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RESUMO
TESE DE DOUTRADQO

Catarina Labouré Benfica Toledo

A regifio de Nazareno estd localizada na borda meridional do Craton do S8o Francisco e inclai rochas de origem
plutdnica, wvulcdnica e sedimentar, arqueanas a mesoproterozoicas, retrabalhadas por eventos termo-tecténicos
subseqilentes. Dois conjuntos distintos de rochas méficas e ultramaficas ocorrem nesta regifio. O primeiro representado
por metavulcanicas de filiagio komatiftica e toleitica, pertencentes aoc Greensione Belt Barbacena, e o segundo
caracterizado por corpos méafico-ultramaficos diferenciados encaixados nessa sucessio vulcano-sedimentar. O presente
estudo pretende caracterizar e reconstrair a historia evolutiva desses conjuntos de rochas méficas e ultramdficas.

As rochas pertencentes 4 sucessdo vulcano-sedimentar estio distribuidas em duas faixas irregulares com
direcio NE-SW, Faixa Nazareno e Faixa Rio das Mortes, delimitadas por granitoides paleoproterozéicos intrusivos. As
rochas de filiagio komatijtica sfo depletadas em aluminio ¢ apresentam caracteristicas quimicas semelhantes as
ocorréncias classicas de komatiitos do tipe ADK, com valores de ALQOy/ TiO, < 20, razdes entre Ti, Zr, Sc distintas das
razdes condriticas e deplecdo de ETR pesados, sugerindo uma origem a partir de plumas mantéiicas profundas, geradas
enfre 450 e 650 km. As rochas de filiag#o toleitica apresentam caracteristicas transicionais entre E-MORB e N-MORB ¢
sfio semelhantes aos basaltos de platequs ocednicos, formados por plumas mantélicas em ambiente intraplaca.

Associados s faixas wvulcano-sedimentares ocorrem quatro corpos mafico-ultramdficos diferenciados,
lenticulares e isolados, que apresentam proporgdes varidveis de termos maficos (metagabros e anfibolitos) e ultramaficos
{metaperidotito ¢ metapiroxenito). Apesar do metamorfismo e deformacio, as feigdes texturais originais indicativas de
protolitos magméticos plutbnicos diferenciadoes, tais como texturas cumulaticas e acamamenio igneo, encontram-se
ainda preservadas. Os padrdes de ETR destes corpos siio semelhantes aos dos complexos estratiformes cldssicos,
sugerindo cristalizagio em ambiente anorogénico.

A regifio foi afetada por pelo menos trés eventos termo-tectdnicos, Dni, B, ¢ D 4. O mails antigo,
possivelmente arqueano, desenvolveu-se em condigbes de facies anfibolito inferior (M) e seus registros estdo impressos
nas rochas da sucessfio vulcapo-sedimentar, O evento de deformagBo principal (D) gerou as feigbes tectdnicas
penetrativas da drea, registradas tanto na sucessio vuleénica guanto nos corpos mafico-uitraméficos diferenciados. Este
evento se processou em condigbes de facies anfibolito inferior a médic (M,) e representa a primeira manifestagdo do
Evento Transamazdnico na regifio. A fase D, afetou todas as rochas da regifio e se desenvolveu em condicBes de facies
xiste verde superior (M,). Ela pode representar a segunda manifestagio do Evento Transamazénico ou estar relacionada
4 Orogénese Brasiliana.

A evolugio geoldgica proposta para essas rochas envolve a deposigfio da sucessfio vulcano-sedimentar em
ambiente de plateau oceénico; colagem e acresglio desse platean em uma margem continettal; intrusfo de corpos
mafico-ultramaficos em ambiente anorogfnico; deformacio e metamorfismo dessas seqiiéncias durante o Evento
Transamazinico, acompanhade pela intrusio de varios corpos granitéides e dioritos associados ao magmatismo do
Cinturdo Mineiro; e reativacgio de estruturas mais antigas durante o Evento Brasiliano. A idade do ponto de partida desta
evolugdo ainda ndo estd definida, viste que nflo existem dados geocronelégicos acerca da sucess@o vulcano-sedimentar.
A idade minima ¢ balizada pela idade do Trondhjemite Cassiterita (2.162 + 10 Ma), intrusivo nos corpos maéfico-
ultramaficos e em suas encaixantes.
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The study area is located at the southern border of the $3o Francisco Craton and shows piutonic, volcanic and
sedimentary rocks, of Archean to Mesoproterozoic age, reworked by later thermo-tectonic events, Two different groups
of mafic and ultramafic rocks occur in this region. The first is a komatiite-tholeiite sequence belonging to the Barbacena
Greenstone Belt, and the second consists of differentiated mafic-ultramafic bodies intruded in this volcanic-sedimentary
sequence. This research aimns to characterize and reconstruci the evolution of these two groups of mafic and uitramafic
rocks.

The rocks of the volcanic-sedimentary sequence are distributed in two irregular NE-SW belts, named Nazareno
and Rio das Mortes belts, surrounded by intrusive Paleoproterozoic granitoids. The Al-depleted komatiites (ADK,
ALQOs/ TiO, < 20} present Ti, Zr, Sc ratios different from the chondrite patterns and are HREE depleted. They are
interpreted as the result of plume related magmatism generated at depths of 450 to 600 km. The tholeiite succession
presents transitional characteristic between E-MORB and N-MORB, similar to basalts of oceanic plateau, and is best
interpreted as the result of a mantle plume related intra-oceanic plate.

Four different mafic-ultramafic layered bedies are distributed in the volcanic sedimentary belts with different
proportions of mafic (metagabbros and anphibolites) and ultramafic (metaperidotite and metapiroxenite) components. In
spite of the metamorphism and deformation, the original textural features such as cumulate textures and magmatic
layering, indicative of differentiated magmatic plutonic protheliths, are still preserved in some of them. The REE
patterns of these bodies are similar to the classical layered complex, suggesting an anorogenic setting.

The region was affected by at least three thermo-tectonic events, D, D, e D ;. The oldest, probably of
Archean age, developed at lower amphibolite conditions (M;) is recognizable in the volcanic sedimentary rocks.
Pervasive tectonic features recorded also in the volcanic sucession and in the mafic-ultramafic layered bodies,
characterize the main deformation event Dn. This event occurs in lower to middle amphibolite facies and represents the
first register of the Transamazonian Event in the region. The Dn+1 phase is impressed in all rocks of the study area and
developed at upper greenschist facies (M;), representing either the second manifestation of thelTransamazonian Event or
an event related to the Brasiliano Orogenic Cycle.

The geological evolution proposed for these rocks involves the deposition of volcano-sedimentary succession in
an oceanic plateau setting; collage and accretion of oceanic plateau at a continental margin; intrusion of mafic-ultramafic
lavered bodies in an anorogenic setting; deformation and metamorphism of these sequences during the Transamazonian
event, followed by the intrusion of several granitoid bodies and diorites associated to magmatism of the Mineiro Belt.
Probably, the reactivation of the oldest structures in greenschist facies occurred during the Brasiliano Event. The age of
the beginning of this evolution is still poorly known. However, the minimum age is marked by the Cassiterite
Trondhjemite body (2.612 + 10 Ma) intrusive in the mafic-ultramafic bodies and their host rocks
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I. INTRODUCAO

Os terrenos arqueanos encerram uma grande parte da historia evolutiva da terra, no
entanto este registro € fragmentado e envolve processos complexos, pouco compreendidos, que
culminaram na formac#o de dreas cratdnicas estéveis ao final do Arqueano.

Nas ultimas décadas, varios avancos vém sendo obtidos no entendimento das rochas e
processos formadores da crosta arqueana devido ao estudo das suas sucessdes supracrustais. Estas
seqliéncias, embora representem uma pequena proporgdo dos terrenos arqueanos, tém sido alvo
de estudos em vérios continentes, em funcfo da grande quantidade e variedade de depdsitos
minerais a elas associados.

A reconstrucéio estratigrafica e paleogeografica nestas sucessdes supracrustais ¢ uma
tarefa dificil e fortemente complicada pela existéncia de dobramentos, falhas, escassez de
unidades marcadoras, descontinuidades das unidades vulcénicas, mudancas rapidas de fécies
relacionadas aos centros vulcanicos e, principalmente, pelas incertezas com relagfio aos processos
tectonicos atuantes no Arqueano. Mesmo assim, uma boa documentagio geoldgica vem sendo
obtida em muitos greenstone belts através da utilizagdo de conceitos modernos de estratigrafia,
sedimentologia e vulcanologia, em conjunc¢io com levantamentos geocronologicos, geoquimicos
¢ petrogenéticos. Os resultados de investigacBes desta natureza tém se mostrado valiosos, tanto
no que diz respeito ao entendimento do desenvolvimento da crosta (¢f Barley 1993; Alterman,
1996, Kerrich ef al. 1999 a, b) como também na prospecgo mineral {c¢f Dimroth ef al. 1985,
Lowe 1985).

No Brasil poucos trabalhos foram realizados nos Greenstone Belts até o presente
momento, quando comparado a0 que tem sido feito em outros continentes (Schrank & Silva
1993). Na maioria destas seqgliéncias existem poucas informacdes no que tange aos seus
empithamentos estratigrdficos, as suas relagdes com os terrenos granito-gndissicos circundantes,
a sua paleogeografia e, ainda, com relagdo as idades das rochas vulcénicas e intrusivas a elas

associadas.



Neste contexto esta inserido o Greenstone Belt Barbacena (Pires 1978), que consiste em
um dos remanescentes de fragmentos supracrustais arqueanos existentes na borda meridional do
Craton S3o Francisco. Este greenstorne belt se apresenta como faixas vulcano-sedimentares,
relativamente continuas e de contornos Irregulares, encaixadas em substrato arqueano
correspondente & infra-estrutura sidlica, gue engloba os amplos terrenos gnaissicos e
migmatiticos do limite sul do Craton S#o Francisco (Pires er al. 1990). As faixas apresentam
direcio NE-SW e se estendem desde Conselheiro Lafaiete (sudoeste do Quadrilétero Ferrifero)
até a cidade de Lavras. Associam-se a esta seqliéncia varios depdsitos e ocorréncias de manganés,
bem como pegmatitos mineralizados (Sn~-Ta-Nb-Be-Li) e lentes de sulfetos macicos
polimetalicos (Fe-Cu-Zn-Ag-Au).

Nos ultimos anos, varios pesquisadores vém se dedicando ao estudo da regifio
supramencionada. Tais estudos enfocaram principalmente a caracterizacdo, datagfio e evolugfo de
corpos plutdnicos intrusivos no Greenstone Belt Barbacena e contribuiram significantemente para
historia evolutiva destes terrenos durante o Paleoproterozéico (Aviia 2000, Noce er af. 2000,
Quéméneur & Noce 2000). Por outro -lado, poucos trabalhos tém se dedicado ao estudo
sistematico das faixas vulcano-sedimentares, restando assim inimeras questdes relacionadas a
distribuicio, caracterizagfo, idades e evolucio desta sucessfo supracrustal.

Outra questio ainda pendente no contexto geoldgico desta regifio estd relacionada ao
significado e caracterizagdo dos corpos maficos e ultramaficos diferenciados, supostamente
arqueanos, assoclados espacialmente a esta sucessfio vulcano-sedimentar. Tais corpos vém sendo
descritos ndio s6 no Greenstone Belt Barbacena (Barbosa 1998, Avila 2000, Toledo ef al. 2002)
como também no Greenstone Belt Morro do Ferro (Szabd 1996) e no Greenstone Belr Rio das
Velhas (Pinheiro & Nilson, 2000). No entanto, seu papel na evoluciio destas sucessdes
supracrustais ainda néo estd devidamente esclarecido.

A proposta desta pesquisa é apresentar um estudo detalhado das rochas metamaficas e
metaultramaficas de origem vulcanica e plutdnica da regizo de Nazareno-Mercés de Agua Limpa,
visando estabelecer uma estratigrafia para esta porcio do Greenstone Belt Barbacena, a partir de
estudos estratigraficos, petrogenéticos e quimicos detalhados. Pretende-se assim, contribuir para
uma melhor compreens@o dos ambientes e processos envolvidos na génese dessa seqiiéncia e,
conseqiientemente, fornecer subsidios para a elaboracdo de um modelo integrado de evolucéo

para os fragmentos supracrustais arqueanos da borda meridional do Craton Séo Francisco.
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L.1. Objetivos da pesquisa

O objetivo central desta pesquisa € reconstruir parte da histdria evolutiva do Greenstone
Belt Barbacena, a partir da andlise estratigrafica, petrografica e quimica das rochas maficas
ultraméficas, de origem vulcénica e plutdnica, da regido de Nazareno-Mercés de Agua Limpa.

Para atingir tal proposta tragou-se os seguintes objetivos secunddrios, que tiveram como

base 0 mapeamento geoldgico, escala 1:50.000:

(i) delimitagBo das faixas vulcano-sedimentares e estudo das relagdes de contato destas com os

terrenos granito-gndissicos circundantes;

(ii) estudo do conteudo litologico destas faixas vulcano-sedimentares, buscando nfo somente
compreender a distribui¢fio dos diferentes litotipos, como também realizar uma criteriosa

identificacdo dos protolitos e suas sucessdes;

(iii) delimitacdo e caracterizacio dos corpos plutdnicos maéficos e ultramaficos diferenciados ¢
estudo de suas relacBes estratigraficas com a sucessdo vulcano-sedimentar e com as demais

unidades geologicas da édrea;

(iv) identificacio das estruturas ou familias de estruturas indicativas dos eventos tectdnicos

regionais em cada uma das unidades geoldgicas da area estudada;

(v) identificaciio das associagdes metamorficas diagnosticas dos eventos tectono-metamorficos

regionais nas rochas maficas e ultramaficas;
(vi) caracterizac@o quimica das rochas maficas e ultramaéficas;

(vii) geoquimica de isétopos de Nd, na tentativa de estabelecer as idades das rochas maficas e

ultramaéficas de origem vulcénica e pluténica.

1.2. Localizacfo e acesso a drea investigada

A drea investigada estd localizada na parte sul do estado de Minas Gerais e engloba as
cidades de Nazareno, Mercés de Agua Limpa, Itutinga e Ibituruna (Figura 1). Ela inclui boa parte
de Carta Topografica NAZARENOQO (Folha SF-23-X-C-1-4) ¢ a parte norte da carta ITUTINGA
(Folha SF-23-X-C-1-4), ambas pertencentes ao arquivo Cartas Topograficas do Brasil ~ escala



1:50.000. A &rea ¢ balizada pelas coordenadas 21° 00" a 21° 20’ latitude sul e 44° 45' e 44° 31’
longitude oeste.

O acesso a area ¢ feito através da Rodovia Ferndio Dias (BR-381), que liga Sfo Paulo a
Belo Horizonte, até a cidade de Lavras. A partir deste ponto segue-se pela BR-265, que liga as
cidades Lavras e S3o JoZo Del Rei, até a estrada secundaria gue da acesse a cidade de Nazareno

(Figura 1).

1.3. Etapas ¢ métodes de trabalho

Com a finalidade de atingir os objetivos propostos nesta pesquisa foram estabelecidas as

seguintes etapas de trabalho:
a. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em duas etapas com enfoques distintos, em
funcfio das limitagdes relacionadas & escassez de exposigdes rochosas continuas e ao
intemperismo intenso observado na maioria dos afloramentos da regidio. Na primeira etapa foi
realizado mapeamento geoldgico-estrutural em escala 1:50.000, dedicado & delimitacio das
faixas vulcano-sedimentares, ao estudo de suas relagdes de contato com as unidades circundantes
e & caracterizagio de seu contetido litoldgico. Esta etapa culminou com a elaboracio do mapa
geoldgico-estrutural da drea estudada, além dos perfis geoldgicos (Anexos I e IT).

A segunda etapa fol dedicada ao mapeamento detalhado em alvos previamente
selecionados, nos quais existiam exposi¢des continuas ou onde as relagdes estratigraficas entre as
diferentes unidades geoldgicas ainda nfo estavam suficientemente esclarecidas. Para este
mapeamento foram utilizadas as fotografias aéreas da CEMIG/1986 em escala 1:30.000, além de
ampliacBes das cartas topograficas do IBGE — 1:50.000. Nesta etapa, estudou-se em detathe
alguns afloramentos mais preservados da deformagfo e intemperismo, o gue permitiu uma
melhor caracterizacfo das unidades geologicas em estudo.

A metodeologia utilizada foi a usual em terrenos metamoérficos e envolveu descricdes
litologicas, identificacdo de estruturas primadrias, descricdo e analise cinemdtica de estruturas
tectdnicas, medicfo de elementos estruturais, confecgio de perfis geoldgicos, documentagfo das
observacbhes por desenhos e fotografia e coleta de amostras representativas das diferentes

unidades geoldgicas.
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b. Anilise petrografica

As amostras representativas coletadas durante as campanhas de campo foram analisadas
a0 microscopio Otico utilizando-se técnicas e critérios tradicionais de petrografia. A anélise
petrografica teve como objetivo classificar ¢ reconhecer os protdlitos dos diferentes tipos
litologicos ¢ identificar as texturas e assembléias metamdrficas diagnésticas de eventos tectono-
metamorficos regionais. Neste sentido, foram estudadas ldminas de amostras situadas em pods de
deformacic e comparadas com aquelas situadas nas zonas deformadas. A localizacfio das 1aminas

analisadas encontra-se no Mapa de Pontos {Anexo II).

¢. Andlises quimicas minerais

Para caracterizacdo das assembléias metamorficas representativas dos eventos
metamorficos regionais foram selecionadas 15 amostras de rochas maficas e ultramaficas para
analises quimicas minerais.

As analises quimicas quantitativas foram realizadas no Departamento de Microssonda e
Microscopia Eletronica de Varredura do Departamento de Mineralogia e Petrologia/IG-USP. O
equipamento utilizado foi uma Microssonda Eletrénica JEOL, modelo JXA 8600. O programa
para corregio de efeitos de matriz PROZA operou nas seguintes condigdes de rotina: voltagem de
aceleracdo 15KV, corrente do feixe 20 nA, didmetro do feixe SA, com padrSes naturais e
sintéticos.

O acervo analisado compreende 416 analises pontuais em olivina, anfibdlios, cloritas,
serpentina e plagioclasios. As analises representativas por espécies minerais estdo apresentadas
no Anexo V. Os resultados foram tratades no programa MINPET 2.0, também utilizado na

confec¢do de diagramas apresentados neste trabalho.

d. Andlises quimicas em rocha total

A partir da analise petrografica foram selecionadas 71 amostras de rochas maéficas e
ultramaficas para dosagens de elementos maiores, menores e traco. Destas, foram escolhida 30
para dosagem de Elementos Terras Raras (ETR).

As amostras foram preparadas no Laboratério de Tratamento de Amostras —

IG/UNICAMP, onde foram extraidas as partes com evidéncias de alteracio intempérica, bem



como zonas de cisalhamento localizadas ou venulagdes tardias. As amostras foram britadas no
Britador de Mandibula (Fritsch, modelo 11 Alemanha) e, posteriormente, pulverizadas no Moinho
de Bolas Planetario (Fritsch, modelo 5/4 Alemanha) até gerar um po com granulacfo de 75um.

Parte das amostras pulverizadas foi encaminhada para o Laboratorio de Fluorescéncia de
Raios X, onde foram preparadas pastilhas prensadas e fundidas. As pastilhas prensadas foram
utilizadas na determina¢do de elementos traco. Estas foram preparadas pela mistura de 9,0 g de
amostra com 1,5 g de cera em p¢é (Hoeschst/Alemanha) ¢ prensadas durante wm minuto com
pressio de 119 MPa, em prensa hidraulica HTP 40 (Herzog/Alemanha).

Os elementos maiores foram determinados em pastilhas fundidas, preparadas por fuséio da
amosira em pé seca, com wma mistura de metaborato e tetraborato de litio (80/20 p/p -
Spectroflux 1008 Johnson Mattey/USA), na proporgio de 5:1 (fundemte/amostra) num
equipamento de fusio Fluxy 300 (Claisse).

As dosagens quimicas dos elementos maiores, menores e trago foram realizadas pelo
Espectrometro de Fluorescéncia de Raios-X, Philips — modelo PW-2404, no Laboratério de
Fluorescéncia de Raios-X do IG/UNICAMP, supervisionada pela técnica Maria Aparecida, sob
coordenacdo da Profa. Dra. Jacinta Enzweiler.

A checagem do procedimento analitico foi feita com a andlise de amostras de referéncia
internacional e amostras de referéncia interna do laboratério. Para os Oxidos malores foram
usadas as arnostras de referéncia internacional PM-S, BAC, BHVO-2, GSP-2 ¢ GSR-3 e para os
elementos traco foram utilizadas as amostras de referéncia RGM-1 ¢ WS-E. Além disso, a
checagem foi feita pela duplicacdo de 4 amostras desde da etapa de britagem até a dosagem.

A dosagem de ETR foi realizada no IPEN/CNEN pela técnica de Ativagio Neutrdnica.
Cerca de 100g de amostra, previamente pulverizadas, foram irradiadas no reator IEA-R1, por
16hs, em um fluxo de néutrons térmicos de 10%n em™s™, juntamente com 100mg dos materiais
de referéncia granito GS-N e basalto BE-N (IWG-GIT). A medida da atividade induzida foi feita

em um espectrémetro de raios gama, constituido de um detector de Ge hiperpuro.

e. Geoquimica dos isétopos de Nd

As analises isotopicas Sm/Nd foram realizadas no Laboratorio de (Geocronologia da
Universidade de Brasilia pelo método de diluig8o isotopica e incluiram 22 amostras de rochas

maficas e ultramaficas.



A selecdo das amostras levou em conta o comportamento dos ETR, de forma que foram
priorizadas amostras com maior concentragio de Nd e com razes Sm/Nd diversificadas, com o
intuito de obter um bom espalhamento.

Inicialmente, foram pesadas aliquotas entre 50 a 130g de cada amostra (pd com
granulacdo de 75um), as quais foram adicionadas o “spike” (Crustal Spike Composition
Calibrated against Cal-tech Std and BCR-1), em proporgles varidveis de acordo com a
concentragdo de Nd em cada amostra. Em seguida foram realizados trés ataques 4cidos: o
primeiro com 1ml de HNO; conc € 4mi de HF ion, em bomba de teflon e estufa, onde as amostras
foram aquecidas durante aproximadamente 36 horas; o segundo ataque também com Iml de
HNO5 cone € 4ml de Hicone, submetido a 5 dias de aquecimento em estufa; o ‘terceiro ataque, com
duracio de aproximadamente 24 horas, foi feito com 1ml de HNO; conc € Smi de HCI 6N 4. Para
amostras de rochas ultramaficas, muito dificeis de dissolver, todos os ataques foram repetidos
duas ou até mesmo trés vezes.

Apbs a dissoluglo das amostras, a separacio do Sm e Nd foi feita em duas etapas. Na
primeira foram separados os ETR, em colunas primarias com o auxilio de HCI 2,5 N, utilizado
para descartar os demais elementos. Em seguida, a separagio do Sm e¢ Nd foi efetuada em
colunas secunddrias, com a adicdo de HCl 0,3N ¢ HCL 04N, em propor¢Bes previamente
estabelecidas pelos técnicos do laboratdrio geocronologia.

O espectrémetro utilizado foi o Finnigan MAT 262 dotado com 7 coletores tipo “Faraday
Cup” ¢ as analises foram realizadas em modo estatico, utilizando o arranjo de filamento duplo. A
razdo "*Nd/"**Nd foi normalizada para "**Nd/"**Nd=0.7219 e a constante de decaimento utilizada
foi o valor revisado por Lugmair & Marti (1978) de 6,54%x10"%/a. A precisdo externa da razdo
3N d/"**Nd variou de 0.0006 — 0.0016% e o erro analitico da razdo '*" Sm/"** Nd foi < 0.19%.

i.4. Nomenclatura adotada

Os critérios adotados para especificar a granulac3o das rochas estudadas foram aqueles
estabelecidos pela IUGS para rochas metamérficas: granulaggo muita fina (< 1 mm), fina (0,1 a
1,0 mm), média (1 a 5 mm) e grossa (> Smm).

A descri¢do e classificacio das rochas metamérficas foi baseada nas recomendacdes de

Winkler (1977), Yardiey (1989) e Bucher & Frey (1994). Para descricio de texturas e



microestruturas de rochas metamérficas, identificadas em afloramentos € em 14minas delgadas,
foram utilizados os termos sugeridos por Passchier & Trouw (1996) e Yardley et al.(1990).

Nas descrigdes das unidades geoldgicas, o prefixo “meta” foi utilizado para designar
litotipos que apesar do metamorfismo e deformagfio ainda preservam parte de suas texturas
igneas reliquiares, possibilitando inferir o protélito da rocha em questfic. No entanto, tendo em
vista gue todas as rochas da regific sdo metamorficas, este prefixo foi ocasionalmente omitido
de modo a facilitar a leitura deste texto e as discussdes apresentadas no decorrer desta tese.

Na classificacdo petrografica (modal) dos protolitos correspondentes as rochas
metamaficas e metaultraméficas plutbnicas foi utilizada a nomenclatura proposta por
Streckeisen (1974). As estruturas igneas preservadas nos corpos acamadados, bem como as
texturas cumuldticas, foram descritas segundo a terminologia proposta por Irvine (1982). Para a
descrico das demais texturas igneas, foram utilizados os termos propostos por Mackenzie ef al.
(1984).

As texturas de resfriamento observadas no metabasaltos foram descritas com base nas
definicGes Gelinas & Brooks (1974). O termo spinifex foi utilizado no sentido proposto por
Nesbitt (1971), para designar arranjos caracteristicos de conjuntos de l&dminas ou placas
paralelas, de olivina e/ou piroxénio.

O termo komatiito foi adotado, conforme a definicfio original de Viljoen & Viljoen
(1969a), referindo-se a classe de rochas ultramaficas extrusivas, com alto teor de MgO e
portadoras de textura spinifex.

A analise estrutural realizada neste trabalho tem cardter meramente qualitativo,
restringindo-se 4 analise descritiva e cinemética dos elementos estruturais, seguindo os moldes
sugeridos por Turner & Weiss (1963). Seguindo estes preceitos, foram individualizadas
familias ou grupos de estruturas geneticamente e temporalmente relacionadas, que caracterizam
determinada fase de deformacgdo. Cada fase de deformacéc corresponde, portanto, ao intervalo
de tempo necessério para gerar uma familia de estruturas.

A cronologia relativa entre as diferentes familias de estruturas foi estabelecida com base
nos seguintes critérios: a) critérios ¢lassicos de corte e superposicdo de estruturas (Hobbs ez al.
1976); b) campo de tensdes nos quais estas estruturas foram geradas; ¢) niveis crustais de

formag¢do das mesmas.
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Uma vez estabelecida a hierarquia entre as diferentes familias de estruturas, a distingfo

entre os elementos estruturais foi feita utilizando-se a seguinte simbologia:

» So - Acamamento primério

e S, - Foliacfo tectdnica: clivagens, xistosidade, bandamento gnaissico

e Sm, - Foliacdo milonitica

e Li,- Lineacfo de interseccio

» Le, - Lineac#o de estiramento mineral

¢ Lc, - Lineagfo de crenulacio

e F,-Dobras

e D, - Fase de deformagfo as quais as estruturas de indice “n” estdo relacionadas

A designagdo cronoldgica através da utilizagdo de sub-indices “n” assume valores
naturais, inteiros, que nfo necessariamente possui o carater absoluto dos eventos e produtos
tectdnicos.

Ressalta-se ainda que o termo “Evento de Deformac8o” ¢ utilizado como referéneia ao

ciclo tectdnico durante o qual ocorreu uma ou mais fases de deformagfo, temporalmente e

geneticamente correlacionaveis.

As abreviacgbes de minerais adotadas nesta pesquisa seguiram as recomendacdes de Kretz

(1983) e estdo sumarizadas na Tabela 1.

Tabela 1. Abrevia¢Ses minerais segundo Kretz (1983).

Act: actinolita Cam: clinoanfibdlio Fac: ferro-actinolita Prp: piropo
Agta: egerin-augita Cpx: clinopiroxénic Fo: forsterita Qtz: quartzo
Ab: albita Chl: clorita Grs: grossularita Rt: rutilo

Aln: alanita Cil: crisotila Hem: hematita Spr: serpentina
Alm: almandina Czo: clinozoisita Hblk: homblenda Tla: taleo

An: anortita Cum: cummingtonita {im: ilmenita Tin: titanita
Atg: antigorita Di: diopsidio Mag: magnetita Tr: tremolita
Ap: apatita En: enstatita O1l: olivina Zo: zoisita
Ath: antofilita Ep: epidoto Opx: ortopiroxénio

Bt:biotita Fa: fayalita Pi: plagtoclasio
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II. CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

15.1. Aspectos geologicos da poredo sul do Craton Sic Francisco

A porgdo meridional do Craton Sdo Francisco € constituida por terrenos granito-
gndissicos arqueanos e paleoproterozdicos, sucessdes do tipo Greenstone Belt arqueanas (Rio das
Velhas, Barbacena), rochas metassedimentares paleoproterozdicas (Supergrupo Minas) e
coberturas sedimentares plataformais neoproterozodicas representadas pelo Grupo Bambul de
(Figura 2). O Greenstone Belt Barbacena, objeto de estudo desta tese de doutorado, esté inserido
no extremo sul da por¢do meridional desse Craton, mais especificamente préximo do limite da
Provincia do S&o Francisco com a Provincia Mantiqueira, ambas definida por Almeida et a.
(1981).

As sucessdes supracrustais que compdem o Greenstone Belt Barbacena estio distribuidas
em faixas relativamente continuas e irregulares, com orientagdo NE-SW, localizadas na regifo
compreendida entre as cidades de Conselheiro Lafaiete e Lavras. Elas sfo constituidas por rochas
metaultramaficas € metamaficas de origem wvulcdnica a subvulcénica, além de rochas
metassedimentares (Figura 3). Esta regifio compreende ainda ortognaisses e migmatitos
arqueanos, corpos plutdnicos mafico-ultramaficos diferenciados, gabros, dioritos, corpos
granitdides arqueanos e paleoproterozoicos, rochas metassedimentares paleoproterozdicas
correlaciondveis ao Supergrupo Minas e rochas metassedimentares paleo € neoproterozdicas
pertencentes as Bacias S#o Jodo Del Rei, Carandai ¢ Andreldndia (Figuras 3). As caracteristicas e

o significado geoldgico destas unidades serdio descritos a seguir.
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IL.1.1. Unidades arqueanas

Orfognaisses e migmatitos

Nos anos 50, as rochas gnaissicas e migmatiticas do Sul de Minas Gerais, com 4rea tipica
na Serra da Mantiqueira mineira, foram reunidas por Barbosa (1934) na “Série Mantiqueira” em
distingo as rochas da “Série Barbacena” representadas por metabasitos, calcdreos e outra rochas
supracrustais aflorantes entre o Quadrilatero Ferrifero e a regifio de Santos Dummont. A partir de
entdo varias denominagdes vém sendo utilizadas para designar os gnaisses e migmatitos presentes
na regifio, destacando-se entre elas: Grupo Mantiqueira (Ebert 1957, Pires 1977, Heilbron 1984,
Trouw et al. 1986, Noce ef al. 1987 e Pires et ol 1990); Complexo Félsico, incluindo rochas
granuliticas (Quémeéneur & Vidal 1989) e Complexo Mantiqueira (Pedrosa Soares ef al. 1994,
Avila 2000).

O Grupo Mantiqueira, conforme redefinido por Pires ef al. (1990), € caracterizado por
biotita-hornblenda gnaisses bandados de composi¢fo tonalitica, trondhjemitica e granodioritica,
mostrando graus variados de migmatizacdio e, localmente, granulitizados. Os gnaisses contém
ainda intercalacOes centimétricas a métricas de anfibolitos e raros corpos de rochas ultramaficas.
Eles afloram principalmente na regifio de Barbacena (Noce er al. 1987), se extendendo para sul
até as cidades de Santos Dummont e Piedade (Heilbron 1984, Trouw et al. 1986). Ocorréncias
descontinuas destes gnaisses foram também reportadas no norte de S#o Jo#o Del Rei, préximo
das cidades de Cassiterita e Caburu, intercaladas entre as faixas vulcano-sedimentares e corpos
plutdnicos paleoproterozéicos (Valeriano 1985, Avila 2000).

Os gnaisses do Grupo Mantiqueira sfo cortados por pelo menos duas geragdes de
granitéides e aplitos associados. O primeiro periodo de formacZio e colocacdio de corpos
graniticos e granodioriticos ocorreu por volta de 2.700 Ma. Tal idade foi obtida pelo método
Rb/Sr para o Granito de Bom Sucesso (Figura 4), sendo interpretada como um periodo de
acres¢do crustal relacionado ao final da evolucdo do Greesfone Belt Barbacena (Quéméneur &
Vidal 1989). O segundo periodo de formacido de corpos granitdides, bastante significativo e bem
caracterizado na regifio, ocorreu durante o Paleoproterozoico sendo responsavel pela intrusio de
vérios granitdides ¢ corpos maficos (Figura 4) (Teixeira 1985, Quéméneur & Vidal 1989, Pires ef

al. 1990, Avila 1992, Noce et al. 2000, Valenga ef al. 2000, Avila 2000).
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Figura 2. Mapa simplificado da por¢iio meridional do Craton Sio Francisco. Legenda: 1. Terrenos
granito-gnaissicos arqueanos a paleoproterozdicos; 2. Seqiiéncias vulcano-sedimentares arqueanas,
incluindo os greenstone belts Rio das Velhas e Barbacena 3. Rochas metassedimentares
paleoproterozdicas do Supergrupo Minas; 4. Coberturas sedimentares neoproterozédicas do Grupo Bambui;
5. Faixas Moveis Brasilianas; 6. Limite aproximado do Craton Sio Francisco; 7. Falhamento normal e 8.
Falha de empurrfio. CSF- Craton S#o Francisco; BH — Belo Horizonte ¢ QP - Ouro Preto (extraida e
modificada de Marshak er al. 1992).
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Até o presente momento ndo existem dados geocronoldgicos referentes aos ortognaisses e
migmatitos na regido compreendida entre Conselheiro Lafaiete e Lavras, no entanto tais rochas
vém sendo correlacionadas por diversos autores aos terrenos granito-gnaissicos que bordejam o
Quadrilatero Ferrifero, devido as similaridades existentes entre os mesmos (Quéméneur & Vidal
1989, Pires er al. 1990, Ribeiro e al. 1995, Avila 20060).

Os terrenos granito-gnaissicos presentes no Quadrilatero Ferrifero, estio distribuidos nos
Complexos Campo Belo, Bonfim, Belo Horizonte, Caeté ¢ Bagfio (Figura 4) e apresentam idades
arqueanas, variando entre 3.38 Ga e 2.86 Ga (Machado er a/. 1992; Machado & Carmneiro 1992;
Machado & Schrank 1989; Noce 1995; Teixeira et al. 1996).

Tais terrenos apresentam uma evolucio geoldgica complexa marcada pela atuac8o de pelo

menos trés eventos tectono—metamorfico arqueanos: ¢ primeiro por volta de 2.8 Ga promoveu o

metamorfisme e migmatizagdo dos ortognaisses dos Complexos Belo Horizonte e Campo Belo

(Noce,1995; Teixeira er al. 1998); o segundo. em torno de 2780 - 2770 Ma, representa o mais

importante evento tectono-metamérfico & magmatico neoarqueano do Quadrilatero Ferrifero
(Noce et al 1996), representado pela cristalizagio de vérios corpos granitoides,
contempordneamente ao vulcanismo félsico do Greenstone Belt Rio das Velhas (Machado ef al.

1992; Machado & Carneiro, 1992); o terceiro evento, no intervalo entre 2720-2700 Ma, propiciou

a cristalizacdo de granitoides tarde a pos-tectdnicos (Machado et al. 1992; Machado & Carneiro
1992; Noce et al. 1996), marcando a idade minima para a Gltima deformacfo neoarqueana do
Quadrilatero Ferrifero (Noce er al 1996). Manifestagdes isoladas de magmatismo foram
registradas em aproximadamente 2612 Ma (Noce 1995) e 2593 Ma (Romano 1989). Estas séo
interpretadas como pertencente aos estagios finais de Cratonizaco da regido, antes da deposicio

da seqgiiéncia paleoproterozdica sobrejacente, o Supergrupo Minas (Noce ef al. 1996).

O Greenstone Belt Barbacena

Nos anos 50, o conjunto de xistos verdes considerados como flysch em ambiente
geossinclinal, parcialmente granitizados e litologicamente diferentes das “Séries Mantiqueira ¢
Minas™, foi descrito como “Série Barbacena” (Barbosa 1954). Esta foi sucessivamente
modificada e subdividida (Ebert 1957), correlacionada & Série Rio das Velhas (Dorr ef al. 1957) e
interpretada como uma seqiiéncia do tipo Greenstone Belt (Pires 1978). Desde entfio varias

denominagdes vém sendo utilizadas para designar os remanescentes de segiiéncias vulcano-
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sedimentares aflorantes no segmento Conselheiro Lafaiete-Lavras destacando-se entre elas:
Grupo Barbacena (Pires 1977; Heilbron 1984, Trouw ef al. 1986, Fortes & Laranjeiras 1987,
Noce er al. 1987), Greenstone Belt Barbacena (Barbosa 1985, Pires ef af. 1990), Greenstone Belt
Ric das Mortes (Quéméneur & Vidal 1989), Greensrone Belf ltumirin-Nazareno (Teixeira 1992),
Greenstone Belt Tumirim-Tiradentes (Valenga er al. 1998), Sucessfo Supracrustal I e IT (Ribeiro
1997) e Sucessio Greenstone Belt 1 e Il (Avila 2000).

Apesar da inexisténcia de datacbes referentes as seqiiéncias vulcano-sedimentares
supramencionadas, estas vém sendo indiscriminadamente correlacionadas aoc Greenstone Belt Rio
das Velhas, devido a continuidade fisica entre estas duas sequéncias (Figura 4). Datagdes U-Pb
executadas em zircges de rochas vuicénicas félsicas do Greenstone Belt Rio das Velhas indicam
idades em torno de 2776 Ma para a sua deposicio (Machado er &l 1989, 1992). Destaca-se ainda
a presenca de outras seqgiiéncias vulcano-sedimentares mais antigas na porcfo sul do Craton S#o
Francisco, que também poderiam ser correlaciondveis ao Greensione Belt Barbacena, como € o
caso do Greenstone Belt Piumhi, cujo magmatismo foi datado em cerca de 3,1 Ga (Machado &
Schrank 1989), ¢ o Greenstone Belt Morro do Ferro, onde foram obtidas idades de
metamorfismo, posterior ao vulcanismo, de cerca de 2,9 Ga, (Wernick ef g/, 1981, in Schrank &
Silva 1993).

Desta forma, optamos no presente trabalho por utilizar o termo Greenstone Belt
Barbacena para designar a(s) sucess@o(0es) vulcano-sedimentar(es) aflorantes na drea de estudo,
uma vez que ndo existem dados concretos que permitam diferencia-las ou correlaciona-las aos
demais Greenstone Belts da por¢io sul do Craton So Francisco. _

As relacOes estratigraficas entre o Grupo Mantiqueira e o Greenstone Belt Barbacena €
uma questdo polémica e bastante discutida. Segundo Pires er al (1990), os dois conjuntos
desenvolveram-se simultaneamente através da decalcificagiio e automigmatizac¢do da crosta
arqueana, de forma que os gnaisses do Grupo Mantiqueira representariam o estado mais evoluido
da diferenciacdo crustal, enquanto as seqiiéncias do Greenstone Belt Barbacena seriam restitos
deste processo primitivo. Trouw ef al. (1986) e Noce et al. (1987), por outro lado, consideram
que os terrenos gnaissico-migmatiticos constituam, ao menos parcialmente, um embasamento
sidlico mais antigo sobre o qual foram depositadas as seqiiéncias vulcano-sedimentares do

Greenstone Belt Barbacena,
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Figura 4. Mapa geoldgico da borda meridional Craton Sao Francisco, mostrando a distribuigho aproximada das
principais unidades geolégicas. Cidades: Pi- Piumbi; Lv - Lavras; SJR - Sdo Jodo del Rei; Rtp - Ritdpolis; Bc -
Barbacena; CL - Conselheiro Lafaiete; BH- Belo Horizonte. Corpos: 1. Granito Porto Mendes; 2. Granodiorito
Lavras; 3. Granito Itutinga; 4. Granitdide Oliveira; 5. Granito Bom Sucesso,; 6. Trondhjemito Tabudes; 7. Granito
Ritapolis; 8. Diorito Brumade, 9. Diorito Rio Grande; 10. Trondhemito Cassiterita; 11. Gabro 8do Sebastido da
Vitoria; 12. Quartzo-diorito do Brito, 13. Granodiorito Brumado de Baixo; 14. Suite Serrinha ; 15. Granitoide de
Tiradentes; 16. Gabro Vitoriano Veloso; 17. Granito Campolide; 18.Complexo Ressaquinha; 19. Granite Alto
Jacarandd; 20. Batslito Alto Maranhdo; 21. Tonalito Congonhas; 22. Granito Salto do Paraopeba. (Extraida de
Avila 2000)
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Cabe ressaltar que as dificuldades em se estabelecer as relagdes entre o Grupo
Mantiqueira e o Greenstone Belt Barbacena decorrem principalmente da escassez de relagdes de
campo esclarecedoras entre estas unidades e, também, da inexisténcia de dados geocronoldgicos
relativos aos dois conjuntos. A {mica informacBio concreta em termos de idades é que o
Greenstone Belt Barbacena ¢ cortado pelos corpos plutbnicos paleoproterozdicos, sendo que a
idade de 2.220 + 3 Ma (U/Pb zircio), obtida para o Gabro Sfo Sebastifio da Vitoria (Valenca et

al. 2000), constitut a idade minima para as rochas do Greenstone Belt Barbacena.

11.1.2. Unidades proterozdicas

Supersrups Minas

As rochas metassedimentares pertencentes ac Supergrupe Minas afloram em uma faixa
descontinua, com diregdio NE-SW, que se estende desde a extremidade sul da Serra da Moeda, no
Quadrilatero Ferrifero, até a cidade de Ibituruna, onde sfo responsaveis por uma feicdio
geomorfoldgica conhecida como Serra de Bom Sucesso (Figuras 3 e 4). Esta serra é composta
por xistos, quartzitos e itabiritos deformados e metamorfizados durante o Evento Transamazdnico
(Quéméneur 1987).

Até o momento nfo existem datacdes referentes as rochas metassedimentares da Serra de
Bom Sucesso. No entanto, os dados geologicos e geocronoldgicos disponiveis no Quadrilatero
Ferrifero indicam que a evolugdo sedimentar do Supergrupo Minas se deu em dois periodos
tectdnicos distintos (Machado & Noce 1993, Renger et al. 1994, Machado er al. 1996):

e entre 2612 ¢ 2420 Ma (Noce 1995 e Babinski et al. 1993) foram depositados os sedimentos
clasticos e clasto-quimicos dos Grupos Caraga e Itabira (Dorr 1969), em uma plataforma estavel,
provavelmente relacionada a processos de relaxamento termal (Machado et a4l 1996), apds o
periodo de Créatonizag¢io da regifio no final do Arqueno;

e os sedimentos superiores do Supergrupo Minas foram depositados em periodos de intensa
atividade tectdnica que promoveu o soerguimento de blocos do embasamento, com deposicéo dos
sedimentos do tipo flysch da Formacgfo Sabard e dos sedimentos molassicos do Grupo Itacolomi
(Dorr 1969). Machado er al. (1996), a partir de idades U/Pb em grios de zircdo detriticos destes

sedimentos, interpretam que 2 sedimentac3o teria sido sin-tectdnica e ocorreria em uma bacia do
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tipo foreland durante a Orogénese Transamazénica, no periodo compreendido entre 2125 Ma e
2030 Ma.

