasio, um tamanho maior se comparados com os constituintes do
restante da matriz, medindo, em média 0,40 mm. As vezes ¢ possivel observar estes aglomerados de
quartzo curvados pela S; e, sutilmente ondulados pela S, assim como anfibélios que cresceram segundo
estas foliages. Podem também serem observados pequenos veios de quartzo, sendo texturalmente
semelhantes.

Foram realizadas quatorze secgdes delgadas para poder montar um perfil composicional da
amostra, no sentido base-topo (FOTO 09), A seguir sera apresentada uma descrigdo concisa de cada uma
destas:

SI-635-al: ¢ um hornblenda anfibolito constituido por homblenda (58%), quartzo (28%),
plagioclasio (10%), opacos (3%), cummingtonita (2%) e tragos de apatita, epidoto e rutilo, presente este
altimo incluso nas homblendas sin-S, e sin-S,.

S1-635-a2: ¢ constituida por 3 camadas diferentes, quais sejam: ) rocha metaintermediaria de
granulagao muito fina constituida por quartzo (50%), homblenda (33%), plagioclasio (10%), opacos (5%),
cordierita (3%) e tragos de =zircdo, 2) homblenda anfibolito com homblenda 60%, quartzo 30%,
plagioclasio (7%) e opacos (3%) e 3) cordierita-hornblenda-cummingtonita anfibolito e ferro-
cummingtonita anfibolito com cummingtonita (25%), cummingtonita rica em ferro {20%), quartzo (22%),
homblenda (10%), cordierita (10%), plagioclasio {10%) e opacos (3%).

SI-635-a3: constitui um cordierita-hormblenda-cummmgtonita anfiboiito com quartzo {35%),
cummungtonita (25%), hornblenda (20%), plagioclasio (10%), cordierita (10%), opacos (5%) e tracos de
clinozoisita/epidoto.

SI-635-bl: nesta lamina observa-se a passagem de um cordierita-cummingtonita-homblenda
anfibolito para um cordierita-homblenda-cummingtonita anfibolito. O primeiro anfibolito € constituido por
hornblenda (40%), quartzo (23%), plagioclasio (20%), cordierita (5%), cummingtonita (5%), opacos (3%)
¢ tragos de cummingtonita rica em ferro (assim identificado por ser muito pouco pleocréico), clinozoisita,
zircdo e apatita. O segundo anfibolito é constituido por cummingtonita (35%), quartzo (25%), plagioclasio
(20%), hornblenda (10%), cordierita (5%) e opacos (5%). Nesta lamina podem ser observadas trés feigoes
interessantes: 1) Dentro do cordierita-cummingtonita-hornblenda anfibolito, afastado uns 0,7 ¢m do
contato, observa-se um agregado eliptico com 0,8 cm no sen didmetro maior, que possui uma porgao
central zonada, potquiloblastica, sin- a pos-S; suavemente dobrada pela S, constituida predominantemente
por cummingtonita € um poco de homblenda. As bordas, entretanto, sio formadas por anfibdlios com
secgOes prismaticas onde predomina homblenda. 2) Ja no cordierita-homblenda-cummingtonita anfibolito,
perto do contato, também pode ser visto um agregado eliptico de anfibélios que possui cerca de | cm de
diametro com sua porgdo central formada por um poiquiloblasto de hornblenda sin- a pos-S,, sendo que em
algumas das suas bordas podem ser vistas pequenas dobras intrafoliais da S, formadas essencialmente por
minusculos cristais de cummingtonita e localmente de plagioclasio. Ao redor deste conjunto ha
cummingtonitas prismaticas sin- e pos-S,. 3) Em um agregado eliptico localizado no horblenda anfibolito,
perto do contato, na sua parte poiquiloblastica centrai observa-se a coexisténcia de trés anfibolios,
homblenda, cummingtonita e cummingtonita rica em ferro.

SI-635-b2: mostra a passagem de um cordierita-homblenda-cummingtonita anfibolito para um
hornblenda anfibolito, sendo a primeira rocha constituida por cummingtonita (35%), quartzo (30%),
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hornblenda (15%), cordierita (10%), plagioclasio (5%), opacos (5%) ¢ a segunda, por homblenda (37%),
quartzo (30%), plagioclasio (5%) e opacos (5%). No cordierita-hornblenda-cummingtonita anfibolito
existem abundantes nucleos pequenos de homblenda, como acima descritos.

SI-635-b3: constitui um epidoto-cordierita anfibolito com homblenda (46%), quartze (30%),
plagioclasio (10%), cordierita (5%), epidoto (5%), opacos (2%), clinozoisita (2%) e carbonato (1%). O
carbonato forma agregados microgranulares, localmente ricos em inclusées de opacos, e as cordieritas
constituem cristais pés-S; e S; que cristalizaram -se sobre agregados de horblendas. O plagioclasio que
cristalizou contemporaneamente a S, tem composi¢io de bytownita e bordas corroidas.

SI1-635-b4: corresponde a um cordierita-homblenda anfibolito com epidoto, texturalmente
semelhante a lamina SI-635-b3, da qual distingue-se por apresentar clinozoisita e uma maior quantidade de
carbonato (2%).

SI-635-cl: mostra a passagem de um cordierita-homblenda anfibolito para um cordierita-
cummingtonita anfibolito, sendo o primeiro constituido por hornblenda (45%), quartzo (40%), plagioclasio
(5%), cordierita (5%) e opacos (5%) e o segundo por cummuingtonita (35%), quartzo (35%), cordierita
(17%), plagioclasio (10%) e opacos (3%). No hornblenda anfibolito pode ser vista uma por¢do subparalela
a SO mais enriquecida em quartzo, semelhante a um veio pré-metamérfico, rico em hornblenda e com
alguns agregados microgranulares de carbonato associados a opacos e clinozoisita. Perto do contato o
hornblenda anfibolito se mostra enriquecido em clinozoisita/epidoto produzidos pela alteracdo do
plagioclasio e da homblenda. Neste local podem ser vistas cordieritas pds-S; e pos- S, que cristalizaram
sobre os agregados de anfibdlio. O plagioclasio também esta alterado para um mineral fino de
birrefringéncia amarela, que ndo pode ser opticamente identificado. Em relagio as liminas acima descritas,
esta apresenta duas camadas um pouco mais enriquecidas em quartzo

S1-635-c2: constitui um cordierita-cummingtonita anfibolito com cummingtonita (40%), quartzo
(37%), plagioclasio (10%), cordierita (10%) e opacos (3%).

SI-635-c3: nesta lamina uma camada anfiboliticas verde mais escuras foi quase que totalmente
substituida pela rocha com cummingtonita. Nela observa-se a passagem de um cummingtonita-hornblenda-
actinolita anfibolito para um cordierita-cummingtonita anfibolito, estando o primeiro constituido por
quartzo (30%), actinolita (30%), hornblenda (15%), cummingtonita { 10%), plagioclasio (7%), opacos (5%)
¢ cordierita (3%) e, o segundo, por cummingtonita (50%), guartzo (25%), cordierita {15%), plagioclasio
(5%} e opacos (5%). No primeiro anfibolito observam-se restos de hornblenda constituindo,
preferencialmente, a parte central de agregados de anfibolios, assim como pode estar presente em porgao
ou porgdes de um mesmo cristal. A cummingtonita constitui preferencialmente prismas maiores, alguns
pos-deformacionais. No entanto predomina um anfibolio pouco pleocréico, com Z = marrom esverdeado ¢
Y = amarelo esverdeado, com Z um pouco maior do que Y, com birrefringéncia ~ 0,015, que mais parece
ser uma actinolita ao invés de uma cummingtonita rica em ferro, uma vez que apresenta um pleocroismo
um pouco mais forte. Localmente é visivel um padrio de zonamento formado pela alternincia de
mintscuios pontos de hornblenda e de cummingtonita, sugerindo, que o que se observa como anfibélio
pouco pleocrdico pode ser simplesmente o resultado de um intercrescimento de homblenda e de
cumimingtonita submicroscépica, fato que so podera ser confirmado através de estudos por microscopia de
varredura. O cordierita- cummingtonita anfibolito possui pequenos poiquiloblastos de cordierita sin- a pos-
S, e cordieritas pos-S; e pos-S,. Os dois anfibolitos sdo ricas em agregados policristalinos de quartzo.

S1-635-c4: corresponde a um granada-cordierita-cummingtonita anfibolito com cummingtonita
{40%), quartzo (30%), cordierita (15%), plagioclasio (9%), granada (5%) e opacos (1%). Chama a atencio
nesta laminas que na medida em que comega a aparecer granada hd uma tenddncia de aumento da
concentragdo da cordierita.

51-635-¢5: compde um granada-cordierita-cummingtonita anfibolito com cummingtonita rica em
ferro, constituida por cummingtonita (33%), quartzo (30%), granada (10%), cordierita (10%), plagioclasio
(5%}, clorita magnesiana (5%), opacos (5%) e cummingtonita rica em ferro (2%), sendo a clorita produto
da alteragdo da cummingtonita.

SI-635-g: constitui um granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito com antofilita
(10%), cummingtonita (15%), cordierita (20%), quartzo (35%), granada (1 (0%), opacos {5%), biotita (3%),
plagioclasio (2%) e tracos de zircdo, apatita, clorita e pinita. A rocha é texturalmente completamente
diferente dos cummingtonita anfibolitos acima descritos, destacando-se a presenca de cordierita
poiquiloblastica muito bem desenvolvidas (de até 3 cm de didmetro) rica em inclusdes essencialmente
constituidas por quartzo e por opacos, arranjos radiados e agregados de cummingtonita/antofilita, além de
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poiquiloblastos de granada e pequenos cristais de opacos ricos em inclusdes de quartzo. Possui uma porgdo
enriquecida em quartzo, com alguma biotita e opacos, observando-se, localmente, uma camada
submilimetrica monomineralica, paralela a foliagdo principal, que provoca interrupgdo brusca do
crescimento de granada poiquiloblastica e condiciona o surgimento de faces retilineas nela. Associada a
esta por¢do mails quartzosa, que representa um antigo veio de quartzo recristalizado, observa-se, pela
primeira vez, o aparecimento de biotita dentro do perfil, predominando como finissimas folhas, mas
podendo atingir até 1,5 mm de comprimento. Texturalmente o veio assemelha-se aos agregados
policristalinos lenticulares ou irregulares de quartzo da matriz. Nos aglomerados de anfibélio a parte
central tem forma mais esférica onde predominam finissimos cristais de cummingtonita dobrados e
rotacionados segundo as diversas foliagdes, cristalizado ao seu redor formas prismaticas maiores de
antofilita e cummingtonita.