Corpos pluténicos paleoproterozdéicos

No extremo sul do Craton SZo Francisco, em uma faixa que se estende cerca de 300 km
desde Conselheiro Lafaiete até o noroeste de Lavras, ocorre uma grande variedade de corpos
plutdnicos paleoproterozdicos, intrusivos nos gnaisses e migmatitos do Grupo Mantiqueira e no
Greenstone Belf Barbacena (Figura 4). Esta faixa compde uma vasta drea de embasamento
arqueano retrabalhado e foi denominada por Teixeira (1985) de Cinturfio Mineiro.

Os registros sedimentares relacionados a evolucdo deste cinturdo ocorrem principalmente
na regido do Quadrilitero Ferrifero, sendo representados pelas rochas metassedimentares
superiores do Supergrupo Minas — Formacio Sabard e Grupo Itacolomi (Noce 1995, Machado ef
al 1996).

Na ultima década, o estudo detalhado de varios destes corpos plutdnicos, incluindo
caracterizacdio petrogrifica e geoquimica (Avila 1992, Silva 1996, Avila et al 1998, 1999a,
2000a, 2000b; Avila 2000; Quéméneur ef al. 1994; Quéméneur & Noce 2000) e determinacdes
isotépicas (Quéméneur & Vidal 1989, Noce 1995, Noce er al. 1997, 2000; Avila et al. 1998;
Avila et al. 2000a, 2000c; Avila 2000) trouxeram contribuicGes significativas para o
entendimento da génese e evolugio do Cinturfio Mineiro. O acervo isotopico U/Pb e **’Pb/"Pb
disponivel (Tabela 2), estabelece um intervalo de idades variando entre 2.220 £ 3 Mae 2.121 £ 7
Ma para o desenvolvimento deste cinturdio (Avila 2000).

A origem dos corpos plutdnicos € ainda uma questfio polémica. Teixeira & Figueiredo
(1991) postulam que a Orogenia Transamazdnica seria predominantemente ensidlica, envolvendo
o retrabalhamento de material crustal. Avila (2000), por outro lado, sugere gue o processo de
formacio de corpo tonaliticos-trondhjemiticos presentes na borda meridional do Craton Sao
Francisco envolveria a fusfio parcial de material com caracteristicas mantélicas, representado por
uma crosta ocefnica paleoproterozoica.

Noce et al. (2000) identificaram dois grupos de granitdides distintos na por¢do sul do
Craton S#o Francisco, com base em suas assinaturas isotdpicas: O primeiro, composto
principalmente por granitos peraluminosos, com idades Tpm arqueanas (3,07-2,62 Ga), valores de

ena entre —11,0 e -3.8 ¢ altas razBes iniciais de 87Sr/36Sr, seriam formados a partir de uma fonte
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crustal arqueana; € © segundo grupo composto por tonalitos e granodioritos metaluminosos, com
Towm (2,43-2,27 Ga) e valores de engy) entre —2.8 e +1, seriam o produto da mistura entre material
juvenil paleoproterozdico (derivagio mantélica) e diferentes proporgdes de material -crustal

arqueano.

Tabela 2. Idades U/Pb P/ **Pb (# evaporacdo de zircdo) dos corpos plutdnicos
paleoproterozéicos do segmento Conselheiro Lafaiete — Lavras. (Localizagio dos corpos na

Figura 4).

Corpo Pluténico Idade (Ma) Método Autor

Gabro S&o Sebatifio da 2.220%3 U/Pb (zircdo) Valenga er al. (2000)
Vitério
Granodiorito Bramado de {2218 +4 o 2%ph 4 Avila et al (2000a)
Baixo
Quartzo Diorito Brito 21986 W7pp2%ph # Avila et al (2000a)
Granitéide Tiradentes 2.197+ 4 U/Pb (zircio) Valenca et a/. (2000}
Gran6firo S3o Jao Del Rei 12.192 + 4 Tph/A%ph # Avila ef al. (2000a)
Granodiorito Brumado de {2.187 +4 DTpp/%ph # Avila et al. (2000b)
Cima
Trondhjemito Alto 2130202 U/Pb (zircao) Noce (1995)
Maranhdo 2,124 +02 LU/Pb {titanita)
Trondhjemito Cassiterita | 2.160 + 10 2Tpp/ 2% # Avila ef al (1998)
Diorito Brumado 2.128 + 04 2Tpp/2%ph 4 Avila ef al (1998)
Tonalito Ritapolis 2.122 + 06 Hpp/2%ph # Avila ef al. (1998)
Granito Ritapolis 2121207

Os dados disponiveis na literatura indicam que a evolugio do Cinturdio Mineiro, durante a
Orogénese Transamazdnica ocorreu a partir de uma margem passiva paleoproterozoca, nas
seguintes etapas: 1. formac8o de uma crosta oceénica basaltica paleoproterozdica (Avila 2000); 2.
intrusdo de corpos plutbnicos entre 2.220 Ma ¢ 2.198 Ma (Avila 2000, Valenca e al. 2000); 3.
cristalizagio de corpos subvulcanicos Tipo—A (Suite Serrinha) entre 2.192 Ma ¢ 2.187 Ma (Avila
2000); 4. fusdo da crosta ocednica em um ambiente de margem continental do Tipo-Andino, com
formacdo de magmas tonalitico - trondhjemiticos (Noce et al. 1997 e 2000, Quéméneur & Noce
2000, Avila 2000); 5. cristalizagiio de corpos plutdnicos tonaliticos, trondhjemiticos e dioriticos

entre 2.162 Ma e 2128 Ma (Avila et al. 1989 e 2000¢; Avila 2000; Noce et al. 1997 e 2000); 6.
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colisdo continental com deposicdo e deformacfio dos sedimentos superiores do Supergrupo Minas
entre 2.125 Ma e 2.060 Ma (Noce ,1995; Machado er al. 1996); 7. cristalizacdo de corpos
plutdnicos graniticos a granodioriticos sin a tardi colisionais (com contribuicfo crustal e juvenil)
entre 2.122 e 2.121 Ma (Avila er ol 1998; Avila 2000); 8. Colapso do orbgeno e
desenvolvimento das estruturas em domos e quilhas, que consistemn nas principais feicdes
estruturais do Quadrilatero Ferrifero, em cerca de 2.1 Ga (Brueckner ef ol 2000).

Cabe ressaltar que, os estdgios finais da evolugio do Cinturdo Mineiro na regifio sfo
marcados pela intrusdo de diques basicos, em regime extensional, por volta de 1.875 Ma, os quais

cortam as rochas metassedimentares da Serra de Bom Sucesso (Pinese 1997).

As Bacias Sao Jodo Del Rei, Carandai e Andrelindia

Na borda meridional do Craton SZc Francisco foram reconhecidas trés Bacias
deposicionais proterozdicas com histérias tectono-sedimentar e palecgeografica distintas,
sobrepostas em discorddncia no embasamento, caracterizado pelos terrenos arqueanos e
paleoproterozéicos (Andreis ef al. 1989a, b, Ribeiro e al. 1990).

A Bacia Sio Jodo Del Rei, de cariter intracontinental, foi gerada por extensdo e
adelgacamento crustal no periodo compreendido entre 1,8 e 1,3 Ga, balizado pela idade mais
nova do embasamento e pela idade de diques maficos que cortam as rochas metassedimentares
desta seqiiéncia (Ribeiro er al. 1995, Ribeiro 1997). Os registros sedimentares dessa Bacia séo
predominantemente quartziticos, sendo observados na Serra do Lenheiro, préximo a S&o Jodo
Del Rei e Tiradentes (vide Figura 3).

A Bacia Carandai formou-se entre 1,3 ¢ 1,0 Ga em uma depressdo ou meio graben,
paralela 4 borda da antiga bacia. Ela se caracteriza por dep6sitos pelagicos e detritos de bordas de
bacia no setor do graben, que foram gradativamente substituidos por pelitos carbonaticos, margas
e calcareos, na antiga depressdo e por sobre o embasamento (Ribeiro ef ¢/, 1995).

A Bacia Andrelindia, desenvolvida entre 1,0 ¢ 0,6 Ga, consiste em uma bacia de
margem passiva, produzida por um novo soerguimento, que modificou a antiga pendente regional
do embasamento de N para SW, resultando no estabelecimento do Alto de Ibertioga (Ribeiro ef
al. 19953). Ela é composta de seis associagdes de litofacies representadas da base para o topo por:
paragnaisses; paragnaisses, quartzitos e xistos; quartzito; filitos e Xistos cinzas; biotita

xistos/gnaisses; paragnaisses, metachert e rochas calcossilicdticas. Corpos anfiboliticos
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associados as rochas metassedimentares representam magmatismo toleitico, continental e
ocednico, gerado durante a evolugio desta bacia (Paciullo et al. 2000).

As sequéncias metassedimentares que compdem as bacias supremencionadas foram
afetadas por pelo menos dois episddios de deformacfo e metamorfismo, relacionados ao Evento
Brasiliano, em fomo 600 Ma e 570Ma (Ribeiro er ol 1995, Trouw & Pankhust 1993, Sollner &
Trouw 1997).

11.2. O Greenstone Belt Barbacena - compartimentagfo e estruturacfio interna

11.2.1. Litotipos e empilhamento estratigrafico

A primeira proposta de divisdo estratigréfica para o Greemsione Belt Barbacena foi
apresentada por Pires e al. (1990). Estes autores, baseados em dados disponiveis na literatura,
definem trés associagdes: basal, média e superior, todas intergradacionais. A porcio basal seria
constituida por metaultramafitos de filiacdo komatiftica, incluindo komatiitos peridotiticos com
estruturas spinifex (Jost er al. 1987) e komatiitos basalticos (Barbosa 1985, Noce et al. 1987). A
por¢io intermedidria, compondo cerca de 60 a 80% desta seqliéncia, seria composta
principalmente por metamafitos, com intercala¢des de formagSes ferriferas, sende as rochas
maficas caracterizadas como basaltos da série toleitica e a andesitos da série calcio-alcalina
(Barbosa 1985). A porg¢ido superior seria composta por formagdes manganesiferas carbonatadas
ou silicatadas (queluzitos e gonditos), xistos grafitosos, raras metagrauvacas € muscovita-cianita-
xistos, que poderiam representar metavulcanitos acidos. Ressalta-se que a subdivisdo proposta
por estes autores teve como base as exposi¢des do greemstone belt aflorantes na regifo de
Congonhas e Conselheiro Lafaiete e a validade desta coluna para as demais regides ainda precisa
ser averiguada.

Teixeira (1992) estudou a estratigrafia das faixas vulcano-sedimentares da regifio de
Iturnirim-Nazareno. Este autor detectou, na porg#o basal desta seqliéncia, uma pilha de derrames
peridotiticos komatiiticos diferenciados, com textura spinifex, no topo e centro, e zona basal
cumulatica. Foram ainda observados derrames macicos, de mesma composi¢io, que se

interdigitam com estratos piroclasticos, sob a forma de tufos lapiliticos, aglomerados e brechas

27



peridotiticas. Basaltos toleiticos ¢ komatiiticos ocorrem associados as rochas vulclnicas
ultramaficas e apresentam intercalacdes de horizontes continuos de sedimentos quimicos ricos em
ferro e manganés, marcando periodos de quiescéncia vulcdnica. Nos nivels estratigraficos
superiores, ocorrem derrames rioliticos localizados e acumulacdes piroclasticas finas,
intercaladas com sedimentos peliticos que progressivamente se tornam preponderantes em
direcfo ao topo da unidade. ManifestagOes subvuicdnicas 4cidas sio representadas por pequenos
plugs de quartzo e feldspato pérfiro. Este autor chama atengfo para a possivel existéncia de
distintas faixas de rochas verdes na regifio, que teriam sido erroneamente englobadas em um
tnico Greenstone Belt, e propdem denomina-las conforme o seu local de ocorréncia. A partir de
entdo, varias denominacles locais vém sendo utilizadas para designar as sucessOes vulcano-
sedimentares pertencentes ao Greensione Belr Barbacena entre elas, Sucessdes Supracrustais I e
I (Ribeiro 1996). Greensione Belts Rio Capivari - Rio das Mortes {Chermam 1999, couto 2000)
e Itumirin-Tiradentes (Valenca et al. 1998, Cherman 1999).

Trabalhos de detalhe realizados por Cherman (1999), Rodrigues (2000) e Couto (2000} na
mesma regido estudada por Teixeira (1992) demonstraram um contexto bem mais complexo, no
qual as rochas do greenstone belt encontram-se extremamente deformadas, impossibilitando a
reconstituigdo de sua estratigrafia original. Com excegfo de raros relictos de texturas spinifex,
ndo foram identificadas as feicOes primdrias e os derrames preservados descritos por Teixeira
(1992). Além disso, os derrames rioliticos € os plugs de quartzo e feldspato porfiro ndo foram
reconhecidos em nenhuma parte deste Greenstone Bell.

Recentemente, uma nova proposta de estruturacdo para a regifo de S#o Jodo Del Rei e
Tiradentes foi apresenta por Avila (2000). Este autor, baseado em trabalhos de campo detalhados
em escala 1:25.000 e 1:12.500, bem como na compilacio de dados disponiveis na literatura,
individualiza dois grandes dominios litologicos para a regifo: Dominios Litoldgicos I € II. Estes
dominios sio delimitados por uma falha transcorrente de expresso regional, o Lineamento Rio
das Mortes Pequeno, e diferem entre si em relacfo a composicéo e idades dos corpos plutdnicos e
quanto a natureza das rochas encaixantes dos mesmos. No Dominio Litologico I as rochas
encaixantes s3o representadas por gnaisses do Complexo Mantiqueira, além de anfibolitos,
piroxenitos, gonditos e Xistos agrupados na Sucessdo Greenstone Beit 1. As encaixantes do

Dominio Litoldgico II sfio representadas por rochas ultraméficas komatiticas e pelitos,
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pertencentes & Sucessdo Greenstone Belt 11, além de andesitos/basaltos arqueanos ou
paleoproterozoéicos.

As sucessdes greesntone belt descrita por Avila (2000) se estendem em dire¢do a regifio
de Nazareno (drea investigada), onde compde duas faixas vulcnao-sedimentares que serdio
denominadas neste trabalho de Faixas vulcano-sedimentares Rio das Mortes e Nazareno,
respectivamente (vide Capitulo 3).

As propostas estratigraficas citadas nos paragrafos anteriores foram baseadas em colunas
estratigraficas locais ¢, portanto, nfo contemplam o Greenstorne Belt Barbacena com um todo. A
validade de cada uma das propostas sera avaliada na medida em que forem realizados mais
estudos dedicados especificamente a sucessfio vulcano-sedimentar. Desta forma, ainda sdo
necessarios trabalhos detalhados, coadunando informaces estruturais, estratigraficas e

geocronolbgicas, para que s¢ possa compreender com precisdo a estratigrafia interna do

Greenstone Belf Barbacena.,

11.2.2. Corpos maficos e ultramadficos

A presenca de rochas plutdnicas méficas e ultramaficas associadas espacialmente as
rochas metavulcénicas e metassedimentares do Greenstone Belt Barbacena vém sendo descrita
por diversos pesquisadores da regifio. Destaca-se entre estas o Complexo Ultraméfico
Acamadado do Morro das Almas (Quéméneur & Baraud 1983, Barbosa 1999) e os Corpos
piroxeniticos-gabrdicos da regido de So Jodo Dei Rei (Avila et al. 1999b), que consistem nos
corpos mais extensos e melhor caracterizados até o momento. Ocorréncias menores de rochas
metamaficas e/ou metaultramaficas de origem plutdnica foram ainda documentadas na regifio de
Congonhas (Seixas 1988), Itumirim (Couto 2000) e Itutinga (Rodrigues 2000).

O Complexo Ultramafico Acamadado do Morro das Almas, situado entre as cidades de
Thituruna e Bom Sucesso, consiste em um corpo de porte médio, composto por ortopiroxenitos
cumulaticos com lentes duniticas e em menor propor¢io faixas de peridotito, olivina
ortopiroxenito e cromititos. Barbosa (1998), baseado em dados texturais, sugere que este corpo
tenha se formado a partir da cristalizacfio fracionada de um magma picritico, em profundidades
rasas (cerca de 3 a 4 Km). Apesar da inexisténcia de datacdes isotdpicas, a autora interpreta o
Complexo Uliramafico Acamadado do Morro das Almas como representante de uma das

seqiiéncias plutdnicas arqueanas do Grenstone Belf Barbacena.
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Corpos piroxeniticos-gabroicos, incluindo plagiocldsio piroxenitos, plagioclasio-
hornblenda piroxenitos, melagabros, gabronoritos e leucogabros, foram identificados por Avila et
al. (1999b) na regifio de S&o Jodo Del Rei. Estes corpos ocorrem encravados em migmatitos €
gnaisses do Complexo Mantiqueira e nas rochas da Sucessdo Greenstone Belr 1. Apesar da
auséncia de dados isotdpicos, a idade minima destas rochas € marcada pela cristalizagdo do
Diorito Brumado (2.128 + 04 Ma), no qual foram encontrados xendlitos de rochas piroxeniticas
(Avila, 2000).

Assim, o significado destes corpos dentro da evolucio do Greenstone Belt Barbacena
ainda é uma questdo em aberto. Eles podem representar sills intercalados dentro da seqiiéncia
vulcénica ou algum tipo de magmatismo mafico-ultramafico posterior a deposigio do Greenstone
Belr Barbacena. A inexisténcia de idades referentes aos dois conjuntos e a insuficiéncia de
relagBes de campo esclarecedoras dificulta a compreenséo da evolugfo geoldgica destes corpos.
Este tema sera abordado em detalhe nesta tese, uma vez que na area estudada também foram
identificados corpos mafico-ultraméficos acamadados semelhantes (vide Capitulo V).

Destaca-se ainda a presenca de outros corpos ultraméficos acamadados no Complexo
Campo Belo, localizado a norte do Greenstone Belt Barbacena. Esses corpos pertencem a
Seqiiéncia Acamadada Ribeirfio dos Motas e sdio intrusivos nos gnaisses ¢ migmatitos do
Complexo Campo Belo, com idade estimada de 2.755 + 62 Ma (erroécrona Sm/Nd) (Carneiro ef
al. 1997). Eles sdo interpretados como os equivalentes pluténicos do vulcanismo ultramdéfico do
Greenstone Belt Rio das Velhas (Carnetro ef al. 1997, Carvalho Junior 2001). Pinese ef al. (1997)
identificaram no Complexo Campo Belo um enxame de diques gabro-noriticos, com idades
2.697 + 38 Ma (is6crona Sm/Nd), que estariam associados a uma fase distensiva relacionada 2

cratonizacdo no final do Arqueano.

11.2.3. Deformacio e metamorfismo

As rochas do Greenstone Belt Barbacena apresentam xistosidade principal NE-SW, com
mergulhos ingremes para NW ou SE, impressa com variada intensidade ¢ morfologia nos
diversos litotipos (Ebert 1957, Pires 1977, Noce et al. 1987). Dobramentos isoclinais com
sucessivas repeticdes do horizonte guia (gonditos) foram descritos na regifo de Conselheiro

Lafaiete (Pires 1977) e na regifio de Barbacena (Noce er al. 1987). Dobras abertas, fechadas e



isoclinais, com eixos mergulhando cerca de 45° para SW, foram também descritas na regifio de
Itumirim (Couto 2000).

Vérios autores reconhecem registros de uma tectdnica intensa e polifdsica nas rochas do
Greenstone Belt Barbacena, propondo ainda a existéncia de trés fases de deformagfio para a
regifo (Pires 1978, Ribeiro 1980, Heilbron 1985, Fortes & Laranjeira 1987; Trouw ef al. 1986).
Ribeiro ef al. (1998) descrevem irés fases de deformacBo para as sucessdes greenstone belt da
regifio de Tiradentes — Itumirim. A Gltima fase, Ds, € caracterizada por zonas de cisalhamento e
falhas associadas com direcdo NE-SW. A fase D, promoveu a estrufurac;éo geral NE-SW das
faixas greenstone. Nesta fase desenvolveram-se ainda zonas de cisalhamento e foliagio tectdnica
penetrativa, paralelas & estruturagio das faixas, além de dobramentos. As estruturas relacionadas
4 fase mais antiga, D; foram identificadas em xendlitos de metabasitos, cuja xistosidade
apresenta-se discordante da xistosidade D,. Trabalhos recentemente realizados na regifio de
Ttumirim também identificaram a existéncia das fases de deformacdo supramencionadas
(Cherman 1999, Couto 2000).

Os registros metamorficos presentes nas rochas do Greensione Belf Barbacena apontam
para condi¢des metamorficas variando entre xisto verde superior e anfibolito (Trouw et al.1986;
Ribeiro et al. 1998; Pires ef al. 1990). Cherman (1999) e Couto (2000) reconheceram dois eventos
metamoérficos, M; ¢ M, na Faixa Greenstone Rio Capivari - Rio das Mortes. O evento mais
antigo M, relacionado a fase de deformagfio D), de cardter progressivo, estabilizou uma
assembléia metamorfica de facies anfibolito de grau baixo. O segundo evento, M;, desenvolveu
associa¢Oes minerais tipicamente retrogradas, em condi¢fes de facies transicional anfibolito
inferior a xisto verde superior, durante os eventos deformacionais D (Maa) € D3 (Myy). Rodrigues
(2000) reconheceu os mesmos eventos nas rochas metavulcnicas da regifo de Itutinga,
considerando, porém, que o evento M; ocorreu em condicbes de facies xisto verde a anfibolito.

Avila (2000) também reconheceu dois eventos nas rochas metamaficas e metaultramaficas
das Sucessdes Greenstone Belt 1 e II. Este autor sugere ainda que o evento M, desenvolvido em
condi¢Ges de facies anfibolito, seria contempordneo ac Evento Rio das Velhas no Quadrilatero
Ferrifero (2.780 Ma e 2.700 Ma), e que o pulso metamérfico Ms, desenvolvido em condigbes de
facies xisto verde ou epidoto anfibolito, teria ocorrido entre 2.131 Ma e 2.121 Ma, equivalente ao

metamorfismo impresso nos corpos plutdnicos paleoproterozoicos.
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III. GEOLOGIA DA AREA ESTUDADA

A area investigada apresenta ampla variedade litolégica, incluinde rochas de origem
vulcdnica, plutbnica e sedimentar, todas mostrando graus variados de transformacgbes
mineralogicas e texturais, em fung@io da intensidade e natureza dos processos deformacionais e
metamérficos a que foram submetidas no decorrer de sua evolugfo geolégica.

O mapeamento geologico-estrutural (escala 1:50.000), associado a analise petrografica
detathada, possibilitou a individualizagfo de seis unidades litoldgicas distintas na regifio, sfo elas:
(1) sucessdo vulcano-sedimentar, (ii} corpos pluténicos mafico-ultramaficos diferenciados; (iii)
granitos, gnaisses € migmatitos indivisos; (iv) corpos plutdnicos intermediarios a félsicos; (v)
diques de metadiabdsio e (vi) rochas metassedimentares da Serra de Ouro Grosso (Anexo I).,
Estas unidades diferem nfio s6 no seu contetdo litolégico como também no seu significado
dentro da evolucio geoldgica da regido.

Neste capitulo serd apresentada uma breve descricio destes conjuntos litolégicos,

constando de sua distribuicfo e caracteristicas gerais, além de suas principais fei¢Bes estruturais.
II1.1. Unidades Litolégicas

II1.1.1. Sucessido vulcano-sedimentar

Esta unidade € composta por rochas metaultraméficas de filiagio komatiitica,
representadas por metakomatiito, clorita-Ca-anfibolio xistos/fels e talco-clorita xistos; rochas
metamaficas de filiagio toleitica, incluindo metabasaltos, xistos maficos e anfibolitos; e rochas
metassedimentares representadas por gonditos, filitos, cherts, quartzitos e quartzo xistos. Esses
litotipos foram afetados por pelo menos dois eventos tectdnicos e metamorfizados em condigdes

de facies xisto-verde superior a anfibolito médio (vide Capitulo IV).
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As rochas pertencentes a esta unidade estdo distribuidas em duas faixas irregulares, de
direcio NE-SW, separadas por corpos graniticos intrusivos, e serfo doravante denominadas de
Faixa Nazareno e Faixa Rio das Mortes.

A Faixa Nazarene esta localizada na parte sul da 4rea e se estende cerca de 30 km, na
direc@o NE-SW, desde a Fazenda Chapadinha até o limite leste da drea estudada, atingindo
espessura maxima na regifo de Nazareno (Anexo I). O contato norte com os granitos ¢ abrupto e
marcado por uma falha vertical dextral de expressio regional. O contato sul com o biotita granito
foliado e com os corpos mafico-ultramaficos diferenciados € irregular, refletindo o carater
intrusivo destes Ultimos. Esta faixa € composta predominantemente por rochas metavulcanicas de
filiacdo komatiica, com raras intercalagdes de camadas de gonditos, chert e anfibolito fino. As
melhores exposicdes ocorrem a sul da cidade de Nazareno e na Fazenda Chapadinha, a nordeste
de Itutinga (Anexo I).

A Faixa Rio das Mortes estd localizada na parte norte da 4rea e se estende cerca de 25
km desde o limite leste da area até a Farenda do Rocha, sendo que suas melhores exposigdes
ocorrem nas margens do Rio das Mortes (Anexo I). Apresenta-se limitada, a norte e a sul, por
corpos plutdnicos intrusivos e seus contatos s@o irregulares, marcados por injegdes it par lit e
pela presenca de xendlitos de rochas da sucessdo vulcano-sedimentar nos corpos intrusivos. Na
por¢do leste da faixa predominam rochas metamaficas de filiagho toleftica (metabasaltos e
anfibolitos) com intercalacdes de rochas metassedimentares, que gradativamente passam a
predominar na por¢do oeste da faixa. Ressalta-se que o contato entre estes dois dominios €
interpretativo e simplesmente separa uma regifio com predominio de rochas metassedimentares

de outra onde predominam rochas metamaficas (Anexo I).

Rochas metassedimentares

As rochas metassedimentares incluem gonditos, metapelitos (filitos) cinza ou brancos,
filitos maficos laminados de coloragdio ocre e branca, quartzitos, quartzo-xistos e, localmente,
quartzitos conglomeraticos. Essas litotipos encontram-se alternados em diferentes escalas e
apresentam freqliente gradacfio lateral. Os afloramentos s#o descontinuos e normalmente
intemperizados, dificultando a caracterizagfio destas rochas e também a elaboracio de colunas

estratigraficas precisas.
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Os quartzitos sdio normalmente macicos de coloracio branca a rosada, com granulagéo
variando de fina a média e, localmente, apresentam acamamento granulométrico primério
preservado. Eles sdo compostos por quartzo podendo conter até 10% de feldspato. Pequenas
quantidades de mica branca, granada e minerais opacos podem estar presentes. Os quartzo xistos
sdo compostos por quartzo, sericita, granada e minerais opacos e apresentam foliagio bem
marcada, definida pela orientacio preferencial de filmes de sericita.

As rochas maficas e ultraméficas vulcanicas pertencentes a esta unidade serfio descritas

em detalhe no Capitulo IV.

I11.1.2. Corpos mifico-ultramaficos diferenciados

Associados espacialmente as faixas vulcano-sedimentares ocorrem corpos méfico-
ultramaficos diferenciados, compostos por metagabros, metapiroxenitos e metaperidotitos, além
de seus equivalentes mais deformados (anfibolitos e xistos maficos e ultramaficos). Ao todo,
foram individualizados quatro corpos lenticulares ¢ isolados, os quais apresentam proporgGes
varidveis de termos maficos e ultramaficos. S3o eles: Corpo Rio Grande, Corpo Rio dos Peixes,

Corpo Manuel Inacio e Corpo Forro (Anexo I).

O Corpo Rio Grande, localizado a sudoeste da cidade de Nazareno, tem forma lenticular
orientada segundo a foliacio regional e encontra-se encaixado nas rochas metavulcénicas
ultramaficas, na sua por¢éo norte, € em contato com o biotita granito foliado (intrusive), a sul
(Anexo I). Ele é composto predominantemente por metagabro, sendo comum a presenga de
bandas ou lentes centimétricas a métricas de metapiroxenito. No geral, apresenta as bordas
cisalhadas e o nlicleo mais preservado da deformacfo, onde ainda podem ser reconhecidas suas
texturas primarias. A foliag@io tectdnica possui diregiio N50-80°E, com mergulhos ingremes para
sudeste ou noroeste, definindo um padro de deformagfio anastomosado.

O Corpo Rio dos Peixes aflora na porcéo nordeste da 4rea e encontra-se encaixado no
dominio das rochas metamaficas que constituem a Faixa Rio das Mortes (Anexo I). Ele tem
forma lenticular ¢ é composto por metagabros, anfibolitos de granulagfio grossa e xistos maficos,
sendo que estes Gltimos ocorrem associados a zonas de cisalhamento localizadas. Este corpo

também apresenta as bordas mais deformadas que a porgéo central, onde as feigbes primaérias sdo
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mais bem preservadas. Destaca-se ainda, a existéncia de uma segunda lente semelhante a norte,
composta por anfibolitos e raras ocorréncias de metapiroxenito cumuldtico

As relacbes estratigraficas com a sucessdo vulcano-sedimentar ainda nfo estio
devidamente esclarecidas. Préximo ao contato, as rochas da sucesso vulcano-sedimentar
encontram-se bastante verticalizadas, mas o contato nfo foi observado. O predominio de
anfibolitos finos nas bordas deste corpo pode representar por¢des muito cisalhadas do gabro e/ou
xendlitos de anfibolitos pertencentes & sucessdo vulcano-sedimentar.

O Corpo Manuel Inicio, localizado no extremo leste da area, € composto por metagabro
(~30%) e metapiroxenito (~70%) e esta encaixado em anfibolitos finos, pertencentes a faixa Rio
das Mortes. Ambos sdo intrudidos por uma apéfise do corpo de biotita granodiorito/tonalito
foliado, que separa as duas faixas vulcano-sedimentares (Anexo I).

A deformacBo impressa neste corpo ¢ heterogénea e caracterizada por uma foliago
anastomosada, de diregio N40-70°E e mergulhos em torno de 60° para SE ou NW, compondo
améndoas centimétricas a métricas. Nas por¢des mais deformadas predominam litotipos xistosos,
enquanto no centro das améndoas as fei¢des igneas originais encontram-se preservadas e incluem
acamamento igneo e texturas cumulaticas,

O acamamento original tem dire¢do aproximada N00-30°W e mergulhos fortes para leste
ou oeste, estando geralmente transposto pela foliagdo tectdnica Sn. A direg@o deste acamamento
coincide com o fato de predominarem metagabros a oeste e metapiroxenitos a leste, sugerindo
tratar-se de um corpo mafico-ultramaéfico diferenciado, no qual os termos maficos (mais
diferenciados) se concentram na porg#o oeste.

O Corpo Forro aflora na regifio da Fazenda Pinheiro, na parte sudeste da area, sendo
composto por metaperidotitos (40%) e metapiroxenitos (60%) acamadados. Este corpo ¢
limitado, a norte, por anfibolitos e metakomatiitos pertencentes a Faixa Nazareno, e encontra-se
cortado e parcialmente englobado por apéfises do corpo de biotita granito, na porgdo sul.

O contato com a sucessZo vulcano-sedimentar é obliterado pelo cisalhamento, que se
instala preferencialmente neste local, em funcio da diferenca de competéncia entre os litotipos.
Desta forma, as rochas se transformam em xistos maficos e ultramaficos, cujos protdlitos nio
podem mais ser reconhecidos.

Na porgdo interna deste corpo, as feigdes igneas estdo bem preservadas e foi possivel

identificar pelo menos quatro ciclos macroritmicos constituidos, da base para o topo, por
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metaperidotito, olivina metapiroxenito e metapiroxineto (vide Capitulo V). A direcio do
acamamento € aproximadamente N00O-20°E, com merguthos variando entre 30° e 85° para leste.

Os aspectos de campo e as caracteristicas petrogréficas e quimicas destes corpos serdo

descritas em detalhe no Capitulo V.

IIL.1.3. Granitos, gnaisses e migmatitos indivisos

Na parte sul da area, na regifio compreendida entre a cidade de Itutinga e a Fazenda
Pinheiro, ocorrem granitos, granodiorito gnaisses e gnaisses bandados polideformados
(geralmente migmatiticos), que foram agrupados em uma mesma unidade litologica (Anexo I). A
cartografia destes litotipos requer uma escala de trabatho mais adequada, o que esta além do

escopo dessa pesquisa. A seguir, s&o descritos os principais tipos litoldgicos encontrados:

Biotita granito foliado

Este granito perfaz cerca de 50% dos afloramentos visitados, sendo o litotipo dominante a
oeste da cidade de Itutinga, e no contato desta unidade com a sucessdo vulcano-sedimentar e 0s
corpos mafico-ultramaficos diferenciados (Anexo I).

Na regifio da Fazenda Pinheiro, apofises deste granito-intrudem as rochas do Corpo Forro
e anfibolitos da sucess@o vulcano-sedimentar, englobando xenélitos destes tltimos (Fotografia 2).
Os xendlitos encontram-se estirados e, localmente, dobrados junto com o granito, indicando que a
intrusdo do granito precedeu a deformagfo principal que afetou a drea em questio.

O granito possui colora¢éo branca, granulacfio meédia a grossa e apresenta-se normalmente
foliado. A foliagdo € marcada pela orientacfio preferencial de grios de biotita, sendo mais
penetrativa préximo ao contato com as encaixantes ou em zonas de cisalhamento localizadas,
onde ocorrem vénulas quartzo-feldspaticas centimétricas injetadas paralelas a foliagfo. Em varias
exposicdes ocorrem veios e aplitos graniticos de granulag8o fina e pegmatitos concordantes com
a foliago tectbnica.

Suas rochas sdo compostas principalmente por plagiocldsio (An 1s.26), quartzo, feldspato
potéssico e biotita. Os minerais acessorios s8o granada, epidoto, mica branca, minerais opacos,
apatita, allanita e zirco. A textura € inequigranular xenoblastica, caracterizada por grios de

diversos tamanhos e contornos irregulares, onde a biotita e os grios ou agregados de quartzo
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recristalizados encontram-se orientados segundo a foliacfo. O feldspato potassico {microclina)
ocorre como graos xenomérficos orientados segundo a foliacfo tectdnica ou como grios finos

ocupando os espagos intergranulares. Normalmente, este mineral mostra exsolucdes de albita,

compondo texturas pertiticas.

Biotita granodiorito gnaisse

Este tipo litoldgico perfaz cerca de 30% dos afloramentos visitados, sendo que suas
melhores exposi¢Ges encontram-se dentro da cidade de Itutinga e em pedreiras localizadas a sul
da BR-262. Ele difere do granito anteriormente descrito por sua composi¢do granodioritica e
carater gnaissico, contudo € possivel que estes dois litotipos representem variagdes de facies
dentro um mesmo corpo.

Trata-se de gnaisses homogéneos, cinzentos, de granulagio média e fortemente foliados.
A foliagdo tectbnica € espagada disjuntiva e localmente anastomosada, sendo caracterizada pela
orientacdo preferencial de filmes de biotita segundo a foliagfo regional. Bandas quartzo-
feldspaticas com espessuras de até 3cm, relativamente continuas € concordantes com a foliagio
regional, conferem o cardter gnéissico desta rocha (Fotografia 3).

O gnaisse ¢ cortado por varias geragdes de veios graniticos e pegmatitos, normalmente
tabulares, dispostos concordantes ou discordantes da foliagfio principal (Fotografia 4). Todo o
conjunte € ainda intrudido por corpos graniticos, de dimensfes métricas, coloracio cinza e
granulacdo muito fina.

Nos afloramentos da cidade de Itutinga, os veios e pegmatitos leucocriticos séo
relativamente continuos e paralelos entre si, além de concordantes com a foliagfio tectonica
principal (Sn), reforcando o aspecto gndissico da rocha hospedeira (Fotografia 3). Nesta
exposicdo, 0 gnaisse € os veios encontram-se dobrados, compondo ondulacdes suaves, e sdo
cortados por zonas de cisalhamento localizadas (Fotografia 5).

Os gnaisses possuem textura granobdstica e sfo constituidos principalmente por
plagioclasio (Anyg), quartzo e microclina, além de quantidades subordinadas de biotita, mica
branca, clorita, epidoto, minerais opacos, titanita, apatita, allanita e zirc3o. A percentagem de

minerais maficos oscila entre 5 e 15 %.
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Gnaisses bandados e migmatitos

Os gnaisses bandados perfazem cerca de 20% dos afloramentos visitados e ocorrem como
enclaves, de dimensdes métricas e contornos difusos, dispersos em uma massa
granitica/granodioritica foliada ou , ainda, como o litotipo dominante em alguns afloramentos.

As rochas apresentam granulagio média, coloragdo cinza e bandamento marcante
caracterizado pela alternéncia de bandas claras e escuras, com espessura centimétrica (Fotografia
6). As bandas escuras apresentam composi¢do tonalitica, sendo formadas principalmente por
plagioclésio, quartzo e biotita, além de clorita, epidoto, carbonatos, minerais opacos, titanita,
apatita e zirc8o como minerais acessérios. As bandas claras também apresentam composicdo
tonalitica, porém com menor quantidade de biotita. i

Estes gnaisses mostram padrdes de dobramentos diversos e estdo localmente cisalhados.
A foliagio tectOnica € marcada pela orientagio preferencial de grios de biotita, sendo
normalmente paralela ao bandamento gnéissico. Nas zonas de charneiras de dobras, a biotita esta
orientada paralela ao plano axial e disposta em alto dngulo com o bandamento gnaissico.

Feig0es migmatiticas evidenciando anatexia “in situ” foram observadas em varios
afloramentos, predominando as texturas estromaticas e, mais raramente, texturas nebulitica ¢
oftalmica. Esses migmatitos sdo. ainda cortados por veios e aplitos graniticos a granodioriticos
dispostos paralelamente & foliago principal (Fotografia 7).

Localmente, ocorrem lentes ou bandas anfiboliticas, com espessura variando de
centimetros a poucos metros, concordantes com o bandamento. Estas bandas apresentam textura
granoblastica, granulacio fina a média e sdo compostas principalmente por hornblenda marrom e
plagiocldsio. A homblenda estd sendo parcialmente substituida por biotita, clorita e epidoto. Os
minerais acessorios sdo opacos, titanita, rutilo, allanita e zircéo.

Os gnaisses s#o ainda cortados por diques de rochas metabasicas, que truncam o
bandamento gnaissico, mas apresentam a mesma foliaglio tectdnica impressa nos gnaisses
(Fotografia 8). Veios e aplitos de rochas graniticas, granodioritica e tonaliticas cortam o
bandamento gnaissico em diregdes variadas, mas apresentam-se foliados.

Em outras partes da drea estudada foram observados enclaves de gnaisses bandados
semelhantes aos descritos, dentro dos seguintes corpos plutdnicos: biotita granito porfiritico,

biotita hornblenda tonalito, biotita granodiorito/tonalito foliado.
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As relacOes estratigraficas entre os gnaisses e a sucessfo vulcano-sedimentar ndo foram
claramente observadas, mas existe a possibilidade de que os diques de rochas metabasicas
supramencionados (Figura 8) sejam contemporéneos ao vulcanismo basico associade a evolucdo
do Greenstone Belt Barbacena. Neste caso, esses gnaisses representariam a rocha mais antiga da

area investigada.

II1.1.4. Corpos intermediarios e félsicos

Além das rochas ortoderivadas descritas no item anterior foram ainda individualizados
cinco corpos intermedidrios a félsicos, intrusivos na sucessdo metavulcano-sedimentar € nos
corpos maficos—ultraméficos diferenciados. Eles apresentam-se foliados e, localmente,
gnaissificados e estio orientados na direcio NE-SW, se estendendo além dos limites da éarea
investigada. Os dados obtidos nesta pesquisa permitiram estabelecer uma hierarquia relativa entre
alguns destes corpos e os demais conjuntos litologicos, mas ainda sdo insuficientes para definir se

eles pertencem a uma mesma sufte ignea. Suas caracteristicas gerais serfo descritas a seguir.

Biotita hornblenda diorito

Este corpo esta situado na parte oeste da area e suas melhores exposi¢gbes ocorrem nas
margens do Rio Grande, na regido da Fazenda do Rocha (Anexo I). Ele possui forma lenticular e
é delimitado na sua por¢io sudeste por uma falha transcorrente desenvolvida ao longo do contato
com as rochas metassedimentares, pertencentes & Faixa Rio das Mortes, € com o corpo de biotita
granito porfiritico. Ele apresenta xenoélitos de anfibolitos (Fotografia 9) e gonditos pertencentes a
Faixa Rio das Mortes, sendo ainda cortado por uma série de veios graniticos e pegmatiticos,
concordantes com a foliagBo tectOmica, relacionados ao corpo de biotita granito porfiritico.
Localmente, foram ainda observados xenolitos de metapiroxenitos cumulaticos e metagabros,
possivelmente relacionados aos corpos méafico-ultramaficos diferenciados.

A foliagHo tectdnica apresenta dire¢io N50-70°E e mergulho ingreme para sudeste,
concordante com a foliag8o regional (Sn). Os xenodlitos de anfibolito, pertencente & sucess#o
vulcano-sedimentar, exibem uma foliagdo tectdnica anterior dobrada (Sn-1), discordante da

foliagio impressa nas rochas dioriticas (Sn).
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Uma caracteristica que distingue este corpo dos demais granitéides desta unidade consiste
na existéncia de zonas de cisalhamento expressivas, dicteis, nas quais as caracteristicas texturais
¢ mineralogicas originais encontram-se intensamente modificadas. Nos demais granitéides, as
zonas de cisalhamento sfo muito localizadas, de carater dhctil-ruptil, € n3o promoveram
modifica¢Bes significativas na rocha original.

A zona de cisalhamento mais significativa ocorre proximo ao contato com o granito
porfiritico (P-184) e consiste em uma faixa de aproximadamente 500m, na qual ocorrem
intercalacdes de camadas centimétricas de rochas dioriticas muito deformadas e lentes ou bandas
anfiboliticas (xenodlitos da sucessdo vulcano-sedimentar). Estas camadas estdo muito
verticalizadas e encontram-se injetadas por veios graniticos e pegmatiticos, concordantes a
discordantes, reforcando ainda mais o aspecto bandado desta zona de cisalhamento (Fotografias
10 e 11). A foliag8o possui diregio N50-70°E e mergulhos ingremes para sudeste. A lineagdo de
estiramento contida nos planos da foliagdo ¢ sub-horizontal e os indicadores cinemdticos
(estruturas s-c, dobras assimétricas) atestam movimenta¢fo dextral.

Ressalta-se ainda que em campo pode ser observada uma variagio gradativa nas
caracteristicas deste corpo desde suas porcOes mais preservadas da deformagio até as zonas de
cisalhamento. Nas partes mais preservadas da deformagfo, as rochas dioriticas apresentam

granulagio média a grossa e textura equigranular hipidiomorfica. Os xenoélitos da sucessdo
metavulcano-sedimentar sfo normalmente, centimétricos a métricos, angulosos a arredondados e
preservam a xistosidade anterior, normalmente discordante da foliagdo das rochas dioriticas. A
medida que se adentra nas zonas cisalhadas, as rochas dioriticas tornam-se progressivamente
mais deformadas, apresentando localmente textura blastomilonitica, e os xenolitos se apresentam
estirados e reorientados segundo a direcio das zonas de cisalhamento.

Nas zonas menos deformadas, as rochas dioriticas sdo compostas principalmente por
plagioclasio (An g.33), quartzo, hornblenda, biotita, actinolita, + clorita, * epidoto e como
minerais acessOrios podem conter zoisita/clinozoisita, carbonatos, titdnita, apatita, alanita e
minerais opacos. A textura varia de equigranular subedral a granoblastica e a granulago de
média a grossa (2,4 a 6,0mm). A foliagfo tectbnica € definida pela orientagdo preferencial da
hornblenda e biotita. Localmente, foi observada uma foliagdo de fluxo marcada pela orientacdo

preferencial de fenocristais de plagioclasio.
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Nas porcdes mais deformadas/cisalhadas, a granulagdio € mais fina (1,5 a 4,0 mm), a
percentagem de clorita e epidoto aumenta e, em alguns casos, a hornblenda ¢ totalmente
substituida por biotita e/ou clorita. A textura varia de granobiastica a blastomilonitica (matriz
variando de 0,4 a 1,2 mm e fenocristais de 2,0 a 4,0 mm), nas porcGes mais cisalhadas.
Porfiroclastos de plagioclasio e hornblenda sfio contornados por filmes de biotita, clorita ¢
epidoto. Em muitos locais, a clorita ocupa juntamente com quartzo as sombras de pressio em
torno dos porfiroclastos. Estruturas s-c € ¢’, bem como porfiroclastos sigmoidais de hornblenda,
compdem a trama milonitica, nas porgdes centrais das zonas de cisalhamento e atestam
movimentagfio dextral. A formacdo pervasiva de biotita a partir da hornblenda em detrimento as
transformacdes de hornblenda para actinolita pode estar associada a introducio de fluidos
potassicos durante o cisalhamento, relacionados aos corpos graniticos adjacentes.

As caracteristicas de campo e petrograficas indicam que as rochas dioriticas que
compdem este corpo foram submetidas 4 pelo menos um evento tecto-metamorfico significativo,
que ndo estd impresso nos demais corpos granitdides da area investigada. Este evento tectdnico
ocasionou transformagfes na mineralogia original, bem como transformacgfes texturais. A
assembléia metamoérfica impressa nestas rochas, caracterizada por hornblenda actinolitica,
actinolita, plagioclasio (An ;5.38), biotita, + clorita, + epidoto, * titdnita, indica que este evento se
processou em condigOes de fécies anfibolito inferior. O aumento no percentual de clorita e biotita
nas zonas mais cisalhadas refletem condigdes retrometamérficas, induzidas pela introdugio de
fluidos (aquosos e potassicos), que promoveu o rebaixamento da temperatura e condigdes mais
propicias para formacdo de clorita, biotita e epidoto, além da descalcificagao da plagioclasio,
marcada pela alteracio deste mineral para zoisita/clinozoisita.

Cabe ressaltar que este corpo se estende cerca de 135 ki para sudeste, além dos limites da
area investigada, ¢ foi objeto de estudo da dissertagfo de mestrado de Couto (2000). Segundo este
autor, este corpo € composto por uma associac@o de rochas dioriticas denominada associagédo
MQDT (Meta - quartzodiorito, diorito e tonalito). Esse autor apresenta ainda um estudo
minucioso das caracteristicas texturais e mineralégicas primarias, bem como dos registros

tectono-metamorficos impressos nesta associacio.
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Biotita hornblenda tonalito

Este corpo aflora na porgfio norte da area e se estende desde a cidade de Ibituruna até
Mercés de Agua Limpa, onde ¢ cortado pelo biotita granito (Anexo I). Ele apresenta forma
alongada na dire¢do NE-SW e suas rochas possuem foliacdio tectdnica penetrativa (Sn),
anastomosada, com dire¢o N30-60°E e mergulhos em torno de 70° para sudeste. Zonas de
cisalhamento localizadas cortam estas rochas e sfo concordantes com a foliagdo principal.

Seu contato com a sucessfio vulcano-sedimentar (Faixa Rio das Mortes) ¢ intrusivo e
aparentemente reativado por falhamento transcorrente dextral. Este litotipo possui xendlitos de
anfibolitos e gonditos pertencentes & sucessdo metavulcano-sedimentar e, também, xenoélitos de
metapiroxenitos € metagabros, possivelmente relacionados aos corpos mafico-ultraméficos
diferenciados. Os xenolitos apresentam dimensdes centimétricas a métricas e, normalmente,
possuem foliag8o tectOnica discordante da foliag8io impressa no tonalito. Enclaves de gnaisses
bandados tonaliticos foram observados em algumas exposi¢bes (Fotografia 12).

O contato com o hornblenda diorito nfo foi observado, mas aparente trata-se de um
contato gradacional, onde os termos dioriticos se tornam mais frequentes a medida que se afasta
do dominio das rochas tonaliticas.

As rochas que complem este corpo apresentam textura granobldstica, granulaciio
variando de fina a média (1,0 a 4,0 mm) e podem ser leucocréticas a mesocraticas (somatério de
maficos entre 10 e 25%). Sdo compostas principalmente por plagioclasio, quartzo, hornblenda e
biotita, podendo conter epidoto, clorita, titanita, allanita, minerais opacos, muscovita, carbonatos,
apatita e zircio como acessérios. A foliagfio tectdnica é definida pela orientacfio preferencial de
hornblenda e biotita. Em algumas ldminas foi observada umafoliacio de fluxo magmatico,
marcada pela orientagdo de fenocristais de plagioclasio, superposta pela foliac#o tectdnica.

O plagioclasio (Anjs3;) ocorre normalmente como cristais anedrais a subedrais,
parcialmente substituidos por epidoto. Alguns grios apresentam nucleos mais céalcicos,
evidenciados pela alteracfio de suas porgOes centrais para zoisita/clinozoisita, com bordas muito
limpidas. O quartzo ocorre como grios individuais recristalizados ou como fitas de quartzo
recristalizade envolvendo porfiroclastos de plagiocldsio, nas porgbes mais deformadas. A
hornblenda apresenta coloragdio verde oliva e ocorre como grios hipidiomoérficos orientados
segundo a foliagdo. Normalmente, ela encontra-se parcialmente substituida por biotita e mais

raramente por clorita e epidoto. A titanita ocorre como grios hipidiomdrficos individuais ou
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contornando grios de minerais opacos, possivelmente ilmenita. Ressalta-se ainda que nas zonas
mais deformadas a hornblenda estd amplamente substituida por biotita e, esta Gltima, por clorita .
As caracteristicas petrograficas supramencionadas indicam que a hornblenda verde oliva e
o plagioclasio célcico constituem minerais igneos originais deste tonalito, enquanto a biotita,
clorita, epidoto, titanita e plagiocladsios menos cdlcicos complem uma associacio mineral

metamorfica.

Biotita granito porfiritico

Este corpo aflora na porcdo oeste da area, entre as Faixas Nazareno e Rio das Mortes, e
apresenta forma lenticular, sendo limitado a norte e a sul por falhamentos transcorrentes destrais
(Anexo I). Ele possui enclaves de gnaisses bandados tonaliticos e de anfibolitos pertencentes a
Faixa Rio das Mortes.

As rochas que constituem este corpo possuem coloracfio cinza e sio caracterizadas pela
presenca de fenocristais de K-feldspato ou plagioclasio (até 5 cm) dispostos em uma matriz
granitica de granulagfio média a grossa (Fotografia 13). A foliacio tectdnica ¢ disjuntiva e
anastomosada, caracterizada por filmes de biotita que contornam os fenocristais de feldspatos.

Em algumas exposigdes deste granito, mais preservadas da deformacdo, foi possivel
reconhecer um bandamento igneo marcado pela alternincia de niveis de até 50 cm ricos em
fenocristais e leitos desprovidos dos mesmos. Os fenocristais encontram-se orientados paralelos
ao bandamento, definindo uma foliagiio de fluxo magmadtico que pode ser concordante ou
discordante da foliacdo tecténica. Nas zonas mais deformadas, os fenocristais tendem a se
reorientar segundo a dire¢do da foliag#o tectdnica e s@io contornados por filmes de biotita.

Este granito é composto principalmente por plagoclasio, K-feldspato, quartzo e biotita e
apresenta quantidades subordinadas de hornblenda, clorita e epidoto. Os minerais acessdrios s3o
mica branca, titanita, zirc&o e opacos.

A microclina ocorre como fenocristais subédricos, orientados segundo a foliagio de fluxo
e contornados pela foliagdo tectdnica (Sn). Texturas pertiticas sfo comuns neste mineral e,
localmente, ocorrem mirmequitas. O plagioclasio aparece como fenocristais subédricos menores,
de até¢ 2cm, também contornados pela foliacdo tecténica. O quartzo ocorre gréos ou lentes
recristalizadas e orientadas segundo a foliacSio tectbnica. A hornblenda ocormre parcialmente

substituida por biotita, e esta dltima por clorita e epidoto.
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Fotoprafia 12, Buclave (£} de gnaisse mafico bandado ern bivtita hornblends tongkite (T} O
enclave estd orentadc. segundo 2 foliagdn icciGnica tmpressa no tonalito (8Sn) e apresenta
bandamento unterior {5n<1) dobrado {Ponto 201).

Fotografia 13. Hiotita granito portisitica apresentando {enocristais de K-feldspato orientados
segundo a foliagho de fluxo magmatics, gue & concordante comy s folizcdo regionsl SnUma 7ona
de-cisalhamentodiscreta simistral, atibuida ac evento D+, superpdem a foliagio Bn (Pontal).




Biotita granodiorito/tonalito foliado

Este corpo aflora na porgho central da &rea, separando as duas faixas vulcano-
sedimentares. Ele tem forma alongada segundo a direcio NE-SW e se estende além do limite
leste da drea investigada (Anexo I). Invariavelmente, suas rochas apresentam-se foliadas e,
localmente gnaissificadas. A foliag8o tem dire¢@o N60-70°E e mergulho ingreme para sudeste ou
noroeste, exibindo em algumas exposicdes padrio anastomosado.

O contato sul com a Faixa Nazareno ¢ brusco e delineado por uma falha transcorrente
dextral. Neste contato, as rochas apresentam-se intensamente deformadas, com granulagio muito
fina e so cortadas por vénulas quartzo-feldspaticas e veios de quartzo, que podem atingir até
dois metros de espessura. Proximo deste contato foram ainda observadas bandas centimétricas de
anfibolito muito fino intercaladas com bandas graniticas, i;ﬁerpretadas como xendlitos de
anfibolitos pertencentes 2 sucessio vulcano-sedimentar.

O contato com biotita granito porfiritico, a oeste, ¢ irregular e intrusivo, marcado pela
existéncia de xenolitos centimétricos de granitos porfiriticos imersos em biotita granodiorito
(Fotografia 14). O contato com a Faixa Rio das Mortes e com o Corpo Manuel Inicio também é
intrusivo e reativado por falhamento transcorrente dextral, na sua porco ocidental (Fotografia
15).

Este corpo apresenta ainda xendlitos de anfibolitos e xistos maficos pertencentes & Faixa
Rio das Mortes, bem como xendlitos de metagabros pertencentes ao corpo Manuel Inacio
(Fotografia 16).

As rochas deste corpo sdo normalmente leucocraticas, apresentam granulacfo variando de
fina a média e textura granoblastica. A foliagéo tectdnica € marcada pela orientagio preferencial
da biotita e de gréos ou agregados de quartzo recristalizado. Elas sfo compostas principalmente
por plagioclasio e guartzo, apresentando quantidades subordinadas de K-feldspato, biotita e
epidoto. Os minerais acessérios so granada, titanita e opacos. Préximo ao contato com as rochas
maficas foram observados niveis milimétricos de sulfetos (pirita e pirrotita), orientados segundo a
foliagéo tectonica.

Este corpo se estende além do limite leste da 4rea investigada, passando pela cidade de
Cassiterita até o Vilarejo de Caxambu. Varias denominag¢des foram utilizadas na literatura para

designa-lo nesta regifio, se destacando entre elas: Granito Cassiterita (Queméneur & Baraud
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1983), granodiorito (Pires ef al.1990), Metatrondhjemito Caxambu (Avila 1992) e Trondhjemito
Cassiterita (Avila er al. 2000b; Avila 2000).

Avila (2000) apresentou um estudo detalbado deste corpo, incluindo suas caracteristicas
petrograficas, quimicas e seus aspectos evolutivos. Segundo este autor, o Trondhjemito
Cassiterita possui idade de 2160 £ 10 Ma (Pb/Pb — evaporacgéo de zirco) e suas rochas evoluiram
a partir da cristalizacio de um magma trondjhemitico de alto Al;Os, gerado a partir da fusio

parcial de rochas basalticas durante o Paleoproterozdico, como indicado pela idade Tpum 2.37 Ga

e os valores baixos de Exg(1): - 0,89.

Biotita granito

O biotita granito parece ser o corpo mais novo e aflora no extremo nordeste da 4rea,
intrudindo anfibolitos pertencentes & sucessdo vulcano-sedimentar e o corpo de biotita-
hornblenda tonalito (vide Anexo I). O contato com os anfibolitos ¢ marcado por injegGes /it par
lit de apofises graniticas, concordantes a levemente discordante da foliacdo impressa nos
anfibolitos. Este corpo apresenta xenolitos com dimensdes centimétricas a métricas de gnaisses
bandados tonaliticos, anfibolitos e clorita xistos. A foliagio impressa nestes xendlitos apresenta
direcdio N0-30°W e mergulhos variados para W ou SW, discordante da foliagdo do granito.

A foliag@o deste granito, embora incipiente, nem sempre é concordante com a foliagio
regional impressa nos demais corpos, mas acompanha o contorno deste corpo. Esta feicdo é
indicativa do carater tardi-tectonico deste corpo.

As rochas sdo leucocrdticas (percentagem de maficos ndo excede 8%), possuem
granulacdo variando de média a grossa e sio normalmente isotrdpicas. A textura varia de
equigranular a inequigranular hipidiomorfica e a foliagdo tectdnica, quando presente, € marcada
pela orientagfio preferencial da biotita. O granito é composto principalmente por plagioclasio, k-
feldspato, quartzo, podendo conter quantidades subordinadas de biotita, epidoto e granada. Os
minerais acessorios sdo mica branca, titanita, apatita, allanita, epidoto, zircZo e minerais opacos.

As caracteristicas deste granito sfo semelhantes aquelas descritas para o Granitéide
Ritapolis ou Granito Santa Rita (¢f. Quéméneur & Baraud 1983; Quéméneur & Vidal 1989, Avila
et al. 1998, Avila 1992, Noce et al. 1997, Avila 2000), localizado a leste e noroeste da drea
investigada. Possivelmente, o biotita granito em questdo consiste em uma pequena por¢io do

Granitéide Ritapolis, que apresenta dimensdes batoliticas e carater tardi-tecténico.
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Fotografia 14. Xenolitos de biotita granito
potfiritico observado nas bordas do corpo de
biotita grasodivittoiionalite foliade {Ponto

fotografis 18 Contato enire ¢ corpo de
biotita granediorite/lovalito foliado, 2
direits, ¢ o5 Xisios maficos perencenies a
Faixa Rio das Moxtes, o esquerda (Ponto 98},
No costate; o3 dois Hitotipos estio muile
deformmados ¢ s¥o observadus xendlitos
estirados de xisto mifico po domivio do
gravito..

Fotagrafia 6. Xendlito de metagabro
cisathado pertencente ac Cormpo Manue!
Indeio, emvolio. por biatita granodiorito
‘foliasde, proximo do confato enire ossas
‘wnidades (Ponte217). '
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Avila et al. (1998) obteve idades *"Pb/*%Pb (evaporacdio de zircdo) de 2.121 + 7 Ma e

2.122 + 6 Ma, para cristalizacdio de rochas tonaliticas e graniticas porfiriticas pertencentes ao
Granitéide Ritapolis. Este autor obteve ainda idades Tpwm ( Sm/Nd) 2.410 Ma e Eyy(t) negativo de
— 2,17 para estas rochas. Noce et al (2000) apresentaram idades Tpm mais antigas para o esse
corpo, entre 2,72 e 2,61 Ga, e valores de Eng(t) muito negativos (-5.9 e —7.3) e sugerem uma

fonte crustal arqueana para estas rochas.

I11.1.5. Digues de metadiabisio

Corpos de metadiabdsio tabulares, com dimensdes centimétricas a métricas, foram
observados em vdrias exposi¢des, cortando os corpos granitdides e, localmente, as rochas
pertencentes a sucessio vulcano-sedimentar. Ndo foram observados diques de diabasio cortando
as rochas metassedimentares da Serra de Quro Grosso. O dique mais significativo ocorre na
porgdo norte da drea, com diregdo N70°E, cortando os corpos biotita hornblenda tonalito e o
biotita granito (Anexol).

Os diques apresentam coloracfio escura, granulagdo variando de fina a média (0,6 a 3,0
mm) e ndo possuem foliagdo tectdnica. As bordas destes diques apresentam granulago mais fina
que as porcdes centrais e mostram uma foliacio de fluxo discreta, marcada pela onientagfo
preferencial de fenocristas de plagiocldsio.

Eles sdo compostos principalmente por plagioclasio, clinopiroxénio (augita) e minerais
opacos, podendo ainda apresentar quantidades subordinadas de actinolita, quartzo, clorita, biotita,
epidoto, zoisita/clinozoisita. Os minerais acessérios sdo apatita, leucoxénio, uralita, carbonatos e
feldspato potassico.

A textura ignea encontra-se totalmente preservada ¢ varia de subofitica a intergranular. Os
Unicos indicios de deformacfo sdo marcados pela presenc¢a de extin¢fo ondulante e lamelas de
deformacdio em fenocristais de plagioclasio.

O plagioclasio ocorre na forma de ripas euédricas a subédricas de habito tabular,
localmente alterado para zoisita/clinozoita. O piroxénio aparece como prismas subedrais a
anedrais e encontra-se preenchendo os espagos intersticiais entre as ripas de plagioclasio, ou
ainda englobando-o parcialmente. Eventualmente, este mineral apresenta bordos alterados para

uralita. A actinolita, quando presente, substitui o piroxénio ou aparece como gridos finos

63



nucleados na matriz. Biotita e clorita ocorrem como finas palhetas sobrecrescendo o
clinopiroxénio.

O quartzo ocorre intersticiaimente e compde intercrescimentos granofiricos de quartzo e
K-feldspato, comuns em sistemas saturados em silica, no qual o liquido residual saturado se
cristaliza nos espagos intersticias em forma de intercrescimento de quartzo e K-feldspato,
refletindo a composicéo do eutético.

Pinese (1997) estudou os diques maficos da regifio de Lavras e detectou duas suites de
diques, relacionadas a duas geragdes pré-cambrianas de magmatismo fissural. A mais antiga,
basico-noritica, € composta por basaltos e andesitos-basaltos toleiticos com idade 2.658 Ma (Sm-
Nd). A segunda suite basica, com idade 1.875 Ma (Sm-Nd), teria se colocado durante extensfio
associada aos estagios tardios da Orogénese TransamazOnica. Os diques de metadiabésio
observados na 4rea apresentam caracteristicas semelhantes aos da suite basica descrita por Pinese

(1997) e poderiam estar relacionados a esta ultima gerac8o.

111.1.6. Rochas metassedimentares da Serra do Quro Grosso

A Serra de Ouro Grosso estd localizada na porgéo sul da drea investigada, sendo composta
essencialmente por quartzitos e quartzo xistos, que parecem constituir as rochas mais novas da
area de estudo. Estas rochas metassedimentares ocorrem como uma faixa estreita, com diregio
aproximadamente NW-SE, sobrepostas discordantemente sobre os granitos, migmatitos e
metakomatiitos da sucess@io vulcano-sedimentar (Anexo I). Normalmente, a foliagdo tectdnica
impressa nas rochas metassedimentares ¢ aproximadamente concordante com o contorno da
Serra. Na parte central da Serra, o acamamento sedimentar est4d bem preservado, mergulhando
suavemente para sul ou para norte. Nas bordas, o acamamento enconira-se com mergulhos
ingremes para sul, aproximadamente paralelo & foliacfio tectonica, que ¢ mais penetrativa nas
bordas que nas porgdes centrais desta Serra.

Na base desta serra, mais especificamente no contato com o biotita granito, ocorrem
camadas de rochas maficas xistificadas e verticalizadas que podem representar diques basicos
relacionados aos estdgios inicias de nucleacfio da bacia, na qual foram depositados estes
sedimentos.

Estas rochas metassedimentares sio interpretadas como pertencentes aos sedimentos da

Bacia Sdo Jodo Del Rei (Heilbron 1984, Paciullo ef al. 2000), depositados ente 1,8 e 1,3 Ga
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(Ribeiro et al. 1995) e, posteriormente, deformados e metamorfizados em condigdes de facies
xisto-verde, durante o evento Termo-tectdnico Brasiliano (Trouw er gl 1986; Ribeiro et al.
1995).

I11.2. Geologia estrutural

O quadro deformacional da 4rea estudada € bastante complexo uma vez que esta regido
foi afetada por pelo menos trés eventos termo-tectdnicos importantes, relacionados aos periodos
Arqueano, Trasamazobnico e Brasiliano, respectivamente. A individualizacdo das estruturas
tectbnicas pertencentes a cada um destes eventos € fortemente dificultada pelo fato dos registros
tectdnicos referentes ao Evento Brasiliano serem aproximadamente coaxiais aos registros do
Evento Transamazdnico, nesta por¢éo sul do Craton do S3o Francisco. Além disso, a intruso de
vérios corpos plutdnicos durante o paleoproterozdico, somado a intensidade da deformacéo
relacionada a este periodo, obliteraram oy apagaram parcialmente as estruturas pretéritas, geradas
durante 0 Arqueano.

Apesar dessas dificuldades foi possivel identificar na &area estudada, conjuntos de
estruturas tectOnicas distintos relacionados a trés fases de deformagdo, aqui designadas como Dn-
1, Dn, Dn+1. A fase Dn gerou as principais feigdes estruturais da area, enquanto as estruturas

pertencentes as demais fases aparecem de forma restrita.

111.2.1. A fase de deformacio Dn-1

Esta fase de deformacfo (mais antiga) afetou apenas as rochas da sucessdo vulcano-
sedimentar ¢ os gnaisses bandados tonaliticos, sendo caracterizada pela foliacdo tectdnica Sn-1,
que normalmente encontra-se dobrada por dobras (Fn) desenvolvidas durante a fase Dn.

A foliagdo Sn-1 foi observada principalmente nos anfibolitos e rochas metassedimentares
da Faixa Rio das Mortes, em locais mais preservados da deformacgfio Dn. Esta foliagdo encontra-
se também preservada em xenolitos de anfibolitos e gonditos existentes dentro dos corpos
intrusivos (Fotografia 17), onde ela € claramente discordante da foliagdo tectdnica Sn impressa

nestes COrpos.
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A foliagdio Sn-1 impressa nas rochas metassedimentares € marcada por uma xistosidade
paralela ao acamamento priméario. Nos anfibolitos, esta foliagio ¢ continua e caracterizada pela
orientacdo preferencial da homnblenda ou por bandamento milimétrico, definido por vénulas
tonaliticas concordantes com essa foliagdio (Fotografias 17, 18). A assembléia metamorfica
materializada nessa foliagfio indica que este evento se desenvolveu em condi¢des de facies
anfibolito (vide Capitulo 4).

A foliagdo Sn-1 impressa nos gnaisses bandados tonaliticos € caracterizada por um
bandamento gnaissico, localmente estromdtico. Em vérias exposicdes este bandamento esta
dobrado e, localmente, transposto por uma foliagdo mais nova (Sn) (Fotografia 19). A presenga
de feicBes migmatiticas, geradas por processos anatéticos “im sifu” (texturas estromatica,
oftdlmica e nebulitica) € indicativa de que durante este evento o metamorfismo atingiu, pelo

menos localmente, condi¢Ges de facies anfibolito superior.

1. 2. 2. A fase de deformacio principal Dn

Este evento gerou as feigdes tectdnicas penetrativas da area estudada e seus registros estdo
impressos nas rochas da sucessdo vulcano-sedimentar, nos corpos méfico-ultramaficos
diferenciada, no corpo de biotita hornblenda diorito e ainda nos corpos granitoides (sin a tardi
Dn).

Durante esta fase ocorreu o dobramento generalizado da foliagcdo Sn-1 (dobras Fn) e
desenvolveu-se a foliaco Sn, que constitui a feigio planar dominante na area investigada. Ela
esta orientada na direcio N60-90°E, aproximadamente concordante com a diregfio das faixas
vulcano-sedimentares, ¢ apresenta mergulho ingreme para sudeste ou noroeste. A morfologia
desta foliagdo varia de acordo com a intensidade de deformagfo e com o litotipo deformado,
predominando uma Xistosidade continua ou anastomosada. Localmente, a foliagdo € paralela ao
plano axial das dobras Fn.

Ainda relacionadas a este evento formaram-se zonas de cisalhamento sub-verticais,
ducteis direcionais ou obliquas, as quais se associam a foliaglo milonitica e a lineagfo de
estiramento mineral Ln. A foliagdo milonitica € concordande com a foliagfio Sn e a lineagdo de
estiramento, contida nos planos desta foliacdo, apresenta mergutho variando entre 10° e 30° para
sudoeste. Os indicadores cinemdticos observados, tanto em escala microscopica quanto

mesoscapica, atestam movimentagéo dextral para este cisalhamento.
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Fotografia 17. Detalhe de um xenolite de anfibokito em bictita horpbienda dierito, apresentando foliagio
tecténica Su-1, dobradapor dobraq Fu.frés ggragaee de v;nulas ou ve:os podem ser ob%ervadaq ncsia exposxgao

apmxnnadarrf:me paralclos aQ pmno axial deata dobra ¢ 0*1°mados sagundo a &rhar*ae tectOnica regmnal Sn.
Umazona de cisathamento {ZC) sinistral tardia, Du+1, corta os Hancos da dobra, o8 vetos graniticos € as vénulas
tonaliticas {Pouto 139},

<
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Aparentemente, durante este evento ocorreu também a intrusfio de corpos sin a tardi-
tectOnicos, representados pelos corpos biotita granodiorito/tonalito foliado e granito porfiritico. O
carater sin-tectonico destes corpos € indicado pelas seguintes fei¢Ses de campo:

» Os corpos apresentam formas alongadas orientadas segundo a direcdio NE-SW, que
consiste no trend regional caracteristico do evento Dn;

> Esses corpos sfo limitados por zonas de cisalhamento direcionais destrais Dn, mas
no sfo cortados por elas;

» Nas bordas destes corpos, préximo as zonas de cisalhamento, as rochas estio muito
deformadas podendo apresentar aspecto gnaissico, enquanto nas partes centrais dos
mesmos elas apresentam foliacéo tectdnica incipiente;

» As apéfises desses corpos estdo orientadas segundo o frend regional e sfo
concordantes a levemente discordante da foliagdo Sn.

» Varios veios graniticos ¢ pegmatiticos relacionados a estes corpos encontram-se

~ injetados ao longo das zonas de cisalhamento (ZCn) (vide Fotografias 10 e 11)

A assembléia metamorfica materializada na foliagdo Sn indica que este evento se
processou em condigGes metamorficas facies anfibolito inferior, chegando a anfibolito médio
préximo ao contato com 0s corpos sin-tectOnicos. As assembléias metamorficas diagnésticas

deste evento serdo descritas nos Capitulo IVe V.

111.2.3. A fase de deformacio Dn+1

As estruturas pertencentes a essa fase estdo impressas em todas as rochas da regido,
inclusive as rochas metassedimentares da Serra de Ouro Grosso. De maneira geral, elas ndo sdo
penetrativas, sendo observadas esporadicamente em vérias partes da drea estudada e, de forma
mais expressiva, na por¢do sul. Elas se desenvolveram em niveis crustais mais rasos e,
localmente, promoveram a reativacio das estruturas mais antigas, desenvolvidas em niveis
crustais mais profundos.

Em alguns afloramentos de metakomatiitos cisalhados, observa-se que em um mesmo
plano da foliagdo milonitica (Sn) ocorrem duas lineagSes: uma mais penetrativa, mergulhando
cerca de trinta graus para SW, definida pela orientagdo preferencial de Ca-anfibdlio, e a outra
sub-horizontal, marcada pela orientac3o preferencial de talco e clorita. Esta relaciio pode ser

indicativa de que as zonas de cisalhamento geradas durante o evento Dn, em condi¢des de facies
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anfibolito, foram reativadas durante o evento Dn+! em condi¢bes de facies xistos verde
(condig¢des retrometamorficas).

Na Serra de Ouro Grosso, esta foliagdo € marcada por uma clivagem descontinua ou
xistosidade definida pela orientacfio preferencial da sericita. Proximo do contato com os corpos
graniticos, esta foliagdo ¢ mais penetrativa e, geralmente, paralela ao contorno da serra. Nos
planos dessa foliagdo ocorre uma lineac@o mineral e de estiramento sub-horizontal, paralela ao
strike da foliagdio. Nas porgdes centrais da serra esta foliagio € incipiente, orientada na direcédo
S50-80°E, aproximadamente paralela & foliagdo Sn, evidenciando mais uma vez uma certa
concordancia entre os frends relacionados aos eventos Dn e Dn+1.

Associadas a esta ultima fase foram ainda observadas zonas de cisalhamento
centimétricas localizadas, de carater riptil a raptil-ductil, orientagio geral N10°-45°E e
mergulhos ingremes para este ou oeste. Estas zonas de cisalhamento superpdem a foliacfio Sn e
apresentam movimentagfo dextral ou sinistral (vide Fotografia 5).

Esta fase promoveu ainda dobramentos suaves (Fn+1) e crenulagdes da foliagio Sn, com
eixos orientados na diregdo N10-50°E e mergulho suave para nordeste ou sudoeste. Localmente,
observa-se uma foliagfo inciptente Sn+1, préximo as zonas de cisalhamento ou paralelo ao plano

axial das dobras Fn+1 (vide Fotografias 3 e 5).

111.2.4. Correlacdes regionais

Viarios pesquisadores que trabalharam no Greenstone Belt Barbacena e nos corpos
plutbnicos intrusivos nesta seqii€ncia atribuiram ao Evento Transamazdnico as principais fei¢des
tectdnicas da regifio (eg. Quéméneur & Vidal 1989, Pires ef al. 1990, Avila 2000, entre outros).

Segundo Avila (2000), o pulso metamérfico que afetou os corpos plutdnicos
paleoproterozdicos durante a Orogénia Transamazdnica ocorreu em um intervalo restrito, entre
2.131 + 4 Ma e 2.121 £ 7 Ma, correspondente & idade de cristalizag@o do Diorito Brumado (corpo
afetado por este metamorfismo) ¢ do Granitdde Ritapolis (tardio em relagiio a este evento),
respectivamente.

Os dados obtidos nesta pesquisa indicam que a fase de deformacio Dn esta relacionada ao
Evento Termo-Tecténico Transamazdnico e, possivelmente, se processou no periodo

compreendido entre 2,27 e 2,16 Ga. Esta afirmacfo € baseada nas seguintes observagdes:
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» O corpo de biotita granodiorito/tonalito foliado é sin a tardi tectdnico (Dn) e representa
o prolongamento do Trondhjemito Cassiterita, cuja idade de cristalizag¢do € 2.162 + 10

Ma. Portanto, essa € considerada a idade minima para esta fase de formac#o;

» Uma isdcrona Sm-Nd obtida nesta pesquisa (Capitulo I'V) para as rochas metamaficas
da Faixa Rio das Mortes forneceu idade de 2.271 + 70 Ma. Esta idade estd sendo
interpretada como a idade do metamorfismo de facies anfibolito, Ms, cuja assembléia
metamorfica estd materializada na foliag8o Sn e, portanto, pode ser considerada a idade

maxima para desenvolvimento das estruturas referentes a fase Dn.

A Fase de Deformacgio Dn-1, mais antiga e impressa nas rochas de sucessfo vulcano-
sedimentar e nos gnaisses bandados tonaliticos, estd possivelmente relacionado ao Arqueano.

Tendo em vista o quadro geoldgico regional, trés hipdteses podem ser aventadas para este evento:

» A fase Dn-1 pode ser correlacionavel ao evento tectono-metmoérfico que afetou as
rochas do Greenstone Belt Rio das Velhas, durante o Evento Rio das Velhas entre 2.780
e 2.770 Ma (Machado ef al. 1992);

» Esta fase pode ainda ser correlacionavel ao evento tectono-metamoérfico ocorrido em
cerca de 2,8 Ga, responsavel pelo metamorfismo e migmatizagfio dos gnaisses dos

Complexos Metamorficos Bonfim e Campo Belo (Noce 1995; Teixeira et al. 1998);

» Existe ainda a possibilidade de que as estruturas englobadas na fase Dn-1 sejam
correlacionaveis aos dois eventos, ou seja, o bandamento gndissico e as feigOes
migmatiticas observadas nos gnaisses bandados tonaliticos estariam relacionadas ao
evento tectono-metamorfico ocorrido em tormno de 2.8 Ga (neste caso implicaria na
existéncia de uma fase Dn-2), enquanto a xistosidade impressa nas rochas da sucesséo
metavulcano-sedimentar estaria relacionada ao Evento Rio das Velhas, como sugerido
por Avila (2000).

Cabe ressaltar que as relagGes estratigraficas observadas na 4rea investigada séo
insuficientes para se optar ou descartar qualquer uma das possibilidades mencionadas. S#o

necessarios ainda estudos geocronoldgicos detalhados para que se possa elucidar esta questio.
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A Fase de Deformagfio Dn+1, mais nova, promoveu a reativagio das estruturas pretéritas e
gerou novas estruturas tipicas de niveis crustais mais rasos, em condi¢des de facies xisto verde
superior. Aparentemente, esta fase afetou as rochas metassedimentares da Serra de Quro Grosso,
correlaciondveis aos sedimentos da Bacia So Jodo Del Rei e pode estar relacionada ao Evento
Termo-Tectbnico Brasiliano.

Uma outra possibilidade que ndo pode ser descartada € que parte das estruturas pertencentes
a esta fase, represente a segunda manisfetagdo do Evento Transamazdnico na regifio, relacionada
ao pulso metamérfico reconhecido por Avila (2000) nos corpos paleoproterozoéicos (entre 2.131
Ma e 2.121 Ma). Se esta hipotese for correta, as estruturas da Serra de Ouro Grosso pertenceriam

a uma fase de deformacio mais nova, Dn+2, associada ao Evento Termo-TectOnico Brasiliano.
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IV. ROCHAS MAFICAS E ULTRAMAFICAS VULCANICAS

A origem vulcénica das rochas maficas e ultramaéficas pertencentes a sucessdo vulcano-
sedimentar foi estabelecida com base na andlise petrogrifica detalhada, que permitiu a
identificaciio das texturas e estruturas primarias, bem como pela intima associagdo de campo
desses litotipos com rochas metassedimentares. Neste capitulo, serfio abordadas as caracteristicas
de campo e petrograficas dos diferentes litotipos maéficos e ultramaficos que caracterizam a
sucessio vulcano-sedimentar, os aspectos relacionados & sua evolugiio tectono-metamorfica e,

ainda, a caracterizagdo quimica dessas rochas.

IV.1. Rochas ultramaficas

Os remanescentes de rochas ultramaficas vulcénicas que compdem a sucessdo vulcano-
sedimentar sdo representados por metakomatiitos, clorita-Ca—anfibolio xistos, talco-clorita xistos
e serpentinitos. Estas rochas ocorrem principalmente na Faixa Nazareno, perfazendo cerca de
70% das exposi¢Oes. Na Faixa Rio das Mortes, as ocorréncias de rochas ultramaficas sfo bem
mais restritas, perfazendo no maximo 5% dos afloramentos visitados.

As caracteristicas originais da sucessio vulcano-sedimentar, incluindo a distribuigiio dos
diferentes tipos de rochas vulcinicas e sua estruturacdo priméria, encontram-se obliteradas pela
atuacdo dos processos tectono-metamoérficos posteriores, restando apenas raros registros de sua
estratigrafia e estruturag@io primaria. Os processos tectono-metamérficos promoveram ainda a
reorganizagio textural da trama original, além de transformacSes na mineralogia primaria, que
resultaram na ampla variedade textural e mineraldgica observada atualmente nos litotipos
ultramaficos.

Apesar da complexidade dos processos a que foram submetidas estas rochas no decorrer
de sua evoluclio geologica, a existéncia de fei¢Ses primdrias preservadas, mesmo que raras,
permite tecer consideragdes importantes a respeito de seus protélitos e dos eventos tecténicos e

metamorficos impressos nas mesmas.
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IV.1.1, Aspectos de campo

As principais exposi¢es de rochas ultraméficas vulcinicas estdo localizadas na Fazenda
Chapadinha, a noroeste da cidade de ltutinga; na encosta oeste do Cérrego das Almas, a sul da
cidade de Nazareno e no Cérrego do Forro, a nordeste de Nazareno (vide Anexol). Estas rochas
apresentam granulacio muito fina, coloracio verde a cinza e afloram como cristas de xistos ou
blocos macigos semi-enterrados nas encostas dos morros (Fotografia 20).

O padrdo estrutural observado nestas exposi¢fes ¢ definido por uma foliacio principal
sinuosa e anastomosada (Sn}), que envolve nicleos lenticulares (améndoas) macicos ou foliados.
Os nucleos menos deformados podem apresentar estruturas e texturas igneas originais
preservadas, destacando-se entre elas a textura spimifex que permite conferir uma filiacdo
komatiitica para esta suite vulcanica. Nas bordas mais deformadas, as texturas primdrias estéo
totalmente obliteradas e predominam litotipos xistosos, de coloracdo verde, tais como clorita-Ca-
anfibélio xistos, que gradam para serpentinitos e/ou taico-clorita xistos, em dire¢co as zonas
cisalhadas.

As variagbes texturais ¢ mineraldgicas estio intimamente relacionadas ao carater
heterogéneo da deformagdio atuante nesta regifio e podem ser observadas nas mais variadas
escalas. Em um tnico afloramento ocorrem nucleos macigos de até 2m com textura/estruturas
igneas preservadas, envoltos por faixas de dimensdes métricas fortemente foliadas (Fotografia
21). Mesmo dentro destas faixas mais foliadas sfo observadas améndoas centimétricas com
foliagdo incipiente {Fotografia 22). Em escala de mapa, as zonas de cisalhamento anastomasadas
s3o marcadas por faixas de dezenas de metros, contendo clorita e/ou talco Xistos e veios de
quartzo sigmoidais.

Dentre as feicOes primarias preservadas destacam-se as texturas pseudomorficas de
olivina-spinifex da Fazenda Chapadinha, que compdem um arranjo em placas plano-paraielas,
com até lcm de extensfio, organizadas em cones triangulares (Fotografia 23). Foram também
observados relictos de texturas pseudomdrficas olivina-spinifex aleatoria, marcada por placas
milimétricas de olivina, substituidas por clorita, arranjadas aleatoriamente em uma matnz fina e

granobldstica, composta por Ca-anfibdlio.
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Em uma exposi¢fio, a sul da cidade de Nazareno, ocorrem estruturas semelthantes a
disjun¢des poliedrais em pods métricos preservados da deformacéo (Fotografia 24). Estruturas do
tipo spinifex e disjun¢des poliedrais sdo normalmente encontradas nas partes superiores dos
derrames komatifticos acamadados, podendo ser utilizadas como indicadores de topo de derrames
(Donaldson 1982). Infelizmente, no foi possivel reconstruir a estratigrafia dos derrames
diferenciados ou qualquer outro trecho da sucessio vulcinica, uma vez que as relagdes entre as
diferentes partes dos derrames estdio obliteradas pela deformacfo e intemperismo.

O solo originado do intemperismo destas rochas apresenta coloragdo vermelho escuro
tipica, que possibilita a delimitaciio dos contatos das rochas ultramaficas com as unidades

adjacentes apesar da escassez de afloramentos.

1V.1.2. Aspectos petrogrificos

As caracteristicas texturais e a composigdo mineralogica modal dos litotipos ultraméficos
podem variar de escala métrica ou centimétrica, de maneira continua ou descontinua, refletindo a
intensidade dos processos tectono-metamoérficos atuantes, que propiciaram texturas mais ou
menos equilibradas durante o metamorfismo.

Assim, foram reconhecidos os seguintes tipos petrograficos: metakomatiitos, clorita-Ca-
anfibdlios xistos, olivina-clorita-Ca—anfibdlio xistos, talco-clorita xistos e serpentinitos. Ressalta-
se a presenca de tipos petrograficos transicionais, com predominio de alguns minerais em

detrimento a outros.

Metakomatiitos

O termo metakomatiito foi utilizado para designar os litotipos ultraméficos com texturas
primarias preservadas. Estas rochas apresentam granulagio muito fina e sfio compostas
principalmente por Ca-anfibolios e clorita, podendo apresentar quantidades subordinadas de
serpentina, talco, carbonatos, ilmenita e magnetita.

Os arranjos primarios preservados incluem textura olivina-spimifex pseudomérfica ou
texturas macigas marcadas por agregados de pseudomorfos de piroxénio plumosos/radiais,

totalmente substituidos por Ca-anfibélio e/ou clorita (Fotografias 25, 26).



A textura spinifex planar € caracterizada por feixes plano-paralelos de placas de olivina,
totalmente substituidas por clorita e minerais opacos, organizadas em conjuntos cOnicos
triangulares. Nas areas intersticiais, entre as placas sucessivas, ocorrem pseudomorfos de
clinopiroxénios dendriticos-plumosos, totalmente substituidos por Ca-anfibodlio (Fotografia 26 e
27). Vénulas milimétricas de serpentina cortam a trama ignea original, englobando e substituindo
parcialmente a clorita e o anfibdlio (Fotografia 28). Em alguns veios de serpentina sio
observadas trilhas de minerais opacos que acompanham o tragado da textura original.

O Ca-anfibdlio é normalmente incolor, subedral a anedral, e composicionalmente varia de
tremolita a hornblenda tremolitica (Figura 5). Duas geragdes de Ca-anfibolios foram
reconhecidas com base na sua forma de ocorréncia: pseudomorfos de piroxénio plumosos
substituidos por tremolita e neoblastos subedrais, que sobrecrescem a trama original e encontram-
se levemente orientados segundo a foliacBo tectOnica (Sn). Este mineral pode estar substituido

por clorita, serpentina e carbonatos.

Duas geragbes de clorita foram identificadas. A primeira (clorita 1) apresenta-se como
palhetas submilimétricas substituindo, juntamente com minerais opacos, as placas de olivina que
compdem a textura spinifex ou compondo arranjos plumosos junto com tremolita. A segunda
gerago (clorita 2), aparece como agregados disformes ou veios sobrecrescendo a trama original e
substituindo parcialmente a fremolita. As analises quimicas minerais demonstraram que a
primeira geracdo de cloritas € mais rica em Al e apresenta baixos teores de Mg, enquanto a
segunda é mais magnesiana (Figura 5). Processos de serpentinizacéo tardia promoveram a perda
de Al e a transformac@o de cloritas (1 e 2) em serpentina, possivelmente Al-lizardita (Figura 6).