S1-635-h: corresponde a um granada-cordierita-cummingtonita-antofilita anfibolito com antofilita
(10%), cummingtonita (15%), quartzo (28%), cordierita (24%), granada (15%), opacos (5%), plagioclasio
(2%), biotita (1%) e tragos de clorita e zircdo. E muito semelhante 2 SI-635-g, possuindo cordierita
poiquiloblastica em cristais um pouco maiores (até 4 cm de didmetro) e menor quantidade de quartzo na
matriz,

O final deste perfil é composto por rochas semethantes as que predominam no afloramento como
um todo, ou seja um granada-cordierita-cummingtonita/antofilita anfibolito existindo pequenas variacdes
quanto as porcentagem relativas e granulagio dos minerais. Localmente observam-se, também, pequenas
intercalagdes de camadas de homblenda anfibolitos e cordierita-cummingtonita anfibolitos semelhantes aos
que compdem a primeira parte deste perfil. A parte final do perfil é constituido pelas rochas alteradas
hidrotermalmente mais tipicas.

2 Perfil de Alteraciio hidrotermal-metassomatica e Rochas Vulcanocldsticas e igneas

Este perfil esta localizado em afloramento in situ do ponto 7. Para melhor visualizagdo, primeiro
sera feita uma descrigio macroscopica e, posteriormente, uma descricio microscopica da maioria das
rochas presentes. Para efeito de descrigdo, o afloramento sera subdividido em unidades petrograficas.

Da base para o topo do afloramento, observa-se primeiro uma camada (unidade 1) com espessura
minima de 3,5 m, constituida por metabasito de cor verde escura, de granulacio média, macico,
apresentando, localmente, textura blastosubofitica. As laminas 7a, 7b, 7c. 7d, 7e, 7Tm ¢ 7n pertecem & esta
unidade.

Em seguida ocorrem metabasitos verde escuros de granulagio fina a média (unidade 2), cortados
por diversos planos de falha sub-paralelos a0 acamamento, que estruturaram a rocha em pequenos leitos de
* 10 cm de espessura. Constitui, no total, um pacote de + 50 cm. Pertencem a esta unidade as liminas 7f,
Teg e Tr.

A oeste do afloramento observa-se uma rocha muito alterada intempericamente (unidade 3), com
forma lenticular ¢ de aproximadamente 70 cm de espessura maxima, disposta entre as unidades f e 5. E
formada quase que essencialmente por quartzo e por pequenas rosetas de anfibolios cujos didmetros medem
aproximadamente | cm, onde a S, esta dada pela alternancia de pequenos leitos de 1 a 2 cm de gspessura,
0s quais se mostram mais ou menos enriquecidos em anfibolio. A esta unidade pertence a lamina 7o.

Posteriormente, aflora uma segiiéncia de tufos bandados (unidade 4), de aproximadamente | m de
espessura. S3o rochas com granulagdo muito fina, onde se destacam pequenos porfiroblastos de
cummingtonita medindo alguns milimetros, as vezes dispostos em arranjos radiados ou distribuidos
aleatoriamente. A estrutura bandada ¢ dada pela alternancia de leitos com + | cm de espessura, alguns
mais maficos, verde escuros, e outros mais félsicos. Pertencem a esta unidade as laminas petrograficas
,7je 7i.

Em seguida aflora uma camada quartzosa de cor branca (unidade 5), com aproximadamente 70 cm
de espessura. Desta unidade foi estudada a lamma.

Acima desta camada quartzosa esta disposta uma pequena camada (unidade 6)de = 20 cm de
espessura com cor de alteragdo vermelho vinho, granulagfio muito fina, argilosa, com muito pouco quartzo.
Tem anfibolios em arranjos radiados de até { cm de didmetro e granadas de até 2 mm de didmetro,
representando um metatufo rico em granada alterado intempericamente.
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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 em abundancia, podendo
perfazer, focalmente, 50% do volume da rocha.

Em seguida aflora uma camada de rocha muito intemperizada (unidade 8), de + 1,30 m de
espessura, na qual se observam anfibolios em abundancia, dispostos em arranjos radiados de até 1 cm de
didmetro e granadas de alguns milimetros de didmetro. A esta camada pertence a lamina Tp.

No topo desta seqiiéncia aflora novamente uma pequena camada de xistos alterados de = 30 cm de
espessura (unidade 9), diferenciando-se da anterior por possuir menor quantidade de granada e por
apresentar estaurolita. A esta camada pertence a lamina 7q.

As rochas das unidades 1, 2 e 4 sdo cortadas por abundantes pequenos veios pré-metamoérficos de
quartzo, internos a uma determinada camada ou cortando as trés unidades,

Aproximadamente 100 m adiante, no ponto 8, ocorrem abundantes veios de quarfzo extremamente
deformados e cisalhados por aproximadamente 25 m que, inclusive, sustentam o relevo.

Ao microscopio podem ser observadas trés foliagdes nas rochas desta seqiiéncia, destacando-se
uma foliagdo principal sub-paralela ao acamamento, que constitui uma S,, uma vez que s3o comuns
reliquias de uma S, dobrada intrafolialmente, especialmente nas rochas de granulacdo mais grossa da
unidade 3. A S; ¢ responsavel por cortar e ondular discretamente a foliagiio principal, constituindo uma
clivagem de crenulaggo,

Excetuando as rochas das unidades 5 e 6, das quais ndo foi possivel fazer-se secgdes delgadas por
estarem muito ntemperizadas, as demais foram descritas ao microscopio e os resultados sio apresentados
a seguir;

a.1) Unidade 1

Esta unidade € constituida por uma rocha metabasica de origem ignea, onde pode ser observado a
evolugdo de um perfil de alteragdo metassomatica iniciado em um protolito muito pouco alterado, ainda
com caracteristicas de metabasito até um granada-homblenda/actinolita-cummingtonita xisto.

A rocha possui prismas curtos de homblenda subidiomorficos, cujas bordas superior e inferior sio
serrilhadas. Medem, em média, em tomo de 2,5 mm de comprimento e podem apresentar algumas inclusdes
finissimas de quartzo e de opacos, sendo possivel observar, nestas, um zonamento, por vezes bastante
discreto, dado por manchas irregulares incolores ou com fraco pleocroismo com Z = incolor, Y = verde
muito palido & X = amarelo amarronzado palido, representando, respectivamente, cummingtonita e
cummingtonita rica em ferro, este mineral se tomando cada vez mais abundante na medida em gue a rocha
foi mais intensamente alterada.

Os opacos tem formas de manchas pequenas que podem atingir 0,60 mm de comprimento, sendo
freqiiente nos seus arredores, a presenga de opacos menores e de minusculos cristais de epidoto, zircdo e
rutilo.

Na sua por¢do mais basal pode ser observado um homblenda anfibolito (7c¢) de granulacio media,
com hornblenda (58%), plagioclasio (35%), opacos (4%), quartzo (2%), zircio (1%) e tracos de apatita,
epidoto, zircdo, clorita, anfibolio pouco pleocroico e anfibdlio incolor, preservando, localmente, restos de
texturas blasto-subofiticas. Clorita ocorre como produto da alteragio da horblenda.

O plagiociasio pode ser subeuhedral, possuir bordas corroidas ou apresentar formas ameboides
envolvidas por agregados granulares, correspondendo os primeiros a texturas igneas reliquiares, e os
ultimos a um estagio intermediario de recristalizacdo metamorfica. Quando totalmente recristalizados
constituem agregados granoblasticos. No geral apresentam zonamento irregular, com feigdes de
desestabilizacdo e reequilibrios metamorficos em plagioclasios igneos e metamérficos. Os relacionados a S,
e & S, apresentam relevo maior que o quartzo constituindo, provavelmente, andesina-labradoritas. A
homblenda apresenta, locaimente, manchas de forma irregular de anfibélio pouco pleocrdico ¢/ ou incolor.

Estratigraficamente um pouco acima, esta rocha varia para um homblenda anfibolito com tragos
de cummingtonita {7a e 7b), sendo texturalmente bastante semethante a anterior, diferenciando-se por se
apresentar mais enriguecida em quartzo e, por possuir pequenos cristais de plagioclasio intersticiais. E
constituida por hornblenda (60%), plagioclasio (20 %), quartzo (10%), opacos (3%), cummingtonita (4%)
e zircao/epidoto {1%).

As hornblendas possuem Z = verde maga, Y = verde oliva/verde amarronzado, X = amarelo
amarronzado clare, com Y>2>X, com Y proximo de Z, birrefringéncia~ 0,030, ZAC ~ 18° e 2VX ~ 85°,
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negativo. Ocorrem também nos anfibolios faixas finissimas pouco freqientes de clorita incolor que podem
ter sido lamelas de cummingtonita exsolvidas na homblenda ou de intercrescimento.

Predominam grdos de plagiocldsio na forma de pequenos cristais intersticiais de até + 0,35 mm,
cujas formas podem variar de arredondadas a subangulosas, sendo que alguns podem apresentar contornos
amebdides. O quartzo tem forma de cristais anhedrais um pouco maiores. Ocorrem ainda raros cristais de
plagioctasio com bordas corroidas, que lembram antigas formas euhedrais igneas.

Em dire¢do a uma espécie de "veio" de forma cénica constituido por hornblenda bem menor (média
+ 0,30 mm), observa-se uma redugdo progressiva do tamanho da hombienda e um anmento progressivo do
seu pleocroismo. No "veio" ha menor quantidade relativa de quartzo, plagioclasio e de opacos, estando
presentes os dois primeiros na forma de diminutos cristais intersticiais e 0s opacos como manchas menores.
Apesar destes anfibolios serem bastante semelhantes aos anfibolios maiores acima descritos, eles sdo
ligeiramente mais pleocroicos, possuindo Z = verde magd, Y = verde oliva ¢ X = amarelo esverdeado,
sugerindo composi¢des mais ricas em ferro,

Estratigraficamente acima ¢ encontrado um hornblenda-cummingtonita xisto constituido por
homblenda (30%), cummingtonita (20%), plagioclasio (30%), opacos (5%) e quartzo (5%). Esta rocha
(7d) tem texturas completamente diferentes das laminas 7a, 7b e 7¢, sendo que os cristals maiores de
hornblenda recristalizaram em finos prismas euhedrais a subeuhedrais de homblenda e de cummingtonita,
com os gréos de plagioclasio dispostos intersticialmente, com dimensdo média de 0,10 mm. Localmente
ocorrem restos de cristais maiores de hornblenda, semelhantes aqueles presentes nas por¢des mais basais
acima descritas. O tamanho dos prismas de homnblenda variam desde muito pequencs (max. + 2.5 mm),
sendo que os opacos também se apresentam como manchas, s que de menor tamanho.