Carbonatos e talco ocorrem de forma restrita, substituindo a tremolita ou em vénulas
milimétricas, que cortam a trama original da rocha e também os demais veios de clorita 2 e de

serpentina.

Clorita-Ca-anfibolio xisto

Este litotipo € composto principalmente por Ca-anfibélio e clorita, podendo ainda conter
quantidades significativas de serpentina, talco e carbonatos. Apresenta granulagio normalmente
muito fina, sub-milimétrica, com excecdo de alguns microporfiroblastos de Ca-anfibdlio que

podem alcangar até 2 mm,
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Fotografia 25, Agregados de pseudomorfos de piroxéniv originais, totalmente substitiidos por
Ca-usfibolio, compordo arranjoplumoso/radial (Amostra CT-13¢), Micdis x, base da foto: 1.4
mm, - ' - -
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Figura 5. Classifica¢do de anfibolio calcico em metakomatiitos. Legenda: pseudomeorfos de piroxénio
originais (  ); neoblasto niicleo (#) e borda (©) (Amostra CTN-1388).
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Figura 6. Classificagdo de clorita em metakomatiitos. Legenda: clorita, (#); clorita, parcialmente alterada
para serpentina (<) e clorita; (V) (Amostra CTN-138S).
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Nas variedades mais xistosas, a foliagio tectdnica (Sn) é definida pela orientacdio
preferencial de microporfiroblastos prismaticos, médios a longos, de Ca-anfibolio e por palhetas
sub-milimétricas de clorita. Em uma tUnica ldmina foi observada uma foliagio anterior (Sn-1),
também definida pela orientagfio preferencial de Ca-anfibélio, compondo dobras muito fechadas,
com flancos rompidos pela foliagiio Sn, que é aproximadamente paralela ao plano axial destas
dobras. Localmente, ocorrem ainda crenulagGes suaves da foligio Sn, possivelmente relacionadas
ao evento Dnt+2, com desenvolvimento local de clivagem descontinua, marcada por planos de
dissolucio discretos.

O Ca-anfibdlio é tremolita (Figura 7) incolor a verde clara e ocorre principalmente como
microporfiroblastos prisméticos orientados segundo a foliag@io tectdnica Sn. Ele pode ainda
aparecer como porfiroblastos milimétricos, contornados pela foliagdo e orientados de forma
obliqua com relagdo 4 mesma (Fotografia 29). A forma destes tltimos, em prismas curtos e
quadrados, indica tratar-se de pseudomorfos de fenocristais de piroxénios originais, totalmente
substituidos por Ca-anfibolios.

A clorita ocorre como palhetas sub-milimétricas orientadas segundo a foliacio ou
preenchendo sombras de pressfio desenvolvidas em torno dos porfiroblastos de tremolita
(pseudomorfos de pirox€nio). Em termos composicionais elas se assemelham as cloritas
observadas nos metakomatiitos e apresentam empobrecimento em Al, associado aos processos de
serpentinizacdo tardia (Figura 8).

A serpentina ocorre em proporgSes varidveis e normalmente substitui o Ca-anfibdlio e
clorita, ao longo de planos aproximadamente paralelos a foliagfo, veios ou ainda de forma
cadtica, nos espagos intersticiais entre os porfiroblastos de Ca-anfibolio (Fotografia 29).

Talco e carbonatos ocorrem de forma subordinada, normalmente substituindo o Ca-

anfib6lio ou em veios tardios. Nas zonas mais cisalhadas, clorita e talco sfio os principais

constituintes dos xistos e a tremolita praticamente desaparece.

Olivina-clorita—Ca-anfibélio xisto

Este litotipo foi observado em um tnico afloramento na Faixa Rio das Mortes, préximo
a0 contato com o corpo de biotita hornblenda tonalito. A rocha apresenta granulacfo muito fina
(< 0,9 mm), textura granobldstica e foliagfo tectdbnica continua definida pela orientac@io

preferencial de Ca-anfibolio. Ela é composta principalmente por Ca-anfibdlio, clorita, olivina e
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minerais opacos e, subordinadamente, apresenta antofilita, cammingtonita e epidoto.

O Ca-anfibolio apresenta coloragdo verde claro, é fortemente pleocréico e se apresenta
como microporfiroblastos prismaticos orientados segundo a foliagdo (Sn). Uma caracteristica
marcante destes anfibdlios € a presenca de niicleos de Mg-Honblenda (coloragio verde), e bordas
incolores, compostas por tremolita (Figura 9).

A clorita ¢ incolor e pode ocorrer como palhetas submilimétricas compondo a xistosidade
ou como palhetas maiores substituindo localmente o Ca-anfibélio e a olivina
Composicionalmente, ela € mais magnesiana do que as clorita dos metakomatiitos (Figura 10).

A olivina ocorre como porfiroblastos tardios e, normalmente, apresenta inclusdes de
minerais opacos (Fotografia 30). Localmente, ela estd sobrecrescendo agregados de clorita e pode
apresentar inclusdes deste mineral. A antofilita ocorre como porfiroblastos subedrais truncando a
foliagdo e, localmente, apresenta nicleos de cummingtonita.

A presenga de porfiroblastos de olivina € de Mg-honblenda neste litotipo, somado a sua
textura bem equilibrada pode ser indicativa de que esta rocha foi submetida a condigdes de
temperatura mais elevadas durante o metamorfismo, como serd discutido no item IV.3 deste

capitulo.

Serpentinitos

Os serpentinitos ocorrem em diversos afloramentos associados aos demais litotipos
ultramaficos. Eles estdo sendo interpretados como produto de serpentinizacfio pervasiva dos
clorita-Ca-anfibolios fels/xistos nos estagios tardios da deformacfo. Essa interpretagdo € baseada
nas texturas de substituicio previamente referidas e na presenga de relictos dos clorita-Ca-

anfibolios fels/xistos em serpentinitos (Fotografia 31).

Talco-clorita xistos

Estes xistos constituem o litotipo dominante nos arredores da falha transcorrente que
limita a Faixa Nazareno e, também, pode ser observado associado a zonas de cisalhamento
localizadas. Eles se encontram normalmente alterados e apresentam cardter sedoso tipico das
rochas que contém talco. S&o compostos principalmente por clorita ¢ talco, podendo conter
quantidades subordinadas de Ca-anfibélio, mica verde, serpentina e minerais opacos. Geralmente,

clorita € o mineral predominante.
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Fotografia 28, Vénula de serpenting (Spr) cortundo g trame originat ¢ englobando relictos de
tremolita{Tre clorita{Chi}{Amostra CT- 1388). Nicoisx, base da foto: 1.4 mim.

Fotografia 29. Pseudomorfos de piroxéuic osiginais (Ps), iofaliente substituidos por Ca-
anfibolio e contornados pels faliacdo Sn. Porfiroblastes de Ca-antibdtio (Pf) encontram-se
oricntados segundo a foliagio { Armostra C1-3 i ). Nicdis x, base da foto: 5,4 mum.
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Figura 7. Classificagio de anfibélio célcico em clorita-anfibolio xisto. Legenda: nicleo (#) e borda
(©) (Amostra CTN-11¢).
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Figura 8. Classificagio de clorita em clorita-anfibolio xisto. Legenda: clorita; (#); clorita,
parcialmente alterada para serpentina (¢) (Amostra CTN-11c).
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Figura 9. Classificagio de anfibélio célcico em olivina-clorita-anfibélio xisto. Legenda: nicleo (#)
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{O1) apresentando virias inclostes de minerais opacos
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Futografia 31, Relictos de agregados de tremolital{Tr) em serpentinito { Amostia CT-138P). Nicdis
¥, base da foto: 5,4 mm,



A clorita € normalmente verde clara, fortemente pleocréica e apresenta cor de
interferéncia caramelo a cinza. Ela ocorre como porfiroblastos de até 1,2 mm orientados segundo
a foliagéio e, normalmente, esta sobrecrescida por porfiroblastos tardios de talco.

O Ca-anfibolio ocorre como graos reliquiares em agregados de clorita e normalmente estd
alterado para carbonato.

A mica verde sobrecresce a clorita ou, eventualmente, é substituida por este mineral.
Possivelmente, a formacio de mica nesta rocha estd relacionada a introdugdo de fluidos

potassicos durante o cisalhamento.

IV. 2. Rochas maficas

As unidades maficas que compdem a sucessio vulcano-sedimentar ocorrem
principalmente na porgao leste da Faixa Rio das Mortes, sendo representadas por metabasaltos,
anfibolitos de granulaco fina e xistos maficos (vide Anexo 1). Neste dominio, as rochas méficas
perfazem cerca de 70% dos afloramentos visitados. Intercalagdes de rochas metassedimentares
(~25 %) e de xistos ultramaficos finos (~5%) ocorrem associados a este dominio. |

Na faixa Nazareno, as ocorréncias de litotipos méficos sdo mais restritas, perfazendo no
méximo 15% dos afloramentos visitados. De maneira geral, s#o mais comuns no extremo leste

desta faixa.

IV.2.1. Aspectos de campo

As melhores exposi¢des de rochas metamaficas vulcénicas afloram nas margens do Rio
das Mortes e em algumas minas de estanho, nas quais as rochas méficas consistem na encaixante
de veios pegmatiticos mineralizados em Sn-Ta-Nb-Be-Li.

Estas rochas apresentam granulago muito fina (< 1 mm), coloragdo verde clara
(componentes mais Xistosos) a verde acinzentada (metabasaltos e anfibolitos), podendo
apresentar estrutura Xistosa ou macica. Normalmente, os afloramentos estfo verticalizados
(Fotografia 32) e fragmentados devido & deformacgdo, impossibilitando o reconhecimento das

estruturas primdérias, bem como da organizacio original destes derrames.
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O padrdo estrutural observado em afloramento é marcadoe por uma foliagdo penetrativa
(xistosidade) vertical Sn, que transpde uma foliagdo mais antiga, Sn-1, localmente preservada
(Fotografia 33). A foliag@io Sn-1 pode ser uma xistosidade ou bandamento milimétrico, marcado

pela presenca de bandas tonaliticas (vide fotografias 17 ¢ 18 - Capitulo III).

IV.2.2. Petrografia

As rochas maficas mostram ampla variedade textural relacionada aos efeitos da
deformac#io, metamorfismo e alteragiio hidrotermal. Tanto em escala de mapa como em escala
microscopica observa-se porgdes onde as texturas igneas estio preservadas, apesar da
deformacéo e metamorfismo, e locais onde estas rochas estdo totalmente modificadas, e cujo
protolito ndo pode ser mais identificado.

Os tipos petrograficos encontrados foram metabasaltos magnesianos, metabasaltos
toleiticos, anfibolitos finos e antofilita—anfibolio xistos. Tipos litolégicos transicionais também

foram observados.

Metabasaltos magnesianos

Este litotipo ocorre na por¢do central da faixa Rio das Mortes e perfaz cerca de 20% das
rochas maficas vulcinicas que caracterizam este dominio. Ele apresenta granulagdo muito fina
(até 0,5 mm) e € constituido basicamente por Ca-anfibélio verde palido e plagioclasio, podendo
conter quantidades subordinadas de clorita, flogopita, epidoto, quartzo, titanita, zircio, ilmenita,
pirita e pirrotita.

Em algumas amostras a textura original esta totalmente preservada, sendo caracterizada
por um arranjo cadtico de pseudomorfos de piroxénio, com formas fibrosa, radial ou esqueletal,
totalmente substituidos por Ca-anfibdlio (Fotografias 34 e 35).

Nas variedades mais xistosas, a foliagdo tectOnica € definida pela orientagdo preferencial
de microporfiroblatos prisméaticos de Ca-anfibdlio (neoblastos sin-Sn). Normalmente, observa-se
um bandamento sub-milimétrico definido por bandas contendo principalmente Ca-anfibdlio e

bandas compostas por plagioclésio recristalizado e zoisita/clinozoisita.
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O Ca-anfibdlio ocorre sob duas formas: como pseudomorfos de piroxénios originais
contornados pela foliagdo Sn ou como neoblastos hipidiomérficos nucleados na matriz e
orientados segundo a foliagfo tectdnica Sn. Nos dois casos, ele apresenta coloraco verde palida,
pleocroismo fraco, sendo classificado como Mg-homblenda (Figura 11).

O plagioclasio se apresenta recristalizado, compondo a matriz desta rocha, e sua
composicio varia entre oligoclasio e andesina (Figura 12a). Normalmente, ele é transformado
para zoisita/clinozoisita, evidenciando descalcificagdo a partir de plagioclasios originalmente

mais cdlcicos.

Metabasalto toleitico

Este parece ser o principal constituinte dentro do dominio das rochas metamaficas (~40%)
na porgdo leste da Faixa Rio das Mortes e também pode ser observado em algumas exposi¢des da
Faixa Nazareno. E composto predominantemente por Ca-anfibélio verde oliva e plagioclasio,
podendo conter quantidades subordinadas de epidoto, granada, biotita, antofilita, zoisita, quartzo,
minerais opacos, titanita e zircdo.

Ele difere dos metabasaltos magnesianos pela presenca de Ca-anfibélio menos
magnesiano (Fe-homblenda), bem como pela existéncia de granada e biotita, sugerindo a
existéncia de protélitos quimicamente distintos para esta sucesséo imlcﬁnica. Esta interpretacéo
foi confirmada pela composico quimica de rocha total como serd discutido no item IV .4. Esta
rocha apresenta granulacdo muito fina (até 0,8 mm) e foliacfo tectdnica continua definida pela
orientagdo preferencial de porfiroblastos de Ca-anfibdlio. A textura € usualmente
blastoporfiritica, marcada por fenocristais de plagioclasio e/ou pseudomorfos de piroxénios
(substituidos por Ca-anfibdlio) dispersos em uma matriz foliada, contendo neoblastos de Ca-
anfibélio e plagioclasio recristalizado.

Texturas de resfriamento (quench) foram observadas em uma Unica amostra macica,
sendo caracterizada por agregados de Ca-anfibdlio com granulagio variada (0,2 a 1,2 mm} e
hébito esqueletal ou plumoso, compondo arranjos radiais em uma matriz mais fina de
plagiocldsio recristalizado.

O Ca-anfibolio apresenta coloragdo verde com pleocroismo acentuado azul berlim a verde
oliva e ocorre como pseudomorfos de piroxénioc com as formas originais parcialmente

preservadas ou como neoblastos nucleados na matriz, orientados segundo a foliagdio tectdnica.

105



Localmente, o anfibdlio € substituido por epidoto e/ou biotita. Em algumas amostras foram
observados palhetas de ortoanfibélio (possivelmente antofilita), também concordante com a
foliagdo. Granada ocorre como grdos sub-milimétricos subedrais. Algumas amostras podem
conter até 8% de titanita, que geralmente substitui a ilmenita.

Cabe ainda ressaltar que proximo ao contato com os corpos granitéides, estas rochas
apresentam grande quantidade de quartzo, normalmente em vénulas, e também maior quantidade

de biotita, evidenciando a introducfo de fluidos ricos em silica e potassio.

Anfibolitos

Os anfibolitos representam os equivalentes deformados dos metabasaltos. Eles ocorrem
com mais fregliéncia préximo ao contato com os corpos intrusivos, onde as temperaturas se
mantiveram elevadas o suficiente para promover o equilibrio textural observado neste litotipo. Da
mesma forma que os metabasaltos, os anfibolitos também apresentam termos mais ou menos
magnesianos, refletindo as caracteristicas originais dos protolitos. Essa variagdio composicional
original se manifesta na composicdo dos anfibélios, que pode variar de Fe-hornblenda a Mg-
hornblenda (Figura 11), e também na presenca de minerais tais como granada e biotita, nos
anfibolitos menos magnesianos.

Eles s3o compostos predominantemente por Ca-anfibdlio e plagioclésio e podem conter
quantidades subordinadas de minerais opacos (ilmenita, calcopirita e pirrotita), biotita, granada,
zoisita/clinozoisita, clorita, quartzo, carbonatos, titanita, apatita e zircdo. A granulagio € muito
fina (até 0,7mm), podendo ocorrer poiquiloblastos de Ca-anfibolio de até 1,5mm.

A textura € normalmente granonematoblastica, marcada por porfiroblastos de Ca-
anfibolio prismaticos orientados segundo a foliagdo (Sn) e dispostos em uma matriz de
plagioclasio finamente recristalizado e poligonizado (Fotografia 36). Localmente, séo observados
porfiroblastos de Ca-anfibolio, com formas quadradas e contornados pela foliacZo tectonica, que
podem representar pseudomorfos de piroxénios originais (fenocristais).

O Ca-anfibdlio varia de verde azulado (Mg-hornblenda) a verde oliva (Fe-hornblenda), nos
anfibolitos mais ricos em ferro (Fotografia 37), ¢ pode ocorrer sob trés formas: (1) como
pseudomorfos de clinopiroxénio igneo contornados pela foliaco Sn; (2) como porfiroblastos
prisméticos orientados segundo a foliagéo Sn; e (3) como pequenos cristais subedrais compondo

a matriz juntamente com o plagioclasio.
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Figura 11. Classificagio de Ca-anfibélio de rochas metavulcanicas maficas. Legenda: metabasalte
pseudomorfos esqueletais/plumosos (#) e neoblasto (¢) (Amostra CTN-22a); anfibolito — nicleo (#) e
borda (¢) (Amostras CTN-70 e CTN-18); xisto verde — nicleo (#) ¢ borda (¢) (Amostras CTN-24a).
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Figura 12. Classificagiio de plagioclasio das rochas metavulcanicas maficas. Legenda: (A)
metabasalto (#) (Amostra CTN-22a); (B) anfibolito - nuicleo (#) e borda (<) (Amostras CTN-70); (C)
anfibolite — nucleo (#) e borda (¢) (Amostra CTN-18) (D) xisto verde — nucleo (¢) e borda (¢)
(Amostras CTN-24a).
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Fotografia 36 Porfiroblastos de Mg-homblenda (Hhbi} oticotados segunde a foliacio S e dispostos em
matriz de plagioclisio (P1) rectistalizadof{ Amestra C'T- 70}, Nicdis

Fotagrafia 37 Porfiroblastos de Fe-homblenda {Hbl) em wmetabasalto toleitico {Amostra CT-18).
Nieois s/, baseda folo 2,0 mum.
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O plagioclasio aparece como finos gréos recristalizados ou como fenocristais contornados
pela foliacio (Sn). A composicdo varia de andesina a oligoclasio (Figutra 12¢) e, eventualmente,
pode ser bem mais célcica (bytonita), refletindo possivelmente a composi¢iio primaria pré-
metamorfica deste mineral (Figura 12b). |

Vénulas tonaliticas milimétricas, compostas por plagioclsio e quartzo, sdo comuns nestes
anfibolitos. Fei¢des miloniticas, tais como porfiroclastos de plagioclasio rotacionados e bandas
de cisalhamento do tipo ¢”, foram observadas nas amostras mais cisalhadas.

Alguns xen¢litos de rochas maéficas observados dentro do corpo de biotita
granodiorito/tonalito foliado sfio compostos principalmente por hornblenda marron, plagioclasio
(An 3s.33) € minerais opacos. Biotita, clinozoisita, epidoto, quartzo e titanita aparecem de forma
subordinada. Trata-se de anfibolitos de granulagio fina a grossa (até 4 mm) e textura
granoblastica. Tanto o plagiocldsio quanto a hornblenda encontram-se recristalizados, podendo
apresentar contatos poligonizados. A rocha apresenta foliac@io tectdnica continua definida pela
orientacio preferencial dos porfiroblastos de hornblenda. Uma caracteristica peculiar é a presenga
de porfiroclastos de plagioclasio e agregados lenticulares de plagioclasio e quartzo, também
orientados segundo a foliagdo tectdnica. A biotita e o epidoto, quando presentes, ocorrem

substituindo a homblenda e o plagiocldsio, respectivamente.

Antofilita-Ca-anfibolio xisto

Estes xistos ocorrem principalmente nas zonas mais cisalbadas, que cortam os dominios
dos metabasaltos toleiticos. S&o constituidos principalmente por Ca-anfibolio, antofilita,
zoisita/clinozoisita, epidoto, plagioclasio, quartzo e podem conter quantidades subordinadas de
clorita, granada, flogopita, ilmenita, titanita, opacos, carbonatos e zircfo.

A xistosidade impressa neste litotipo € caracterizada por uma foliagfo tectdnica continua,
localmente anastomosada, definida pela orientagio preferencial do Ca-anfibdlio e minerais
opacos. Paralelamente a foliagio, pode existir um bandamento sub-milimétrico caracterizado pela
alterndncia de bandas contendo essencialmente Ca-anfibolio e epidoto e bandas contendo
quartzo, plagioclésio e zoisita/clinozoisita. Texturas indicativas de cisalhamento como shear
bands dos tipos s-¢ e ¢’ foram observadas localmente.

A antofilita pode estar orientada segundo a foliagfo principal da rocha, mas normalmente

encontra-se como porfiroblastos tardios truncando a foliagio principal Sn (Fotografia38).
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O Ca-anfibolio € verde, pleocrdico e apresenta composi¢io variando entre actinolita e
Mg-homblenda (Figura 11). O plagioclasio ocorre como grios finos recristalizados e esta
amplamente substituido por zoisita/clinozoisita, que encontra-se orientada segundo a foliacdo
principal. O quartzo pode compor até 15% destes xistos € ocorre de forma intersticial ou em

vénulas milimétricas concordantes com a foliagfo.
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IV. 3. Metamorfismo ¢ deformacio

As rochas maficas e ultramaficas que compdem a sucessdo vulcano-sedimentar foram
afetadas por pelo menos trés fases de deformacdo distintas, Dn-1, Dn e Dn+2, previamente
descritas no Capitulo II. A fase Dn-1, possivelmente arqueana, ¢ caracterizada por uma foliagio
Sn-1, preservada localmente. A fase Dn promoveu o dobramento e transposicio da foliagio
anterior e gerou a foliag8o principal Sn. A fase Dn+1 promoveu a reativagfio das principais
descontinuidades formadas na fase Dn e gerou novas estruturas, tipicas de niveis crustais mais
rasos, pouco penetrativas nos litotipos em questéo.

O estudo das associacles minerals metamorficas rmaterializadas nas foliacdes
supramencionadas permitiu individualizar trés eventos metamorficos, M;, M, e M3, associados as
fases deformacionais Dn-1, Dn e Dn+1, respectivamente (Tabela 3). Em conjunto, estes eventos
refletern condi¢Ges metamorficas variando entre xisto verde superior e anfibolito médio.

As transformacdes metamdrficas processadas entre a consolidacio do protélito igneo
original e o estabelecimento da associagdo metamoérfica inicial M) nfo estdo registradas nas
paragéneses € texturas atuais e, portanto, s6 podem ser inferidas de maneira indireta.

Como serd demonstrado a seguir, o metamorfismo progressivo promoveu, além de
modificagbes nas assembléias minerais, transformagbes composicionais nas suas fases
constituintes. Dessa forma, a descricdo do metamorfismo levard em consideracio as variagdes
composicionais progressivas, em fases que apresentam solucdes sélidas significativas, tais como

Ca-anfibélio e plagioclasio.

IV.3.1. Metamorfismo das rochas ultramaficas

Metamorfismo M;
As primeiras transformac¢es mineraldgicas ocorridas nas rochas metaultramaficas estéo
registradas nos metakomatiitos, onde as texturas primérias estdo preservadas, mas a mineralogia

original foi totalmente substituida pela associagdo metamorfica que caracteriza o evento M;. A

associagdo metamorfica diagnostica deste evento é marcada por tremolita e clorita; (Figuras S e
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6), formadas a partir da mineralogia ignea original, composta por clinopiroxénio e olivina, cujos
registros foram totalmente apagados pelo metamorfismo M;.

Esta associagfio metamorfica indica condigdes de facies anfibolito inferior, na qual
serpentina ndo ¢ um mineral estivel (Jolly 1982). O limite superior de estabilidade termal da
serpentina ocorre em torno de 570°C, ao longo da geoterma da cianita; em torno de 550°C ao
longo da geoterma da sillimanita ¢ em torno de 510°C, em metamorfismo de contato (~2Kb)
(Bucher & Frey 1994).

Metamorfismo M,

O metamorfismo M, atuou de forma heterogénea nas rochas metaultramificas e
ocasionou a formacdo de duas associagbes metamorficas distintas, M, e M;’, ambas

materializadas na foliacio Sn. A associagio M € caracterizada por tremolita‘hornbienda

tremolitica e clorita,, e indica condi¢des de facies anfibolito inferior. A clorita ¢ mais magnesiana

e possivelmente o excesso de Al foi utilizado para a formagdo de anfib6lio mais rico em Al
(hornblenda tremolitica — vide Figuras 5 e 6), indicando temperatura de metamorfismo um pouco

mais elevada que M.

A associagio metamorfica My’ € caracterizada por olivina, Mg-homblenda. clorita, £

cummingtonita, £ antdﬁlita, e foi observada em oiivihamCa-anﬁbéIio xisto localizado préximo ao
contato com o biotita-hornblenda tonalito. Segundo Jolly (1982), nos metakomatiitos do Abitibi —
Canadd, o aparecimento de anfibélio aluminoso e olivina metamorfica marca o inicio da facies
anfibolito, enquanto o aparecimento de cummingtonita ocorre em condi¢des de facies anfibolito
superior. Por outro lado, Oliver ef al. (1972) consideram que o aparecimento de porfiroblastos de
olivina, sobrecrescendo texturas spinifex, nos greenstone belts do oeste da Austrélia, ocorre em
condicdes de facies anfibolito superior, em tormo de 700°C, como também ocorre nos
metakomatiitos do Greenstone Belt Morro do Ferro (Szabo 1996).

A blastese de olivina e antofilita durante o evento M;’, tem sua origem wvinculada,
segundo indicam as relagdes texturais, aos dominios de Mg-clorita. Os microporfiroblastos
tardios de antofilita se desenvolvem em cima de filmes de clorita e os porfiroblastos de olivina
sobrescem agregados de clorita, apresentando inclusdes deste mineral (vide Fotografia 30). A
indicagdo de clorita como fase envolvida na blastese de olivina em rochas metaultramaficas vem

sendo evocada por muitos autores, com base em relagles texturais semelhantes as observadas nas
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rochas estudadas (Oliver et al. 1972, Peltonen 1990). Szabd (1996) sugere as seguintes reagdes

para a formagfo de olivina e antofilita concomitante ao enriquecimento de Al da Mg-clorita:

21Mg-clorita ;<> 20Mg-clorita ; + 6olivina + 28i0, + 8 H,O (D

147Mg-clorita; + 40 Si0; <> 140Mg-clorita; +12antofilita +8H,O | (1)
Onde clorita ; é mais rica em Al [(x}Al=1,05] que a clorita; [(xJ4l=1,00]

As duas reacdes devem ocorrer acopladas, como sugerido pela presenca de simultinea de
olivina e antofilita. Além disso, a propor¢do de clorita envolvida na formacio de antofilita &
muito maior quando comparada a olivina, ¢ que se reflete na menor proporcio de antofilita modal
nestas rochas.

Portanto, a associagdo metamorfica M, indica condi¢des de temperaturas mais elevadas
que M,, diagndsticas de condi¢des de facies anfibolito inferior a superior. Possivelmente, tais
condi¢des metamorficas foram alcangadas devido & intrus#io do corpo de biotita-hornblenda
tonalito, que elevou a temperatura e promoveu a formacgfo da assembléia M, a partir da

assembléia M, na periferia deste corpo intrusivo.

Metamorfismo M;

O metamorfismo Ms, de cardter retrogrado, estabilizou uma assembléia metamorfica

tipica de facies xisto-verde superior, caracterizada por tremolita. serpentina, cloritas, talco e

carbonatos. A este evento € atribuida a serpentinizag@io pervasiva observada em quase todos 0s
litotipos e também a formacio de rochas monominerdlicas (talco xisto, clorita xisto e
serpentinito), ao longo das zonas de cisalhamento geradas durante o evento Dn ¢ reativadas
durante Dn+1, em condicSes de facies xisto verde superior.

A formacdo de serpentinitos durante esta fase esta relacionada a percolagéo de fluidos ao
longo das zonas de cisalhamento e em fraturas associadas a esses processos deformacionais.
Assim, os serpentinitos maci¢os ¢ homogéneos, intercalados com metakomatiitos e clorita —
tremolita xistos, podem ndo representar niveis cumulaticos da sucessfo vulcinica original, mas

sim dominios de lavas komatiiticas serpentinizadas durante o cisalhamento tardio.
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O principal fator que controla o aparecimento localizado de talco, em quantidades
expressivas em relagdo a serpentina, € o aporte elevado de silica associado as zonas de
cisalhamento tardias. Por outro lado, a presenca isolada de serpentina indica quantidades mais
abundantes de H,O. A coexisténcia de serpentina e talco em algumas rochas é atribuida, em
parte, a substituicdo do primeiro pelo segundo, tendo como subprodutos carbonato e H,O
(Reagaolll). O talco ocorre de forma subordinada nos clorita-tremolita xistos, como porfiroblatos

tardios sobrecrescendo a tremolita e a clorita.

serpentina (antigorita) + CO; <> talco + magnesita + H,O (i1);
(Evans 1977)

1V.3.1. Metamorfismo das rochas maficas

Metamorfismo M,

As primeiras transformagdes mineralégicas ocotridas nas rochas metamdficas estdo
registradas nos metabasaltos, onde as texturas primarias estfo preservadas, mas a mineralogia
original foi totalmente substituida pela associagdo metamorfica que caracteriza o evento M;. A

associa¢fo metamorfica diagnostica deste evento € marcada por Mg-hornblenda/ Fe-homblenda,

plagioclasio oligocldsio-andesina, + clorita, + epidoto, & biotita, + titanita. + ilmenita, formada a

partir da mineralogia ignea original composta possivelmente por clinopiroxénio e plagiocldsio
calcico. Plagioclasios originais (bytonita) encontram-se preservados em alguns anfibolitos (vide
Figura 12b). Esta associagfio metamoérfica também estéd registrada na foliagdo Sn-1 e indica
condi¢des de facies anfibolito inferior, na qual clorita e epidoto no s3o minerais estaveis.

A passagem de ficies xisto verde para anfibolito é marcada pelo aparecimento de
plagioclasio calcico (oligoclasio), que substitui a albita, e pelo aumento de aluminio e alkalis na
estrutura do anfibolio, formando homblenda em substituicdo a actinolita, em condicdes de
temperatura em torno de 500 °C, ao longo da geoterma da cianita (Bucher & Frey 1994). Clorita e
epidoto persistem em quantidades subordinadas (até 600 °C) e sfio continuamente consurnidos na

formacdo de hornblenda e anortita, segundo a reagéio (IV):

4Chl + 18Zo + 21Qtzo <= 5 Ts-Hb! + 26An + 20H,0 av)

Ts = componente tchermakitico do anfibdlio
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Tabela 3. Assembléias metamorficas associadas aos eventos metamoérficos M;, Mz € Ma, nas
rochas metavulcénicas maficas e ultramaficas.

PROTOLITOS ASSEMBLEIAS METAMORFICAS
M, M, - My’ M;
tremolita, clorita;, tremolita/ Olivina Mg- tremolita,
Komatiito + ilmenita, Hbl-tremolitica,  homblenda, clorita;,|  serpentina,,
+ magnetita clorita 5, + cummingtonita , cloritas,
+ antofilita talco e
carbonato
Mg-homblenda, Mg-hornblenda, Mg-hornblenda/ actinolita,
Basalto toleitico | qliooclasio-andesina, olzgoclas‘lo*a.ndesma, Fe»tchengaklta, clorita,, epl_doto,
rico em Mg + titanita;, andesina, + antofilita,
 cloritay, + epidoto, + ilmenita + granada, + titanita,
.. £ 0 i +
+ titanita, ilmenita + quartzo
Fe-homblenda, Mg-hornblenda, Fe-hornblenda/ actinolita,
Basalto toleitico | ©oligoclasio-andesina, | oligoclasio-andesina, Fe-tchermakita, | clorita, epidoto,
rico em Fe + clorita, + pidoto, + titanita;, andesina, + antofilita,
& titanita;, = biotita + ilmenita + granada * quartzo,
+ titanita,
Condigoes Facies anfibolito | Facies anfibolito inferior a anfibolito Fdcies xisto
metamdrficas inferior médio verde superior
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Metamorfismo M ;

O metamorfismo M, também atuou de forma heterogénea nas rochas metamaficas e
ocasionou a formagdo de duas associagdes metamorficas distintas, M, e My, ambas
materializadas na foliagdo Sn. A associacfio M, semelhante 4 assembléia M, é caracterizada por

Mg-hornblenda/Fe-hornblenda, oligoclasio-andesina. * ilmenita. + titanita e indica condi¢bes de

facies anfibolito inferior.

A associagdio metamdrfica M»’ € caracterizada por Mg-Fe-hornblenda/Fe-tchermakita,

andesina. + granada. * biotita. + lmenita e foi observada em anfibolitos localizados proximo ao
contato com os granitodes ou em xenolitos existentes dentro. desses corpos. Esta associagio
indica condi¢Bes de facies anfibolito médio.

Segundo Bucher & Frey (1994), as mudancgas mineraldgicas existentes dentro da ficies
anfibolito resultam de reagles continuas, que desencadeiam variagSes na composicdo do
plagioclasio e da hornblenda. Estas reacbes continuas promovem concomitantemente o
desaparecimento de clorita (~550°C) e epidoto (600°C) e a formag¢do de granada, possivelmente

produzida pelo consumo destes dois minerais, segundo a reagio (V):

15Chl + 12Z0 + 18Qtzo <> 8 Grs + 2SPrp + 66H,0 V)
{Bucher & Frey 1994}

As variagbes composicionals nos anfibolios dos anfibolitos, indicam uma tendéncia
tchermakitica, dos nucleos para as bordas dos grios, marcada pela transformacio de Fe-
homblenda —» Fe-tchermakita ou Mg-homblenda — tchermakita, nas variedades mais
magnesianas (vide Figura 11). Este frend tchermakitico é ocasionado pela substitui¢io de Al por
Si no sitio T, que € compensada por substitui¢des de Fe-Mg por Al no sitio C, com o aumento do
grau metamorfico dentro da fécies anfibolito (Spear 1981).

Na transformac¢fo dos Ca-anfibdlios, de Fe-hornblenda — Fe-tchermakita, ocorre o
aumento na concentragéo de titdnio contido na estrutura do anfibdlio, a medida que a temperatura
aumenta, sendo o titdnio proveniente das fases titaniferas consumidas. No caso dos anfibolitos

em questdo, esta fase deve ter sido titanita, que desaparece dando lugar a ilmenita na associacgdo
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metamorfica My’. Segundo Spear (1981), o consumo de titanita associado a transformagio do Ca-

anfibdlio pode ser representado esquematicamente pela reagdo (VI):

Hbl, + Pl + Ttn £ titanohematita <> Hbl; + Pl + Ilm +0; +H,0 (VD)

Onde Hbl; é mais rica em Ti, Fe e em componente pargasitico que o Hbl;

Portanto, a presenca de titanita € mais comum em anfibolitos de baixo grau, enquanto
ilmenita, rutilo ou hematita sdo fases minerais comuns em assembléias de temperaturas mais
elevadas, dentro da facies anfibolito. Spear (1981) sugere que a presenca de titanita seja utilizada
como mineral indice de facies anfibolito inferior, enquanto ilmenita representaria temperaturas
mais elevadas.

No metamorfismo progressivo de rochas maficas, a primeira apari¢éo de clinopiroxénio
em anfibolitos marca o inicio da facies anfibolito superior, em condi¢des de temperatura em torno
de 650°C, ao longo da geoterma da cianita (Bucher & Frey 1994). Nos anfibolitos estudados néo
foram observados registros de clinopiroxénio metamorfico e, portanto, as condi¢bes de PxT
maximas atingidas durante o metamorfismo M;’ sfo condizentes com facies anfibolito médio.

Assim, a associagdo metamorfica M,’ indica condi¢bes de temperaturas mais elevadas que
M,, diagnésticas de condigbes de facies anfibolito médio. Possivelmente, tais condigdes
metamorficas foram alcancadas pela intrusdo dos corpos félsicos/intermediarios, que elevou a

temperatura e promoveu a formacgfio da assembléia My’, na periferia destes corpos intrusivos.

Metamorfismo M;

O metamorfismo Mjs, de carater retrégrado, estabilizou uma assembléia metamoérfica
tipica de facies xisto-verde superior, caracterizada por actinolita, albita, clorita, epidoto, *
titanita, * antofilita. Esta associagfio se superpde as assembléias metamérficas anteriores (M e
M) e estdo bem representadas nos xistos associados as zonas de cisalhamento Dn+1 .

As transformagdes metamorficas que caracterizam o metamorfismo M s3o representadas
pela mudanca composicional do plagioclasio, que resulta no aparecimento de albita em

detrimento de oligoclasio/andesina (Reagfo VII); formacfio de minerais do grupo do epidoto
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(Eps), associada a descalcificacdo dos plagioclasios (Reacfo VII; mudanga na composi¢iio do Ca-

anfibdlio, com formagdo de actinolita a partir de hornblenda (Reagdo VIII); substitui¢io parcial

de hornblenda por clorita e biotita; formac&o de titanita » (Reag#o IX).

Olg + Ts-Hbl + Mag + H,O <> Abr+ Epl + Chl + Qtzo (VIID
(Bucher & Frey 1994}

25 Ts-Hbl + 22H;0 <« 13Tr + 7Chl + 12Z0o + 14Qtzo (VIID
(Bucher & Frey 1994)

Ilmenita + H;O < ftitanita + magnetita (IX)

(Deer et al. 1992)

A titanita ocorre como produto de retrometamorfismo de ilmenita (Reacfo IX) e aparece

como grios em torno deste mineral, consumindo-o total ou parcialmente. A formacio de titanita a

partir de ilmenita € condicionada pela diminuicio das condigBes de temperatura e/ou pelo

aumento na fugacidade de oxigénio.
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IV.4. Caracteristicas quimicas das rochas maficas e ultramificas vulcinicas

A caracterizacio quimica das rochas metavulcinicas foi baseada na analise de elementos
maiores, menores € traco em 29 amostras representativas dos diferentes litotipos maficos e
ultramaficos que constituem as faixas Nazareno e Rio das Mortes (Anexo III). Foram ainda
realizadas dosagens de Elementos Terras Raras (ETR) em 13 destas amostras e os resultados das
analises estdo apresentados nas Tabelas 4 e 5.

Os critérios empregados na sele¢fio das amostras foram: o grau de alteracio intempérica,
excluindo amostras com sinais de alteracfio superficial; a variedade petrogréfica; e a distribuigo
espacial das amostras, que por sua vez foi subordinada as condi¢bes de exposicio e alteraco
intempérica da regido estudada.

As amostras selecionadas incluem desde litotipos com fei¢des igneas preservadas
(metabasaltos ¢ metakomatiitos) até aqueles totalmente reconstituidos durante o metamorfismo
(anfibolitos e clorita-Ca-anfibélio xistos). N#o foram analisadas amostras com sinais evidentes de
alteracio hidrotermal/metassomatica, tais como serpentinitos e talco-clorita xistos associados as
'zonas de cisalhamento tardias.

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados destas analises, considerando
inicialmente a sua classificago quimica e, em seguida, o comportamento dos elementos maiores,

menores, traco nas rochas ultramaéficas ¢ maficas.

IV.4.1. Classificagio quimica

Um dos diagramas mais utilizados para classificacfo de rochas vulcénicas ¢ o diagrama
alcalis-silica (Le Maitre et al. 1989). Embora a utiliza¢fio deste diagrama ndo seja recomendada
para rochas metamorficas (¢f. Rollinson 1993), ele sera empregado para se obter uma visfo geral
das rochas vulcénicas estudadas, antes da aplicacfo de classificacfes mais especificas (Figura
13).

As amostras pertencem & série sub-alcalina, sendo que as rochas ultramaficas estdo
distribuidas no campo dos basaltos e a maioria das rochas maéficas no limite entre os campos dos

basaltos ¢ basaltos andesiticos (Figura 13). Os elevados valores de silica apresentados pelas
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rochas ultramaficas estdo relacionados, em parte, com os altos valores de perda ao fogo destas
amostras, que promovem o incremento das percentagens absolutas dos Oxidos quando
recalculados para base anidra.

Duas amostras de anfibolito e uma amostra de xisto madfico plotam no campo dos
andesitos (Figura 13). Estas amostras estio muito deformadas e apresentam vénulas milimétricas
quartzo-feldspaticas que podem explicar seus elevados valores de 4lcalis e silica. A mobilidade
quimica destas amostras serd discutida no item IV .4.3.

No diagrama K;O x SiO,, para classificacfio de rochas vulcénicas sub-alcalinas (Figura
14), as rochas maficas estudadas sio classificadas como basaltos de baixo K (Le Maitre ef al.
1989), da Série Soleitica (Rickwood 1989).

Le Bas (2000) propfs um esquema de classificagdio quimica para rochas com MgO >
12%, modificando a classificagdo de rochas magnesianas proposta pela ITUGS em 1989 (Le
Maitre et al. 1989). Segundo este esquema, rochas com MgQO > 18%, SiO; entre 30 e 52 % ¢
(Nax0 + K20) < 2%, séo classificadas como komatiitos (TiO2 < 1%) ou meimechite (TiO; > 1%)
(Figura 15). As rochas com MgO > 12 %, SiO; entre 30 € 52 % e (Na;O + K;0) < 3% sédo
classificadas como picritos e aquelas com MgO > 8 %, Si10; > 52% e TiO; < 0.5 % como
boninitos.

Cabe ressaltar que esta classificacdo foi criticada por Kerr e Arndt (2001), por ser uma
classificagfio quimica que ndo considera os aspectos texturais, fugindo da defini¢o original dos
termos komatiito € picrito. Hanskin ef al. (2001) também questionam a utilizagio deste esquema
classificatorio para rochas precambrianas, uma vez que ele € baseado em elementos méveis (Si,
Na e K) e ainda elimina os termos basalto komatiitico e komatiito baséltico, comuns na maioria
dos greenstone belts.

Neste sentido, a classificagdo de rochas vulcdnicas subalcalinas proposta por Jensen
(1976) é uma das melhores classificagdes para rochas vulcénicas precambrianas. As anélises sdo
projetadas no diagrama triangular catidnico (Al, Mg, Fe+Ti), que delimita campos bem definidos
para komatiitos, basaltos komatiiticos e basaltos toleiticos (Figura 16). Este diagrama tem a
vantagem de correlacionar constituintes maiores, considerados relativamente menos méveis, e

por isso tem sido utilizado com sucesso para classificacdo das rochas vulcénicas metamorfizadas.
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No diagrama catiOnico de Jensen (1976) (Figura 16), as analises correspondentes s
rochas ultramaficas estdo distribuidas segundo uma tendéncia de correlagéo linear, no campo dos
komatiitos com razdes (Fe+Ti)/Al > 1. As analises correspondentes as rochas maficas plotam no
campo dos Fe-toleitos e Mg-toleitos, confirmando a existéncia de protolitos basélticos distintos
dentro da pilha vulcanica, previamente inferida pela anélise petrografica (vide item IV.2.2).