O anfibolio verde possui Z = verde maca, Y = verde amarronzado claro, X = verde amarelado
quase incolor, birrefringéncia maxima observada ~ 0,029, ZAC = 11°, 2VX ~ 80°, negativo, r<vy, com
Y>Z>X, sendo Y e Z proximos. Os maiores valores de birrefringéncia sio observados em prismas mais
deformados e até fraturados. A cummingtonita apresenta uma birrefringéncia maxima de 0,030,

O padrdo de zonamento predominante nos anfibolios é o da homblenda passando, nas bordas, para
cummingtonita, pedendo também serem observadas pequenas manchas irregulares incolores dentro do
anfibolio verde. Ha presenga de cristais formados inteiramente por cummingtonita, predominando, nestes,
prismas menos fraturados e mais limpidos, possuindo, tanto a homblenda como a cummingtonita, poucas
ou nenhuma inclusdo. Também podem ser observadas finas lamelas ou prismas de cummingtonita,
paralelos a face 100, intercrescidas nas hornblendas.

Localmente foi possivel observar, na diregdo da foliagio principal, S,, plagioclasio de origem
ignea, com centro mais sodico e bordas ligeiramente mais calcicas, correspondendo a uma
andesina/labradorita, com An = 50.

Ha tambem espécie de bolsdes constituidos essencialmente por cristais de quartzo, localmente
dobrados pela S;, que devem representar pequenos veios de quartzo, vistos em corte transversal.

Estratigraficamente acima (7e), praticamente no contato com a rocha da unidade 2, encontramos
novamente um horblenda anfibolito semelhante aguele da lamina 7b, diferenciando-se deste por apresentar
uma granulagdo maior com hornblendas de até 5 x 2,5 mm. E também possivel observar-se localmente
intercrescidas nas homblendas, finas lamelas cloritizadas, provavelmente de antigas cummingtonitas.

Na esquerda do afloramento, perto de uma fratura subhorizontal que marca o limite entre esta
unidade e a unidade 3, ocorre um granada-homblenda/actinolita-cummingtonita xisto de granulacdo fina
(Jaminas 7Tm ¢ 7n), constituido essencialmente por cummingtonita (40%), homblenda/actimolita (25%),
plagioclasio (20%), granada (10%), opacos (5%) e tragos de apatita, Todo o plagioclasio foi alterado
intempericamente, sendo que a sua porcentagem foi estimada em funcéo da quantidade de mineral incolor e
1SOtropo presente, constituindo, provavelmente, alofana. Texturalmente, e quanto ao padrio de zonamento,
os anfibolios sdo muito semethantes aos das ldmina 7d, diferenciando-se dela pela presenca de
homblenda/actinolita e por apresentar pequenos porfiroblastos subeuhedrais a euhedrais de granada pos-
deformacionais de até 2,5 mm de didmetro. A granada pode conter finas inclusdes de anfibdlios e de
opacos. A homblenda/actinolita se caracteriza por apresentar Z = verde maca claro, Y = verde oliva claro,
X = amarelo esverdeado bem claro , birrefringéncia maxima de 0,021, 2VX » 80°, negativo. Os anfibolios
maiores, que tem até = 2,5 mm, sdo predominantemente de cummingtonita e formam conjuntamente com
granada, pequenos porfiroblastos em matriz essencialmente constituida por homblenda/actinolitas e
plagioclasio.
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a.2) Umdade 2

Em um mesmo nivel estratigrafico, esta rocha varia lateralmente de um cummingtonita-hornblenda
xisto & um cummingtonita-hornblenda/actinolita xisto.

Texturalmente e quanto ao padrio de zonamento, as laminas (7r, 7f, 7g) sdo semelhantes as
ldminas 7m e 7n da unidade anterior, diferenciando-se por ndo apresentar granada e por possuir tamto
hornblenda como homblenda/actinolita, ambos zonados.

Os prismas de anfibdlios variam desde muito finos até + 1,25 mm, constituindo os cristais maiores
pequenos porfiroblastos, predominantemente de cummingtonita, em matriz formada pelos anfibolios e por
finissimos cristais de plagiocldsio (+ 0,08 mm), geralmente anhedrais e mais raramente subeuhedrais. A
medida em que a cummingtonita aumenta de volume, reduz-se a hornblenda ou a homblenda/actinolita. A
quantidade de homblenda ou homblenda/actinolita varia de 35 a 45%, a da cummingtonita de 20 a 30%,
sendo que o plagioclasio esta presente em uma proporgdo de 30 a 35% e os opacos em cerca de 5%.

a.3) Unidade 3

Apesar da rocha estar muito intemperizada pode-se identificar pseudomorfos argilo-limoniticos de
cor ocre prismaticos ou aciculares com até | cm de comprimento, disseminados em matriz fina constituida
essencialmente por quartzo com formas angulosas, medindo, em média 0,15 mm, e por clorita magnesiana
em finissimas folhas. Considerando-se a paragénese e as alteragdes intempéricas os prismas e aciculas
devem ter sido um anfibdlioc magnesiano, provavelmente cummingtonita. Observa-se localmente quartzo
mais grosso {média de 0,80 mm) granoblastico, tendendo a formar uma textura em mosaico,
correspodendo, provavelmente, a um veio de quartzo metamorfisado. A composigdo aproximada desta
rocha ¢ de: quartzo (50%), clorita (40%), cummingtonita/antofilita? (10%) e opacos (2%) e tracos de
estaurolita instavel, sempre situada perto do antigo anfibélio, como finos cristais corroidos.
Petrograficamente a rocha ¢ um clorita-quartzo xisto com porfiroblastos de, provavelmente,
cummingtonita/antofilita, correspondendo, por analogia ao observado no ponto 175, a uma rocha
metaintermediaria a acida menos intensamente alterada.

a.4) Unidade 4

Microscopicamnente ha nesta unidade a presenga de pequencs leitos que apresentam variagdes tanto
verticais como laterais, da granulometria, assim como da composi¢do mineralogica e da textura. As
espessuras variam desde alguns milimetros até pouco mais de | cm (7h, 7i e 7j). As estruturas refletem o
acamamento das rochas, caracterizadas como metatufos. Ha grande variagdo na quantidade dos minerais
maficos e félsicos, indicando composi¢des basicas a intermediarias. Texturalmente, as bandas de
granulagdo mais fina (ou por¢des delas) se caracterizam por apresentar pequenos porfiroblastos de
anfibolio (essencialmente cummingtonita) de até 2,5 mm de comprimento, orientados preferencialments
segundo a S, sendo alguns deles pos-cinematicos. As bandas que possuem maior granulacdo (média de
0,50 mm) tendem a ser mais equigranulares semelhante is laminas 7d e 7f das unidades | e 2.
Petrograficamente variam de cummingtonita-homblenda xisto a cummingtonita xisto com granada e tem
assoctados pequenos leitos de merachert.

Nestes metatufos pode-se também observar zonamento nos anfibolios, que passam de hornblenda
no nucleo, para cummingtonita nas bordas, ou vice-versa. A maior parte dos plagioclasios intersticiais
foram totalmente intemperizados, resultando provavelmente em alofana.

As camadas de composigdes mais maficas sdo formadas por rochas de granulagio extremamente
fina, com pequenos e raros porfiroblastos de anfibolio. Caracteristicamente tem homblenda (75 %),
cummingtonita (5%), plagtoclasio (15%) e opacos (5%). As camadas menos basicas possuem, em media.
hornblenda (40%), cummingtonita (25%), plagioclasio (20%), opacos (5%j) e tragos de rutilo, apatita ¢
epidoto. Os metatufos intermedirios (7i e 7j) podem ter homblenda ou homblenda/actinolita e
cummingtonita, ou somente cummingtonita, podendo ser observados, nestes tiltimos, alguns porfiroblastos
de granada pos-deformacionais de + | mm de didmetro. Novamente observa-se em alguns destes metatufos
intermediarios a existéncia de homblenda que pelas suas caracteristicas Oticas estio no limite
composicional da hornblenda/actinolita, Mineralogicamente estas rochas sdo compostas por anfibélio (33 a
40%;, plagioclasio (55 a 60%) e opacos (5%).
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Nas rochas onde coexistem hornblenda e cummingtonita podem ser observados porfiroblastos de
ambos anfibolios, mas predominam os de cummingtonita, com até 0,5 cm de comprimento, dispersos em
matriz muito fina (média de 0,30 mm) constituida por anfibolios, plagiociasio e opacos.

A homblenda apresenta birrefringéncia ~ 0,026, wvalor este relativamente elevado e a
cummingtonita alcanga até 0,031, indicando composi¢des um pouco mais ricas em ferro.

A estes metatufos encontram-se associadas pequenas bandas de até 2,5 cm de espessura de uma
rocha de granulagdo fina a muito fina (71), constituida essencialmente por quartzo e, subordinadamente,
porfiroblastos de anfibélio de até 5 mm de comprimento, estando presentes em algumas tanto hornblenda
como cummingtonita e em outras somente cummingtonita. Nestas ultimas observa-se também pequenos
cristais de granadas pos-deformacionais. S3o constituidas por quartzo (70%), anfibdlio (25%), opacos
(3%) e tragos de epidoto, produto da alteracdo da cumumingtonita. Pelo contexto, constituem delgados leitos
de metachert.

Localmente uma camada de mefachert é cortada por um pequeno veio de quartzo com labradorita.
Tambeém observam-se aglomerados constituidos essencialmente por quartzo e, subordinadamente, anfibolio
e plagioclasio.

a.5} Umdade 5

Microscopicamente identifica-se uma rocha constituida por quartzo granular relativamente mais
grosso, mas possuindo alguns grios de formas alongadas ou amebodides, medindo, em média, 0,50 mm.
Quando justapostos podem apresentar contatos retilineos e quando isolados predominam as formas
ameboides. A matriz muito fina tem grdos de quartzo subangulosos, mas predominam antigos cristais
ripiformes substituidos por argilo-minerais, provavelmente alofana, produzidos pela alteracio de
plagioclasio. Como mineral trago pode ser observado zircio e como produto da alteracio intempérica ha
presenca de manchas marrons produzidas pela percolagio de oxidos-hidroxidos de ferro, havendo
percolagdes de hidrdxidos de Mn em um veio de quartzo. Apesar do avangado estagio intempérico da
rocha, o litotipo parece compor uma rocha metaintermediaria a acida.

a.6) Unidade 8

E uma rocha muito intemperizada constituida por finos prismas (até 2,30 c¢cm) porfiroblasticos,
provavelmente de anfiblio (cummingtonita?) (45%) dispersos em matriz com granada (15%), as quais
podem possuir ate 3 mm de didmetro, opacos (5%) e quartzo e plagioclasio (35%), ndo sendo facil a
distingdo de ambos, motivo pelo qual foram agrupados na estimativa volumétrica. Corresponde
provavelmente a um granada-cummingtonita anfibolito.

a.7) Unidade 9

Apesar de estar extremamente intemperizada, microscopicamente mostra-se como uma rocha de
granulagdo fina a média, formada por sericita e biotita (46%), quartzo (46%), granada (5%}, turmalina
(1%) e estaurolita (2%), caracterizada como granada-muscovita-biotita-quartzo xisto com estaurolita e
turmalina. A turmalina pode medir mais de 0,50 mm de comprimento com X = incolor ¢ QO = verde
amarronzado. Os graos de quartzo sdo angulosos e medem, em média = 0,10 mm. A granada cristalizou
apos o desenvolvimento da foliagdo principal e pode medir até 1,50 mm de didmetro. Localmente, na borda
de uma granada, observa-se restos de muscovita fresca.