As andlises das amostras em questdo foram também plotadas em diagramas de variago
triangulares AFM (Na;O + K0 — FeOr- Mg0O) e ACM (Al;03 — CaO — MgO) (Figura 17a e b).
No diagrama AFM elas projetam-se no campo tholeiitico, definindo um trend com
enriquecimento moderado em ferro.

No diagrama ACM (Figura 17), as amostras de rochas vulcénicas de filiagdo komatiitica
se agrupam no vértice superior do tridngulo e apresentam razdes CaO/AlO; >1, semelhante as
amostras de komatiito peridotitico de Barberton (¢f. Viljoen ef al. 1982 - Fig 4.4). As duas
amostras de xistos ultramaficos da Faixa Rio das Mortes apresentam comportamento distinto das
amostras de Faixa Nazareno, mais pobres em MgO e ricas em CaO. As rochas de filiagdo
toleitica sdo mais ricas em Al e se agrupam na parte inferior do tridngulo, apresentando razdes
Ca(O/Al203 < 1. O intervalo existente entre os dois grupos de amostras estd relacionado a
auséncia de basaltos komatifticos, previamente constatada no diagrama catidnico de Jensen
(1976). Este intervalo composicional pode ser indicativo de que os basaltos e os komatiitos ndo
tiveram sua evolugfo a partir da diferenciagéio e cristalizacdo fracionada de um mesmo magma e

representem fontes ou pulsos vulcénicos distintos.

IV.4.2. Vulcinicas de filiacdo komatiitica

1V.4.2.1. Mobilidade quimica em processos secundarios

A avaliacio da mobilidade quimica frente aos processos pds-magmaticos ¢ uma tarefa
ardua, cercada de muitas incertezas relacionadas ao comportamento dos elementos em solugles
aquosas aquecidas, durante alteracio intempérica, hidrotermal ou metamoérfica. Em rochas
precambrianas polideformadas e metamorfizadas, como € o caso em questdo, estas incertezas
aumentam significantemente e dificultam a disting8o entre as caracteristicas quimicas igneas

originais e aquelas associadas & mobilizag&o posterior.
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A mobilidade dos elementos quimicos em processos que envolvem uma fase fluida
depende inicialmente de suas propriedades quimicas, em particular de seus potenciais idnicos.
Em geral, os elementos com potencial 16nico intermediario (ex.. Al, Sc, Y, Ti, Zr, Nb, Ta, V, Co,
Cr, Ga, Hf, Th ¢ ETR) se comportam como “iméveis”, enquanto os elementos de baixo (ex. Cu,
Zn Cs, St, K, Rb, Ba) € alto potencial idnico (e.g. Si, S, C) sfo facilmente mobilizados por
solugcBes aquosas aquecidas.

Embora esta generaliza¢do seja normalmente valida, muitas excegdes sio documentadas
na literatura uma vez que a mobilidade dos elementos ¢ também controlada por outros fatores tais
como, temperatura, assembléia mineralégica resultante da alteraciio ou metamorfismo e natureza
da fase fluida envolvida nestes processos (Rollinson 1993). Existem, por exemplo, registros de
expressiva mobilidade de Y, Ti e Zr ¢ até mesmo ETR em presénca de fluidos com composi¢es
especificas, ricos em CO, (Humphries 1984, Beswick 1982, Murphy & Hynes 1986). Assim, ¢
preciso ter cautela na interpretacdo das andlises quimicas, pois mesmo o0s elementos
consagradamente “iméveis” podem ser substancialmente mobilizados sob determinadas
circunsténcias.

Em funcfo destas dificuldades, varios métodos vém sendo empregados na avaliagio da
mobilidade de elementos quimicos (Pearce 1968; Beswick & Soucie 1978, Nesbitt et al. 1979,
Beswick 1982). No caso dos elementos maiores, um método bastante interessante ¢ o dos
Diagramas de Raz8es de Propor¢des Moleculares (RPM), que consiste em verificar se um
determinado elemento segue as tendéncias esperadas em processos magméticos primarios. Este
método foi originalmente elaborado por Pearce (1968) para interpretar tendéncias de
fracionamento em suites igneas inalteradas e, posteriormente, adaptado para investigacdo de
efeitos de metamorfismo/alteracdo em amostras de greenstone belts (Beswick & Soucie 1978) e
em komatiitos (Beswick 1982).

O método consiste em avaliar 0s elementos maiores através da correlacio entre as razdes
das propor¢des molecular de o6xidos do tipo A/Z (x) e B/Z (y), onde os 6xidos normalizados A ¢
B participam da fase fracionada, enquanto o 6xido normalizador Z permanece constante no
decorrer do fracionamento, comportando-se como incompativel. Se ocorrer uma tendéncia de
correlago linear pode-se considerar o 6xido normalizador como imével. No entanto, se ocorrer
um espalhamento dos pontos, em um arranjo em leque a partir da origem dos eixos X e y, pode-se

considerar a mobilidade do 6xido normalizador. Naturalmente, o primeiro problema € identificar
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quais os dxidos que néo participaram do fracionamento e que n#o tenham sido significantemente
mobilizados por processos secundarios.

Na tentativa de avaliar até que ponto as rochas komatiiticas em estudo tiveram suas
composig¢des originais alteradas, foram confeccionados diagramas RPM, com FM (FeO + MgQ)
e Si0; como Oxidos normalizados e os demais 6xidos como normalizadores TiO,, A1203, CaO,
NazO e KO (Figuras 18 ¢ 19). O pressuposto basico € que olivina e/ou ortopiroxénio seriam as
principais fases fracionadas na evolugfo dos komatiitos, de forma que apenas Si, Mg e Fe
participariam da cristalizagdo destes minerais, enquanto os demais elementos seriam
incompativeis.

Nos diagramas com TiO;, A0z CaO e NayO como normalizador (Figura 18), as analises
se alinham segundo uma tendéncia linear bem definida, com pendente em torno de 1:1 em termos
de (FM:SiOz)py, sem definir um espalhamento a partir da origem. A razdo (FM:SiO;)pm € muito
proxima da relagdo FM:SiO; do ortopiroxénio (1:1) e bem menor que a relagio FM:Si0O; da
olivina (2:1), sugerindo que o ortopirox€nio seria uma fase fracionada importante nestas rochas.
Por outro lado, no diagrama com K,O como normalizador a tendéncia linear se desfaz, refletindo
a maior mobilidade deste 6xido (Figura 18e).

Os diagramas com MgO e FeOr como 6xidos normalizados mostram uma distribuicfio de
pontos um pouco diferente quando sdo alternados com os demais 6xidos normalizadores (Figura
19). No diagrama com TiO; como normalizador (Figura 19a), as andlises se alinham segundo
uma tendéncia de correlagfio linear bem definida, com pendente 11:1, que € exatamente a razéo
MgO:FeO em ortopiroxénio (enstatita). No diagrama com AlLO; como normalizador (Figura
19b), as andlises mostram uma tendéncia de correlagdo menos definida, sem contudo caracterizar
um arranjo em leque a partir da origem. Nos diagramas com Ca0O, Na;O ¢ K;0O como
normalizadores (Figura 19 ¢, d, e), as amostras compdem um arranjo em leque a partir da origem
e ndo foram verificadas as tendéncias lineares com pendentes de 11:1, apesar do fato destes
oxidos serem incompativeis na estrutura do ortopiroxénio. Este comportamento reflete a
mobilidade destes trés 6xidos durante os processos secundarios.

As tendéncias de correlagdo obtidas nos diagramas RPM indicam que as relagGes
primérias entre Si0,, FM, TiO; e em menor proporgdo Al,O; ndo foram apreciavelmente
obliteradas por processos secundéarios e refletem uma tendéncia de fracionamento dominado por

ortopiroxénio. Em contraste, as distribui¢es de pontos nos diagramas com CaQO, Na,0 e K,O,
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como normalizador, compondo arranjo em leque a partir da origem, nio sdo condizentes com os
trends de fracionamento primarios e demonstra a remobilizacio destes elementos.

Ressalta-se que normalmente o fracionamento de magmas komatifticos é governado pelo
fracionamento de olivina e a relacdio (FM:SiOs)py € 2:1 (Beswick 1982). No caso das rochas
estudadas, a relagfio de 1:1 obtida para a relacdo (FM:SiO:)py esta relacionada aos altos teores de
silica destas rochas e seu significado sera discutido mais adiante, no item 4.2.2.

As amostras de xistos ultramaficos procedentes da Faixa Rio das Mortes se posicionam
fora dos trends apresentados pelas demais analises na maioria dos diagramas RPM (Figuras 18 e
19), o que pode indicar que as relagdes originais entre os oOxidos nestas foram totalmente
obliteradas por processos secunddrios ou composi¢es originalmente distintas das amostras
pertencentes a Faixa Nazareno.

Assim, apesar do metamorfismo, as amostras analisadas apresentam parte de suas relagdes
primdrias ainda preservadas e alguns elementos seguem as tendéncias esperadas em processos
magmaticos primarios. Contudo, qualquer consideragio genética a respeito destas rochas devera
levar em conta as indica¢des de mobilidade quimica detectadas para algumas amostras, ou grupo
de amostras, nos diagramas RPM anteriormente apresentados. Considera-se ainda que a
utilizacdo das razdes entre elementos incompativeis menos moveis, tais como Ti, Al, Sc, Zr, Hf,
seja ainda o critérioc mais seguro para se analisar as caracteristicas originais das rochas

ultramaficas metamorfizadas (cf Nesbitt ef al. 1979, Luden & Gelinas 1982).

Efeitos da serpentinizacio

Um dos maiores problemas relacionados ao estudo das composi¢des quimicas de rochas
ultraméaficas metamorfizadas e deformadas estd relacionado aos efeitos da serpentinizagfio na
composicdo quimica destas rochas, ou seja, até que ponto os processos de hidratacgo e lixiviagdo
associados a serpentinizacio mascaram as caracteristicas quimicas igneas originais das rochas
ultraméficas. Neste sentido, varios estudos vém sendo realizados com o intuito compreender ¢ até
mesmo quantificar as mudancas quimicas que acompanham os processos de serpentinizagio
(Viljoen e Viljoen 1969b, Szabé 1996).
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Viljoen & Viljoen (1969b) estudaram as variagSes quimicas entre os komatiitos mais
preservados da Formacdo Komati (Barberton) e os serpentinitos formados pela serpentinizago,
total ou parcial, destes komatiitos. Eles demonstraram que célcio e, subordinadamente, aluminio,
alcalis e silica decrescem nas amostras mais serpentinizadas, enquanto as percentagens de H,O e
MgO aumentam significantemente. Além disso, CaO decresce muito mais rapidamente que
Al>Os, de forma que as razBes Ca0/Aly O, de amplo significado petrologico para os komatiitos,
também decrescem rapidamente com os processos de hidratagfo. Estes autores concluiram que
acima de 11% de HO, todas as amostras sdo essencialmente serpentinizadas e perderam
totalmente suas caracteristicas quimicas e mineraldgicas originais, No entanto, amostras com
cerca de 8% ainda mantém suas caracteristicas quimicas inalteradas.

Da mesma forma, Szabé (1996) compara a composicdo quimica de metakomatiitos e
serpentinitos de Alpindpolis e conchui que no decorrer dos processos de serpentinizagfo, rochas
portadoras de Ca-anfibdlio sdo transformadas em clorita serpentinitos e Al-lizardita serpentinitos,
pela lixiviaglio seqlienciada € progressiva de Na, Ca, Ti, Zr, Sc e Al, aproximadamente nesta
ordem, e enriquecimento concomitante de MgO e H,O. Segundo este autor, SiO,, FeOr e Cr
permanecem constantes nos processos de serpentinizacéo ¢ Ni aumenta na mesma propor¢éo que
MgO.

Nesta pesquisa, ndo sera apresentado um estudo aprofundado acerca dos efeitos da
serpentinizacdo na composicio quimica das rochas komatiiticas, uma vez que estudos desta
natureza necessitam de uma amostragem mais detalhada, envolvendo amostras de uma mesma
.posic;ﬁo estratigrafica com variados graus de serpentinizacfo. No entanto, qualquer consideragio
genética a respeito destas rochas levard em consideragio as indica¢Ses de mobilidade sugeridas
pelos autores supramencionados.

As amostras analisadas apresentam valores de Perda ao Fogo (PF) entre 2 ¢ 8§ % e,
portanto, estfio dentro do limite indicado por Viljoen & Viljoen (1969b) para amostra que ainda
preservam suas caracteristicas quimicas originais. A Perda ao Fogo corresponde principalmente a
Agua incorporada na estrutura na estrutura dos minerais metamdrficos em forma de OH
(complementada com algum CO,). As amostras com valores de PF < 5 % nfio apresentam
serpentina modal, aquelas com valores de PF entre 5 e 7 % contém entre 8 e 25% deste mineral e
as amostras com PF entre 7 e 8 % apresentam percentagem de serpentina variando entre 30 e
45%.
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Na Figura 20a esta apresentada a relagdo entre PF-e MgO, em diagrama de variagio
binario. Como era de se esperar, os valores de PF mostram uma tendéncia de correlacfio positiva
com MgO, uma vez que as rochas mais magnesianas sfio mais susceptiveis a hidrataciio e a

serpentinizacfo promove o enriquecimento concomitante de MgO e H;O.

1v.4.2.2. Comportamento dos elementos maiores, menores e traco

O comportamento dos elementos maiores, menores e trago nas rochas de filiagio
komatiitica serfio apresentados em diagramas de variagdo bindrios, em combinacSes diversas
entre oxidos e elementos, com o objetivo de destacar as variagdes composicionais destas rochas
de forma mais ampla e continua.

Nestes diagramas, serdo consideradas apenas as amostras da Faixa Nazareno, uma vez que
as duas analises de rochas komatiiticas da Faixa Rio das Mortes apresentam comportamento

quimico distinto entre si ¢ também distinto das demais amostras da Faixa Nazareno.

Diagramas de variagdo bindrios

As concentragdes de MgO das rochas de filiagio komatiitica da Faixa Nazareno variam
entre 26 e 32 % (base anidra), sendo que os metakomatiitos com textura spinifex preservada, que
teoricamente representam composigdes mais proximas do liquido parental (Beswick 1982),
apresentam concentragdes de MgO entre 26,6 e 28,2 %.

Destacam-se nestas amostras as elevadas concentracBes de TiO,, entre 0.5 e 1,1 %,
somente comparaveis aos komatiitos e picritos paleoproterozéicos enriquecidos em Ti do norte
da Noruega e Finldndia (Bames & Often 1990, Hanskin er al. 2001). Os komatiitos arqueanos
apresentam concentragdes de TiO; geralmente menores que 0.5 % para valores de MgO > 25 %.

Nos diagramas utilizando MgO como indice de evolugio, verifica-se que & medida que
MgO decresce ocorre o aumento progressivo nos teores de Al;Oz, CaO, alcalis, FeOt, TiO; e
diminuicdo nas concentragdes de SiO; (Figura 20). Nestes diagramas, verificam-se ainda
tendéncias de correlagdo negativas bem definidas para Cr, Sc, V ¢ Nb e uma tendéncia de
correlacdo positiva erratica para Ni (Figura 21). Os teores de Zr s@o baixos e permanecem
aproximadamente constantes no curso da diferenciagio. Ressalta-se o comportamento peculiar da

amostra CT-57, com elevadas concentragfes de Si0O,, Ni, Nb e Y e teores mais baixos de Cr e Sc.
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Os komatiitos com textura spinifex apresentam teores de SiO,, entre 44,5 ¢ 46,2 %, ¢
elevadas concentragdes de TiOs, FeOt, Sc e V. Nestas amostras, o Cr alcanga sua concentracio
méaxima, entre 2400 e 2868 ppm, e verificam-se as mais baixas concentragdes de Ni (entre 1500 ¢
1800 ppm). A tendéncia de correlagéio positiva entre Cr e MgO (Figura 21a) indica que a cromita
nfo atuou como fase fracionada na diferenciacio destas rochas, ¢ o Cr ficou concentrado nos
liquidos residuais, comportando-se como elemento incompativel.

As amostras de clorita~Ca anfibolio xistos/fels s3o mais magnesianas, com teores de MgO
entre 29 €33 %. Elas apresentam concentragdes de Si0O, surpreendentemente mais elevadas, entre
46 e 49 %, e concentragGes mais baixas de Al,Os, CaO. FeOt, TiOz, Sc e V (Figuras 20 e 21).
Destaca-se ainda os valores aproximadamente constantes de TiO;, FeOt e Sc, para este intervalo
de MgO, e as razbes de acréscimo mais elevadas de CaO e-dlcalis, que possivelmente estiio
relacionadas & perda destes elementos durante os processos de serpentinizagfo tardia. Nestas
amostras, as concentragdes de Cr sfo mais baixas, entre 1600 ¢ 2300 ppm, e os teores de Ni
variam amplamente para 0s mesmos valores de MgO (entre 1500 e 3400 ppm), alcancando suas
concentracOes maximas para valores de MgO entre 29 € 30 %.

Normalmente, as rochas cumuldticas das porgdes basais de derrames komatiiticos
apresentam MgO > 32 e Si02 < 45 %. Estas rochas sfio compostas por olivina muito magnesiana
e ricas em Ni, de forma que elas apresentam os mais elevados teores de Ni, entre 1500-2000 ppm.
Os teores de Cr nestas rochas sfio normalmente mais baixos do gue nos komatiitos com textura
spinifex <2500 ppm (¢f. Beswick 1982).

No caso das rochas mais magnesianas da area estudada, as concentracdes e Si0, s#o
muito mais elevadas do que esperado para porgdes cumulaticas de derrames komatiiticos, embora
os valores de MgO e Ni sejam elevados. Além disso, ndo foram observados registros de textura
cumuldticas nas amostras analisadas, com exce¢fo da amostra CT-138H que apresenta restos de
piroxénio pseudomorfico cumulético. Assim, possivelmente estas rochas representam porcdes
originalmente mais ricas em ortopiroxénio, o que explicaria os elevados teores de Si0;, MgO ¢
Ni das amostras analisadas, bem como as razdes FM/SiO; (PM) em torno de 1:1 obtidas nos
diagramas RPM (vide item IV.4.2.1).

Perrings et al. (1996) descrevem cumulatos de piroxénio nas por¢des basais de derrames
komatiiticos do oeste da Australia (Forrestania), que também apresentam teores elevados de

Si0,. Segundo estes autores, as altas concentragdes de Si0O; na base dos derrames, e conseqiiente
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cristalizag@o de piroxenitos cumuléticos, esta relacionada & contaminacfo das lavas komatiiticas
pelas rochas metassedimentares (formagdes ferriferas) do substrato, por mecanismo de erosio
termal, durante a deposi¢do da lava. No caso dos komatiitos investigados, a contaminagio seria
uma possibilidade para explicar os altos teores de silica das amostras mais magnesianas, haja
visto a presenga de niveis de gonditos e filitos intercalados com os rochas komatiiticas na Faixa
Nazareno.

Quando os elementos incompativeis Ti, Sc e Zr, considerados menos mdéveis em
processos secunddrios, sdo utilizados como referéncia para avaliar as variagbes composicionais
das rochas de filiacio komatiiticas, sdo observadas tendéncias de correlagfio semelhantes aquelas
obtidas para MgO, porém mais bem definidas (Figuras 22 e 23).

Os diagramas com Ti e Sc mostram tend&ncias de correlagfio bem definidas para FeOr, Cr
(positivas) e SiO; (negativas). As tendéncias para AbOs; sfio menos definidas, mas ainda
positivas. No caso do CaO, a clara tendéncia positiva apresentada com MgO se perde, e passa
vigorar uma dispersdo acentuada de pontos, indicando a mobilidade deste elemento. Portanto, a
tendéncia positiva entre MgO e CaO deve estar relacionada com a mobilidade atrelada destes
dois 6xidos decorrente da serpentinizagio tardia.

Nos diagramas com Zr como referencial, observa-se uma tendéncia de correlagfio positiva
* pouco definida com AlO; (Figura 23¢). Para os demais 6xidos e elementos, como € o caso do Cr
(Figura 23f), as concentragdes de Zr permanecem essencialmente constantes no curso da
diferenciacio.

Em conjunto, os arranjos observados nos diagramas bindrios supramencionados parecem
ser decorrentes da combinagfo entre variagfes composicionais igneas originais das rochas
komatifticas, com variagbes superpostas por processos metamdrficos/metassomaticos
secundarios. A distribuicdo mais uniforme, linear nos digramas com Ti e Sc como referencial é
interpretada como sendo, pelo menos em parte, heranga do padrio igneo pré-metamérfico. Como
conclusio preliminar, pode-se dizer que a memdria do padro geoquimico original pode estar
parcialmente preservada quando alguns constituintes quimicos menos moveis, tais como Ti, Sc,

Zr, Al,Os, FeOt e Cr sfo considerados.
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Caracteristicas quimicas dos komatiitos AUK e ADK

Logo ap6s a identificag¢@o dos primeiros komatiitos (Viljoen & Viljoen, 1969a), tornou-se
evidente a considerédvel heterogeneidade dos mesmos em termos das razdes entre alguns
elementos, tais como CaO/Al;O;, Al;04/TiO,, La/Sm, Gd/Yb (Nesbitt ¢ Sun 1976, Arndt et al.
1977, Sun e Nesbitt 1978).

A partir de entdo, dois tipos de komatiitos quimicamente distintos vém sendo descritos na
literatura mundial, desde sua definicio inicial proposta por Nesbitt et al. (1979): os AUK
(aluminium undepleted komatiites) e os ADK (aluminium depleted komatiites).

Os komatiitos AUK, nfo depletados em aluminio, sdo os mais comuns. Eles ocorrem
associados a greenstone belts arqueanos mais novos, formados em torno de 2.7 ¢ 2.8 Ga, tais
como Munro (Canadd), Belingwe (Zimbébue). As principais caracteristicas quimicas destes
komatiitos séo:

»  razbes entre Ti, Zr, e Sc proximas dos valores condriticos;

»  Razdes Al,O3/TiO; condriticas, em torno de 20;

»  Razdes CaO/AlO; altas, porem inferiores a 1;

»  PadrBes de ETR marcadamente empobrecidos em ETR leves, e horizontais para ETR

pesadas.

Os komatiitos ADK estfo associados aos greenstone belfs mais antigos, (~ 3.5 Ga) e tém
como &rea classica o greenstone belt Barberton na Africa do Sul. Suas principais caracteristicas
quimicas séo:

»  Razfes entre Ti, Zr e Sc distintas das condriticas, com empobrecimento em Sc acentuado;
»  Razdes Al,O3/TiO, baixas, em torno de 11;
»  Razdes CaO/Al;O5 altas, em torno de 1,5;
>

Padrdes de ETR com nitido empobrecimento de ETR pesadas.

A medida que mais dados geoquimicos e isotopicos se tornaram disponiveis na literatura,
a conotag@o temporal e espacial apresentada para estes dois tipos e komatiitos tem se tornado
mais complexa. Komatiitos depletados em aluminio (AUK), tipicos do arqueano precoce, vém
sendo descritos também em greenstone belts neoarqueanos, em intima associagio com komatiitos
ADK (Perring et al. 1996, Fan e Kerrich 1997, Hollings & Wyman 1999).
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Varias hipdteses vém sendo levantadas para explicar as diferencas quimicas identificadas
nos komatiitos AUK e ADK, destacando-se entre elas: a evolugio quimica do manto através do
tempo (Sun & Nesbitt, 1978, Herzberg 1995, Walter 1998); heterogeneidades mantélicas
(Beswick 1982, Jahn ef al. 1982, Walter 1998); profundidade de geracio do magma komatiitico
(Ohtani 1990) e diferentes taxas de fuséo do parcial do manto (Othani 1990, Herzberg 1992,
Walter 1998).

Segundo Othtani (1990), os komatiitos do tipo ADK podem ser originados por altas ou
baixas taxas de fusfo parcial do manto, em profundidades elevadas entre 450 ¢ 650 Km, quando
granada majorita € uma fase residual na fonte. Os AUK se originam em altas taxas de fusio
parcial, em profundidades inferiores a 450 Km, quando granada € extraida do manto.

No caso dos komatiitos da area em estudo, as razdes AlyO3/Ti0; sdo inferiores as razdes
condriticas, entre 8 e 4, e as razdes CaO/ALO; >1 (minimo 1,0; maximo 2,6 ¢ média 1,5),
semelhantes as razdes obtidas para komatiitos ADK (Figura 24 a, b). Da mesma forma, as razdes
Ti/Sc (106-187), TVZr (284 - 513), Sc/Zr (1,6 - 6,5) s@o superiores aos valores condriticos
mencionados por Nesbitt ef al. {1979), respectivamente 78, 110 e 1.4 e, portanto, diferem dos
AUK que apresentam razBes proximas aos valores condriticas.

Ressalta-se que, embora os valores obtidos para CaO/ALL,O; >1 sejam semelhantes aos
valores apresentados pelos komatiitos ADK, essa razdo nfo pode ser utilizada com seguranca
como assinatura original do magma komatiico, uma vez que o CaO parece ter sido remobilizado
durante os processos de serpentinizagdo tardia.

Assim, as rochas komatiiticas estudadas apresentam caracteristicas quimicas semelhantes
aos komatiitos do tipo ADK, com razfo Al,O3/Ti0; < 20 e razdes entre T1, Sc e Zr distintas das
razbes condriticas. A combinacfo destes fatores somada aos padrdes de ETR (como serd
demonstrado no préximo item) sugere retencio de Al, Sc ¢ ETR pesados em alguma fase residual
na fonte mantélica, possivelmente granada. Tendo em vista que granada se torna
progressivamente estavel a altas taxas de fusfo parcial do manto, & medida que a pressio aumenta
(Walter 1998), pode-se considerar a possibilidade de que os komatiitos estudados tenham se
originado a partir de fontes mantélicas profundas, entre 450 e 650 Km, conforme sugerido por
Othani (1990).
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4.4.2.3. Comportamento dos Elementos Terras Raras

Para estudo do comportamento dos Elementos Terras Raras foram analisadas oito
amostras, incluindo rochas de filiago komatiitica da Faixa Nazareno e da Faixa Rio das Mortes.
Os resultados destas analises estdo apresentados na Tabela 4 ¢ os padrdes de ETR obtidos a partir
destas andlises estdo ilustrados na Figura 25. De maneira geral, as andlises se agrupam em dois
conjuntos de padrdes distintos, Grupos A e B, ambos com variagSes internas adicionais (Figura
25a).

Grupo A

Neste grupo estfo incluidas as amostras CT-57 e CT-117A, pertencentes as faixas
Nazareno e¢ Rio das Mortes, respectivamente. O padriio apresentado por estas amostras &
caracterizado por enriquecimento pronunciado de ETR leves (La/Sm > 2 ¢ La/Yb entre 4 e 11),
alcangando valores superiores a 1000 x C1 para o La. Destaca-se a anomalia negativa aparente de
Ce, com valores 30 x C1, e os padrdes de ETR pesados menos fracionados (Sm/Yb entre 1.77 e
3.95), com abundancia total variando entre"200 e 800 x C1 (Figura 25a).

Este padrio € bastante incomum quando comparado aos padrdes classicos de komatiitos
localizados na regifio de Alpindpolis (Szabd 1996) e Crixds (Arndt ef al. 1989, Figueiredo &
Kronberg 1988).

Szabd (1996) sugere que o padriio andmalo de ETR observado na regifio de Alpindplis,
com enriquecimento acentuado de La, Nd € Sm e nitido rebaixamento de Ce, seja produto de
alteragio em ambiente submarino. O autor op.cit. chama atenc¢fio para o fato deste padrio se
assemelhar aos padrGes obtidos para basaltos alterados em fundo ocefnico. Qutros autores
sugerem que o enriquecimento em ETR leves seja decorrente de areas fontes mantélicas mais
férteis, ou seja, fruto de heterogeneidades mantélicas (Figueiredo & Kronberg 1988)

No caso das amostras estudadas, este padrio ndo parece estar relacionado a
heterogeneidades mantélicas locais. As amostras CT-57 e CT-117A apresentam teores
extremamente elevados de Y (1635 e 441 ppm, respectivamente) quando comparadas 4s demais
amostras analisadas (vide Anexo [I). O enriquecimento atrelado de ETRL e Y € uma
caracteristica tipica de rochas alteradas em ambiente submarino (Szabd 1996). Além disso, o

nitido empobrecimento em Ce apresentado por estas amostras pode ser explicado pela remogio
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Ce™ nos oceanos, que precipita em forma de CeQ,, sendo incorporados em nédulos de Mn (cf.
Fleet 1984).

Desta forma, ¢ possivel que o enriquecimento em ETR leves e a anomalia aparente de Ce
sejam decorrentes de uma alteragio pds-magmatica, em ambiente submarino, sob condi¢bes de
baixas temperaturas, conforme sugerido por Szabd (1996) para as rochas de Alpindpolis. No
entanto, ¢ ainda necessario um estudo mais detalhado, para que se possa compreender claramente
o significado destes padrées de ETR. Além disso, a possibilidade deste padrfo resultar de
mobilizacdes tardias relacionadas & deformac@o/alteracfio hidrotermal nfo pode ser descartada.
De qualquer forma, o padrdo apresentado pelas amostras do Grupo A estd intensamente

modificado e nfo reflete o padrio original do magma komatiftico original.

Grupo B

Este grupo engloba as demais amostras ¢ apresenta padrdes de ETR semelhantes aos
padrBes reconhecidos em outros komatiitos arqueanos, com abundéncia total de ETR variando
entre 5 e 20 x C1 (Figura 25a). As amostras apresentam distribui¢do plana a enriquecida em ETR
leves (La/Sm entre 1,1 e 3,3) ¢ sdo normalmente empobrecidas em ETR pesados (Sm/YDb entre
1,1 e 1,9), com exce¢do da amostra CT-110 que mostra enriquecimento em ETR pesados
(Sm/Yb G,5).

Na Figura 25b estdo ilustrados em detalhe os padrdes das amostras mais preservadas da
deformacdo e dos processos de serpentinizacgio, incluindo duas amostras de komatiitos com
textura spinifex. Estas amostras apresentam padrées uniformes, depletados em ETR pesadas e
observa-se a tendéncia das amostras mais evoluidas apresentarem concentragdes de ETR e razdes
La/Sm mais elevadas.

Os padrbes apresentados por estas amostras sdo similares aos padrdes observados em
ocorréncias classicas de komatiitos depletados em aluminio (tipo AUK), como os de Barberton,
que apresentam padrdes de ETR pesados empobrecidos (Gd/Yb <1) e segmentos de ETR leves
enriquecidos (La/Sm >1) (¢f Grupo II —classe 4 ¢ 5 de Jahn er al. 1982). Como mencionado
anteriormente, a deple¢io acentuada em ETR pesadas deve estar relacionada & retencdio de

granada na fonte mantélica e implica em uma origem a partir de plumas profundas para estes
komatiitos (cf. Herzberg 1995).
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Tabela 4. Anélise de Elementos Terras Raras para amostras de metavulcénicas de filiagdo komatiitica.

Localizagiio Faixa Nazareno Faixa Rio das Mortes
Litologia scax scax scax s 5 scax oacx cax
Amostra CT-11K CT-110 CT-57 CT-330B CT-138D CT-138H CT-116 CT-117A
La 275 8.00 588.00 9.20 2.03 2.23 1.42 173.00
Ce 5.00 5.80 28.80 8.80 6.30 6.80 3.00 29.30
Nd 3.75 5.81 578.50 5.50 4.44 3.45 2.60 270.00
Sm 1.1 1.59 128.93 1.76 1.45 1.06 0.81 48.00
Eu 0.40 0.75 46.00 0.67 (.58 0.48 0.29 18.00
Th 0.32 0.48 24.00 0.20 0.21 0.18 0.37 9.00
Yb 1.09 3.60 35.00 0.97 0.88 0.77 6.75 29.00
Lu 0.15 0.74 5.50 0.16 0.13 0.13 0.15 4.60
(La/Sm)y * 1.55 3.17 2.87 3.29 0.88 1.32 1.19 2.27
(Sm/Yb)y * 1.19 0.47 3.95 1.94 1.76 1.48 1.16 1.77
(La/Yb)y* 1.85 £.50 11.33 6.39 1.56 1.95 1.28 4.02

* Valores normalizados para o condrito C1 de Boynton ef af. 1984

scax: (serpentina)-clorita-anfibdlio xisto,; ocax: olivina-clorita-anfibélio xisto; §: metakomatiito com textura spinifex

Obs, Os valores de Gdy utilizados nesta pesquisa foram calculados a partir dos valores normalizados de Sm e Tb,

segundo a equagfio Gdy = (1Smy + 2Tby)/3.
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Assim, a memoria do padrio igneo original parece estar parcialmente preservada nas
amostras do Grupo B, enquanto as amostras do Grupo A foram totalmente modificadas por

eventos poés-magmaticos, possivelmente relacionados 2 alteracio em assoalho oceénico.

1V.4.3. Metavulcinicas de filiagio toleitica

A caracterizacio quimica das rochas vulcénicas de filiagio toleitica foi baseada em 14
analises de elementos maiores menores e traco. As amostras selecionadas incluem Fe-toleitos e
Mg-toleitos da Faixa Rio das Mortes, bem como amostras de Fe-toleitos da Faixa Nazareno

(Anexo III).

IV.4.3.2. Mobilidade quimica em processos secundirios

Na tentativa de avaliar até que ponto as rochas maéficas em estudo tiveram suas
composi¢Oes originais alteradas foram confeccionados diagramas RPM, com FM (FeO + MgQ) e
Si0» como 6xidos normalizados e os demais éxidos como normalizadores Ti0;, Al20;, CaO,
NayO e K;0 (Figuras 26).

Nos diagramas com TiO; NayO como normalizador (Figura 26a, b), a maioria das
analises se alinham segundo uma tendéncia linear bem definida, com pendente em torno de 1:2
em termos de (FM:SiO;)pym, sem definir um espalhamento a partir da origem. A razdo
(FM:SiO,)pm € exatamente relacdo FM:SiO, do clinopiroxénio (1:2) e bem menor que a relagédo
FM:Si0; do ortopiroxénio (1:1) e da olivina (2:1), indicando a importéncia do clinopiroxénio
como fase fracionada nestas rochas. Quando CaO ¢ utilizado como normalizador (Figura 26¢), a
pendente de 1:2 para (FM:SiO)pym se mantem apesar o fato de CaO participar da fase fracionada.
As amostras CT-100¢,CT-223a e CT-223b apresentam comportamento diferenciado das demais
amostras, mas também se alinham segundo uma tendéncia linear aproximadamente paralela as
demais amostras.

Em contraste, nos diagrama com AL O3 e K;0 como normalizador a tendéncia linear se
desfaz e predomina dispersdo das anélises, refletindo possivelmente a maior mobilidade destes
6xidos em processos secundarios (Figura 264, e).

As tendéncias de correlagio obtidas nos diagramas RPM indicam que as relagbes

primdrias entre Si0;, FM, TiO, NayO e CaO nfio foram apreciavelmente obliteradas por
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processos secundarios e refletem uma tendéncia de fracionamento controlada por clinopiroxénio.
Em contraste, as distribui¢cdes de pontos nos diagramas com AlO3 ¢ K;O como normalizador,
ndo sfo condizentes com os irends de fracionamento primérios e possivelmente refletem a
remobilizacio secunddria destes elementos em processos pés-magmaticos.

Destaca-se que a amostra de xisto mafico (CT-100c) se posiciona fora dos trends
apresentados pelas demais amostras na maioria dos diagramas RPM (Figura 26). Esta amostra
estd muito deformada ¢ apresenta evidéncias petrograficas de alteracfio hidrotermal associada a
deformagfo, de forma que suas caracteristicas quimicas originais estfio totalmente obliteradas. A
dispersio menos acentuada apresentada pelas amostras CT-223a e CT-223c¢ pode representar uma

caracteristica ignea original destas amostras, mais ricas em Si10; e alcalis (vide Figura 13).

I1V.4.3.2. Comportamento dos elementos maiores menores e traco

As rochas vulcdnicas de filiagio toleitica apresentam concentragdes restritas de MgO,
entre 9 e 5 % (base anidra) e teores de Si0; entre 50-53 %. Destacam-se ainda as elevadas
concentracdes de Ti0;, (1 2,5 %) e Zr (40 e 155 ppm), e os baixos teores de Cr (81 a 270 ppm) e
Ni (70 a 130 ppm), com excegfo da amostra de metabasalto magnesiano que apresenta
concentragdes elevadas de Cr e Ni (620 e 310 ppm, respectivamente).

A medida que MgO decresce verifica-se o aumento progressivo nos teores de FeO, TiO,,
K;0, P,0s, V, Zr, Nb, Y e Hf e decréscimo de Cr e Ni. Na;O ¢ AlLOs decrescem de forma
erratica e os teores de Si0; e CaO se mantém aproximadamente constantes para diferentes valores
de MgO (Figura 27 ¢ 28).

De maneira geral, parece existir uma evolucfo continua entre os Mg-toleitos e os Fe-
toleitos, sendo os primeiros mais ricos em MgO, Cr e Ni e os ultimos mais ricos em FeOt, TiO; e
nos demais elementos incompativeis (Zr, Nb, Y, Hf e V). As concentracdes LILE (K, Sr, Rb e
Ba) sfo baixas e aumentam de forma irregular &8 medida que MgO decresce (Anexo III).

Com relagio as concentragles de elementos incompativeis HFS, os toleitos apresentam
teores intermediarios entre N-MORB (normal mid ocean ridge basalr) e E-MORB (enriched mid
ocean ridge basalf) (Figura 29). As razdes Zr/Nb (média 17,6), Nb/Hf (média 1,9), La/Sm (média
1.7) se distribuem entre o campo das razbes médias dos N-MORB ¢ E-MORB (Figura 29a,d,e),
enquanto as razdes Ti/Zr (média 106,7) e Zr/Y (média 2,6) sdo mais préximas das razdes médias
dos N-MORB (Figura 29b, c).
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Os elementos incompativeis (Zr, Nb, Hf, Y) vém sendo amplamente utilizados na
literatura para discriminar entre basaltos de diferentes ambientes tecténicos. A razdo Zi/Nb em
particular serve como discriminante tectonico uma vez que os basaltos N-MORB apresentam
razdo Zr/Nb > 30, os E-MORB apresentam razes menores (~10) e os toleitos de ilhas océanicas
presentam razfo Zr/Nb < 10 (¢f Wilson 1989). Os basaltos de plateau oceénicos apresentam
razdes Zr/Nb intermediarias entre N-MORB e E-MORB, similares aos T- MORB (transicionais),
variando entre 10 e 18 (Floyd 1989, Kerr et al. 1996).

Os toleitos em estudo apresentam razéio média Zr/Nb ~17, sendo comparaveis sob este
aspecto aos basaltos de plareaus oceanicos (Figura 29a). A razio La/Sm (média 1,78) também &

condizente com aquelas apresentadas pelos basaltos dos plateaus oceénicos (Figura 29e).

IV.4.33. Comportamento dos Elementos Terras Raras

Para analise do comportamento dos ETR foram analisadas seis amostras, incluindo cinco

amostras da Faixa Rio das Mortes e uma amostra de Fe-toleito da Faixa Nazareno. Os resultados

destas andlises estdo apresentados na Tabela 5 e os padrdes de ETR, normalizados para o
condrito C1 de Boynton et al. 1984, estéo ilustrados na Figura 30a.

_As amostras analisadas apresentam distribui¢do predominantemente plana de ETR, com
abundéancia total variando entre 9 ¢ 20 x CI. Os padrdes sdo aproximadamente paralelos e
verifica-se uma tendéncia das amostras mais evoluidas apresentarem maiores concentragdes de
ETR (Figura 31a). Os ETR pesados apresentam padrdes variando de planos a levemente
empobrecidos (Sm/Yby entre 0,97 e 1,62), sendo que a amostra da Faixa Nazareno (CT-369d)
apresenta razdo mais elevada La/Yb (2,52), semelhante aos padrdes obtidos para amostras de
komatiitos do Grupo A (item IV .4.2.3).

Os padrdes das amostras analisadas apresentam caracteristicas intermediarias entre N-
MORB e P-MORB e sio extremamente semelthantes aos padrdes de basaltos de plareaus
ocednicos de Gorgona e Curacgau (Figura 31b, ¢), bem como de outros basaltos de plateaus do
Pacifico {¢f. Storey ef al. 1991, Kerr et al. 1996, Amdt ef al. 1997).
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IV.4.4. Integraciio e intepretacio dos resultados

Os resultados das analises quimicas indicam que as rochas maéficas e ultramaficas
pertencentes 4 sucessdo vulcano-sedimentar incluem komatiitos, Fe-toleitos e Mg-toleitos,
pertencentes a Série Toleitica. As rochas vulcinicas intermedidrias e 4cidas, 'previamente
descritas por Teixeira (1992) para esta sucessdo vulcdnica, ndo foram identificadas nesta
pesquisa.

As rochas de filiacdo komatiftica possuem concentragBes de MgO entre 26 e 32 %,
enquanto os toleitos apresentam concentragbes em um intervalo mais restrito, entre 5 e 9%. A
auséncia de basalto komatiitico pode ser indicativa de que os toleitos e komatiitos nio tiveram
sua evolugdo a partir da diferenciagfo e cristalizacdo fracionada de um mesmo magma e tenham
sua origem vinculada a fontes ou pulsos vulcanicos distintos. Em contraste, os Mg-toleitos e Fe-
toleitos da Faixa Rio das Mortes parecem representar os termos extremos de um processo de
diferenciacéo continuo a partir de um magma toleitico. Neste caso, os Mg-toleitos mais ricos em
MgO, Cr e Ni representariam os termos menos evoluidos, enquanto os Fe-toleitos, mais ricos em
FeOt, TiO; e nos demais elementos incompativeis, representariam os termos mais diferenciados.

O estudo das variagdes composicionais das rochas de filiagdo komatiitica e toleftica, a
partir de diagramas de variagio binarios, demonstrou que as caracteristicas quimicas apresentadas
atualmente por essas rochas decorrem de uma combinagio entre variagdes composicinais igneas
originais superpostas por processos metamorficos/metassomaticos secundarios, que dificultam o
reconhecimento dos trends igneos originais. A meméria do padrio geoquimico igneo parece estar
parcialmente preservada no que diz respeito a alguns constituintes quimicos menos moveis, que
no caso dos komatiitos sdo os elementos incompativeis HFS Ti, Sc, Zr ¢ ETR, além do ALOs; e
do Cr.

As rochas de filiagdo komatiitica sdo depletadas em aluminio e apresentam caracteristicas
quimicas semelhantes as ocorréncias classicas de komatiitos do tipo ADK, com valores de Al,Os/
TiO, < 20, razdes entre Ti, Zr, Sc distintas das razdes condriticas e deplegfio de ETR pesados. A
combinacfo destes fatores sugere retencdo de Al, Sc e ETR pesados em alguma fase fracionada
na fonte, possivelmente granada, e implica em uma origem a partir de plumas mantélicas
profundas, entre 450 e 650 km, conforme sugerido por Othani (1990) para formagio de
komatiitos do tipo ADK.
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Tabela 5. Anélises de Elementos Tetras Rarais para amostras de metavulcanicas de filiagdo toleitica.

Litotipo Mg-toleito ? Fe-toleito MORB
Localizacio Faixa Rio das Mortes F. Nazareno Valores médios **
Amostra CT-22a CT277C CT-23B ~ CT-318A  CT-183C CT-369D N-MORB N-MORB
La 3.55 5.57 3.88 9.01 2.86 9.23 2.50 6.30
Ce 9.00 11.90 970 2320 8.40 21.40 7.50 15.00
Nd 6.17 9.56 9.50 16.12 6.85 13.38 7.30 9.00
Sm 202 2.89 2.80 4.91 2.16 3.73 2.63 2.60
Eu 0.74 1.09 1.24 1.64 0.88 1.63 1.02 0.91
Th 0.58 0.49 0.77 0.93 0.80 0.74 3.68 297
Yb 1.66 1.98 199 4.30 2.40 247 0.67 0.53
Lu 0.23 027 .25 0.58 0.35 0.31 3.05 237
(La/Sm)y* 1.1 121 - 087 1.15 0.83 1.56 0.60 1.52
{Sm/Yb)n* 1.30 1.57 151 1.22 0.97 1,62 0.92 1.18
(La/Yb)n* 1.44 1.90 131 1.41 0.80 2.52 0.55 179

* Valores normalizados para o condrito C1 de Boynton et ol 1984
* * Médias dos basaltos tipo E-MORB e N-MORB extraidas de Sun & MacDonough 1982
Obs. Os valores de Gdy utilizados nesta pesquisa foram calculados a partir dos valores

normalizados de Sm e Tb, segundo a equagiio Gdy = (1Smy + 2Tby)/3.
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Figura 30. (a) Padriio de ETR para amostras de vulcanicas de filiagdo toleitica da area
estudada; (b) Padrio médio de ETR para N-MORB, E-MORB ¢ OIB (fonte de dados:
Sun & McDonough 1989); e (c) Padrio de ETR para amostras do Plateau do Caribe
(fonte de dados: Arndt et al. 1997 e Kerr et al. 1996).
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As rochas de filiagdo toleitica apresentam caracteristicas transicionais entre E-MORB e
N-MORB, no que diz respeito a0 comportamento dos elementos incompativeis HFS e ETR, e sfo
semelhantes, sob este aspecto, aos basaltos de plafeaus ocedmicos, formados por plumas
mantélicas em ambiente intraplaca (ocednica) (cf. Saunders er al. 1995).

Associagdes vulcidnicas mesozdicas compostas por komatiitos, picritos e toleitos séo
documentadas nas Ilhas de Gorgona e Curagau e interpretadas como fragmentos do plateau
ocednico do Caribe obductados e acrecionados & margem continental da Colémbia, durante o
eoceno. Storey ef al. (1991) sugerem, em analogia, que algumas seqgfiéncias komatiiticas-
toleiticas arqueanas poderiam representar fragmentos de plafeaus oceénicos arqueanos,
relacionados a plumas mantélicas, acrecionados & crosta continental.

Investigag®es em inclusGes de vidro vulcdnico, preservadas em olivina dos komatiitos do
Greenstone Belt Belingwe (2,7 Ga), demonstraram que as razles entre elementos incompativeis
dessas inclusfes sdo similares aquelas encontradas em basaltos oceénicos intraplaca modemos, e
distintas dos MORB e basaltos de margem convergentes (McDonough & Ireland 1993). Estes
resultados reforgaram a interpretagdio de que os komatiitos arqueanos representem analogos
antigos do magmatismo relacionado a plumas mantélicas, em um ambiente geodindmico
comparavel aos plateaus ocednicos fanerozobicos.

Nos ultimos anos, varios estudos vém destacando as similaridades entre as associagdes
komatiito-toleito arqueanas e aquelas relacionadas aos plateaus ocelnicos modernos, com base
na sistematica dos elementos tragos (U, Th, Nb e ETR) e em geoquimica isotdpica. Seqiiéncias
greenstone belt arqueanas classicas, tais como aquelas observadas na Provincia Superior do
Canad4, sfo interpretadas atualmente como fragmentos de plareaus ocednicos amalgamados
contra o continente (Polat ef al. 1998, Kerrich ef al.1999 a, b, Polat & Kerrich 1999).

Desta forma, sugere-se nesta pesquisa que as rochas maficas e ultramaficas que compdem
a sucessdo vulcano-sedimentar tenham sua origem vinculada a plumas mantélicas profundas, em
ambiente tecténico similar aos plateaus ocefnicos modernos. Esta interpretagfio tem como base
as seguintes observagdes: (1) associagfio de toleitos, komatiitos e rochas sedimentares pelagicas e
quimicas, semelhante as associagBes komatiito-toleito existentes no plateau do Caribe; (2) as
razbes entre os elementos incompativeis nos toleitos estudados sfio condizentes com aquelas

observas em basaltos de plateau oceénico modernos; e (3) os toleitos estudados apresentam
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padroes de ETR semelhantes aos padrdes obtidos para basaltos de Gorgona e Curacau (Figura
30).

Contudo, sfo ainda necessdrios estudos quimicos e isotopicos detalhados, envolvendo

analises mais apuradas de elementos tragos (U, Th Zr, Hf, Nb), para checar a validade desta

interpretacéo.
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IV.4.4. Geoquimica isotopica — Sistema Sm-Nd

Estudos isotopicos Sm-Nd em associagdes de komatiitos e toleitos vém sendo realizados
em Imuitos greemstone belts precambrianos e podem fornecer trés tipos de informagGes
importantes, que ndo poderiam ser obtidas por meio do estudo convencional de elementos tragos
ou por outros sistemas isotopicos (Zindler 1982).

A primeira € mais ébvia informagfo esta relacionada com a capacidade de datar a idade
de cristalizago de rochas ultramificas e mdficas metamorfizadas, fornecendo estimativas
confidveis de idades para unidades individuais ou unidades geneticamente relacionadas (Janh et
al. 1982, Hanskin ef al 2001). Teoricamente, os elementos terras raras leves (Sm e Nd) sdo
resistentes a processos de alteragdo e pouco susceptiveis ao re-equilibrio isotopico durante
eventos de metamorfismo (Pimentel & Charnley 1991).

O segundo tipo de informac@o estd relacionado com a possibilidade de estimar a
composigio isotopica inicial de uma determina unidade de rochas igneas. E amplamente aceito,
que a razdo Smy/Nd ndo € modificada significantemente apos a formagio da crosta ¢ que a
diferenciacfo crosta-manto € o principal processo capaz de fracionar estes elementos terras raras
(Pimentel & Charnley 1991). Assim, a composi¢o isotopica do liquido produzido por fuséo de
um segmento do manto deve refletir a composi¢io da fonte mantélica, desde que ndo existam
evidéncias de contribuigdo de um componente crustal em sua génese (Zindler 1982).

O terceiro tipo de informagdo estad ligada & petrogénese dos komatiitos e toleitos
associados. Por meio de comparagdes entre as razdes Sm/Nd do manto depletado (supondo que a
terra global apresente concentragdes relativas de ETR proxima dos valores condriticos), com as
composi¢des isotdpicas atuais medidas nos komatiitos e toleitos é possivel chegar a vérias
conclusdes a respeito da natureza dos processos envolvidos na evolugio destas rochas. Neste
sentido, € possivel estimar a Idade Modelo (idade de extragfio do manto) e reconhecer a natureza
da fonte dos magmas progenitores (fontes mantélicas depletadas, enriquecidas ou ainda fonte
crustal).

Apesar das vantagens em se trabalhar com o sistema isotdpico Sm-Nd para datacio de

rochas méficas e ultraméficas, o método apresenta algumas limitagdes que muitas vezes

181



acarretam interpretacdes erréneas acerca da idade de cristalizag3io das rochas e, também, da
composicéo de sua fonte mantélica.

Teoricamente, a estimativa das idades com base em is6cronas € aplicavel somente quando
todas as amostras analisadas sfo extraidas da mesma unidade de rochas, ou seja, rochas
cogenéticas. No entanto, € muito dificil se obter de uma tinica unidade de rochas o espalhamento
da razfio Sm/Nd necessario para uma estimativa de idade acurada. Isto se deve & pequena
variagdo na razdo Sm/Nd nas suites cogenéticas, em fungdo comportamento geoquimico coerente
destes elementos. Assim, para se obter o espalhamento necessédrio das razdes Sm/Nd, muitos
pesquisadores analisam amostras de unidades espacialmente relacionadas, assumindo que estas
unidades tenham se cristalizado simultaneamente a partir de magmas com razdes iniciais
1435Nd/"**Nd idénticas. Como esta suposicio nem sempre é verdadeira, a utilizacio de amostras
extraidas de fontes mantélicas distintas em wma mesma isdcrona resulta em idades falsas e,
muitas vezes, sem significado geoldgico (Zindler 1982, Rollinson 1993).

QOutra limitacdo do sistema Sm-Nd esta relacionada com a perda da memoria isotdpica
(Nd) e quimica (ETR) durante alteragdo e metamorfismo. Na tltima década, vérios pesquisadores
tém demonstrado que a premissa bdsica de que os Elementos Terras Raras sejam imdveis em
processos secunddrios nem sempre ¢ vilida. Em muitos casos, 0 metamorfismo e/ou alteragio
induzem a abertura do sistema isotdpico, promovendo a modificagfo dos padrdes primarios de
ETR e da sistematica isotopica de Sm-Nd (Tourpin ef a/.1991, Gruau et al. 1992, Lahaye &
Arndt 1996).

Na tentativa de estimar a idade das rochas metavulcénicas em estudo foram realizadas 10
analises isotopicas Sm-Nd em rocha total, incluindo 4 amostras da Faixa Nazareno e 6 amostras
da Faixa Rio das Mortes (Tabela 6). Nas amostras da Faixa Nazareno, as razdes ™*'Sm/ 144Nd
variam entre 0,1684 - 0,1843, sendo que o menor valor foi apresentado pela amostra de anfibolito
e o maior valor pela amostra de metakomatiito com textura spinifex preservada. Na Faixa Rio das
Mortes, as razdes sm/M**Nd apresentam um maior espalhamento variando entre 0,1342-0,2111.

Quando reportadas em conjunto nos diagramas convencionais Sm/"Nd x "PNd/NG,
as analises de metavulcanicas das Faixas Nazareno e Rio das Mortes definem wma isdcrona (ou
errcrona MSDW = 11,1), com idade T = 2264 + 270 Ma (20), razo inicial "“Nd/***Nd 0,50978
e g(t) de + 1,6. (Figura 31a).
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0,5134
Metavulcanicas das Faixas
Nazareno e Rio das Mortes
09,5130 +
05126 +
05122 4
Idade = 2264 + 270 Ma
0,5118 A INd/MING () =0,50078 £ 0.00033
Eps (t)=+ 1,6
MSWD = 11,1
0,5114 t + + } t
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Figura 31. Diagramas de isdécronas Sm-Nd para: (a) amostras de metavulcénicas ultraméficas e
maficas das Faixas Nazareno e Rio das Mortes; (b) amostras de metabasaltos ¢ anfibolitos da
Faixa Rio das Mortes. Legenda:
Nazareno, O anfibolito da Faixa Nazareno, B metabasalto e anfibolito da Faixa Rio das Mortes.

BN metakomatiito e clorita -Ca-anfibolio xisto da Faixa
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Tabela .6. Dados isotopicos Sm-Nd (rocha total) para amostras de rochas metavulcinicas maficas e
ultramaficas provenientes das Faixas Nazareno e Rio das Mortes.

Sm Nd 147 144 usNd/ l“Nd TBM
Sm/Nd
(ppm) | (ppm) @ 10) g0 | (Ma)

Faixa Nazareno

Amostra Litotipo

CTN 138D | metakomatiito 1.449 4436 0.1975 0512646 £ 21 +0.16 -

clorita-Ca-~

CTN 138 H | . hfibolio xisto

1.064 3.449 0.1864 0512648 £ 14 | +0.20 -

CT 1 clorita-Ca-

NIIK | anfibolio xisto 1.144 3.750 0.1843 0512505+ 12 -2.60 -

CTN 369D anfibolito 3.729 13.380 0.1684 0.512249 £ 19 -7.60 2690

Faixa Rio das Mortes
Metabasalto "
CTN 22A (Me-toleito) 2.015 6.170 0.1974 0.512731£17 | +1.81 -
Anfibolito
CTN277C (Mg-toleito) 2.893 9.556 0.1830 0.512548 £ 21 -1.75 -
CTN 316 anfibolito 3.240 9.279 02111 0.512957£26 | +622 -
CTN 60 anfibolito 2237 6.888 0.1963 0512716 £28 | +1.51 -

CTN 318A anfibolito 4.914 16.116 0.1843 0.512532+ 16 -2.07 -

CTN223A anfibolito 2.230 10.134 0.1342 0.511796 £ 13 | -16.42 2381

No entanto, se utilizadas somente as amostras da Faixa Rio das Mortes, claramente
cogenéticas, obtém-se uma isdcrona mais bem definida, com MSWD = 1,13, idade T =2271 + 70
Ma (20), razéio inicial **Nd/"**Nd 0,509788 ¢ (t) de + 1,9 (Figura 31b).

Segundo Rollinson (1993), isécronas com MSDW < 2,5 indicam erro analitico, enquanto
aquelas com MSDW > 2.5 indicam erro geolégico e podem ser consideradas como errécronas.
Desta forma, € possivel que as amostras das Faixas Nazareno ¢ Rio das Mortes ndo sejam
cogenéticas e por isso quando plotadas em mesmo diagrama fornecem uma isdécrona com erro
elevado. Uma outra alternativa € que a memoria isotopica (Nd) e quimica (ETRL) primaria das
rochas komatifticas da Faixa Nazareno tenha sido totalmente obliterada por processos

secundérios. Contribui com esta interpretagéo o fato de que a isdcrona obtida para as analises da
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Faixa Nazareno fornece uma idade isocronica de 2197 + 2800 Ma (nd3o demonstrado), com erro
muito elevado e, portanto, sem significado geoldgico.

Tendo em vista o quadro tectonico regional e os dados isotdpicos disponiveis na literatura,
a idade de 2271 + 70 Ma (20), obtida para as amostras da Faixa Rio das Mortes (Figura 31b), é
interpretada como a idade do metamorfismo (M) de fécies anfibolito que afetou as rochas
metavulcénicas e os corpos mafico-ultraméficos diferenciados. O Trondhjemito Cassiterita, com
idade de cristalizacdo de 2.162 = 10 Ma (Avila 2000), € intrusivo nas rochas vulcénicas e nos
corpos mafico-ultraméaficos diferenciados e nfo foi afetado pelo metamorfismo de facies
anfibolito impresso nestas rochas. Além disso, na regifio de Sd3o Jodo Del Rei, a sucessio
vulcano-sedimentar correlacionével a Faixa Nazareno (Sucessio Greenstone Belt II) ¢ cortada
pelo Granodiorito Brumado de Baixo, cuja idade de cristalizagdo ¢ de 2.218 + 10 Ma (Avila
2000). Este corpo também ndo foi afetado pelo metamorfismo de facies anfibolito impresso nas
rochas vulcanicas (Avila 2000).

A possibilidade de que esta idade represente a idade de cristalizagio destas rochas
vulcénicas nfo pode ser de todo descartada. No entanto, ficaria dificil imaginar que essas rochas
vulcnicas tenham sido depositadas, metamorfizadas e deformadas (por duas fases Dn-1 ¢ Dn)
em 70 Ma, correspondente ao intervalo compreendido entre a idade Sn/Nd em questdio (2.271
Ma) e a idade minima de cristalizacdo do Granodiorito Bmmadb de Baixo (2.218 + 10 Ma).
Além disso, na regido de Bom Sucesso, as rochas metassedimentares correlacionaveis a base do
Supergrupo Minas estio acentadas discordantemente sobre as rochas vulcénicas pertencentes ao
Greenstone Belt Barbacena (Barbosa 1998), sugerindo uma idade mais antiga que 2,6 Ga (idade
maxima do Supergrupo Minas) para esta sucessio vulcinica.

Assim, a idade de 2271 = 70 Ma obtida nesta pesquisa nfo parece refletir a idade de
cristalizagdo das rochas metavulcénicas e, possivelmente, € uma isécrona secundaria gerada pelo
re-equilibrio e fracionamento de 147Sm/"**Nd durante metamorfismo.

Gruau er al. 1992 também obtiveram is6cronas Sm/Nd secundérias de 1848 + 44 Ma,
representativas da idade do metamorfismo, em derrames komatiiticos depositados entre 2800 e
2750 Ma. Estes autores demonstraram que a redistribuicio de ETR durante o metamorfismo pode
ocasionar profundas modifica¢des no calculo do eng inicial, gerando valores aparentes distintos

das composi¢Ges isotdpicas originais.
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Os autores op. cit. sugeriram que a intensidade e a natureza das modificagdes ocasionadas
pelo metamorfismo vai depender de uma série de fatores, destacando-se entre eles: espago de
tempo entre a deposigfo das rochas vulcédnicas e a subseqiiente redistribuicio de ETR ¢ a
presenca de fluidos metamoérficos ricos em CO;, capazes de remobilizar fortemente os ETR.
QOutros fatores que podem controlar a mobilidade dos ETR durante o metamorfismo sfio a textura
e mineralogia original e a associacdo mineraldgica resultante do metamorfismo (Lahaye ef al.
1996).

No caso das rochas analisadas, fica dificil precisar as causas do fracionamento isotopico
durante o metamorfismo. Abordagens desta natureza requerem estudos mais aprofundados que
estdio muito além do escopo desta pesquisa. No entanto, é improvavel que a redistribui¢do de
ETR esteja relacionado 4 presencga de fluidos ricos em CO,, uma vez que ndo foram observadas
evidéncias petrogrificas de carbonatagio expressiva relacionada ao metamorfismo.
Possivelmente, as caracteristicas texturais e mineraldgicas originais das rochas metavulcénicas
tenham favorecido o re-equilibrio isotdpico durante metamorfismo, promovendo a perda da

memoria isotdpica original destas rochas.
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V. CORPOS MAFICO-ULTRAMAFICOS DIFERENCIADOS

Os corpos mafico-ultramaficos diferenciados estiio associados espacialmente as faixas
vulcano-sedimentares que compdem o Greenstone Belt Barbacena e sfio compostos
principalmente por metaperidotito, metapiroxenito e metagabro, distribuidos em proporgdes
variadas em cada um dos corpos estudados.

Os dados isotopicos disponiveis até o momento indicam que a idade minima destes corpos
é 2.160 £ 04 Ma, equivalente & idade de cristalizagdo do biotita granodiorito/tonalito foliado,
intrusivo no Corpo Manuel Inécio e em suas encaixantes.

Neste capitulo serfo apresentadas as principais fei¢Ses de campo e petrogrificas das
rochas que compdem esses corpos, incluindo suas estruturas e texturas primarias e ainda as
assembléias minerais diagnosticas dos eventos tectono-metamorficos regionais. Ao final, serfo

apresentadas as caracteristicas quimicas dos mesmos.

V.1, Corpo Forro

V.1.1. Aspectos de campo

O Corpo Forro esta situado na porgiio sudeste da drea, na regidio da Fazenda Pinheiro,
sendo composto por metaperidotito € metapiroxenito, além de seus equivalentes mais deformados
(xistos ultramaficos e serpentinitos). Ele esta encaixado em anfibolitos e metakomatiitos da Faixa
Nazareno e € cortado por apofises de biotita granito foliado (Anexo I).

Suas melhores exposi¢des estdo situadas nos Pontos 190, 62, 74 ,73 e 377 (Figura 32).
Estes afloramentos estfio dispostos na direcdo E-W e apresentam estruturas igneas originais
preservadas. As rochas presentes nessas exposi¢es apresentam granulaciio média a grossa,
coloragdo cinza a esverdeada e afloram como blocos “in situ “posicionados nas encostas e topos

de pequenas elevagdes. A feicdo mais marcante destes afloramentos € a presenca de acamamento
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igneo, caracterizado por camadas planares e continuas com espessura de até 1m (Fotografia 39).
A direcdo do acamamento varia entre N20°W e N30°E, com mergulho ingreme para leste,
discordante da foliacfo regional. Localmente, ele estd superposto pela foliago tecténica principal
Sn e € cortado por zonas de cisalhamento (Dn) (Fotografia 40).

O acamamento igneo observado nas exposi¢Oes supramencionadas pode ser de dois tipos:
i) acamamento mineral caracterizado por mudangas graduais ou abruptas na propor¢do de um
ou mais minerais cumulus da camada, ou seja, variagBes na composicio da camada e, ii)
acamamento dimensional caracterizado por variagdes verticais graduais ou abruptas na
granulaco dos minerais cumulus de cada camada.

As camadas sd0 macicas ou laminadas. A laminacio pode ser modal, granulométrica ou
textural, sendo que esta Gltima foi observada em escala microscopica. Algumas camadas
apresentam ainda laminagdo planar marcada pelo alinhamento planar de um ou mais minerais
tabulares paralelos ao acamamento.

Localmente, foi observado acamamento igneo cruzado (Fotografia 41) e também feigSes
ovaladas concéntricas (Fotografia 42), que estdo sendo interpretadas como fei¢Bes originais,
possivelmente relacionadas a diferencas na trajetdria e densidade de correntes magmaticas (¢f
Irvine 1980, 1982).

Na Figura 32 est4 representado um perfil esquematico ao longo das principais exposices
deste corpo. Esta secdo foi elaborada a partir da realizagfio de perfis detalhados, na direcio
N10°E, aproximadamente perpendicular ao acamamento igneo. Dado o carater descontinuo das
exposicdes, foi dificil fazer um levantamento sistematico das estruturas igneas, tais como estratos
e laminacdo. No entanto, as mudancas mineraldgicas e granulométricas, marcadas por variagdes
no tipo e granulaco dos minerais cumulus, puderam ser reconhecidas. Cabe ressaltar que nos
pontos 190 e 62, onde as exposigdes sdo continuas, foram realizados perfis com trena e bussola.

Os perfis detalhados demonstraram a existéncia de pelo menos 6 ciclos macroritmicos,
sendo que dois deles foram observados em sua totalidade. Cada ciclo € composto, da base ara o
topo, por metaperidotito, olivina-metapiroxenito ¢ metapiroxenito (Figura 32). Se considerarmos
os metaperidotitos como base destas unidades pode-se dizer que o acamamento mostra uma

polaridade com topo para oeste.
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Figura 32. Perfil esquematico, E-W, ao longo das principais exposi¢des do Corpo Forro (Localizagdo do perfil no

Anexo I e localizacdo dos afloramentos no Anexo Il).
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Fotogratia 40, Acamente igneo (So) superposto pela foliagio Sw em wetapiroxenito du Corpo
Fotra{Ponto 73). : :







A porgio basal desses ciclos, composta por metaperidotito, apresenta espessura variando
entre 15 ¢ 50m e seu contato com as camadas de olivina-metapiroxenito € gradacional, marcado
pela diminuigdo gradual na quantidade e granulagfio dos cristais cumulus de olivina (granulaco
pode variar de 2mm a Icm). Os estratos variam de 10 a 50cm, podendo apresentar-se macigos ou
com laminacdo modal e/ou granulométrica (Figura 32).

A porgo intermedidria, composta olivina-metapiroxenito, possui espessura entre 5 e 70m,
estando ausente em alguns ciclos. Os estratos geralmente apresentam laminagido planar,
caracterizada pelo alinhamento de pseudomorfos de piroxénios, e localmente foi observado
acamamento cruzado (Fotografia 41).

A parte superior destes ciclos, caracterizada por camadas de metapifoxenito, pode atingir
até 340m de espessura (Ciclo I) e apresenta acamamento dimensional gradacional normal ou
inverso. As camadas podem ser maci¢as ou laminadas e possuem espessura variando entre 50 cm

e lm.

V.1.2. Petrografia

A analise petrografica das rochas que compdem o Corpo Forro demonstrou a existéncia
“dos seguintes tipos litologicos: metaperidotito', metapiroxenito, clorita-talco xisto e serpentinito.
Litotipos intermedidrios entre esses, caracterizados pela variacdo na percentagem modal dos
minerais metamorficos, tais como anfibélio-talco xistos ou anfibolio-clorita-xistos, também

foram observados.

Metaperidotito

Esta rocha apresenta granulagfo média a grossa (4 a 1 1mm) e € composta principalmente
por olivina, tremolita/Mg-hornblenda, Mg-cummingtonita, clorita magnesiana, serpentina e,
subordinadamente, antofilita, talco e minerais opacos. Os minerais opacos mais comuns s$3o

magnetita e ilmenita. Pirita, calcopirita e pentlandita ocorrem em menor propor¢ao.

! Nesta pesquisa, os termos peridotito, olivina piroxenito e piroxenito séo utilizados no sentido genérico para designar rochas
ultramdficas plutdnicas, com percentagens de olivina modal variando entre 90-40 %, 40-10% e 10-0%, respectivamente.
Classificacbes mais acuradas, envolvendo a percentagem modal de ortopiroxénio e clinopiroxénio (e.x. clinopiroxenito,
ortopiroxenito ou websterito), ndo sdo apresentadas uma vez que estes minerais estdo totalmente substituidos por minerais
metamdérficos. Portanto, qualguer tentativa de classificacdo neste sentido seria mera especulacdo.
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Apesar do metamorfismo, que promoveu a substituicdo de parte dos minerais igneos
(piroxénio) pela assembléia metamérfica (Mg-clorita, anfibdlio), a trama original est4 totalmente
preservada.

A textura é normalmente poiquilitica mesocumulatica definida por cristais cumulus de

olivina e ortopiroxénio (-» clorita), inclusos em oikocristais de clinopiroxémo, totalmente
substituidos por anfibélio (Fotografias 43 e 44). Baseado na classificagdo de Irvine (1982), estas
rochas podem ser classificadas como olivina-ortopiroxénio mesocumulato, com proporgdes de
minerais pos-cumulus variando entre 7-25%.

A olivina ocorre como cristais hipidiomérficos, com granulagfio variando entre 0.4 e
5mm, inclusos em oikocristais pseudomoérficos de piroxénio (-> anfibdlio) ou ainda como
grandes cristais isolados de até 9mm. Ela se encontra total ou parcialmente substituida por
serpentina e, mais raramente, por clorita (Fotografia 44).

Os pseudomorfos de ortopiroxénio (cumulus) sfo subedrais e estdo totalmente
substituidos por Mg-clorita (Fotografia 43) e, ocasionalmente, por cummingtonita. Alguns destes
pseudomorfos estdo substituidos por fibras-alternadas de clorita e tremolita, que possivelmente
representam lamelas de exsolucdo de clinopiroxénio em cristais de ortopirox€nio primérios
(Fotografia 45).

O material pos-cumulus ¢ caracterizado por megacristais poiquiﬁtiéos de piroxénio (8 a 11
mm), totalmente substituidos por anfibélios. As porgdes centrais desses megacristais sfo

compostas por tremolita’Mg-hornblenda (Figura 33 a, b) e invariavelmente apresentam inclusdes

de grios finos de minerais opacos (Fotografia 45). As bordas destes pseudomorfos sfo limpidas,
sem inclusGes de minerais opacos, sendo constituidas por Mg-cummingtonita (Figura 33a).
Neoblastos tardios de tremolita e antofilita, sobrecrescem os megacristais pseudomorficos,
truncando a trama ignea original.

A clorita € incolor e apresenta composicdo magnesiana (Figura 34). Ela ocorre
normalmente substituindo cristais cumulus de ortopiroxénio e olivina (clorita;) e,
subordinadamente, como palhetas sobrecrescendo a tremolita e a cummingtonita (clorita;).

Duas geracdes de serpentina foram identificadas. A primeira (serpentina;) ¢,
possivelmente, antigorita, que ocorre substituindo parcialmente a olivina. A segunda (serpentina;)
esta relacionada a serpentinizagfo tardia, que promoveu a substituicdo de olivina, anfibdlios e

cloritas por serpentina, ao longo e adjacente a vénulas tardias.
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Figura 33. (a) Classificagio de anfibdlios em metaperidotito do Corpo Forro (b) Classificagéio do
anfibolio calcico. Legenda: pseudomorfos poiquiliticos de piroxénio nucleo (#) e borda (©¢); neoblastos
ntclec () e borda ()} (Amostra CTN-74a).
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Figura 34. Classificagdo de clorita em metaperidotito do Corpo Forro. Legenda: clorita, substituindo
cadacristais de ortopiroxénio (#); clorita, substituindo tremolita (A); clorita, substituindo cummingtonita
(©) (Amostra 74a).
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A magnetita aparece como grios anedrais muito finos inclusos em tremolita e encontra-se
orientada segundo os planos de clivagem deste mineral (Fotografia 45). Localmente, ela se
apresenta como gréos subédricos isolados, com granulagdo variando entre 1 €2 mm, que
possivelmente representam cristais cumuléticos originais. Anélises quimicas semi-quantitativas
dos grios de magnetita demonstraram que eles podem conter quantidades aprecidveis de CryOz.
(Cry05= 3,35-8,64%).

A ilmenita ocorre como grios anedrais, sobrecrescendo os planos de clivagem da

tremolita ou ainda intercrescida com magnetita.

Metapiroxenito

Esta rocha apresenta granulagio variando de média a grossa (até¢ 8mm) e € composta
principalmente por tremolita’/Mg-hornblenda, cummingtonita, clorita magnesiana, minerais
opacos e, subordinadamente, serpentina e antofilita. Olivina pode estar presente em olivina
metapiroxenito, chegando a compor até 20% desta rocha. Os minerais acessorios sdo magnetita,
ilmenita, pirita, calcopirita e apatita.

Texturalmente, os metapiroxenitos sfo muito parecidos com os metaperidotitos, diferindo
desses ultimos pela percentagem e natureza dos minerais cumulus. A textura ¢ poiquilitica
mesocumuldtica a_adcumulatica. Os minerais cumulus sdo ortopiroxénio e clinopiroxénio

pseudomorficos e olivina. Os minerais pés-cumulus sdo megacristas poiquiliticos de

clinopiroxénio, totalmente, substituidos por anfibélio (Fotografia 46).

Os pseudomorfos de ortopiroxénio (cumulus) ocorrem como cristais idiomorficos a
hipidiomérficos, com granulagfio variando de 1,4 a 3,0mm, totalmente substituidos por clorita
magnesiana ou Mg-cummingtonita (Figura 35a). Esses pseudomorfos ainda preservam o habito
dos piroxénios originais, com se¢8es basais e geminagdes tipicas desses minerais.

Os pseudomorfos de clinopiroxénio aparecem como cristais subedrais, com granulago
variando de 2 a 6 mm (Fotografia 47), substituidos por tremolita na sua por¢fo central (Figura
35a, ¢), e por Mg — cummingtonita nas bordas (Figura 35a ,d).

Os pseudomorfos poiquiliticos possuem granulagiio variando de 4 a 8mm. As porcOes
centrais destes pseudomorfos apresentam inclustes de gréios finos de opacos e a composigéo do

anfiblio é predominantemente tremolitica (Figura 35). As bordas destes pseudomorfos sio
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normalmente limpidas e o anfibdlio é Mg—cummingtonita (Figura 35). Exsolucio de Mg-
cummingtonita em tremolita sdo comuns nas por¢Ges centrais desses pseudomorfos.

A existéncia de nucleos tremoliticos e bordos de composicdo cummingtonitica nos
pseudomorfos de clinopiroxénio podem representar uma variagio quimica herdada dos
piroxénios, com nicleos originalmente mais célcicos ¢ bordos mais magpesianos, ou ser um
indicio da imiscibilidade destas duas fases, em condi¢des de resfriamento lento (vide item V.5).

Antofilita ¢ mais raramente cummingtonita; ocorrem como neoblastos subedrais tardios,
truncando a trama ignea original. A serpentina aparece nos olivina-metapiroxenitos, substituindo
parcialmente cumulus de olivina ou em vénulas tardias que truncam a trama original da rocha.

Magnetita e 1lmenita ocorrem como gréos muito finos dispostos ao longo dos planos de

clivagem dos anfibélios. Os teores de Cr; O3 da magnetita variam entre 7,35 e 12,5 % {Anexo V).

Serpentinitos

Os serpentinitos ocorrem nas proximidades de zonas de cisalhamento Dn+1 e estio sendo
interpretados como produto da serpentinizacfio tardia dos metaperidotitos. S#o compostos
principalmente por serpentina e minerais opacos, podendo apresentar quantidades varidveis de
olivina, anfibélio, clorita e talco.

Em muitas 14minas é possivel observar relictos da textura ignea original, com formas
ovaladas de granulacfio grossa, representando o contorno de cristais cumuius de olivina. O
anfibolio e a clorita ocorrem como cristais anedrais muito finos, imersos em uma massa de

serpentina, ou compondo relictos da trama poiquilitica.

clorita —talco xistos

Estes xistos sd0 normalmente observados nas bordas deste corpo, associados com zonas
de cisalhamento que cortam os metapiroxenitos. Eles s8o compostos principalmente por talco ¢
clorita e podem conter quantidades subordinadas de tremolita e carbonatos. A granulago é
normalmente média (entre 2 e 4mm) e a foliagdo tectdnica (xistosidade) é marcada pela
orientagdo preferencial de porfiroblastos de talco e clorita.

A tremolita se apresenta como grios anedrais, parcialmente substituidos por talco. O talco

ocorre como palhetas de aspecto fibroso, sobrecrescendo a clorita e a tremolita.
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Figura 35. Classificagiio de anfibdlios em metapiroxenito do Corpo Forro. (2) Classificagio de
pseudomorfos de cumulus de piroxénio; (b) Classificagdo de pseudomorfos poiquiliticos de
piroxénio; (¢) Classifica¢io de anfibdlio calcico; (d) Classificagfio de anfibdlio ferro-magnesiano.
Legenda: pseudomorfos de cumulus de piroxénio - nicleo (#) e borda (U); pseudomorfos
poiquiliticos de piroxénio - nlicleo (®) e borda (<) (Amostras CT-73b e CT-190i).
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V.2. Corpo Manuel Inicio

V.2.1. Aspectos de campo

O Corpo Manuel Inicio estd localizado na parte leste da 4rea e encontra-se encaixado em
anfibolitos pertencentes a faixa Rio das Mortes, sendo ambos intrudidos por uma apdfise do
corpo de biotita granodiorito/tonalito (Anexo I).

Ele ¢ composto por metagabros (~30%) e metapiroxenitos (~70%), além de seus
equivalentes mais deformados, que consistem em anfibolitos e talco-clorita xistos,
respectivamente. De maneira geral, os termos méficos predominam na parte oeste deste corpo e
os termos ultramaficos na porgéo leste. A relagfo entre os metapiroxenitos e metagabros nio esta
clara, devido & inexisténcia de exposi¢bes continuas destas rochas. Em alguns afloramentos
foram observados autdlitos centimétricos de metapiroxenito em metagabros e, também corpos
tabulares de microgabro (diques?), cortando os metapiroxenitos.

As rochas que compdem este corpe afloram como blocos “in sifu” centimétricos a
decamétricos, com formas variadas e, normalmente, intemperizados. O padrio estrutural nestes
afloramentos - € ecaracterizado -por--uma- foliagdo anastomesada;, com diregﬁb- N40°-70°E. e
merguthos em torno de 60° para SE ou NW, compondo améndoas centimétricas a métricas. Nas
porgdes mais deformadas predominam litotipos Xistosos, enquanto no centro das améndoas a
textura ignea original encontra-se methor preservada. Localmente, foram observados resquicios
de acamamento primario preservado, com dirego aproximada N0°-30°W e mergulho forte para
este ou oeste.

Os metagabros apresentam granulagdo variando de média a grossa (3 a 10mm), coloragio
verde acinzentado e, normalmente, possuem a textura ignea preservada. Localmente, foi
observado acamamento igneo dimensional, marcado pela alternincia de camadas centimétricas a
métricas com granulag@o distinta.

Os metapiroxenitos apresentam coloragfio verde claro, granulagfo variando de média a
grossa (4 a 9mm) e estdo muito intemperizados. Normalmente, eles estfio foliados e,
eventualmente, cisalhados e transformados para talco-corita xistos. O acamento igneo, quando

presente, € caracterizado pela alternincia de camadas centimétricas com granulagdio distinta
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(acamento dimensional). Em uma exposi¢io foram observados pseudomorfos de minerais
cumulus (totalmente substituidos por clorita), dispostos perpendicular ao plano do acamamento,

que pode representar uma feicdo ignea original tipica de crescumulatos (¢f. Irvine,1982)

V.2.2. Petrografia

Metapiroxenitos

Os metapiroxenitos deste corpo sfo texturalmente e composicionalmente semelhantes
aqueles observados no Corpe Forro. Eles siio compostos principalmente por tremolita, Mg-
cummingtonita, Mg-clorita, e, subordinadamente, talco, antofilita e olivina. Os minerais
acessorios incluem ilmenita, magnetita, pirita, pentlandita e apatita.

A textura € poiquilitica ortocumuldtica a mesocumulatica, caracterizada por cumulus de
piroxénio pseudomorfico, totalmente substituidos por cummingtonita e clorita, inclusos em
oikocristais de piroxénio pseudomérfico (Fotografia 48).

Os pseudomorfos de piroxénio poiquiliticos apresentam granulagfo variando de 4 a 7mm
e estdo totalmente substituidos por anfibélio. O ntcleo destes pseudomorfos € composto por
tremolita, de coloragfio verde claro, e invariavelmente apresenta finas inclusdes de minerais
opacos (Fotografia 48). As bordas séio compostas por Mg-cummingtonita. Localmente, ocorrem
intercrescimentos homoaxials de cummingtonita ¢ tremolita, que podem ser indicativos da
coexisténeia destes dois minerais, como solugdes soOlidas limitadas, em condigdes de
temperaturas elevadas (Choudhuri 1982},

Os cristats cumulus de piroxénio estio normalmente substituidos por cummingtonita
fibrosa (Fotografia 49) ou clorita, e possivelmente representam ortopirox&nios originais.

A antofilita ocorre como neoblastos tardios truncando a trama original da rocha, ou

substituindo a cummingtonita.

clorita — anfibélio xistos

Estes xistos sdo compostos principalmente por Ca-anfibdlio, clorita e minerais opacos e,
subordinadamente, por antofilita e carbonatos. Eles apresentam granulacfio média (até 4mm) e
foliagdo tectdnica bem desenvolvida, caracterizada pela orientagdo preferencial de

microporfirobastos de Ca-anfibélio e clorita.
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Fatografia 47, Cumulis de ciinopisoxénio totalmente substituido por anfibatio. O nticteo deste
pacudomorfo apresenta finas inclusdes de minerais apacos ¢ composigio tremolitica (T},
cuguanto as bordas sdo compostas por Mg -cummingtonita {Cum) {Awostrs CT-1901). Nicois x,
basedafote: 1, 4num.

48 Texwra poiguili mocumuldtica emmetap to-do Cospo Manust ;
Qs oekocrisiais pscudomférﬂces 330 zonados, com nacleos | iremoliticos (Tr}y e “hordos
cummingtoniticos limpidos, Os cristais cumuius sio pseudonwrfos de clinopiroxénio { > Tr)
ortopiroxénio (-~ Cum) {Amﬂstra CT-136b). Nicdis x. basedafoter 5.6 mm.




O Ca-anfibolio possui coloragfio verde clara, pleocroismo acentuado e duas formas de
ocorréncia: (1) como restos de pseudomorfos de piroxénios poiquiliticos originais, contornados
pela foliagfio tectdnica; e (2) como porfiroblastos prismaticos ou fibrosos orientados segundo a
foliacdo tectonica.

A clorita apresenta coloraglio verde claro e ocorre como palhetas orientadas segundo a
foliagdo tectdnica (Sn). A antofilita ocorre como porfiroblastos tardios truncando a foliagfo

tectOnica.

talco-clorita xistos

Estes xistos ocorrem associados a zonas de cisalhamento e sfo compostos por clorita,
talco, Ca-anfibdlio, carbonatos e minerais opacos, combinados em proporcdes variadas. A
granulacio destas rochas varia de fina a média (0,8 a 4,0mm) e a foliagio tectdnica é uma
xistosidade anastomosada, definida pela orientacdo preferencial de clorita. Localmente, foram
observadas shear bands do tipos-cec .

A clorita ocorre como porfiroblastos orientados segundo a foliac8o, podendo apresentar
formas sigmoidais ou &ink bands. Ela apresenta colora¢io verde péalido, pleocroismo acentuado, €
cor de interferéncia cinza. Alguns xistos sdo compostos exclusivamente por clorita e minerais
opacos. | |

O Ca-anfibdlio aparece como porfiroblastos prismaticos orientados segundo a foliagdo, ou
imersos em massas de talco. Normalmente, ele estd parcialmente substituido por taico, carbonatos
ou clorita.

O talco pode perfazer até 80% destes xistos e ocorre como palhetas de aspecto fibroso,

sobrecrescendo os demais minerais. Ele pode estar orientado segundo a foliag8o ou ocorrer como

porfiroblastos tardios, truncando a foliag#o.

Metagabros

A partir da andlise petrografica foram reconhecidas duas variedades de metagabros neste
corpo. Uma contendo cummingtonita como mineral mafico (Tipo 1) e o outro contendo
actinolita’hornblenda, sem registros de cummingtonita (Tipo 2). Possivelmente, estes dois tipos
refletem a existéncia de protélitos com composigdes mineralégicas distintas e por isso serdo

descritos separadamente.
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Metagabros Tipo 1

S3o compostos principalmente por cummingtonita e plagiocldsio, podendo conter
quantidades subordinadas de hornblenda (< 5%). Os minerais acessdrios sfio biotita, epidoto,
ilmenita, magnetita, pirita e pentlandita. A granulagio é normalmente média (2,0 a 5,0mm),
sendo que localmente os cristais podem atingir até 9mm.

A textura varia de ofitica a sub-ofitica (Fotografia 50), sendo definida por ripas de
plagioclasio hipidiomorfico parcialmente inclusas em pseudomorfos de piroxénio, substituidos
por cummingtonita (Figura 36).

O plagioclésio ¢ labradorita (Figura 36) e ocotre como fenocristais hipidiomorficos com
granulaco variando de 2 a 3Smm. Em algumas ldminas, sdo observados dominios com textura
poiquilitica definida por megafenocristais de plagiocldsio (até 9,0 mm), contendo inclusdes de
pseudomorfos de clinopiroxénio substituidos por hornblenda.

A cummingtonita apresenta coloragdo verde palido, cor de interferéncia alta e ocorre
como pseudomorfos de piroxénio poiquiliticos ou ainda como agregados fibrosos sobrecrescendo
pseudomorfos de piroxénio.

A hornblenda apresenta coloragdo verde, pleocroismo acentuado e ocorre como grios
subédricos, inclusos em plagiocldsio poiquilitico. Localmente, ela compde as bordas dos

pseudomorfos de piroxénio, cujos nacleos séo cummingtonita.

Metagabro Tipo 2

S3o compostos principalmente por Mg- hornblenda/actinolita e plagioclasio, podendo
conter minerais opacos, epidoto, biotita, titanita, apatita, zirc@o, rutilo e quartzo como acessérios.

A textura varia de sub-ofitica a intergranular e, localmente, sdo observados dominios de
textura poiquilitica, caracterizados por cristais anedrais de hornblenda inclusos em oikocristais
subedrais de plagioclasio. A granulagfio varia de média a grossa (2 a 8mm), sendo que algumas
amostras de microgabros apresentam granulagfo variando entre 0,7 e 1,2mm.