3 Amostras entre os Pontos 169 ¢ 170 Alteradas Hidrotermal-metassomaticamente

Neste perfil aflora uma seqiiéncia de blocos ou fragmentos de rochas rolados, coletados de oeste
para este entre os pontos 169 ¢ 170, ¢ termina em um afloramento /s situ de xistos bandados pela
alternancia de leitos cinza claro e cinza mais escuro, de granulagdo muito fina, correlacionaveis a unidade
dos filitos manganesiferos. Para methor compreensdo, antes da descrigdo microscopica de cada bloco sera
ferta uma descri¢do macroscopica da amostra.

Nas rochas deste perfil podem ser distinguidas trés foliagdes, constituindo a principal delas uma
S», a qual corta uma foliagdo anterior, Sy, que € responsavel pela formagdo de pequenas dobras intrafoliais
dentro da foliagdo principal. A foliagdo principal ¢ cortada pela S;, pouco intensa e mal definida.



16}

Macroscopicamente os dois primeiros blocos sdo de metabasitos com sulfetos em abundancia,
possuindo venulagdes onde aparecem anfibolios radiados menores, e pequenos veios de quartzo de | mm de
espessura (169a e 169b).

Microscopicamente ¢ um hornblenda anfibolito, com homblenda (57%), piagioclasio (35%),
cummingtonita rica em ferro/cummingtonita (2%), opacos (5%), cordierita (1%) e tragos de zircio e
epidoto. Localmente ha restos de textura blastosubofitica. Os cristais de homblenda mostram-se
equigranulares, medindo em média 1,2 mm. Anfibélios recristalizados em grio menores (+ 0,1 mm,
Juntamente com opacos e raros grios de cordierita, constituem a matriz da rocha. A homblenda tem
pleocroismo ndo muito intenso, com Z = verde maga claro Y = verde oliva claro, X = amarelo esverdeado
muito claro, com Y>Z>X, com Y e Z proéximos, birrefringéncia ~ 0,020, ZAC~ 20°, constituindo uma
hornblenda no limite hornblenda/actinolita. Apresenta zonamento irregular, definido por manchas discretas
levemente pleocrdicas ou incolores, provavelmente compostas por cummingtonita rica em ferro, semelhante
ao observado no perfil S1-635-a-h. Nestes destaca-se a auséncia ou presenga de pouquissimas inclusdes.
Localmente foi constatada a presenga de uma lamela incolor finissima, provavelmente de cummingtonita,
em prisma maior, bastante zonado, de homblenda.

A maioria dos cristais de hornblenda, plagioclasio e opacos estdo orientados segundo a foliagio S,,
estando presentes os dois ultimos como aglomerados de até 2 mm de comprimento, de contomos
ameboides. Perto dos opacos maiores ha disseminagdes de opacos e zircdes mindsculos. Observam-se raros
cristais de cordierita com poucas inclusdes, a maioria deles sin-S$; e alguns sin a pds- S,.

Ocorre também um pequeno veio de = | mm de espessura, constituido essencialmente por quartzo
¢ secundariamente por plagioclasio e hornblenda. A homblenda foi cristalizada posteriormente ao veio, em
dois periodo, um sin-S; e outro sin-S, ambas cortando o veio e a encaixante, indicando para ele uma
origem pré-metamorfica.

Posteriormente afloram rochas semelhantes as anteriores, das quais distinguem-se por
apresentarem anfibolios em arranjo radiados e mica (169¢c). Ao microscopio constitui um hornblenda
anfibolito com cummingtonita, onde se destaca a presenca de veio em forma de cunha, medindo até | cm de
espessura,

A textura e a composigdo sdo semelhantes as das rochas acima descritas, mas nas proximidades do
velo as homblendas sdo menores, possuindo algumas delas bordas constituidas por cummingtonita, e
aumenta a quantidade de plagioclasio, de modo geral recristalizado com formas granulares com contomos
retilineos. O veio ¢ constituido essencialmente por quartzo e secundariamente por plagioclasio,
cummingtonita e clorita, além de minerais opacos.

A cummingtonita forma cristais muito malores e o plagioclasio mostra-se instavel, apresentando
manchas internas ou mintsculos cristais de plagioclasio tabulares inclusos, com birrefringéneia cinza um
pouco mais claro, sugerindo diferengas composicionais. O plagioclasio esta alterado (saussuritizado) para
minusculos cristais de clinozoisita/epidoto, sericita e, localmente, carbonato, devido ao evento
retrometamorfico. Observa-se dentro do veio e nas suas proximidades, a presenca de dois tipos de clorita,
uma de birrefringencia cinza escura, produto da alteragdo da cummingtonita, de elongagio positiva, e outra
de birrefringéncia marrom avermelhado andmala, de elongagdo negativa.

Em seguida ocorrem rochas calcio-silicaticas de granulagio muito fina (ldmina 169e), constituidas
por tremolita (30%), quartzo (37%), plagioclasio (10%), opacos (3%). A tremolita esta disposta em
arranjos radiados ou em aglomerados elipticos de até 5 mm, dispersos em matriz constituida por quartzo e
plagioclasio, os quais medem, em media, 0,1 mm. A maioria dos aglomerados estdo dispostos segundo a
foliagdo principal, S;, sendo rotacionados por ela. Localmente os anfibolios apresentant por¢des mais
pleocroicas ou actinoliticas.

Na seqiiéncia foi amostrado um bloco de quartzo de veio rico em sulfetos e um pouco mais a leste
um bloco de rocha de granulagdo grosseira, provavelmente de origem vulcanociastica muito rica em pirita e
pirrotita (169f) e 169fy), semelhante aquelas sempre presentes onde ha rochas alteradas hidrotermal-
metassomaticamente (FOTOS 07 e 08). Varia, microscopicamente, de um hornblenda-actinolita anfibolito
a um cordierita-actinolita-cummingtonita anfibolito com, respectivamente, actinolita (30%), quartzo (25%),
homblenda (15%), plagioclasio (15%), cordierita (5%) e opacos (5%) e, cummmngtonita (30%), quartzo
(30%), actinolita (15%), cordierita {(15%), plagioclasio (15%) e opacos (5%), podendo ainda apresentar
tragos de clinozoisita, carbonato, biotita/flogopita & muscovita.

Nestas rochas observa-se, nos anfibélios, uma passagem gradual da homblenda para anfibolio
pouco pleocrdico e, deste, para cummingtonita. Observa-se também zonamentos irregulares, com porcdes
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de um anfibolic dentro do outro. O anfibolio pouco pleocroico se caracteriza por apresentar Z = verde
muito claro, X = quase incolor, birrefringéncia ~0,023, ZAC ~15° correspondendo, a actinolita. Em
algumas partes da lamina podem ser observadas intercalagdes de porgGes ou de manchas muito pequenas
de homblenda e de actinolita dentro da cummingtonita.

Texturalmente a rocha é completamente diferente das rochas metabasicas acima descritos. A
homblenda constitui, geralmente, a parte central dos agregados de anfibolios de ate 1,5 cm, com porgdes
homogéneas e porgoes ricas em incluses de quartzo, plagioclasio, opacos e algum carbonato, os quais
estdo envolvidos por actinolita, cuja tendéncia € de constitiir finos prismas arranjados na forma de
"espinhas de peixe" ou agregados semi-radiados menores. Nas porgSes mais externas destes prismas
geralmente a actinolita & substitnida por cummingtonita. Em algumas das sec¢les prismaticas, as partes
mais externas sdo cummingtonita. Na parte mais alterada previamente ao metamorfismo, toda a homblenda
fol substituida pela cummingtonita, formando arranjos radiados e aglomerados com porgdes centrais
poiquiloblasticas e sec¢les prismaticas menores nas bordas.

A matriz de granulag2o modal ao redor de 0,15 mm, € constituida essencialmente por plagiociasio,
além de quartzo e cordierita, sendo que o tamanho dos plagioclasios e das cordieritas varia desde sub-
mulimetricos até 3,0 mm. Dispersos na rocha podem ser vistos agregados microgranulares de mineral verde
amarronzado ndo identificado.

Tanto o tamanho como as formas dos grios de plagiociasio variam de snbeuhedrais a anhedrais
amebdides, corroidos, ou esqueléticos, estes constituinde poiquiloblastos ricos em mnclusdes de quartzo.
Localmente os plagiociasio apresentam birrefringéncia ~ 0,011 o que indica composigdes anortiticas.

Associados a uma pequena concentragdo de quartzo mais grosso observa-se concentragdo de
plagioclasio e/ou cordierita orientados aleatoriamente. Os minerais possuem por¢des macicas e porgdes
ricas em inclusdes de quartzo, as quais definem uma S; que pode ser correlacionada a foliagdo principal S,,
indicando cristalizagio sin- a pos-cinematicas.

Ha abundancia de pequenos graos de cordierita poiquiloblastica sin- a pds-S,, assim como alguns
cuja textura sugerem serem pos-Ss, cristalizados sobre os agregados de actinolita.

Existem opacos de diversos tamanhos, de até 1,25 mm de comprimento, predominando grios finos,
presentes como inclusdes dentro dos anfibolios ou constituinde pequenas trilhas onduladas, onde
minusculos cristais se orientam segundo a S, oua S;.

Mostra-se muito rica em aglomerados elipticos ou irregulares de quartzo policristalino, assim
como pequenos velos, localmente associados a estes. Os cristais de quartzo medem, em média, 0,6 mm e
associam-se plagioclasio subeuhedral a anhedrais de até 2 mm, alguns dos quais saussuritizados.

Posteriormente foram coletadas amostras de dois blocos de metabasito rico em granada, com
pequenas lentes ou aglomerados arredondados de sulfetos, com até 2,5 mm de comprimento ou de didmetro
(amostras 169g e 169h). Estas rochas correspondem, microscopicamente, a um cummingtonita-granada-
homnblenda anfibolito constituido por homblenda (40%), granada e (15 a 25%), quartzo (15 a 25%),
opacos (10%), cummingtonita (5%), plagioclasio (3%), biotita (2%), zircdo (1%) e tragos de apatita e
clorita.