O plagioclasio ocorre como cristais hipidiomorficos inclusos em pseudomorfos de
piroxénio, totalmente substituidos por Ca-anfibélio, e sua composicio varia de labradorita a
bytownita (Figura 37).
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Fotografia 49, Cristais cumutus de ortopiroxénio, fotimenie substitoido por Mg-cummingtonita
em metpisoxenite do Corpo Manue! Tndcio (Cumj (Amostra CT-1 36b) Nicowx, base da foto:
f41mm.

Fotografia 50, Textura ofitica caracierizada por yrios hipidiomorficos de plagtoclasio, inclusos
smpsendemprios de piroxénio, folalmente suhstituido por Cummingtonita {Amostra UT-243b).
Mictisx, base dn foto 5 6mm.




Or

‘I H T ¥ T ' T T T T
Magaesio-Cumniingtonite
— & & &
g LI )
e
%‘3 b Cuammingtoenite i
e
Bb §
2.
Gruaerite
ol ite/ Oligoclase/ Andesine Lamdoﬁé\f;y:om;te \Q:m%‘ie
8 7 3 Wi N, - AV4
TSi Ab An

Figura 36. Composi¢io de anfibolio e plagioclisio de metagabro do Corpo Manuel Indcio. Legenda:
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plagioclésio - nicleo (P) e borda () (Amostra CT-213B).

I Il.l.l. iill'llll %Gll;‘llli Or
Tremolite [Tr Hi
Tsch ;
* ‘Act Magnesio-Hbl Tschermakite
-Actinoﬁte‘* » & Hbl 4
— Hbl| &
Q ]
=
b
3
T L J
5 Fe- Fe-
I Ferro- Ferro-
Act Ferrp-Hbl Tsch
- Actinolite Tschermakite 4
Hbl Hbl
R PSR P BT R PO R T T B R T 1 Jesine | Labradori Bﬁownite\@m%te
8.0 1.8 1.8 6.5 6.0 5.5 V4 % ;5/:} \

TSi Ab An

Figura 37. Composigdo de Ca-anfibolio e plagioclisio de metagabro do Corpo Manuel Inicio.
Legenda: pseudomorfo de piroxénio - nicleo (#) e borda (0); agregado de anfibdlio sobrecrescendo
pseudomorfos de piroxénio (#); cumulus de plagiocldsio - nicleo () e borda (&) (Amostra CT-211c).
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O Ca-anfibolio varia de Mg-hornblenda a actinolita (Figura 37). A hornblenda apresenta
coloragdo verde palida e ocorre como pseudomorfos de clinopiroxénio. A actinolita apresenta
coloragio verde a azul berlim, pleocroismo acentuado e ocorre como agregados de grios
subédricos sobrecrescendo pseudomorfos de piroxénio, que ainda mantém a sua forma original.
Localmente, ela substitui a hornblenda.

A biotita, quando presente, aparece sobrecrescendo os planos de clivagem do anfibélio. A

ilmenita ocorre como inclusdes no anfibdlio e, localmente, esta substituida por titanita.

Anfibolitos

Os anfibolitos sfdo compostos principalmente por hornblenda e plagiocldsio (Anisag).
podendo conter quantidades subordinadas de epidoto, clorita, minerais opacos, quartzo,
carbonatos, titanita e zircfo. Eles apresentam granulacdo fina a média (0,8 a 2,5mm), textura
granoblastica, e foliagdo tectdnica (Sn) definida pela orientacfio preferencial de porfiroblastos de
hornblenda.

O tnico resquicio da textura primaria é marcado pela existéncia de agregados de
hornblenda ou plagioclasio recristalizado (1,8 a 2,5mm), contornados pela foliagdo tectdnica, que
possivelmente representam antigos fenocristais originais.

A hornblenda apresenta coloragfio verde oliva e ocorre com porfiroblastos prismaticos
orientado segundo a foliag8o. Localmente, ela aparece como gréos finos (1mm) recristalizados e
poligonizados.

O plagioclasio ocorre normalmente recristalizado, com contornos poligonais, compondo a
matriz destes anfibolitos ou ainda como agregados de plagoclasio recristalizado contornados pela

foliac&o Sn.
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V.3. Corpo Rio dos Peixes

V.3.1. Aspectos de Campo

Este corpo estd localizado na porcio nordeste da area e encontra-se encaixado em
anfibolitos, que compdem a Faixa Rio das Mortes (Anexo I). Ele tem forma lenticular e €
composto por metagabro, anfibolito e xistos maéfico, sendo que este ultimo litotipo ocorre
associado a zonas de cisalhamento localizadas (Dn+1). Ressalta-se ainda a ocorréncia de uma
segunda lente semelhante de rochas maficas plutdnicas, a norte deste corpo, também composta
por anfibolito e raras por¢des de metapiroxenito cumulatico.

As rochas que compdem este corpo afloram como blocos centimétricos a decamétricos,
com formas diversas, normalmente isolados e distribuidos em um solo de coloragdo vermelha.
Elas apresentam granulagdo fina a média (1 a 5mm) e coloragdio verde escura. Em alguns
afloramentos, estas rochas sdo cortadas por zonas de cisalhamento dicteis (Dn), nas quais foi
possivel observar uma gradagio completa entre metagabros de granulacfo média e anfibolitos de
granulacdo mais fina (blastomilonitos). Eventualmente, foram ainda observadas zonas de
cisalhamento localizadas, de carater dictil-ruptil (Dn+1), nas quais predominam xistos maficos.

A inexisténcia de exposiches continuas destas rochas impossibilitou o levantamento
detalhado das variacSes texturais e mineralogicas originais deste corpo e, também, o estudo das
relacdes estratigraficas com as rochas encaixantes. Mesmo assim, a analise petrografica permitiu
tecer algumas considerages a respeito dos protolitos, bem como dos efeitos da deformagéo e

metamorfismo atuantes neste corpo.

V.3.2. Petrografia

Metagabros

Esta rocha ¢ composta principalmente por Ca-anfibdlio, plagioclasio e minerais opacos,
podendo conter quantidades subordinadas de epidoto, clorita, carbonatos, titanita, zircdo, granada
e quartzo. A granulagdo € normalmente média (2 a 5Smm) e a textura blastoporfiritica, definida

pela presenca fenocristais de piroxénio pseudomérfico, substituido por Ca-anfibolio, dispostos

220



em uma matriz de granula¢do mais fina, composta por plagioclasio recristalizado. Localmente,
foram observados resquicios de textura sub-ofitica, caracterizados pela presenca ripas de
plagioclasio inclusas em fenocristais pseudomorficos de piroxénio (Fotografia 51).

A foliacdo tectdnica ¢ marcada pela orientacfio preferencial de porfiroblastos de Ca-
anfibdlio que, normalmente, contornam fenocristais pseudomorficos de piroxénio, conferindo um
padrfo anastomosado a esta foliagdo.

O Ca-anfibolio varia de actinolita a hornblenda tschermarkitica (Figura 38a). A actinolita
apresenta coloragio verde clara e ocorre preferencialmente no nucleo de pseudomorfos de
piroxénio. A hornblenda tschermakitica apresenta coloragio verde oliva e ocorre nas bordas dos
pseudomorfos ou como neoblastos nucleados na matriz, orientados segundo a foliagfo tectdnica
Sn (Fotografia 51). Essa tendéncia tschermakitica esta relacionada, possivelmente, a0 aumento
progressivo do grau metamorfico durante o evento Dn, como sera discutido no item V.5. deste
capitulo.

O plagioclasio varia de andesina a labradorita (Figura 38b) e ocorrem como gréos finos e
compondo a matriz deste metagabros. A titanita aparece como colares envolvendo minerais
opacos.

Em direcfio as zonas de cisalhamento Dn, a textura priméria € gradativamente substituida
por uma textura blastomilonitca bem desenvolvida, caracterizada pela presenga de
“porfiroclastos” de hornblenda (pseudomorfos de piroxénio) rotacionados e envolta por uma
matriz fina e foliada. De maneira geral, a granulag@o da rocha diminui e o plagiocldsio na matriz
encontra-se amplamente recristalizado (entre 0,3 ¢ 1,0mm). A homblenda € verde oliva e
localmente apresenta forma sigmoidal, indicando que este cisalhamento ocorreu em condigdes de
facies anfibolito. Vénulas de quartzo encontram-se injetadas paralelas a foliacdo milonitica.

Shear bands do tipo s-c e c” foram observadas localmente.

Clorita —epidoto-Ca-anfibdlio xistos

Estes xistos estdo normalmente associados as zonas de cisalhamento Dn+l e sdo
compostos principalmente por Ca-anfibélio e epidoto, podendo conter quantidades varidveis de
mica branca, clorita, plagioclasio, quartzo, minerais opacos, titanita, zircio e rutilo. A granulagéo
varia entre 1,0 e 2,5mm e a foliagfio tectdnica € uma xistosidade anastomosada, definida pela

orientacio preferencial de Ca-anfibdlio e clorita. Localmente, observa-se um bandamento
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milimétrico, paralelo a foliagdio tectdnica, definido pela alternincia de bandas ricas em epidoto e

bandas ricas em anfibdlio. Estrutras s-c, bem como “porfiroclastos™ rotacionados de anfibdlio,

também foram observadas.

O Ca-anfibdlio apresenta coloragfo verde clara, possivelmente actinolita, e ocorre como

porfiroclastos rotacionados ou como porfiroblastos orientados segundo a foliagdo. Normalmente,
ele esta sendo substituido por clorita e epidoto, ao longo dos planos de clivagem ou nas bordas
dos grios.

O epidoto pode perfazer até 40% dos minerais que compdem estes xistos. Ele aparece
como grios hipidioblasticos a xenoblasticos, substituindo total ou parcialmente o plagioclasio.

A clorita ocorre nas sombras de pressdo de “porfiroclastos” de actinolita ou, ainda,

compondo a foliagdo tectdnica junto deste mineral. O plagioclésio encontra-se amplamente

alterado para epidoto ou sericita. A mica branca ocorre como porfiroblastos tardios,

sobrecrescendo as massas sericiticas e truncando a foliago tectOnica presente nestes xistos.
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Figura 38. (A). Classificagdo de anfibdlio calcico em metagabro do Corpo Rio dos Peixes. Legenda:
pseudomorfos de piroxénios igneos- nicleo (#) e borda (U); neoblastos nucleados na matriz - nicleo (¢#) e
borda (¢). (B) Classificagfio de plagioclasio em metagabro do Corpo Rio dos Peixes. Legenda:
pseudomorfos de fenocristais - nicleo (#) e borda (0); plagioclasio recristalizado na matriz (#) (Amostra



R Rt

Figura 51, Resquicio de textura sub-ofitica definids por ripas de plagivciasio inclusas em
: ' ' ¢ ombienda.

Fotografia 52, Afloramento de metagabro nas margens do Rin Grande (Ponty ﬁ)
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V.4. Corpo Rio Grande

V.4.1. Aspectos de campo

Este corpo encontra-se encaixado nas rochas metavulcinicas ultramaficas que compdem a
Faixa Nazareno, sendo intrudido na sua por¢8o sul por biotita granito foliado (Anexol). Ele é
composto predominantemente por metagabro e, localmente, apresenta bandas ou lentes
centimétricas a métricas de metapiroxenito.

As melhores exposi¢des destas rochas foram observadas nas margens do Rio Grande, a
sudeste da cidade de Nazareno, onde afloram por cerca de 800m (Fotografia 52). As demais
exposi¢gdes ocorrem como blocos isolados, em drenagens secundérias ou nas encostas.

O padrio estrutural nestes afloramentos é marcado por uma foliagio de carater
anastomosado (Sn), com diregio N50-80°E e mergulhos ingremes para sudeste e noroeste.
Localmente, ocorrem zonas de cisalhamento sub-verticais, centimétricas a métricas, concordantes
com a foliagio regional (Sn).

Estas rochas apresentam granulacio variando de média a grossa (3 a 8mm) e coloragéio
verde escuro. Nas partes menos deformadas deste corpo a textura ignea encontra-se parcialmente
preservada, a foliago tectbnica € incipiente e as rochas se apresentam relativamente isotrdpicas.
Nas partes mais deformadas, proximo das zonas de cisalhamento Sn, a granulagfio diminui

consideravelmente e as texturas originais sdo substituidas por fei¢des tipicamente miloniticas.

V.4.2. Petrografia

Metagabro
Estas rochas sio compostas principalmente por plagioclasio ¢ Ca-anfibdlio, podendo

apresentar quantidades subordinadas de zoisita/clinozoisita, clorita, titanita, escapolita, quartzo e
minerais opacos.
A textura ¢ invariavelmente blastoporfiritica, caracterizada por fenocristais

pseudomdrficos de piroxénio (2 a 6mm) e plagioclasio (1 a 3mm), envoltos por uma matriz muito
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fina (0,1 a 0,8mm) composta por plagiocldsio (Fotografias 53 e 54). A foliac8o tectbnica Sn é
discreta e definida pela orientag@o preferencial dos fenocristais pseudomorficos de piroxénio ou
por gréos idioblasticos de anfibdlio nucleados na matriz.

O Ca-anfibolio ¢ verde claro e sua composi¢do varia de actinolita a hornblenda
actinolitica (Figura 39a). Ele pode ocorrer de trés formas distintas:

> Pseudomorfos de piroxénios, com formas originais preservadas (Fotografias 53 e 54).
Neste pseudomorfos a composicio do anfibdlio varia de actinolita, no nucleo, a
hornblenda actinolitica, nas bordas;

> Agregados fibrosos a aciculares de actinolita, substituindo integralmente os fenocristais

pseudomorficos de piroxénio (Fotografia 55);

» Neoblastos idiomérficos com composi¢io variando de actinolita (verde claro) a
homblenda (verde escuro), nucleados na matriz e orientados segundo a foliagio tectonica

Sn.

O plagioclésio ocorre como fenocristais hipidomorficos de baixa integridade ou ainda
como finos grios, localmente poligonizados, compondo a matriz. A composi¢iio varia de
labradorita a bytonita (Figura 39b) e normalmente se encontra substituido por zoisita/clinozoisita
a0 longo dos planos de geminacéo ou nas bordas dos gréos.

Nas variedades mais deformadas/cisalhadas predominam texturas blastomiloniticas. Os
pseudomorfos de clinopiroxénio adquirem formas sigmoidais, contornadas pela foliagZo (Sn),
composta por plagioclasio recristalizado e neoblastos prismaticos de hommblenda. Localmente, os
“porfiroclastos” parecem ter sido rotacionados ¢ apresentam sombras de pressdo preenchidas por
anfibolio fibroso. Shear bands compdem a trama milonitica neste litotipo. As feicdes observadas
nestes milonitos indicam que as zonas de cisalhamento Dn se desenvolveram em regime ductil e

em condi¢bes metamérficas de facies anfibolito, como sera discutido no item V.5 deste capitulo.

Anfibolitos/xistos

Estas rochas s#o compostas por Ca-anfibélio e plagiocldsio, podendo apresentar
quantidades subordinadas de zoisita/clinozoisita, biotita, clorita, epidoto, titanita, granada, rutilo e
zirc3o. Ressalta-se que nos litotipos mais xistosos, biotita, clorita e zoisita podem perfazer até

25% dos minerais.
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Fafograﬁa 53, Textura biasioporﬁnuca caructerizada por psendomorfos de chnepazoxmto
ortgmaw qubstntuidos por horablenda (Ho}) cnwkm po: uma - matrz fing composta

Fotogratia 54, Pseudomorfos de piroxénio criginais, substituidos por hornblenda (Hbl) ¢
actinolita fibrosa (Act), cmmetagabro blastoporficitico do Corpo Rio Grande (Amostra CTN-
79% Nicéisx, basedafoto: 5,6 mm,
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Figura 39. (a). Classificagio de anfibdlio calcico em metagabro do Corpo Rio Grande. Legenda:
pseudomorfos de piroxénios originais - niicleo (#) e borda (0); neoblastos nucleados na matriz - nmicleo (#)
e borda (¢); agregados aciculares (»). (b) Classificagio de plagiocldsio em metagabro do Corpo Rio
Grande. Legenda: fenocristais pseudomérficos - nicleo (s) € borda (0); plagioclasio recristalizado na
matriz - nicleo (¢) e borda (¢) (Amostra CT-15¢).
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A textura ¢ normalmente granonematobléstica e a granulagdio média (1 e 4 mm). Os raros
resquicios da textura original sio marcados por agregados de plagioclisio ou anfibélio
recristalizados, contornados pela foliagdo tectdnica, que possivelmente representam antigos
fenocristais originais. A foliagdo tectdnica, Sn, é definida pela orientagdo preferencial do Ca-
anfibolio.

O Ca-anfibdlio varia de Mg-hornblenda a actinolita (Figura 40), sendo que a actinolita
ocorre nas bordas dos porfiroblastos, como produto de retrometamorfismo nos litotipos mais
xistosos (Fotografia 56). O Ca-anfibdlio ocorre como porfiroblastos prisméticos, orientados
segundo a foliag@o, ou como agregados de pequenos grios idioblasticos ou de habito fibroso,
substituindo pseudomorfos de piroxénio reliquiares.

Aparentemente, a clorita, o epidoto e a biotita sdo produtos de retrometamorfismo e
ocorrem substituindo parcialmente a hornblenda e ¢ plagioclasio nos litotipos mais xistosos. A
biotita ocorre como porfiroblastos orientados segundo a foliago ou como grios xenobldsticos
substituindo a hornblenda. A clorita substitui parcialmente a hornblenda e a biotita (Fotografia
57). Localmente, biotita € clorita ocupam as sombras de pressiio em torno de pseudomorfos de

piroxénio. A zoisita/clinozoista ocorre como agregados muito finos que sobrecrescem o

plagioclasio ou substituem a homblenda ao longo dos planos de clivagem deste mineral. A
‘titanita se apresenta como cristais xenoblésticos, contornando cristais de ilmenita e orientados
segunda a foliagdo.

Cabe ressaltar que, em alguns litotipos Xistosos, a clorita e a biotita estfio dispostas em
filmes muito finos, definindo uma folia¢fio anastomosada incipientemente superposta a foliagio
tectdnica principal, Sn. Essa foliacdo, mais nova, contorna os porfiroblastos (sin-Sn) de
hornblenda, sendo coaxial a levemente discordante da foliagdo principal Sn (Fotografia 57).
Possivelmente, esta foliagio tectonica desenvolveu-se em condigbes metamoérficas de facies xisto
verde, durante a fase Dn+1, que promoveu a reativacio das estruturas geradas durante a fase Dn,

em niveis crustais mais rasos.

Metapiroxenito

Estas rochas ocorrem de forma muito restrita, como bandas com até 60cm de espessura
concordantes com a foliagdo Sn, tendo sido observadas em um dUnico afloramento.

Mineralogicamente e texturalmente elas sio muito semelhantes aos metagabros, diferindo destes
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dltimos pela maior quantidade de minerais maficos, que excede 90%. Esta rocha apresenta
granulagdo variando de média a grossa (3 a 9mm) e € composta essencialmente por Ca-anfibélio,
podendo conter quantidades subordinadas de plagioclasio, zoisita/clinozoisita, clorita, titanita e
minerais opacos.

A textura é normalmente nematoblastica e mais raramente blastoporfiritica, definida por
fenocristais de piroxénio pseudomérficos (até Ymm), disposto em uma matriz composta por gréos
menores de anfibolio idioblastico, zoisita/clinozoisita e plagiocldsio. A foliagfo tectonica, Sn, €
definida pela orientagdo preferencial do Ca-anfibolio.

O Ca-anfibdlio varia de Mg-hornblenda a actinolita (Figura 41), sendo que esta ultima
ocorre nas bordas desses porfiroblastos (Fotografia 58). As porgdes centrais destes porfiroblastos
sdo invariavelmente compostas por Mg-hornblenda e apresentam finas inclusdes de minerais
opacos, possivelmente relacionadas a transformagio de piroxénio para anfibdlio.

A zoisita/clinozosita ocorre em agregados de grios muito finos sobrecrescendo o

plagioclasio; como bastdes orientados segundo a foliagfo; ou ainda preenchendo vénulas

milimétricas discordantes da foliagdo. O -plagioclasio ocorre de forma intersticial, entre os

pseudomorfos de piroxénios. A clorita ocorre substituindo a hornblenda ao longo de fraturas ou
nas bordas deste mineral. A titanita ocorre como colares envolvendo a ilmenita e esta orientada

segundo a foliagdo Sn.
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Fotogralia 55. Pseudomorfos de puoxénie osiginals substituidos por agiegados de actinolita
acicular au idioblastica, em metagubro blasteporfiritico do Corpo Rio Grande (Amostra CT-
5% hasedafons Ldmm, BN S

Fotografia §6. Posfiroblastos de snfibdliv com micleo de Mg-harnblenda (i1bl) ¢ bordos de
actinolita {Act), definindo trend tchermarkitive inverse. Porfivoblastos de clonta (Chi) estiio

substituidos por biorita (Bt){ Amastra CT-172). Nicdisx, basedaforor L4mm.
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Figura 40. Classificagdo de anfibdlio célcico em anfibolito do Corpo Rio Grande. Legenda:
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Figura 41. Classificagio de anfibdlio calcico em metapiroxenito do Corpo Rio Grande. Legenda:
pseudomorfos de piroxénios igneos - nlicleo (%) ¢ borda () (Amostra CT-17¢).
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Fotogratia 57. Porfiroblastos de hornblenda {$ibi) sin:Sn, dontormados pela foiiat;ﬁ;} Snil
definidapor fimesmitimétricos de clorita (Chi) e zoisita { Zo} (A ~17a). Nicdisx, base.

M

Fotografia 58. Porfiroblastos de Mg-homblenda (Hbl) com bordos substituidas pot a{:ftinolita
{Act), orientadaos segunde a foliaglo Su {Araostra CT- 1 7¢). Nicdis//, basedafoto 5.6 mm.




V.5, Metamorfismo e deformagiio

Aparentemente as rochas plutdnicas que complem os corpos mafico-ultramaficos
diferenciados foram afetadas somente pelos eventos de deformacio Dn e Dn+l, previamente
descritos no Capitulo III. Nos afloramentos estudados, ndo foram encontrados registros da
foliacZo Sn-1, impressa nas rochas maficas e ultramaficas vulcénicas, e a foliagio tectdnica
presente na maior parte dos afloramentos estd associada 3 fase Dn e, eventualmente, a fase Dn+1.

A foliacdio Sn, que constitul a fei¢do planar dominante na drea investigada, apresenta
morfologia variada, de acordo com o litotipo deformado ¢ com a intensidade da deformacfo.
Normalmente, ela se apresenta como uma foliagio de cardter anastomosado, compondo
améndoas com dimensdes variando de poucos metros a centenas de metros. Nas por¢Ges centrais
destas améndoas, a foliagdo ¢ discreta e as feigdes igneas originais estfio ainda preservadas,
enquanto nas bordas predominam litotipos com foliacdo tecténica bem desenvolvida. Em diregio
as zonas de cisalhamento Dn, a foliagdo tectbnica evolui para uma foliagdo milonitica que, de
maneira geral, promoveu a diminui¢fo da granulacio das rochas e apagou totalmente os registros
das texturas igneas originais. Estas zonas de cisalhamento desenvolveram-se em regime dictil e
em condi¢des metamérficas de facies anfibolito.

A foliacdo tectéomica Sn+1, pouco penetrativa nos corpos mdfico-ultramaficos
diferenciados, esta normalmente associada a zonas de cisalhamento localizadas (Dn+1),
desenvolvidas em regime ductil-raptil, que truncam a foliacdo tecténica principal Sn.
Localmente, esta foliaglio é coaxial & foliagio mais antiga Sn, evidenciando a reativagdo das
fei¢des estruturais preteritas em niveis crustais mais rasos, durante a fase Dn+1.

O estudo das assembléias metamérficas materializadas nas foliagdes supramencionadas
possibilitou a identificacdo de dois eventos metamorficos principais M> € Mj, associados aos
eventos de deformacfo Dn e Dn+1, respectivamente. O evento M; desenvolveu-se em condigdes
de facies anfibolito inferior a médio, enquanto o evento M3 se processou em condi¢es
metamorficas de facies xisto verde superior (Tabela 7).

Ressalta-se ainda que a natureza das associagbes metamoOrficas resultantes dos eventos
metamorficos Mz e M, estio relacionadas nfio s6 com as variacGes nas condigles de pressdo e
temperatura vigentes durante estes eventos, como também com as composi¢ches quimicas

originais dos protolitos igneos, como sera demonstrado a seguir.
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V.5.1. Metamorfismo das rochas ultramificas

O evento metamorfico M>

As primeiras transformagdes mineralogicas registradas nos metaperidotitos e
metapiroxenitos que compdem os corpos mdéfico-ultraméficos diferenciados (Corpos Forro e
Manuel Inécio) séo atribuidas ao evento metamorfico M. A associagfo metamorfica diagndstica

deste evento € caracterizada por tremolita /Mg-homblenda. Mg-cummingtonita, Mg-clorita 1 +

tremolita,, + antofilita, gerada a partir da mineralogia ignea original, possivelmente composta
olivina (parcialmente preservada), ortopiroxénio, clinopiroxénio célcico e/ou magnesiano.

A associagdo metamorfica supramencionada pode estar materializada na foliacdo Sn ou,
simplesmente, substituir a mineralogia priméria, nos litotipos que apresentam a trama ignea
cumulatica ainda preservada. Nestes litotipos menos deformados, foi possivel inferir a
mineralogia ignea original a partir do habito dos pseudomorfos e da composicdo dos minerais
metamorficos resultantes. Assim, possivelmente, as seguintes transformagfes mineralogicas

promoveram a formagio da assembléia metamorfica Mj:

Cumulus de olivina —» clorita 1
Cumulus de ortopiroxénio—» clorita 1, + Mg-cummingtonita, (Fotografia 45 ¢ 49)
Cumulus de clinopiroxénio — tremolita/Mg-hornblenda e Mg-cummingtonita (Fotografia 47)

Pés- cumulus de cpx — tremolita/Mg-Hbl (niicleo) e Mg-cummingtonita (borda) (Fotografia 48)

A assembléia metamdrfica M, descrita acima ¢ indicativa de condicdes metamorficas de
facies anfibolito médio, caracterizada principalmente pela associagdo Mg-cummingtonita,
tremolita/Mg-hornblenda ¢ Mg-clorita e (Yardley 1989, Bucher & Frey 1994). Segundo Jolly
(1982), o aparecimento de cummingtonita no Cinturfio Abitibi marca o inicio da facies anfibolito
superior, sendo ainda posterior ao aparecimento de olivina e clinopiroxénio metamorfico. Nas
rochas em questfio ndo foram observados olivina e clinopiroxénio metamérfico e, portanto, o
aparecimento de cummingtonita deve ter ocorrido em condi¢des de temperatura um pouco
inferiores, dentro da facies anfibolito médio.

A presenca de cummmingtonita implica, inicialmente, em composicOes suficientemente
magnesianas, adequadas para a sua formacdo, associada a condi¢bes de pressio e temperaturas

especificas. Normalmente, a ocorréncia desse mineral em rochas maéficas e ultraméficas esta
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associada a metamorfismo de contato, em condigles de pressdes baixas e temperaturas elevadas,
em fécies anfibolito médio a superior (Jolly 1982, Yardley 1989, Bucher & Frei).

A coexisténcia de Mg-cummingtonita e tremolita intercrescidas em um mesmo grio ou
como exsolugdes, sugere a formacfio de uma solugiio sélida limitada e descontinua, entre o
anfibolio célcico e magnesiano, em condi¢des de temperaturas elevadas dentro da facies
anfibolito (¢f Choudhuri 1980).

O grau de miscibilidade destas duas fases aumenta em temperaturas elevadas e o excesso
de Mg ¢ acomodado na posi¢do My do Ca, na estrutura do Ca-anfibolio. Em temperaturas mais
baixas, em condi¢Ges de resfriamento gradual, decresce a solubilidade mutua entre estes dois
anfibdlios. O excesso de Mg se separa como um Mg-anfibolio, formando lamelas de exsolugio
paralelas a (101) no cristal hospedeiro ou favorecendo o intercrescimento desses dois minerais
em um mesmo grio (¢f. Choudhuri 1980).

Desta forma, a coexisténcia do Ca-anfibélio e Mg-cumingtonita nas rochas estudadas
indica condi¢Ges de ficies anfibolito médio e baixas pressdes. Possivelmente, estas condigGes
foram atingidas devido & intrus@o dos corpos granitéides que promoveu localmente a elevagio da

temperatura em condi¢des de pressGes baixas (metamorfismo de contato).

O evento metamorfico M;

O evento metamoérfico Mj estabilizou uma assembléia metamorfica retrégrada,

diagnostica de facies xisto verde superior, composta por serpentina. clorita,, talco. + tremolita.

Esta assembiéia foi observada principalmente nos clorita-talco xistos e serpentinitos e,
normalmente, encontra-se materializada na foliagdo Sn+1. Nos metaperidotitos e metapiroxenitos
ela estd superposta & assembléia M,, sendo caracterizada pela serpentinizacio penetrativa destes
litotipos, com substitui¢io parcial ou total de olivina por serpentina (Reagio I e II), e formagdo de

porfiroblastos de clorita; e talco sobrecrescendo cummingtonita e tremolita, respectivamente.

3Fo + 6H>O0 + O3 — 3 Srp + Mag §)

3Fo + 4H;0 + Si0; & 2Smp (m
Deer et al (1992)
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V.5.2. Metamorfismo das rochas maficas

O evento metamorfico M

O evento metamorfico Mz atuou de forma heterogénea nas rochas maficas que compdem
os corpos mafico-ultraméaficos diferenciados, estabilizando duas assembiéias metamorficas
aparentemente progressivas, M, e My', que em conjunto refletem uma evolugfio dentro da facies
anfibolito — de anfibolito inferior a anfibolito médio.

Ressalta-se ainda que a composi¢do original do protdlito igneo desempenhou papel
importante na composi¢io da assembiéia metamorfica resultante, como pode ser observado nos
metagabros do Corpo Manuel Inacio, onde os metagabros do Tipo ] apresentami cummingtonita
em detrimento a actinolita’hornblenda, refletindo possivelmente a composi¢io mais magnesiana
do magma original, enquanto os metagabros Tipo 2 s3o compostos exclusivamente por
actinolita’/Mg-hornblenda (Tabela 7).

As primeiras transformagdes metamorficas presentes nas rochas méficas estéio registradas
nos metagabros do Corpo Rio dos Peixes (Figura 38), onde a textura ignea encomntra-se
parcialmente preservada, mas a mineralogia original foi totalmente substituida pela associacdo
metamorfica M,. Esta associagfio € composta por actinolita’hornblenda actinolitica. andesina-

labradorita. £ epidoto. + titanita, formada a partir da mineralogia ignea original composta por

clinopiroxénio e plagioclasio calcico. A assembléia metamoérfica supramencionada indica
condicdes de facies anfibolito inferior, marcada pelo aparecimento de hornblenda e plagioclasio
andesina e pela instabilidade dos minerais clorita e epidoto, tipicos de facies xisto verde superior
(¢f. Bucher & Frey 1994).

A associacdo metamorfica M,' estd registrada principalmente nos anfibolitos com

textura metamorfica mais equilibrada, onde esta materializada na foliagfio Sn. Ela € caracterizada

por cummingtonita, labradorita-bvtownita.+ ilmenita, nos metagabros mais magnesianos do

Corpo Manuel Inécio, e por hornblenda actinoliticathornblenda tschermakita, labradorita, +

granada, * ilmenita, nos corpos Rio dos Peixes e Rio das Mortes.

A associacio metamérfica My’ indica condigdes metamoérficas de facies anfibolito médio
e implica em uma evolugfo progressiva do grau metamorfico dentro da facies anfibolito (Mz —
M,"), caracterizada por reagfes continuas, que promoveram variagdes na composicdo do Ca-

anfibélio e do plagioclasio. As variagfes composicionais observadas no Ca-anfibélio apontam
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para uma tendéncia tschermakitica, marcada pela transformagio de actinolita ~» Mg-hornblenda

-—> hornblenda tschermakitica. Essa tendéncia estd bem caracterizada nos metagabros/anfibolitos

do Corpo Rio dos Peixes (vide Figura 38a e Fotografia 51).

Cabe ressaltar que ndo foram observadas exsolugdes de cummingtonita em Ca-anfibdlio
nestas rochas maficas. A cummingtonita ocorre somente nos metagabros Tipo 1 do Corpo
Manuel Indcio, preferencialmente como grios individuais. Possivelmente, a inexisténcia de
exsolucdes entre as duas fases esta relacionada a maior quantidade de Fe* ocupando o sitio My
do anfibslio ferro-magnesiano, uma vez que Fe™ e Ca se misturam mais facilmente nesse sitio
octaédrico (¢f Choudhuri 1980).

O evento metamorfico M;

Este evento esta registrado principalmente nos xistos maficos, sendo caracterizado pela
associagdo metamorfica actinolitar, clorita. epidoto ou zoisita/clinozoisita, biotita, albita, +
sericita, tipica de facies xisto verde superior (Bucher & Frey 1994). Normalmente, esta
associacio estd materializada na foliag8o Sn+1 presente nos litotipos xistosos, mas também foi
observada nos metagabros e anfibolitos, onde o cardter retrdgrado deste evento estd bem
caracterizado.

Nos anfibolitos/xistos do Corpo Rio Grande, os porfiroblastos de Mg-homblenda
apresentam bordas alterados para actinolita;, marcando um #rend tschermakitico inverso tipico de
reagdes retrometamorficas (vide Figuras 40 e 41). Paralelamente, parte do Al K, Na e Ti liberada
da estrutura da hornblenda foi incorporada na formagdo de neoblastos de clorita e biotita, que
caracterizam a foliagdo tectOnica Sn+1, presente nestes litotipos (vide Fotografia 56). A formacgéo

dessa assembléia retrometamorfica pode ser ilustrada pelas reacGes Il e IV:

25 Ts-Hbl + 44H,0 <> Act + 7Chl +24Ep + 28 Si0, (11II)
Yardley (1989}

Hbl + 4 Si0; < Act+ Chl (Iv)
Yardley (1989)
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Tabela 7 — Assembléias metamérficas associadas aos eventos metamérficos My e Ms, impressos mas rochas dos corpos méfico-ultraméficos

diferenciados.
SR PRBTGLITO ASSEMBLEMS m'rmém*lms B
CO] : (mm_eralﬁg;a pmtuina Mz - Mz : _Ms“'::_] S
s mfenda) TR
Peridotito tremolita/Mg-hornblenda, Mg-cummingtorita, serpentina, clorita,,

-. Fam : :__':. e o

Clumlus: ofiving, opr
Fos-cumutus epx

Piroxenito
Cwmndus: opx, cpx, oF oliving
Fos-cumuiug cpuh

Mg-clorita;, + tremolita,, + antofilita,

tremolita/Mg-hornblenda, Mg-cummingtonita,
Mg-clorita 5, & tremolita 5, £ antofilita

talco

clorita,, taleo,
carbonatos,
+ serpentina,

dcio |

Piroxenito

laumeler, opr, cpx, & oliving

tremolita/Mg-hornblenda, Mg-cummingtonita,

clorita -, takco,

Pos-curmtus: opy) Mg-clorita 4, & tremolita o, + antofilita carbonatos,
2 t serpentina
L Gabro
: :} . . N A : o . p . +
B i 1 Ops, Plagioclisio cdicico) cummingtonita, labradorita-bytownita, + hornblenda, + ilmenita o ‘
: E‘ _ Actinolita », clorita,,
T Tipo 2 (Cpw, Plagioelasio cileico | actinolita 1, labradorita, + epidoto, Mg-hornblenda, labradorita-bytownita, epidoto, + gtz
o 2 0px) + titanita + granada, + ilmenita +iitanita
-4 42 Gabro actinolita‘hornblenda actinolitica, hornblenda tschermakita/Fe-tchermakita, Clorita, epidoto,
3 ﬁ {Cpx ¢ plagiocidsio céicico andesina-labradorita, : epidoto, + labradorita, + granada sericita, titanita
..g : Gabro actinolita /hornblenda actinolitica, Mg-hornblenda, Actinolita 5, biotita,
- e . ita, + zoisista/ch ita, + ita, + biotita, + ; "
2 8| (Cpx e plagiociasio céicico) labradorita, + zpm:sta!qhnozosﬁa, + labradorita, + biotita, + granada clorita, + gtz
& titanita - - . .
<. zoisista/clinozosita

' Condicdes metamérficas - |

Facies anfibolito inferior a anfibolite médio

Facies xisto verde
superior
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V.6. Caracteristicas quimicas dos corpos mafico-ultramaficos diferenciados

A caracterizagdo quimica dos corpos mafico-ultraméficos diferenciados foi baseada na
analise de elementos malores, menores e traco, em 34 amostras representativas dos diferentes
litotipos que compdem 0s quatro corpos diferenciados (Anexo IV). Foram também realizadas
dosagens de Elementos Terras Raras em 16 destas amostras e os resultados estdo apresentados na
Tabela 8.

Os critérios empregados na selegdo das amostras foram o grau de alteraciio intempérica,
excluindo amostras com sinais de alteracfio superficial; a variedade petrografica e a distribuicdo
espacial das amostras, na medida em que permitiram as condigdes de exposi¢io e intemperismo
da éarea.

A selecdo das amostras foi precedida de criteriosa andlise petrografica, de forma que
foram priorizadas amostras que, apesar do metamorfismo, estdo menos deformadas e com as
texturas igneas ainda preservadas. Algumas amostras de serpentinitos foram também analisadas
com o intuito de avaliar a mobilidade quimica associada a serpentinizagfo tardia, registrada nos
metaperidotitos do Corpo Forro.

A seguir, serdo apresentados e discutidos os resultados destas analises, considerando
inicialmente o comportamento dos elementos maiores, menores e trago e, em seguida, os
Elementos Terras Raras. Antes, porém, sera apresentada uma breve discussdo a respeito da

mobilidade quimica durante os processos pos-magmaticos.

V.6.1. Mobilidade quimica durante processos secundarios

Na tentativa de avaliar até que ponto as rochas dos corpos em estudo tiveram suas
composicdes originais alteradas, foram confeccionados diagramas RPM, com FM (FeO + MgO)
e Si0; como o6xidos normalizados ¢ os demais dxidos (TiO2, Al20;, CaQ, Na,0 e K;0) como
normalizadores (Figuras 42 e 43). O pressuposto basico € que olivina, ortopiroxénio e
clinopiroxénio seriam as principais fases fracionadas na evolugdo dos peridotitos, piroxenitos e
gabros, respectivamente, de forma que apenas Si, Mg e Fe participariam da cristalizagfo destes

minerais, enquanto os demais elementos seriam incompativeis.
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Nos diagramas com TiO,, Al;O3; e Ca0 como normalizador (Figura 42), as analises de
peridotito, piroxenito e gabro se alinham segundo trés trends lineares distintos, sem definir um
espalhamento a partir da origem. Os peridotitos definem um #rend com pendente de 1.7:1 em
termos de (FM:SiOz)pm, que se repete nos trés diagramas. Esta razdo é muito proxima da relacéio
FM:Si0; da olivina (2:1) e bem maior que a relacdo FM:Si0O; (1:1) do ortopiroxénio, indicando a
importéncia da olivina como fase fracionada nestas rochas. O frend apresentado pelas amostras
de piroxenito, com pendente marcadamente 1:1, € exatamente a relagio FM:SiO; em
ortopiroxénio.

Por outro lado, a maioria das amostras de gabro orienta-se ao longo de um trend menos
definido, com pendente entre 1:2 e 1:2,6, que ¢ préximo da relagio FM:Si0, em clinopiroxénio
calcico (1:2). No diagrama com CaO como normalizado (Figura 42¢), o arranjo incomum
apresentado pelas amostras se deve ao fato deste 6xido também participar da principal fase
fracionada, que no caso dos gabros parece ter sido o clinopiroxénio.

As tendéncias de correlagdo obtidas para as andlises de peridotito, piroxenito e gabro
indicam fracionamento controlado pela cristalizacdo de olivina, ortopiroxé€nio e clinopiroxénio,
respectivamente. Tal relacdo € consistente com a mineralogia dominante nestas rochas e implica
em que as relagdes primarias entre Si0;, TiO2, ALO;, FeO e MgO ndo foram obliteradas na
maioria das amostras analisadas.

Em contraste, os diagramas com Na;O e KO como normalizador mostram uma
distribuicio de pontos wm pouco diferente (Figura 43). As amostras de peridotito compSem um
arranjo em leque a partir da origem e ndo foram verificadas pendentes de 2:1, apesar do fato de
Na;0 e K0 serem incompativeis em olivina. As amostras de piroxenitos mantém a tendéncia de
1:1 bem definida, enquanto os gabros se orientam em um frend menos definido, mas em torno de
1:2.

Assim, a partir da construgio de diagramas RPM ¢é possivel tecer as seguintes
consideracOes a respeito da mobilidade dos elementos maiores nas rochas estudadas:
> as relagBes primdrias entre Si0;, TiO,, AlOs, Ca0, NayO e K;0 e FM nas amostras de

piroxenito ndo foram apreciavelmente obliteradas por processos secunddrios € refletem uma
tendéncia de fracionamento dominada por ortopiroxénio, com exce¢fo das amostras CT-62,

CT-219A ¢ CT-211VIII que se apresentam fora do frend geral (Figura 42a, b);
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>  nas amostras de peridotito, as relacdes primarias entre SiO,, TiOs, Al;O5 CaO e FM estio
razoavelmente preservadas e refletem um frend de fracionamento dominado por olivina.
Contudo, ¢ evidente a mobilizagfo secundaria de Na,0 e K;O (Figura 43a, b);

»  nos diagramas com TiO; e Al;O; como normalizador (Figura 42a, b), algumas amostras de
olivina piroxenito e peridotito se posicionam entre 0s frends de 1:1 e 2:1, refletindo o
fracionamento concomitante de olivina e ortopiroxénio nestas rochas;

> surpreendentemente, as relagdes primdrias entre SiO,, TiO;, CaO e FM nos serpentinitos
também parecem estar razoavelmente preservadas (Figura 422, ¢), o que nfo acontece para
Na2,0, K0 e AlLOs (Figura 42b e Figura 43), que apresentam sinais evidentes de
mobilizacio secundéria ;

»  nos gabros, as relagdes primaérias entre Si0;, Al;Os, NaxO e FM estdo preservadas na
maioria das amostras, definindo um #rend governado pelo fracionamento de clinopiroxénio.
Ressalta-se que as amostras do Corpo Rio Grande (CT-79, CT-80, CT-17a, CT-15b), estdo
sistematicamente fora do frend geral, indicando intensa mobilizagfo secundaria (Figura
42a, b e Figura 43). Uma amostra do Corpo Manuel Indcio (CT-219B) também se apresenta
deslocada (Figura 42b).

Em suma, apesar do metamorfismo, as amostras analisadas apresentam parte de suas
relaces primdrias ainda preservadas e alguns elementos seguem os frends esperados em
processos magmaticos primdrios. Contudo, qualquer consideragfo genética a respeito dos corpos
diferenciados devera levar em conta as indicagBes de mobilidade quimica detectadas para

algumas amostras, ou grupo de amostras, nos diagramas RPM anteriormente apresentados.