Nas porgdes onde ha maior concentragdo de hornblenda, esta rocha mostra-se texturalmente
semelhante as amostras 169a e 169b, diferenciando-se por apresentar granada, muito pouco plagioclasio,
por possuir homblenda mais pleocréica, por estar muito enriquecida em opacos e por possuir porgdes
extremamente enriquecidas em quartzo, com presenca local de pequenos veios. A granada associa-se
preferencialmente a estas porgdes silicosas, onde também observam-se cristais de homblenda com faces
corroidas. A maioria dos grios de anfibolio, granada e opacos estdo orientados segundo a S,.

Na homblenda observa-se novamente valores um pouco altos para a birrefringéncia (~ 0,028) e
angulo ZAC relativamente baixos, de 14°, o que poderia explicar o seu pleocroismo mais forte em relagio
as amostras 169a e 169b, correspondendo, desta forma a homblenda mais ricas em ferro. Ha uma
passagem gradual de hornblenda para cummingtonita, especialmente nas bordas dos cristais, podendo
também serem observadas manchas irregulares do anfibélio magnesiano dentro da homblenda.

Ha trés tipos texturais de granada, com crescimento diferenciado em relagdo aos eventos
deformacionais. O primeiro deles é macigo ou tem poucas inclusdes e tende apresentar formas lenticulares,
geralmente com bordas irregulares, estando a maioria orientados segundo a S;. O outro tipo € rico em
inclusdes e constitui pequenos poiquiloblastos, sendo a maioria sin- a pos-S,, alguns sin- a pds-S; e o
terceiro tipo sdo cristais pos-deformacionais, geralmente mais finos, euhedrais, com poucas ou muitas
nclusdes. As inclusdes, de modo geral, sdo de quartzo, podendo também haver cummingtonita e biotita,
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além de clorita retrometamorfica. Muitas vezes os trés tipos de granadas podem ser observados em um
mesmo glomeroporfiroblasto.

O plagioclasio sin-S; apresenta relevo um pouco maior do gue o do quartzo, constituindo andesina-
labradorita. Opacos de contornos amebdides formam pequenas lentes descontinuas de até 4 mm e possuem
diminutas inclusdes de quartzo, homblenda e biotita. Destaca-se ainda a presenga de opacos minusculos
associados aos lenticulares e, por vezes, dispersos em cristais de quartzo. Chama também a atencdo a
abundancia de pequenos cristais de zircdo como inclusdes na homblenda.

No bloco coletado a seguir observam-se metatufos com alterndncia de bandas centimétricas, verde
claras e verde mais escuras e com sulfetos abundantes (170a). Microscopicamente tem-se leitos de
clinozoisita/epidoto-hornblenda anfibolito altemnados com outros de rocha intermedidria com
cummingtonita e ortoanfibolio (antofilita?).

Os lettos de clinozoisita/epidoto-homblenda anfibolito sdo constituidas por homblenda (40%),
quartzo (25%), clinozisita/epidoto (20%), plagioclasio (7%), carbonato (3%), opacos (2%) e tragos de
cordierita. Os epidotos sdo produto da alteracdo da homnblenda e onde ha abundincia deste mineral
observa-se, também, auséncia de opacos.

Os outros leitos sfo constituidos por quartzo (40%), cummingtonita (25%), plagioclasio (20%),
antofilita? (12%) e opacos (3%). Nesta rocha a maioria dos anfibdlios prismaticos maiores, isolados, ou
formando as secgdes prismaticas maiores dos aglomerados de anfibolio, apresentam extingdo reta, com
2VX em torno de 75°, sinal optico negativo e valores maximos de birrefringéncia de ~ 0,020, indicando
tratar-se provavelmente de antofilita. As porgdes centrais dos aglomerados e de alguns arranjos de
anfibolios, assim como algumas dos prismas maiores, apresentam extingfo obliqua ¢ birrefringéncia mais
alta (~ 0,028), representando tipicas cummingtonitas. Em alguns destes prismas com extingdo reta
observam-se intercrescidas finissimas lamelas de cummingtonita.

A seguir foi amostrado um anfibolito com cummingtonita em arranjos radiados de até | cm de
didmetro, possuindo sulfetos em abundéncia, em aglomerados de até 4 mm, sendo que microscopicamente
constitui um homblenda-cordierita-cummingtonita anfibolito { [70b). Texturalmente a rocha é semelhante a
porgdo mais alterada da amostra 169f, diferindo dela por possuir maior quantidade de aglomerados
arredondados e elipticos de quartzo de até 0,5 cm de difimetro, por apresentar uma maior porcentagem de
cordierita sin- a pos-S; e por se mostrar mais rica em opacos na forma de pequenas manchas, alguns dos
quais ricos em inclusdes de quartzo. E constituida por hornblenda (5%), cummingtonita (35%), quartzo
(30%), cordierita (10%), plagioclasio (10%), opacos {10%) e tragos de epidoto produzido a partir da
altera¢do da cummingtonita.

Posteriormente ocorrem blocos de rocha calcio-silicaticas semelhantes a amostra 169, diferindo
apenas por apresentar cordierita e tracos de clinozoisita e muscovita (170¢).

4 Perfil com Metassomatismo Potassico e Carbonatizacio

Este tipo de alteracdo foi detalhado na amostra SI-635-i, onde em um dos blocos podem ser
observadas trés camadas. Na sua por¢do basal (FOTO 26), observa-se uma camada de metabasito verde
escuro, granulacdo fina a media, podendo ser distinguido intemamente dois leitos (0,5 e | cm de espessura)
verde claros ricos em epidoto. Esta camada esta em contato com camada verde acinzentada com cerca de 2
cm de espessura, atraveés de um contato irregular e difuso em curta distancia. Segue-se outra camada verde
acinzentada mas escura, rica em agregados esbranquigadas de alguns centimetros de didmetro, constituidas
pelo mesmo material da camada anterior, assemelhando-se a porfiroblastos, que se encontram
preferencialmente orientados na diregdo topo-base, segundo a foliagdo S,. O contato entre esta camada e a
anterior ¢ bastante irregular, parecendo uma superficie de corrosdo, sendo semelhante ao contato existente
entre os aglomerados e a matriz da camada verde acinzentada mais escura.

Desconsiderando-se as duas delgadas intercalagdes presentes na camada basal, que serio
posteriormente descritas, microscopicamente a primeira camada corresponde a um cordierita-hornblenda
anfibolito e, a segunda, a um cordierita-cummingtonita anfibolito (muito semelhantes texturalmente, quanto
ao tipo de contato e as foliagdes metamorficas, as rochas observadas nas amostras SI-635-a e b do petfil
S1-635-a-h). Estas possuem também abundante plagioclasio de alta birrefringéncia. A terceira camada é
formada por aglomerados e arranjos radiados de cummingtonita em matriz de cordierita-cummingtonita-
quartzo-biotita xisto.

Nestas rochas observa-se uma foliagdo principal S, que corta e dobra o bandamento e a S;.
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S1-635-11: anfibolito composto por hornblenda (49%), quartzo (30%), plagioclasio (10%;),
cordierita (3%), clinozoisita/epidoto (3%), opacos (3%), carbonato (2%), cortada por um veio sub-paralelo
a Sy, de | ¢m de espessura, constituido por clinozoisita/epidoto (60%), actinolita (15%), quartzo (15%),
diopsidio (7%), carbonato (2%) e tragos de zircdo, presente essencialmente como inclusdes no diopsidio. A
clinozoisita/epidoto apresenta um pleocroismo muito fraco, denotando composigdes pobres em ferro. O
piroxénio encontra-se desestabilizado, sendo possivel observar reagdes de hidratagio que causaram sua
transformacdo em clinozoisita/epidoto e actinolita, assim como transformaram actinolita para
clinozoisita/epidoto, No centro do veio predomina clinozoisita e mais para a borda actinolita em prismas
bem maiores, se comparados com os existentes no metabasito, podendo alcangarem 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-hombienda anfibolito varia de definido a difuso,
sendo que na rocha metabasica pode ser observado perto do contato uma maior concentragdo de
plagioclasio, cordierita, agregados microcristalinos de carbonato e clinozoisita/epidoto, diminuindo a
quantidade dos dois uitimos a medida em que aumenta a distancia do contato, refletindo as transformagdes
quimicas introduzidas pelos processos metassomaticos pré-metamorficos.

S1-635-12: a rocha ¢ semelhante & anterior, possuindo também um pequeno leito rico em
clinozoisita/epidoto, actinolita e diopsidio, mas apresenta maior quantidade de actinolita e quartzo,
encontrando-se o diopsidio melhor preservado dos processos retrometamorficos. A camada limita-se na sua
parte superior e inferior com duas camadas de | mm, constituidas essencialmente por quartzo e epidoto
subordinado. Acima de uma destas camadas ha um leito de = 3 mm de espessura muito mais rico em
hornblenda (60%) parcialmente substituida por clinozoisita/epidoto, com cordierita (16%) e plagioclasio
calcico. Perto de um dos leitos milimétricos ricos em quartzo ha enriquecimento em pequenos cristais de
clinozoisita/epidoto. No homblenda anfibolito do restante da ldmina destacam-se bolsdes policristalinos
com textura em mosaico, elipticos a esféricos de quartzo. Sdo também abundantes cristais de labradorita
sin-8; (An ~ 65).

SI-635-13: cordierita-hornblenda anfibolito em contato com cordierita-cummingtonita anfibolito,
sendo a primeira rocha constituida por homblenda (56%), quartzo (25%), plagioclasio (10%), cordierita
(5%), opacos (3%), carbonato (1%), ¢ a segunda por cummingtonita (50%), quartzo (25%), plagioclasio
(10%), cordierita (10%), clorita (2%), opacos (2%}, carbonato (1%), clinozoisita (1%) e tracos de zircio e
epidoto. Nas duas amostras hd presenca de agregados microgranulares de carbonato, com fraco
pleocroismo, variando de marrom a marrom claro.

No cordierita-cummingtonita anfibolito podem ser observados veios minusculos cortando de forma
irregular a S; ou sub-paralelos a ela. Os primeiros, mais abundantes, sdo constituidos por carbonato,
clorita magnesiana e opacos, e os demais sdo responsaveis pela epidotizagdo da cummingtonita.

SI-635-i4 e SI-635-i5: em lamina as porgdes esbranquicadas sdo compostas por aglomerados de
cummingtonita com a parte central poiquiloblastica e as bordas com cristais preferencialmente agrupados
de modo a formar pontas que penetram a matriz. Diferenciam-se dos aglomerados até agora descritos
porque, apesar de predominarem formas mais alongadas, ha formas bastante irregulares, possuindo
geralmente um contorno serrilhado dado pelo arranjo dos prismas de anfibolios nas bordas. Variam quanto
ao tamanho, podendo atingir em tomo de 1,5 cm, sendo que, geralmente, o eixo maior esta orientado
segundo a foliagdo principal, S;, e mais raramente segundo a S;. Alguns cristais de cummingtonita
euhedrais a subeuhedrais podem também formar arranjos radiados com até 2,5 mm de didmetro.

A matriz possui granulacdo fina a muito fina (média ao redor de 0,4 mm) e ¢ constituida por
cordierita-cummingtonita-biotita-quartzo xisto com quartzo (50%), biotita (25%), plagioclasio (10%),
cummingtonita (7%,) cordierita (5%), opacos (2%}, clorita magnesiana (1%) e tracos de clinozoisita
produzida pela alteragdo da cummingtonita. Na matriz predominam pequenos prismas isolados de
cummingtonita, euhedrais a subeuhedrais, além de prismas maiores, alguns dos quais pés-deformacionais.

No contato entre o cordierita-cummingtonita anfibolito (descrito anteriormente) e esta camada ha,
carateristicamente o surgimento biotita, distribuida de modo bastante irregular. Pode ser observado que as
foliagdes afetam tanto os agregados de cummingtonita como a matriz, indicando que a potassificagio é pré-
metamorfica. Na matriz a S, foi responsavel pela estrutura orientada da rocha. Em alguns aglomerados de
cummingtonita pode-se ainda observar a S, dada pela orientagdo das inclusdes na parte central dos e, na
matriz, pela orientagdo, essencialmente, de plagioclasios sin-S;.
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TABELA 05 - Analises quimicas dos anfibolios

Amostra - Andlise | Local | Mineral : Foliagdo Al203 ;. CrDd3 MgO Ca0 : MnO _FeQ ZnQ Na20 K20 . H20 Total
D77 162D cum n.. 3 . 100 ¢ 0R ;1747 030 1 086 | 2505 0.00 0.06 0.02 2.00 161.07
2D 15 6 cum | nd 577 . oe 1567 | 0.38 085 | 2479 080 0.11 0.0t 1.99 161.08
(257 7 Tig cum n.i 102 | 0@ . 1738 . 033 | 056 . 2457 5.03 0.01 001 | 199 101.08
27568 | 31 T 2.91 0.8 1745 0.28 010 2472 0.03 0.04 001 2.0 ] 02 | 10097
37568 .01 cum ni, 381 o 16.31 0.31 001 ; 2523 0.00 0.13 D.60 1.88 0.12 004 | 10064
27868 & 33 TCEDI-Cy  eum | i 3.82 0.0 1685 . 0.38 007 | 2411 0.08 0.13 000 | 204 0.00 000 T 5856
1275687733 7 C6G1D | cum 377 0.8 1654 | 032 0.16 24789 013 0.08 0.02 1.89 0.12 004 | 10065
{27568 | 36 . C6OIF | cum 217 0.1 1752 | 0.26 0.07 2428 0.00 0.00 0.61 1.88 038 05 | 9956
27568 . 37 | C6-01-G cum Z18 0.8 17.68 0.26 0.10 24.43 0.10 0.03 5.02 2.05 0.00 004 | 106026
57588 50 CBT T eum 177 0.8 1746 6.36 0.0 2531 0.05 0.01 0.01 1.98 0.16 0.03 | 10102
i-2756-B 51 CBU | cum 1.85 o4 17.09 0.43 007 2495 0.00 0.01 0.00 2.08 0.10 006 7 10011
[-2756-B | 52 ce-W | cum 1.81 02 : 1694 i 043 011 | 2498 0.04 0.01 0.00 1.98 0.13 082 | 10003
27568 . 53 C6-X cum 206 a.6 17.21 0.44 010 | 2505 0.05 0.6 .03 1.87 0.16 0.01 106.36
{27568 | 58 | CBO1-Z! cum 1.89 i3] 17.66 0.25 011 2475 0.03 0.01 0.03 1.99 017 001 | 16088
; cum 380 o 16.82 0.04 010 . 2486 .00 0.07 0.00 1.85 0.23 060 : 100.42
cum .60 0.8 i7.60 0.35 0.09 24.99 0.05 0.01 0.01 1.89 0.14 0.04  100.96
cum | 2.32 0.6 17.11 0.50 0.08 25.21 0.08 0.01 0.00 1.97 0.18 .61 101.04
cum 1.78 0e i7.52 0.43 g.11 24.68 0.08 0.00 0.0 1.88 0.18 0.01 100.70
cum 238 0.0 17.07 0.51 0.11 2516 0.01 0.02 8.01 202 4.09 001 110085
cum 2.82 0. 16.87 0.28 0.10 2456 0.03 0.05 .01 1.95 0.17 8.61 88.41
cum 504 0. 16.58 0.35 0.08 24.89 003 0.11 0.00 1.87 0.20 0.00 | 161.07
Cé6- cum 1.78 0.0 17.51 0.46 0.20 24.80 0.00 0.02 0.01 1.85 0.18 0.00 59.80
1-2756-8 66 |CBD1-14] cum i 1.81 0.0 17.68 0.45 0.21 2475 0.83 0.61 060 | 154 024 0.0 100,85
1-635A2 159 AS nbl 756 0.0 1280 | 11.42 0.38 14.82 .00 810 613 | 199 6.12 0o 99.21
1-635-A2 160 A3 nbl ni. 827 8.0 1375 1 11.08 0.37 14.91 0.03 8.07 0.09 1.94 0.22 0.01 83.12
1-635-A2 181 Ad hbl n.i. 745 o.e 1300 T 1144 0.42 15.23 0.04 0.08 0.12 1.97 0.17 0.00 85.71
1635-A2 162 AS hbl ni. 717 0.B 313 : 11.81 8.31 14.77 8.04 0.08 6.09 0.8 0.13 8.01 93.34
i-635-A2 163 AB hbl ni. B.19 oe 1254 | 1107 0.34 15.07 0.08 0.10 0.13 1.95 0.20 8.60 93.03
1635-A2 168 AS nbl n.i. 784 0.0 1243 | 1148 0.37 15.44 0.00 0.10 0.12 2.01 0.05 .00 8308
i1-635-A2 170 A13 h §1 884 0.6 1156 | 11.59 0.48 15.68 0.03 011 5.18 154 6,18 0.00 99.08
1 B35-A2 171 Al4 hbl ni. 573 0.8 1150 | 11.38 0.30 15.48 0.00 018 012 1.95 0.18 0.02 98.55
I-635-A2 173 cacis ! cum $1 0.94 o.e 16.81 6.50 1,66 23.78 0.00 0.04 0.60 182 8.25 0.00 99.84
1-635-A2 174 CAC16 ] hbl 51 568 0B 1152 | 11.18 0.40 16.13 0.00 0.14 0.16 1.98 013 0.60 89.43
I-B35-A2 | 175 | CA-CT7 | cum 51 0.86 0.8 16.84 6.51 0.95 2357 0.00 0.04 0.08 196 6,18 0.00 59.81
I.635A2 | 176 | CA-CtB ] hbi 51 821 0.6 1281 | 10.23 0.43 15.77 0.02 0.07 0.12 196 a.16 0.0 89.55
i-635A2 | 177 | CA-C18 ' hbl ni. 9.35 0.0 18t | 1092 0.40 16.18 0.12 0.14 0.13 152 0.28 001 | 10020
['635-A2 | 180 | CAC22 | hhl 1 8.88 0.0 1241 | 1168 0.39 15.03 0.00 0.12 013 1,95 0.18 8.00 59.79
1-635-A3 | 101 C1-A3 hst s2 10.08 0.2 1161 | 11.28 0.33 15.44 0.01 613 0.15 1.96 0.22 0,01 100.22
[635-A3 | 104 | CI1-AB | —cum §2 0.81 0.B 16.74 1.00 1.06 2329 0.05 8.01 0.01 2.01 0.14 0.02_ | 101.04
[-635-A3 | 106 [} hbi 82 9.64 0.6 1185 T 1132 034 15.01 0.06 8.13 0.15 1,88 0.19 0.02 1 100.73
1-635-A5 | 107 C1-Ag kb 82 8.69 0.# 1218 | 11.16 832 1517 0.09 0.14 611 203 0.09 002 | 100.49
[635-A3 | 108 | C1-At0 @ hbl §1 10.01 0.8 11.44 | 11.08 0.34 1538 608 0.07 018 2.00 0.08 0.00 99.40
I-635A3 | 109 | Ci-Atd hbl 51 9.37 0.# 11.79 | 11.28 833 1558 | 004 0.09 0.12 2.01 8.13 600 | 100.44
['635A3 | 110 | Ct-At2 | hbl 81 941 | 08 11.69 | 1123 8,34 15.77 | 0.04 0.18 6.13 196 0.20 0.00 55.90
I-635-A3 © 111 | C{-At3 [ hbl g1 952 oe 14l | 1168 6.39 1610 | 009 0.14 0.13 1.86 0.17 0.02 9565
I[635-A3 | 112 | Ci1-At4 | cum 1 0.79 0.8 17.05 0.84 1.08 23.22 0.06 0.01 0.01 1.96 0.23 068 | 100.84
[-635A3 | 113 | CI-AtS | ocum 81 0.81 0.0 16.83 0.88 1.04 25323 0.5 0.01 0.01 2.00 0.18 0,00 7 100.80
I-635-A3 | 116 | C2-At8 | cum g2 0.77 0.0 16.97 0.89 0.88 2339 0.08 0.68 0.01 2.01 .11 0.01 100.31
[-635-A3 | 118 | C3-C20 | cum 82 0.78 0.0 1718 0.88 082 2353 0.00 0.06 0.01 2.00 0.16 0.01 100.10
I-635-A3 87 1C2C3-4]1 cum 82 1.00 o8 ! 7.1 0.85 077 1 2380 1 0.0 0.60 0.00 1.88 0.14 0.60 59.57
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-635-A3 cum 52 . 5440 0.02 0.83 0.02 17.89 g9z .86 23.46 0c4 | 0.00 G.00 1,86 0.21 008 - 10051
1-635-A3 " oum 82 5585 0.03 12z 006 17.28 0.83 073 2286 6.08 0.02 0.00 1.89 3.20 506 101.01
1-635-A3 ic2Ci Tecum | 32 5586 8.02 508 T obo | 1710 0680 | 064 2303 | 006 | 006 000 1.98 021 0.00 | 100.72
i{E35.A3 86 C2CS1-13 _cum | Si 5548 | 0.04 0.76 _ 0.01 1700 | 0386 658 3320 : 080 0.02 0.01 20606 0.13 0.00 | 10015
3-835-A3 88 |C2CE2i4  cum | S2 5562 602 7 077 D02 | 1734 | 085 a.73 2334 601 003 2.60 1.97 0323 560 | 10083
iB35E3 6 &3 Cum | 52 . 5417 0.02 107 0.01 1 17.32 0.77 G.80 24.25 600 | 000 5.00 1.89 013 000 | 100.4B
1-635-C2 87 C3 | cum 52 53.97 0.00 1.00 .01 . 4711 0.86 0.77 23.60 000 ;. 000 4.00 1.98 0.14 0.00 99.68
1-635-C2 88 C-3 cum 82 | 5440 0.02 0.83 0.02 17.89 0.82 0.86 33.48 0.04 5.00 0.60 1,96 0371 000 | 100.52
H-835-C2 52 | CB cum 52 5586 | 0.2 1.09 0.00 17.18 0.80 0.64 2303 0.08 0.00 0.00 1.98 021 0.00 | 100.70_
-635-C2 96 €1 cum 51 5548 0.04 0.76 0.01 17.00 0.86 069 23.20 0.00 0.02 0.01 2.00 013 000 | 100.15
E35.C2 o8 ci_ | cum 52 | 55.62 .02 0.77 6.02 i734 | 0385 0.73 2334 0.01 0.03 0.60 187 8.23 000 | 100,83
-B35-G 122 C6-C4 | ant S3 1 5411 g.05 3.16 0.02 1826 | 035 .10 2.e2 0.00 6.06 0.00 187 823 000 10013
i-635-G 123 | CB.L5 ant 53 54.81 5.03 2.89 0.0a 1838 | 037 0.06 2180 0.01 0.03 0.00 1.96 0.29 0.00_ | 100.50
1-635-G 125 €6C7 | cum 52 5544 0.02 064 0.00 1882 | 034 0.09 2253 0.3 0.01 0.61 1.93 0.30 600 1 100.04
|-635-G 128 1 CeL10 | ant 52 1 8311 §.07 450 0.03 i7.77 1 037 0.04 21.71 0.00 0.08 0.00 1.89 8.18 0.00 89.77
{6356 i3~ 1 ©s-Cll ant 52 5331 8.07 453 0.01 1789 0.39 0.06 21.86 0.66 0.08 002 2.01 0.17 000 | 10043
{-635-G 137 CeCif | ocum S3 1 5479 8.0 0.72 0.02 18.45 0.32 0.13 22.71 0.08 0.01 .01 193 0.25 062 89.34
{-635:G 151 | C14C3 | ant S2_ . 5308 | 005 368 0.02 18.37 0.35 0.07 21.37 0.06 0.07 0.80 1.94 0.25 0.03 99.18
i-635.13 84 €8 cum ni__ 5487 $.03 0.71 0.08 17.84 0.81 0.95 2210 0.07 0.00 0.00 1.93 0.26 6.60 99.66
|-63513 i85 | C8A2 | hbl S2_ 4903 ©6.28 B.40 0.00 1305 | 1196 0.25 14,11 0.08 012 0,13 1.94 0.24 0.00 59.49
v-ig0e-B__ 81 1 1103 cum ni__ 5431 0.04 8.99 0.0 18.08 0.75 0.45 23.67 012 0.07 0.04 2.05 0.02 0.00 T 10055
TABELA 06 - Analises quimicas das granadas

Amostia_Analise_ Local | Foliagdo; V205 . Sio2 ;| Tio2 Al203 . Cr203 : MgO CaQ MnQ FeQ Ba0 Na20 Total | FeQcaic; Alm And Gross | Pyrope | Spess | Uvare
C-18 24 | 1 | pos-53 ¢ 0,00 37.07 0.00 21.35 D.00 : 453 2.44 2.65 32.39 0.00 0.25 100.68 | 3077 | 6179 6.68 1.92 22.22 7.39 0.00
[5E] 38 3 | pos-53 | 0.00 3678 | 000 | 2185 0.00 456 2.85 2.54 31.07 . 0.00 0.28 | 10004 | 2052 | 67.26 531 304 1852 | 586 0.00
C-18 39 3 i pos-53 © 000 36.62 0.00 20,99 0.00 4.44 219 2.49 32.35 0.00 0.21 98.29 3073 | 62.82 6.81 1.07 22.22 7.08 0.00
C-5 18 3 pbs-53 .00 36.94 G.G0 2057 ¢ 000 4.67 2.53 1.73 J2.17 0.00 0.22 99.23 30.56 69.65 5.50 1.89 18.57 3.99 9.00
-0 8 oz pos-S3 0.00 36,52 0.00 21.05 : 0.00 4.65 2.41 178 32,63 G.00 0.28 99.32 | 31.00 63.08 6.85 1.80 23,22 505 0.00
o) 17 2 n.i 0.00 36.75 0.00 20.82 0.00 3.84 3.05 1.37 33.62 G.00 0.0 99.45 ; 31.84 . 6539 7.19 3.95 19.62 3.96 0.00
i2-0-C1 12 Ci-8A | pds-S3 | 0.00 3686 | 002 71.37 4.00 412 2.03 315 3232 | 0.10 0.00 99.97 | 3071 ' 70.04 553 6.41 16.75 7.28 2.00
1-2-0-C1 18 Ci-BG | pos-83 | 0.00 37.10 | 90.04 21.49 0.00 4.53 2.31 2.99 31.53 0.04 0.0¢ 100.00 | 2996 @ 68.05 5.37 1.36 18.34 8.87 04.00
1-2-D-C1t 20 C1-Ni pés-S3 ¢ 0.00 3667 | 0.06 2145 ¢ B.0O 4.27 2.83 3.02 3162 : 0.05 0.00 98.81 ¢ 30.04 : 60.83 5.48 3.41 20.83 8.35 9.0
1-2-D-C1 28 C2-K pos-S3 0.03 36.86 0.03 2124 | Q.00 4.68 2.28 3.15 30,98 | 4.83 0.04 99.26 ! 2943 : 67,08 5.29 1.38 18.88 7.27 0.01
i-2-0-C1 28 C2-8L | pds-83 0.00 37.03 0.03 21.68 0.00 4.49 2.20 3.19 32.02 ;1 0.3 0.08 10060 | 3042 : 61.84 6.52 1.13 21.73 8.78 0.00
}-2756-B 44 1 CB-C1-N 82 0.03 37.13 0.05 21.57 0.04 4.55 3.00 0.569 3325 | 000 .04 100.24 | 3158 © 71.28 5.63 2.94 18.69 1.36 0.12
1-2758-B 45  Ce-C1-BG 82 i 0.00 37.09 0.03 21.58 @ 012 4.04 2.5% 0.62 33.98 | 0.08 0.0t 99.90 32.29 74.34 5.87 1.37 16.58 1.45 0.39
1-2756-B 73 €6-C2-19 82 { 0.00 37.07 0.06 21.56 | 0.00 5.04 2.78 0.83 32.52 0.00 0.00 99,85 3054 68.76 5.91 256 1 20.209 1.68 0.00
127568 1 715 |C6-C2-21]  S2 0062 T 3651 008 1 2131 . 092 483 2.94 0.95 3258 ¢ 015 0.00 95,21 | 3096 | 6306 .76 360 | 2383 | 288 0.08
+-635-G 131 C11-G13 52 0.00 37.03 ¢ 0.04 2121 0.00 3.57 3.63 1.07 33.45 0.00 0.00 100.02 | 31.80 72.44 5.72 4.88 14.50 2.46 0.00
-835-G 133 :C11-G15 82  -0.00 36.99 0.05 2132 | 060 3.73 3.94 0.87 33.24 0.00 0.00 10015 | 31.58 71.50 5.64 5.80 15.07 1.99 0.00
-635-G 157 : C1-G3g S2 | 9490 37.11 C.04 2126 | 004 4.24 3.40 0.83 32.77 0.1 000 | 9944 | 3113 71.27 583 4.19 17.32 1.45 8.14
1-635-G 82 c2 52 | 0.00 39.37 G.12 2018 [ 0.04 2.95 3.04 0.84 34.07 0.00 0.00 | 10057 | 32.37 7639 . 6.03 3.03 12.41 2.01 0.13
TABELA 07 - Analises quimicas das cordieritas

Amostra . Analise Local Foliagao Sio2 Tio2 Al203 MgD CaQ Mno FeQ Na20 K20 Tatal
12D ! 3 RS 1 4966 0.0? 30.70 10.36 0.15 0.15 8.79 0.02 0.01 100.17
-700-B ‘ a7 Ce-C1Q 82 56.07 0.08 3383 378 0.04 0.00 6.67 0.06 0.01 10027
11-700-B 43 C6s 51 43.75 0.00 33.41 957 0.04 0.02 6.69 0.07 0.01 98.55
i-635-G 139 c10-C21 S2 48.12 0.00 33142 9.88 0.00 0.07 5.84 0.02 a.02 98.07
635G 140 c10-C22 52 49.02 0.00 33.48 9,88 0.00 0.04 6.03 0.03 a.01 98.49
635G 4 ci0-C23 52 49.34 8.00 33.01 10.01 0.02 a.00 6.05 0.03 0.00 58.46
1-635-G 144 €10-C26 52 4915 8.02 32.95 9.88 0.01 .00 5384 0.03 0.03 g7.91
1-635-G 155 Ci-Co37 s2 49.29 0.00 33.22 9.83 0.05 0.02 5.80 0.04 .01 96.26
16356 75 ci 52 4919 0.08 3360 | 941 0.05 007 | 572 0.05 0.00 98.68
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TABELA 08 - Analises quimicas das flogopitas

Amostra _ Analise Local | Foliagio | Si02 | TiO2_ Al203 | Cr203 | FeO Fe203 | MnO | MgO | Ca0 . Na20 : K20 F H20 Total
700G | 119 | C6 | S3 | 4006 | 077 1475 | 003 | 1147 | 000 | 000 | 1840 | 000 | 003 | 906 | 1.27 344 9028
700G | 120 | C6 | S3 | 4028 | 08 1476 | 001 | 1152 | 000 . 000 | 1831 000 | 003 | 907 | 100 354 | 9941
;700G | 121 | C6 | S3 4032 | 078 | 1443 | 00t 1132 | 000 | 000 | 1833 001 | 000 ;, 920 | 128 | 343 | 9912
700G | 126 | C6 | S3 4084 074 _ 1486 | 004 | 1091 . 000 | 000 1858 0.00 002 | 921 | 133 | 345 | 9998
;700G | 127 | C6 . S3 40.71 0.69 1491 00 | 1089 | 000 | 000 18.24 0.01 003 | 913 | 137 34 | o048
I-700-G 146 | C10 | s2 3032 082 1468 | 000 | 1150 | 000 ! 000 ' 1695 0.06 001 876 | 111 342 | 9672
TABELA 09 - Analises quimicas dos plagioclasios

Amostra ;| Andlise | Local | Foliagao Si02 | Tio2 Al203 MgO | CaO FeO Na20 K20 Total Ab An Or
1-2-D 28 | o n.i. 4342 | 0.02 36.46 0.00 | 2081 0.12 0.06 0.02 100.91 0.48 99.42 0.10
I-2-D | 26 C1-0 S1 4325 | 001 36.16 0.00 20.79 0.23 0.06 0.01 100.51 0.48 99.47 0.05
V-1809-B | 79 L10-C1-1 n.i. 61.86 | 0.00 24.36 0.00 6.18 0.04 7.40 0.05 89.90 68.20 31.48 0.32
1-700-A2 | 183 | CB-P25 S1 4386 | 0.04 36.16 0.07 19.36 0.18 0.08 0.00 99.75 0.75 99.25 0.00
I-700-13 | 189 | C9-P14 S2 43.05 | 0.00 36.19 | 000 | 20.07 0.15 0.05 0.00 99.51 0.47 99.53 0.00
I-;700-13 | 190 | C9-P15 S2 4328 | 0.02 36.39 0.00 20.11 0.05 0.06 0.00 99.91 0.52 99.45 0.02
|-700-13 | 192 | C89-P15 S2 4296 ;| 0.00 36.09 0.01 20.47 0.12 0.03 0.00 99 .69 0.29 99.71 0.00
1-700-13 194 |CA-CC-20 S2 43.61 0.01 36.36 0.00 20.31 0.03 0.05 0.00 100.36 0.42 99.58 0.00
I-700-13 196 |CB-CO-23] S1 43.40 0.00 36.04 0.00 20.08 0.10 0.05 0.01 99.68 0.42 99.53 0.05
I-700-13 197 |CB-CO-23 S1 4298 | 000 | 36.07 0.00 20.01 0.22 0.08 0.00 99.37 0.74 99.26 0.00

TABELA 10 - Analises quimicas das estaurolitas

Amostra  Analise | Local | SiO2 Ti0O2  AI203 Cr203 FeO | MnO MgO CaO Na20 K20 Total

C-5 | 104 i 26.46 063 | 5345 0.00 1346 | 0.15 1.79 0.00 0.87 0.00 96.61

C-9 t 10 3 26.51 0.58 | 53.93 0.00 13.94 | 0.20 2.29 0.00 0.33 0.00 97.78

c-9 5 14 1 26.45 0.38 | 53.28 0.00 1426 | 0.00 1.94 0.00 0.52 0.00 96.83

Cc-9 | 15 1 | 26.53 042 = 53.32 0.00 1428 | 0.14 1.94 0.00 0.45 0.00 97.08
TABELA 11 - Analises quimicas das ilmenitas

Amostra . Analise | Local | Foliagdo| 8i02 | TiO2 Al203 FeO | Fe203 | Cr203 MnO | MgO Ca0 Na20 K20 Total
c18 | 26 1 S2 019 | 49.98 0.14 47.79 0.00 0.00 0.49 0.47 0.14 0.00 0.00 99.20
C-5 16 | 1 n.i. 0.00 | 51.87 0.00 | 4661 0.00 0.00 0.34 0.29 0.00 0.00 0.00 99.11
C-5 6 | 2 | S2 025 | 51.10 013 | 46.96 0.00 0.00 0.44 0.45 0.17 0.00 0.00 99.50
C-5 6 ! 3 52 0.21 51.34 0.16 46.38 0.00 0.00 0.36 0.57 0.15 0.00 0.00 99.17
c-9 12 | 1 S2 0.17 51.53 0.12 47.22 0.00 0.00 0.18 0.30 0.09 0.00 0.00 99.61
635G | 134 | C11 | 82 1.16 49.09 0.02 43.64 518 |. 0.03 0.09 0.25 0.02 0.00 0.00 99.49
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ANEXO I

MAPA GEOLOGICO-ESTRUTURAL
DA AREA DE OCORRENCIADOS CORPOS DE
GRANADA-CORDIERIT A-
CUMMINGTONITA/ANTOFILITA ANFIBOLITOS

ESCALA 1:5.000
1996

Autora: Annabel Pérez Aguilar

LEGENDA

PLEISTOCENO AO RECENTE
T Q Aluvides, incluindo depdsitos conglomeraticos, arenosos e argilosos.

PROTEROZOICO SUPERIOR AO EO-PALEOZOICO

ROCHAS GRANITICAS
GRANITOS SERRA DE PEDRA BRANCA

Granitos a granodioritos réseo-acinzentados de granulagdo grossa, porfiri-
ticos. macigos ou foliados.

PROTEROZOICO SUPERIOR (?)

GRUPO SAO ROQUE
FORMAGCAO PIRAGIBU

Metarritmitos de granulagdo fina, com bandas e leitos quartzosos ou
enriguecidos em sericita/clorita, localmente feldspaticos ou grafitosos. com
intercalagdes subordinadas de corpos de metarenitos e filitos.

PROTEROZOICO MEDIO A INFERIOR

GRUPO SERRA DO ITABERABA
FORMACAO NHANGUCU

Xistos finos muscovitico-cloriticos, ricos em porfiroblastos de andalusita,
com estruturas ritmicas dadas por laminas e bandas mais quartzosas.

Metapelitos cinza-arroxeadna handadne a laminadna  com laitne ricne am.
¢ € iveis de metachert ferruginoso

oxidos/hidroxidos de ferro e manganes e ni ‘
Tem lentes subordinadas de calcio-pelitos e rochas calcio-silicaticas
manganesiferas de cor cinza, metabasitos, metatufos basicos a
ntermediarios, metatufitos, granada anfibolitos e granada-cordierita-

cummingtonita anfibolitos.
FORMACAO MORRO DA PEDRA PRETA

Metarritmitos laminados a bandados, granatiferos, com camadas
subordinadas de quartzitos.

Metapelitos grafitosos cinza  escuros, laminados a bandados,
frequentemente ricos em sulfetos, com leitos de metachert.

Metapelitos variados, geralmente laminados a bandados compostos por
muscovita-biotita xistos com granada, estaurolita, cianita, silimanita e
cordierita, por vezes grafitosos ou manganesiferos. Tem mtercalgr;ées
menores de metabasitos, metatufos basicos, rochas calcio-silicaticas,
metatufitos e metachert ferruginoso ou nao.

Rochas calcio-silicaticas verde escuras a verde claras, comumente
bandadas ou laminadas, com tremolita-actinolita, diopsidio, epidoto,
flogopita e quartzo como componentes principals. Tem intercalagoes
subordinadas de metapelitos, metatufitos e metatufos basicos.

Formacdes ferriferas bandadas a laminadas, com especularita e quartzo

Metassedimentos tufiticos bandados a laminados, quase sempre alterados,
com cores vermelho-arroxeadas ou variegadas, com l|eitos ricos em
imonita ou oOxidos/hidroxidos de manganés, bandas de metachert,
camadas de formacdes ferriferas, metatufos e metabrechas basicas,
metapelitos grafitosos e lentes de metabasitos. Gradam para metapelitos
ou corpos de metavulcanoclasticas basicas.

Metatufos o metabrechas bésicas com intercalagdes de rnefechent e
metatufitos bandadas a macigas, as vezes parcialmente carbonatizadas
previamente ao metamorfismo, ou calcio-silicaticas.

Rochas de composigdo intermedidrias macicas ou bandadas,
varialvelmente alteradas hidrotermal-metassomaticamente (pré-metamor-
fismo). As menos alteradas tém matriz fina rica em clorita, quartzo e
plagioclasio, com porfiroblastos de cummingtonita/antofilita, e as mais
alteradas tém, essencialmente, cordierita, antofilita, cummingtonita e
quartzo. Apresentam intensa silicificagdo pré-metamorfica.

Rochas de composigdo intermediaria a acida, compostas essencialmente
por plagioclasio, hornblenda, quartzo e biotita subordinados.

Rochas basicas intensamente alteradas previamente ao metamorfismo, de
granulagdo grossa, representados por granada-cordierita-cummingtonita/

antofilita anfibolitos. Subordinadamente ocorrem corpos de rochas menos
intensamente alteradas.

Incluem as rochas basicas incipientemente alteradas (hornblenda
anfibolitos com cordierita @ cummingtonita), anfibolitos com cummingtonita
e/fou actinolita e/ou horblenda coexistentes, cordierita-cummingtonita
anfibolitos, granada-cordierita-cummingtonita anfibolitos, hornblenda-
biotita anfibolitos, biotita-hornblenda anfibolitos e biotita-cummingtonita
anfibolitos. Apresentarem plagioclasio abundante. Nos tipos de origem
vulcanoclastica ocorrem também leitos de rochas calcio-silicaticas e de
metachert. Apresentam, frequentemente, abundantes venulagdes finas de
quartzo pré-metamorfico.

Metatufos e metabrechas bandadas e metavulcanicas basicas
carbonatizadas previamente ao metamorfismo, compostos por hornblenda
magnesiana, actinolita, diopsidio, epidoto, quartzo, plagioclasio e

carbonatos. Incluem também corpos de metaigneas menos
carbonatizadas, contituidos essencialmente por gquartzo-plagioclasio-
actinolita metabasitos. :

Metatufos  basicos  alterados, compostos essencialmente  por
cummingtonita-granada-clorita xistos

Granada anfibolitos verde-escuros a pretos, de granulag@o fina a grossa,
macigos a levemente foliados, frequentemente silicificados anteriormente
ao metamorfismo. Tém hornblenda como anfibdlio principal, com
cummingtonita subordinada e sdo ricos em sulfetos disseminados ou
lenticulares (até 15% vol.).

Rochas basicas de granulagdo grossa a muito grossa, de cor verde escura
macigas ou pouco foliadas, frequentemente com veios de quartzo e
epidotiticos metamorfisados. A hornblenda tende a adquirir arranjos
radiados, semelhantes as texturas dos cummingtonita- e antofilita
anfibolitos e podem apresentar cummingtonita subordinada.

Metabasitos verde-escuros a preto-esverdeados, de granulagdo média,
com variagdes para tipos mais grossos ou finos, geralmente macigos, com
pillow lavas locais. Incluem meta-espilitos, e tém intercalacdes menores de
rochas vulcanoclasticas, metapelitos, meta-intermediarias, rochas calcio-
silicaticas e marunditos. S3o compostos predominantemente por andesina-
labradorita e hornblenda. Junto aos corpos de meta-intermediarias

alteradas hidrotermalmente ocorrem lentes de turmalina-plagioclasio-
corindon-margarita fels.

CONVENGCOES GEOLOGICO ESTRUTURAIS

Contato geologico definido/inferido
Atitude do acamamento (S,), inclinada/vertical

Atitude da foliacdo S;, inclinadal/vertical
Atitude da foliacéo S,, inclinadalvertical
Atitude da foliagao Ss, inclinada/vertical
Falhas definidas/inferidas, transcorrentes ou normais

Falhas de empurrao definidas/inferidas
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