V.6.2. Comportamento dos elementos maiores, menores e traco
V.6.2.1. Classificagiio quimica

Para classificagdo quimica das rochas que compdem os corpos diferenciados foram
utilizadas as concentragdes de alguns elementos maiores, tais como silica e dlcalis, em diagramas
de variacio binarios e triangulares (% em peso).

No diagrama alcali x silica todas as andlises estdo distribuidas no campo da suite sub-
alcalina (Figura 44). As amostras de peridotito e piroxenito do Corpo Forro apresentam teores de

silica variando entre 45-56% e se agrupam no campo das rochas bdsicas e intermediarias,
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respectivamente. J4 as analises de gabro estfio posicionadas em um intervalo mais restrito (47-
52%), no campo das rochas bésicas. Os teores elevados de silica apresentados pelas amostras de
peridotito e piroxenito dos corpos Forro e Manuel Indcio estdo relacionados, em parte, com fato
das andlises apresentarem altos valores de perda ao fogo (Anexo IV), de forma que tiveram a
percentagem absoluta de seus o6xidos incrementada, quando recalculadas para a base anidra.

No diagrama de variacio triangular AFM (Figura 45a), as amostram dos quatro corpos
estdc posicionadas no campo toleitico e definem um frend com enriquecimento moderado em Fe,
tipico das suites evoluidas em condigdes de alta fugacidade de oxigénio. A existéncia de olivina,
ortopiroxénio e *+ Cr-magnetita como fases cumulaticas nas amostras menos evoluidas reflete a
fugacidade de oxigénio elevada. Em contraste, o trend mais rico em Fe apresentado pelas
amostras de rochas vulcénicas indica condigbes de fugacidade de oxigénio mais baixas.

No diagrama triangular ACM (Figura 45b), as amostras estfio distribuidas em trés
grupamentos distintos, separados por um intervalo composicional. O grupamento rico em MgO
(grupo 1), engloba amostras de peridotito, serpentinito e algumas amostras de piroxenito do
Corpo Forro, com elevado percentual de ortopiroxénio normativo (~ 80 %). As demais amostras
de piroxenito estdo enriquecidas em célcio e definem um grupamento com razio Ca0:Al,05 >1
(grupo 2), indicando possivelmente fracionamento de clinopiroxénio concomitante com
ortopiroxénio. O terceiro grupamento inclui todas as amostras de gabros e apresenta
enriquecimento pronunciado em Al;O3 e razdo Ca(0:ALO;z <1 (grupo 3), exceto para as amostras
CT-78 e CT-219%, que apresentaram evidéncias de mobilizagio secundaria nos diagramas RPM.
Nesta figura, observa-se ainda que o campo dos komatiitos da Faixa Nazareno estd situado entre
as os grupos 1 e 2, enquanto o grupo 3 coincide com o campo obtido para os basaltos

pertencentes a sucessdo vulcano-sedimentar,
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Figura 44. Diagrama classificatorio dlcali x silica para amostras dos corpos méafico-ultramaficos diferenciados.
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V.6.2.2. Diagramas de variagdo bindrios

De maneira geral, as amostras dos diferentes corpoes ocupam intervalos especificos em
relagdo ao conteido de MgO, refletindo a composi¢do mineralégica das rochas analisadas.
Assim, as rochas do Corpo Forro apresentam valores de MgO entre 39-20 %. Aquelas
pertencentes ao Corpo Manuel Indcio estdo no intervalo 23-7 %, enquanto as amostras mais
evoluidas dos corpos Rio Grande e do Rio dos Peixes ocupam intervalos restritos entre 13-5% ¢
7-5 %, respectivamente. Todos os corpos mostram variagdes composicionais gue acompanham a
diminui¢o dos valores de MgO. Com o objetivo de destacar essas varia¢des utilizou-se 0 MgO
como indice de evolugio em diagramas de variagfo binarios, que serfio utilizados para avaliar o
comportamento dos elementos maiores e trago nas rochas estudadas (Figuras 46, 47 e 48).

Cabe ressaltar que no diagrama de MgO x PF (perda ao fogo) verifica-se uma tendéncia
de correlagdo positiva (Figura 46a). Os valores mais elevados de PF ocorrem nas rochas mais
ricas em MgO e estdo relacionados com a alta percentagem de minerais hidratados nestas rochas,
principalmente serpentina. Desta forma, o grau de hidratagio por metamorfismo também
acompanha a distribuicdo de MgO é, conseqlientemente, também € controlado pelas
caracteristicas originais da rocha. A serpentinizagfio, particularmente, tende a promover a
lixiviag@o progressiva de Ca, Na, Zr, Sc ¢ Al e enriquecimento concomitante em Mg e HyO (¢f.
Szabo 1996). Esta relagio fica bem evidente diante do comportamento das amostras de

serpentinito nos diagramas de variagfo binarios (Figuras 46, 47 ¢ 48).

Corpo Forro

No Corpo Forro, verifica-se uma diminui¢fo nos teores de Cr, Ni e FeOr, a medida que
MgO decresce, que é acompanhado pelo aumento nas concentraces de Si0,, Ca0, TiO,, Sc, Ve
Y (Figuras 46, 47 e 48). Destaca-se ainda o modesto incremento de Al O3, Na;O e K20 e os
valores aproximadamente constantes de P,Os, Sr ¢ Ga. Estas relagdes sfio condizentes com a
mineralogia dos peridotitos e piroxenitos e refletem uma evolugio controlada pelo fracionamento
de olivina, ortopiroxénio e * Cr-magnetita.

Qutros aspectos caracteristicos das rochas do Corpo Forro séo as elevadas concentracdes
Cr (3788 a 1577 ppm) e Ni (1925 e 392 ppm) e as baixas concentracdes de elementos
incompativeis LILE (K,Sr, Rb, Ba) e HFSE (Ti, Zr, Nb, P, Hf).



Corpo Manuel Inacio

Os piroxenitos ¢ gabros do Corpo Manuel Inicio sfo caracterizados por valores de MgQO
variando entre 23-17 % e 17 —7%, respectivamente. De maneira geral, verifica-se um aumento
significativo nas concentragbes de Al,O3, CaO, Na;O, Sr e Ga e um decréscimo em Cr, Ni, e
FeOr a medida que MgO diminui (Figuras 46, 47 ¢ 48). Tal fato estd relacionadeo ao predominio
de minerais ferro-magnesianos nas rochas mais primitivas, os quais reduzem em proporgdo
durante a evolugio do liquido magmatico, dando lugar 2 cristalizagio de plagioclasio nas rochas
mais evoluidas (gabros).

Como pode ser observado nos diagramas binarios (Figuras 46, 47 e 48), as amostras de
piroxenito deste corpo apresentam comportamento quimico semelhante aos piroxenitos mais
evoluidos do Corpo Forro, indicando uma evolucio semelthante. Em claro contraste, os gabros
mostram algumas inflexdes nas tendéncias gerais apresentadas pelas amostras de piroxenito,
principalmente no que diz respeito aos elementos incompativeis Ti, V,Sce Y.

Esta relagdo fica evidente no diagrama TiO; x MgO (Figura 47d), onde se observa uma
tendéncia de correlagio negativa para as amostras situadas no intervalo de MgO entre 23-12 %. A
partir deste valor ocorre uma inflexdo do frend e a concentragdo de TiO, decresce de forma
abrupta. O mesmo comportamento ¢ observado para o V, Sc e Y (Figuras 48c, d, e). A inflexd@o
observada nestes diagramas pode estar relacionada com a presenga de titanita e Cr-magnetita nos
piroxenitos, que incorporam Ti e V durante a sua cristaliza¢o, além de Fe e Cr, deixando o
liquido empobrecido nestes elementos. Da mesma forma, € possivel que Sc e Y tenham sido
incorporados na estrutura dos piroxénios nas amostras mais primitivas (piroxenitos), promovendo

o empobrecimento nestes elementos nas amostras mais diferenciadas (gabros).

Corpo Rio Grande
As amostras de gabro do Rio Grande ocupam intervalo de MgQO entre 13-5%. De maneira

geral, as variagbes composicionais ndo acompanham a variagies de MgO, com excegdio de ALOs,
NazO, Sr e Ga que aumentam nas amostras mais evoluidas (Figuras 46 e 47). Nos demais
diagramas de variagdio (MgO x S5i0,, Ca0, FeOr, TiO2, K20 e P»0s), predomina uma dispersao
acentuada que reflete a intensa mobilizagio secunddria dos elementos maiores, previamente
indicada pelos diagramas RPM para as amostras deste corpo.

No caso dos elementos trago, as relagdes parecem ser mais consistentes e ocorrem

tendéncias de correlagfo positiva entre MgO e Cr, Ni, Sc, V (Figura 48).
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Corpo Rio dos Peixes

As rochas deste corpo sdo as mais evoluidas e ocupam um intervalo de MgO bem restrito
(7-3 %). Nos diagramas bivariantes, as amostras estfo agrupadas em campos bem definidos
(Figuras 46, 47 e 48) e nfo € observado o espalhamento obtido para as amostras do Corpo Rio
Grande.

As rochas que compdem este corpo so caracterizadas pelas elevadas concentraches de
Al,O3, Ca0 e NaxO e baixa concentrages de Cr e Ni. Destacam-se ainda as altas concentracdes
de FeOr, Ti, V e Zr, quando comparado com os gabros dos corpos Manuel Inicio e Ric Grande,
que reflete a presenga de ilmenita e zirc3o nas amostras analisadas.

Outros aspectos caracteristicos deste corpo sdo as baixas concentragdes Cr (386 a 35 ppm)
e Ni (188 e 62 ppm) ¢ as elevadas concentragfes de elementos incompativeis HFSE (Ti, Zr, Nb,

Sc, P,Y), quando comparado com os demais corpos.

Em conjunto, as caracteristicas quimicas e as variagdes composicionais observadas nestes
corpos sdo condizentes com uma evolugfo por diferenciagfo e cristalizagdo fracionada a partir de
um magma originalmente rico em Mg, Cr e Ni.

Aparentemente, os corpos Forro e Manuel Inicio evoluiram de forma semelhante, sob
condicdes de alta fugacidade de oxigénio que possibilitou o fracionamento de olivina,
ortopiroxénio e Cr-magnetita nos estagios iniciais de diferencia¢do. A cristalizagfio destes
minerais nas rochas mais primitivas promoveu a extragéio progressiva de Cr, Ni e Fe do magma e
o enriquecimento em CaO, Al,Os, SiO,, NayO e elementos incompativeis verificado nas rochas
mais evoluidas. Os elementos incompativeis Ti e V foram incorporados a estrutura da ilmenita e
magnetita provocando o empobrecimento destes elementos nas rochas mais diferenciadas
(gabros). O mesmo parece ter acontecido com Sc e Y que, aparentemente, foram incorporados na
estrutura do piroxénio, atingindo seus valores mais elevado nos piroxenitos mais evoluidos.

O Corpo Rio dos Peixes parece ter evoluide de forma distinta, sob condi¢Bes de
fugacidade de oxigénio menos elevadas que suprimiu a cristalizagdo de magnetita nos estdgios
iniciais de diferenciac¢do, promovendo o enriquecimento em Fe, Ti e V caracteristico das rochas

deste corpo.
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V.6.3. Comportamento dos Elementos Terras Raras

Para estudo do comportamento dos Elementos Terras Raras foram realizadas 16 anélises,
incluindo seis amostras do Corpo Forro, cinco do Corpo Manuel Inécio, dois do Corpo Rio dos
Peixes e trés do Corpo Rio Grande. Os resultados destas andlises estfo apresentados na Tabela 8
e os padrdes obtidos a partir destes valores estdo demonstrados na Figura 49.

Em conjunto, verifica-se que os padrdes de ETR podem ser planos ou fracionados, com
marcado enriquecimento de elementos terras raras leves (ETRL) em relagio aos elementos terras
raras pesadas (ETRP) (Figura 49). Destaca-se ainda a anomalia negativa de Ce apresentada pelas
amostras CT-190c, CT-190VII, CT-219A e CT-80, que possivelmente. estd relacionada a
mobilizacio secunddéria deste elemento. Cabe lembrar que, com excecio da amostra CT-190c, as
demais amostras mencionadas apresentam comportamento andmalo nos diagramas RPM (vide
item V.6.1).

As rochas ultramaficas do Corpe Forre apresentam padrdes de ETR planos a
enriquecidos em ETRL, com razdes La/Smy entre 1,0 e 4,1, Sm/Yby entre 1,0 e 1,9 e La/Yby
entre 1,1 a 7,0. A abundéncia total de ETR vana entre 2 € 12 x condrito Cl e existe uma
tendéncia das amostras mais evoluidas apresentarem concentracdes de ETR e razdes La/Sm mais
elevadas (Figura 49a).

Os padrées de ETR obtidos para as amostras do Corpe Manuel Inidcio sfo mais
fracionados, com abundéncia total variando entre 2 e 100 x condrito C1 (Figura 49b). Verifica-se
enriquecimento acentuado de ETRL (La/Smn: 2,3 e 3,5) e leve empobrecimento de ETRP
(Sm/Ybw: 1,5 € 2.3), com razio La/Yoy variando entre 4,7 € 8,5. Ao contrario do Corpo Forro,
parece existir uma tendéncia das amostras mais evoluidas (gabros) apresentarem menores
concentracdes de ETR. Este fato pode estar relacionado 4 existéncia de apatita nos piroxenitos,
que ¢ uma fase capaz de reter ETR em sua estrutura, promovendo conseqiientemente o
empobrecimento de ETR nas amostras mais evoluidas (gabros).

As rochas do Corpe Rio dos Peixes apresentam distribuicio plana de ETR (La/Ybn 0,7 €
1,1) e abundéncia em torno de 10 x condrito C1 (Figura 8c). As amostras do Corpo Rio Grande
também apresentam padrdes de ETR planos (La/Smn: 0,6 € 1,0; Sm/Ybn: 0,7 ¢ 1,0; La/Yby: 0,5 ¢
0,8 ), porém com concentragio total de ETR mais baixas entre 2 ¢ 8 x condrito Cl. Nos dois

corpos, as amostras mais evoluidas tendem a apresentar maior abundancia de ETR.
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Figura 49. Padrdes de ETR para as amostras de peridotito, piroxenito e gabro dos corpos mafico-
ultramaficos diferenciados. (a) Corpo Forro, (b) Corpo Manuel Inacio e (c) Corpos Rio Grande ¢ Rio dos
Peixes. Valores de ETR normalizados pelo Condrito C1 de Boynton et al. (1984).
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Tabela 8. Analises de Elementos Terras Raras para amostras dos corpos mafico-ultramafico diferenciados

Corpo

Litotipo
Amostra

ia
Ce
Nd
Sm
Eu
Th
Yb
Lu

(La/Sm)*

(Sm/Y by
(La/Ybjy*

Corpo Manuel Inacio

Corpo Forro Corpo R. Peixes Corpo Rio Grande
peridotito _ ol. piroxenito piroxenito piroxenito gabro gabro gabro

CT-74B CT-1901 CT-190VHI CT-1901 CT-i90C CT-73B CT-136D CT-219A CT219D CT-Z2HE CT-213B CT-64A CF279A  CT-80  CI-79CT-17A
1,26 1,57 11,00 2,62 8,80 0,90 14,40 33,60 28,20 5,60 5,50 2,96 4,17 0,69 0,68 2,11
4,09 3,51 3,28 7,02 4,69 <0.3 12,63 18,97 55,10 9,88 11,00 8,00 10,50 1,92 <030 6,80
<2.0 1,95 9,13 4,73 11,45 1,40 11,98 41,33 37,89 4,78 5,04 5,95 8,34 <20 234 6,04
0,73 0,67 1,67 1,31 2,717 0,37 2,43 9,32 833 1,02 L2 1,90 2,63 0,48 0,63 203
0,26 0,26 0,52 0,41 1,03 0,12 0,74 3,30 2,30 0,27 0,60 0,73 1,06 0,35 0,24 0,77
0,22 <0.2 0,29 0,17 0,66 <0.2 <{.2 2,10 1,80 <(.2 0,20 0,32 0,75 0,18 <0.2 0,41
0,78 0,43 1,06 9,71 1,71 0,26 1,10 340 3,00 0,44 0,78 2,30 2,40 0,62 094 220
0,12 0,09 0,16 g,11 0,26 0,04 0,16 0,44 0,44 0,08 0,09 0,32 037 0,10 0,15 0,30
1,09 1,47 4,14 1,26 2,00 1,53 3,73 223 2,13 3,45 3,09 0,98 1,00 0,90 0,68 0,65
1,00 1,67 1,69 1,98 74 1,53 2,37 294 2,98 2,48 1,54 0,89 L7 0,83 0,72 0,99
1,09 2,46 7,00 2,49 3,47 2,33 8,83 6,54 6,34 8,58 4,75 0,87 L7 0,75 0,49 0,65

* Valores normalizados para o Condrito C, de Boynton er al. (1984)

Obs: Os valores de (Gdy utilizados nesta pesquisa foram calculados a partir

dos valores normalizados de Sm e Th, segundo Gdy= (I18my + 2Thy)/3
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Os padrbes de ETR apresentados pelas rochas dos corpos Forro e Manuel Inacio sdo
semelhantes e condizentes com uma evolugdo a partir de processos de diferenciagdo e
cristalizagio fracionada. O Corpo Forro representaria as porgdes primitivas e as rochas do Corpo
Manuel Inicio seriam mais evoluidas e enriquecidas em elementos ETR, incompativeis nas
principais fases cumulaticas (olivina, piroxénio, Cr-magnetita) que controlaram o fracionamento
dessas rochas. Possivelmente, o0 magma progenitor destes dois corpos se originou a partir de uma
fonte enriquecida em ETRL. O discreto fracionamento de ETRP apresentado pelas amostras mais
evoluidas pode estar relacionado com a incorporagdio destes elementos na estrutura do
ortopiroxénio nos estdgios precoces da diferenciacfio magmatica

Em contraste, os Corpos Rio Grande e Rio dos Peixes apresentam padrfes semelhantes
entre si, mas diferentes dos padrdes observados nos outros dois corpos, com somatério total de
ETR inferiores e padrfes de ETR predominantemente planos.

Assim, trés possibilidades podem ser aventadas para explicar os processos envolvidos na
génese desses gabros (corpos Rio Grande e Rio dos Peixes) ¢ as diferencas entre estes e os
demais corpos diferenciados:

1. Os gabros teriam sido gerados por processos de diferenciagfio e cristalizagéo fracionada a
partir do mesmo magma enriquecido em ETRL que gerou as rochas dos demais corpos. Um
problema com esta hipbtese é que neste caso os gabros deveriam apresentar abundéncia total
de ETR mais elevada que aquelas apresentadas pelas rochas dos corpos Forro ¢ Manue]
Inacio.

2. Os gabros seriam formados por novos pulsos de magmas, gerados pela fus#o parcial da
mesma fonte mantélica ja depletada ou, alternativamente, por diferentes taxas de fusio a
partir da mesma fonte mantélica. Neste caso, as diferengas quimicas observadas seriam fruto
de processos evolutivos distintos em um mesmo contexto geolégico.

3. Os corpos Rio Grande e Rio dos Peixes teriam sido gerados por outra fonte mantélica, com
caracteristicas geoquimicas diferentes, ou seja, por fontes mais depletadas e menos
enriquecidas em ETRL, do que as fontes dos corpos Forro e Manuel Inacio. Neste caso, eles
poderiam até mesmo ser de idades diferentes.

As duas Ultimas possibilidades sfio as mais provéveis. Contudo, ainda nfo existem
argumentos suficientes para se optar por uma destas duas hipdteses. As relacdes de campo ndo

sdo suficientemente claras para elucidar esta questdo, uma vez que nio foram observadas relagGes



de contato entre os corpos Rio Grande e Rio dos Peixes e 0s demais corpos mafico-ultramaficos
diferenciados. Da mesma forma, os dados isotopicos Sm-Nd obitdos nfo auxiliaram no
entendimento desta questdo, como serd demonstrado no item V.7 deste capitulo.

Quando comparados os padrdes de ETR dos corpos estudados com os padrdes de ETR de
outras ocorréncias classicas de rochas mafica-ultraméficas plutdnicas, constata-se que as rochas
estudadas mostram similaridades com os Complexos Estratiformes (Figura 50). O padrio de ETR
dos Corpos Forro e Manuel Indcio sdo semelhantes aos padrdes dos piroxenitos ¢ harzburgitos da
zona inferior acamadada do Complexo de Bushveld (Maier & Barnes 1998) e aos padrdes do
gabro de Skaergaard (Haskin & Haskin 1968). Por outro lado, os padrdes dos Corpos Rio dos
Peixes e Rio Grande se assemelham aos padrdes de ETR dos piroxenitos de Stillwater ( Frei ef
al.1971), mas apresentam concentracdes total de ETR mais elevadas.

Os peridotitos do tipo Alpino distinguem-se dos corpos em estudo, por apresentarem
graus variados de empobrecimento de ETRL (Ce entre 1,2 ¢ 0,02 x condrito Cl) e pequena
varia¢io em ETRP, entre 1 a 2 x condrito C1 (Loubet ef al. 1975) (Figura 50). Da mesma forma,
as rochas ultramaéficas associadas a seqiiéncias ofioliticas apresentam padrSes de ETR distintos
dos corpos estudados, com empobrecimento acentuado em ETRL e concentragdes muito baixas
de ETR, em torno de 0.001-0.5 x condrito C1 {¢f Culler & Graf 1984).

As similaridades entre os padrdes de ETR dos corpos estudados com aqueles apresentados
pelos complexos estratiformes classicos indicam de que estes corpos se desenvolveram em
ambiente estavel anorogénico, de maneira andloga ac que ocomre em outros complexos

estratiformes.
IV.4.4. Integracio e interpretaciio dos resultados

As caracteristicas dos corpos mafico-ultramaficos apresentadas no decorrer deste capitulo
apontaram varias semelhancgas entre os mesmos, no que diz respeito ao seu contexto geoldgico,
relagdes estratigraficas com as rochas adjacentes, caracteristicas texturais originais e evolugio
tectono-metamdrfica. Todos os corpos estdo associados espacialmente as faixas vulcano-
sedimentares e sdo cortados pelos corpos plutdnicos paleoproterozéicos. Além disso, estes corpos
ndo apresentam registros da deformacgfio Dn-1, impressa nas rochas vulcénicas que compdem a
sucessio vulcano- sedimentar, o que induz a interpretagdio de que a colocagdo destes corpos €
posterior a deposicio e deformagio da sucessdo vulcano-sedimentar, que compdem o Greenstone

Belt Barbacena.
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Figura 50. Padrdes de Elementos Terras Raras dos corpos méfico-ultraméficos diferenciados e de
outras ocorréncias classicas de rochas maéfica-ultramaficas, normalizados pelo condrito C1 de
Boyton et al. (1984). Fonte de dados: peridotitos do tipo Alpino (Loubet ef al. 1975); Zona Basal
Acamadada de Bushveld (Maier & Barnes 1998); piroxenito de Stillwater (Frei et al. 1971);
Margem resfriada do Gabro de Skaergaard (Haskin & Haskin 1968).
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Entretanto, a caracterizago quimica destes corpos demonstrou algumas particularidades,
como padres de ETR distintos (Figura 49), que podem ser indicativos de que os corpos Rio
Grande e Rio dos Peixes tenham tido uma evolugfio distinta dos corpos Manuel Inacio e Forro,
podendo inclusive ter um significado diferente dentro da evolugiio geologica da regifo.

Quando comparados os padrdes de ETR dos corpos estudados com os padres de ETR
dos basaltos da Faixa Rio das Mortes, verifica-se uma superposi¢cdo entre os campos
correspondentes aos grupos em questio (Figura 51). Os padrdes e as concentragdes totais de ETR
dos Corpos Rio dos Peixes e Rio Grande sfio exatamente os mesmos dos Mg e Fe-toleitos da
sucessdo vulcano-sedimentar, com distribuicdo aproximadamente plana de ETR e somatorio de
ETR entre 8 ¢ 12 x o condrito CI. Os padrdes apresentados pelos corpos Forro € Manuel Indcio
séo distintos, mais enriquecidos em ETR leves. )

As semelhangas entre os padrdes de ETR dos gabros pertencentes aos corpos Rio Grande
e Rio dos Peixes e os padrSes de ETR dos basaltos pertencentes & sucessfo vulcano-sedimentar
abrem a possibilidade de que esses dois corpos representem sills intercalados na pilha vulcénica,
apesar do fato deles ndo apresentarem registros da deformag@o Dn-1 impressa na sucessfo
vulcano-sedimentar. Se esta hipétese for correta implica em que esses corpos tenham sua origem
vinculada a evolugfo da sucessfo vulcano-sedimentar e tenham sido preservados da deformacdo
Dn-1, em funcdo de sua maior competéncia. A elucidacfo destas questdes depende de datagbes
radiométricas confidveis destes corpos, bem como da sucess@o vulcano-sedimentar, uma vez que
os resultados das andlises Sm-Nd obtidos nesta pesquisa também ndo sédo elucidativos, como sera

demonstrado no proximo item.
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Figura 51. Padrbes de Elementos Terras Raras dos corpos mafico-ultramaficos diferenciados e dos
basaltos toleiticos pertencentes 4 sucessfio vulcano-sedimentar {Faixa Rio das Mortes). Padrdes

normalizados pelo Condrito C1 de Boynton ef al. (1984).
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V.7. Geoquimica isotopica — Sistema Sm-Nd

Na tentativa de estimar a idade dos corpos mafico-ultraméficos diferenciados foram
realizadas 13 andlises isotdpicas Sm-Nd em rocha total, incluindo 4 amostras Corpo Forro, 4
amostras do Corpo Manuel Inécio, 3 amostras do Corpo Rio dos Peixes e 3 amostras do Corpo
Rio Grande (Tabela 9).

Como pode ser observado na Tabela 9, esses corpos apresentam intervalos restritos e
distintos de variagfo da razdo "'Sm/"**Nd. Os Corpos Manuel Inicio e Forro apresentam razdes
Sm/"*¥Nd baixas, variando entre 0,1283 - 0,1364 e 0,1601 - 0,1686 respectivamente, refletindo
os padrdes de ETR mais enriquecidos em ETRL destes corpos (vide Figura 49a, b). Os Corpos
Rio dos Peixes e Rio Grande, com padrSes de ETR predominantemente planos, apresentam
razdes "YSm/'**Nd mais elevadas, entre 0,1881-0,1939 ¢ 0,2033-0,2219, respectivamente.

Infelizmente, devido ao intervalo restrito de variagdo das razGes 479m/"**Nd em cada um
dos corpos estudados, ndo foi possivel obter isécronas Sm-Nd individuais. As isécronas obtidas
forneceram idades com erros muito elevados e sem nenhum significado geoldgico. Em alguns
casos o erro € maior que a idade obtida como, por exemplo, no Corpo Forro onde a idade obtida
foi 1.011 £2.300 Ma.

Quando reportadas em conjunto no diagrama Sm/MNd x "PNd/"Nd, as analises
definem uma errécrona (MSDW = 7.5), com idade T = 2811 % 130 Ma (20), razdo inicial
IBN@/*Nd 0,50909 e €(t) de + 2,1. A principio, esta idade sé poderia ser considerada como a
idade de cristalizagdo dos corpos mafico-ultraméaficos diferenciados se todos os corpos fossem
realmente cogenéticos. Entretanto, como demonstrado no item anterior, os Corpos Rio dos Peixes
e Rio Grande parecem ter uma evolucéo diferente dos corpos Manuel Indcio e Forro e podem ter
sido originados a partir de fontes mantélicas distintas. Desta forma, uma isécrona envolvendo
amostras dos diferentes corpos também nfo tem significado geoldgico.

Assim, acredita-se que somente a partir de estudos isotopicos detalhados, envolvendo
datagBes U/Pb em zircdo, sera possivel compreender as relagdes entre esses corpos, bem como os

processos envolvidos na génese dos mesmos.
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Tabela 9. Dados isotopicos Sm-Nd (rocha total) para amostras de rochas dos corpos maéfico-ultraméficos
diferenciados.

Amostra Litotipo (pSpn;;) (pl;icrln) ¥Sm/ M **Nd 1“31(\?;/11;1\36 £ (0) g\,‘[’;‘)
Corpo Forro
CT 190B | Metaperidotito 0.563 2.048 0.1661 0512244 +387 -7.69| 2565
CT 19011 | olmetapiroxenito 0.619 2220 0.1686; 051222718 -8.01( 2779
CT 1901 | metapiroxenito 1.306 4.732 0.1668 ), 0.512210+18 -835| 2722
CT-73B metapiroxenito 0.372 1.401 0.1606| 0.5122177+17 -8.99| 2483
. Corpo Manuel Indcio
CT 219A | metapiroxenito 9.324 41.33 0.1364| 0511559+ 17 -21.05] 2940
CT213B |metagabronorito 1.11% 5.043 0.1341 0511536 £31 | -21.5¢| 2898
CT 219D |metagabro 8.338 37.888 0.1330| 0511557 £28) -21.09 -
CT211E | metagabro 1.014 4.776 0.1283| 0511523 +26| -2L.76| 2713
Corpo Rio dos Peixes
CT 64A metagabro . 1907} _  5.946 0.1939{ 0512708 +32| +1.36 -
CT 279A | metagabro 2.634 3.344 0.1908 | 0512621219 -0.34 -
CT 118 anfibolito 2.688 8.640 0.1881 0.512589+12| -0.95 -
Corpo Rio Grande
CT 15B anfibolito 0.4013 1.093 0.2219| 0513198 +30| +10.93 -
CT 17A metagabro 2.0300 6.037 0.20337 0.512827+23| +3.68 -
CT-80 metagabro 0.5160 1.528 0.2040] 0.512914+39| +5.39 -
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VI. CONSIDERACOES FINAIS E EVOLUCAO GEOLOGICA

VI1.1. Consideracdes finais

A érea investigada apresenta evolucfo geoldgica complexa e compreende rochas de
origem plutdnica, vulcénica e sedimentar, arqueanas a mesoproterozodicas, retrabalhadas e
amplamente modificadas por eventos termo-tectdnicos subseqlientes. Apesar dos dados
levantados nesta tese de doutorado, existe ainda uma caréncia de dados geocronolégicos para a
regifo em estudo, particularmente no que diz respeito as rochas méficas e ultramaficas.

O mapeamento geolégico-estrutural associado a andlise petrografica detalhada
possibilitou a individualizacdo de seis unidades geolégicas distintas na regido, a saber: (i)
sucessdo vulcano-sedimentar possivelmente arqueana; (i) corpos mafico-ultramaficos
diferenciados; (iil) granitos, gnaisses e migmatitos indivisos; (iv) corpos intermedidrios a félsicos
paleoproterozdicos; (v) diques maficos possivelmente paleoproterozdicos (~ 1.8 Ga) e; (vi)
rochas metassedimentares paleo a mesoproterozdicas da Serra de Ouro Grosso (Anexo I). Essas
unidades diferem nfio s6 no seu conteudo litolégico como também no seu significado dentro da

evolucdo geoldgica da regido.

Sucessio vulcano-sedimentar

A sucess@io vulcano-sedimentar constitui a unidade geoldgica mais antiga da érea. Suas
rochas estio distribuidas em duas faixas irregulares com diregiio NE-SW, designadas de Faixas
Nazareno e Rio das Mortes. A primeira representa uma pequena parte de uma faixa vulcano-
sedimentar maior, que se estende desde Tiradentes até Itumirim e que foi denominada por outros
autores como Faixa Itumirim-Nazareno (Ribeiré et al. 1998, Cherman 1999) ou Sucessdo
Grenstone Belt 11 (Avila 2000). A segunda representa o prolongamento da Faixa Rio Capivari-
Rio das Mortes (Ribeiro et ¢/.1998, Cherman 1999), localizada a oeste da 4rea estudada, e se
estende para leste, onde foi denominada por Avila (2000) como Sucessio Greenstone Belt 1.

A Faixa Nazareno é composta principalmente por rochas metaultraméficas de filiagfo

komatiitica, representadas por metakomatiito (com textura spinifex preservada), clorita-Ca-
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anfibibolio xisto, talco-clorita xisto e serpentinito, com raras intercalagbes de anfibolitos (basalto
toleitico) e niveis finos de gonditos e filitos, indicando deposi¢io em ambiente sub-aquético com
periodos curtos de quiescéncia vulcénica, que propiciaram a deposicio de sedimentos tipicos de
fundo ocefnico. Na Faixa Rio das Mortes, predominam metamaficas de filiagdo toleitica
(metabasalto e anfibolito) com intercalagSes de rochas metassedimentares, que gradativamente
passam a predominar na por¢éo oeste desta faixa (Anexo I).

A inexisténcia de exposiges continuas, somada a intensidade dos processos tectdnicos
atuantes nesta regifio impossibilitou o reconhecimento da estratigrafia interna destas faixas, bem
como a reconstrugio paleogeografica da sucessdo vulcano-sedimentar. No entanto, a organizacdo
interna da Faixa Rio das Mortes, com predominio de rochas sedimentares na por¢io oeste e de
rochas vulcénicas na porgio leste, permite supor a existéncia de uma estruturagfio primdria mais
antiga, discordante da foliac#o regional e da dire¢io atual das faixas, possivelmente na direcdo
NNW/SSE.

As rochas maficas e ultraméficas pertencentes a sucessdo vulcano-sedimentar incluem
komatiitos, Fe-toleitos e Mg-toleitos. A auséncia de basalto komatiitico pode ser indicativa de
que os toleitos € komatiitos ndio tiveram sua evolugfio a partir da diferenciacfo e cristalizagfio
fracionada de wm mesmo magma e tenham sua origem vinculada a fontes ou pulsos vulcénicos
distintos. Em contraste, os Mg-toleitos e Fe-toleitos da Faixa Rio das Mortes parecem representar
0s termos extremos de um processo de diferenciagdo continuo, a partir de um magma toleitico.

As rochas de filiagio komatiitica sfio depletadas em aluminio e apresentam caracteristicas
quimicas semelhantes &s ocorréncias classicas de komatiitos do tipo ADK (komatiitos depletados
em aluminio), com valores de Al,Os/ TiO, < 20, razbes entre Ti, Zr, Sc distintas das razoes
condriticas e deplecéio de ETR pesados. A combinacfo destes fatores sugere retenczo de Al Sc e
ETR pesados em alguma fase fracionada na fonte, possivelmente granada, e implica em uma
origem a partir de plumas mantélicas profundas, entre 450 ¢ 650 km, conforme sugerido por
Othani (1990) para formacio de komatiitos do tipo ADK.

As rochas de filiacdo toleitica apresentam caracteristicas transicionais entre E-MORB e
N-MORB, no que diz respeito ao comportamento dos elementos incompativeis HFS e ETR, e sfo
semelhantes, sob este aspecto, aos basaltos de plateaus ocednicos, formados por plumas

mantélicas em ambiente intraplaca (Storey ef al. 1991, Kerr ef al. 1996).
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Sugere-se nesta pesquisa que as rochas maficas e ultraméficas que compdem a sucessio
vulcano-sedimentar tenham sua origem vinculada a plumas mantélicas profundas, em ambiente
tectdnico similar aos platequs oceénicos modernos. Posssivelmente, esta seqiiéncia vulcinica se
desenvolveu de forma analoga ao plateau do Caribe, onde também sfo observadas sucessdes
vulcénicas compostas de komatiitos, toleitos, picritos e menor proporcio de rochas sedimentares

peléagicas (c¢f. Saunders ef al. 1995, Kerr et al, 1996, Arndt et al. 1997).

Corpos mdfico-ultramdficos diferenciados

Associados espacialmente as faixas vulcano-sedimentares foram individualizados quatro
corpos méfico-ultraméficos diferenciados, lenticulares e isolados, que apresentam proporcdes
varidveis de termos maéficos e ultraméficos, sfo eles: Corpo Rio Grande, Corpo Rio dos Peixes,
Corpo Manuel Indcio e Corpo Forro. Os dados isotdpicos disponiveis indicam que a idade
minima destes corpos ¢ 2.160 *+ 10 Ma, equivalente a idade de cristalizacdo do biotita
granodiorito/tonalito foliado (Avila et al. 1998), intrusivo no Corpo Manuel Inicio ¢ em suas
encaixantes.

O Corpo Forro ¢ composto por metaperidotitos e metapiroxenitos acamadados, além de
seus equivalentes mais deformados representados por talco-clorita xistos ¢ serpentinitos. Apesar
do metamorfismo e 'défbrrﬁagéo, as féigées texturais originais indicativas de protolitos
magmdticos plutdnicos diferenciados, tais como texturas cumuldticas e acamamento igneo,
encontram-se ainda preservadas. A dire¢do do acamamento igneo varia entre N20°W e N30°E,
com mergulho ingreme para leste, sendo discordante da foliagfo regional. Este corpo se estende
para leste, além dos limites da é4rea investigada, compondo o corpo ultraméafico denominado por
Avila (2000) como Rochas Ultramaficas II. Este autor sugere que, apesar das relagdes de campo
ndo serem esclarecedores, este corpo ultramifico seja cortado pelo Gabro Sdo Sebastido da
Vitéria, cuja idade de cristalizag8o € 2.220 £ 3 Ma (Valenga et al. 2000).

O Corpo Manuel Indcio € composto por metapiroxenito e metagabro, além de seus
equivalentes mais deformados, representados por talco-clorita xistos e anfibolitos. A presenga de
autélitos de metapiroxenito nos metagabros e de diques tabulares de microgabro cortando
metapiroxenitos € indicativa da atuac@io de processos de injecOes multiplas na formagfo deste

corpo. Os metapiroxenitos apresentam granulagdo grossa e textura poiquilitica orto a
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mesocumulatica. Os gabros possuem textura sub-ofitica a intergranular, com pseudomorfos de
piroxénios, substituidos por cummingtonita ou Mg-hornblenda.

Nos Corpos Rio dos Peixes e Rio Grande predominam metagabros, além de raras
camadas de metapiroxenito. A textura é normalmente blastoporfiritica, marcada por fenocristais
pseudomorficos de piroxénios e plagioclasio, dispostos numa matriz mais fina composta por
plagioclasio. Texturas cumulaticas sfo raras € o acamamento igneo é menos evidente que nos
demais corpos.

Provavelmente, os corpos Forro ¢ Manuel Inacio evoluiram de forma semelhante, sob
condi¢bes de alta fugacidade de oxigénio que possibilitou o fracionamento de olivina,
ortopiroxénio e + Cr-magnetita, nos estdgios iniciais de diferenciacfo. A cristalizagio destes
minerais nas rochas mais primitivas (peridotitos e piroxenitos) promoveu a extragdo progressiva
de Cr, Ni e Fe do magma e o enriquecimento em CaO, ALO;, Si0O;, Na;O e elementos
incompativeis verificado nas rochas mais evoluidas (gabros).

Os padrdes de ETR apresentados pelas rochas dos Corpos Forro e Manuel Incio sdo
semelhantes e condizentes com uma evolugio a partir de processos de diferenciagiio e
cristalizagdo fracionada. O Corpo Forro representaria as porgdes primitivas, e as rochas do Corpo
Manuel Inacio seriam mais evoluidas e enriquecidas em elementos ETR incompativeis nas
principais fases cumuléticas (olivina, piroxénio, Cr-magnetita), que controlaram o fracionamento
dessas rochas. Possivelmente, estes corpos se originaram a partir de uma fonte enriquecida em
ETRL. Os padrdes de ETR mencionados sdo semelhantes aos padrdes de ETR dos piroxenitos
harzburgitos da zona inferior acamadada do Complexo de Bushveld (Maier & Barnes 1998) e ao
gabro da margem resfriada de Skaergaard (Haskin & Haskin 1968).

Em contraste, os Corpos Rio Grande e Rio dos Peixes parecem ter evoluido de forma
distinta, sob condi¢des de fugacidade de oxigénio menos elevadas que suprimiu a cristalizagfo de
magnetita nos estagios iniciais de diferenciagfio, promovendo o enriquecimento em Fe, Tie V
caracteristico das rochas destes corpos. Os padrSes de ETR sfo predominantemente planos e se
assemelham aos padrdes de ETR dos piroxenitos de Stillwater (Frei ef al.1971).

A semelhanga entre os padrdes de ETR dos gabros pertencentes aos corpos Rio Grande e
Rio dos Peixes e dos basaltos pertencentes & sucessfo vulcano-sedimentar (Figura 51), pode ser
sugestiva de que esses corpos tenham sua origem vinculada 4 evolugdo dessa sucessio e

representem sills intercalados na pilha vulcanica.
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As similaridades entre os padrdes de ETR dos corpos estudados com aqueles apresentados
pelos complexos estratiformes classicos indicam que estes corpos se desenvolveram em ambiente
estavel anarogénico, de maneira andloga ao que ocorre em outros complexos estratiformes.

Os dados obtidos para os corpos Forro e Manuel Indcio sugerem uma correlacio com a
Segiiéncia Acamadada Riberdo dos Motas (Carneiro ez al. 1997) e com o Complexo Acamadado
Morro das Almas (Barbosa 1998), devido as similaridade texturais e litoldgicas com estas
seqiiéncias. Se esta hipotese for correta, estes corpos poderiam ter sido gerados no Neoarqueano,
em ambiente anarogénico, relacionado 4 estabilizacdo do paleocontinente arqueano, conforme

sugerido por Teixeira ef al. (2000).

Corpos intermedidrios a félsicos

Na drea investigada foram individualizados cinco corpos intermediadrios a félsicos,
intrusivos na sucessfio vulcano-sedimentar e nos corpos maficos—ultraméficos diferenciados. Sio
eles: biotita hornbienda diorito, biotita hornblenda tonalito, biotita granodiorito/tonalito foliado,
biotita granito porfiritico e biotita granito. Os dados obtidos nesta pesquisa permitiram
estabelecer uma hierarquia relativa entre alguns destes corpos (Capitulo III), bem como
correlaciona-los a outros corpos paleoproterozoicos previamente descritos nesta regido.

O biotita hornblenda diorito parece constituir o corpo mais antigo ¢ suas rochas
encontram-se deformados por zona de cisalhamento Dn, desenvolvidas em condicBes de facies
anfibolito. Os demais corpos sdo sin a tardi-Dn, mostrando uma foliagio Sn e metamorfismo em
condigdes de facies xisto verde superior.

O biotita hornblenda tonalito constitui uma pequena por¢do do Trondhjemito Tabudes,
localizado & nordeste da area investigada (vide Figura 4). A idade desse corpo ainda ndo estd
devidamente estabelecida. Entretanto, Noce et al. (2000) apresentam uma isocrona Rb-Sr de
1.972 £ 13 Ma (MSDW = 5,75), com Tpm: 2,43 Ga e &nqg(t): 2.8, sugerindo uma idade
paleoproterozodica para estas rochas.

Os corpos biotita granodiorito/tonalito foliado e biotita granito sfio correlaciondveis ao
Trondhjemito Cassiterita e ao Granitéide Ritapolis, respectivamente, com idades de cristalizagio
2.162 = 10 Ma e 2.121 + 07 Ma (Avila er al. 1998).
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Granitos, gnaisses e migmatitos indivisos

Além das rochas ortoderivadas supramencionadas, ocorre na porgdo sul da area um
dominio composto por granitos, gnaisses e migmatitos, que ndo foram individualizados nesta
pesquisa. A presenca de gnaisses bandados polideformados e migmatitos neste dominio, como
enclaves dispersos em uma massa granitica/granodioritica foliada, sugere uma fonte crustal mais
antiga para estas rochas, embora nfio existam datacBes geocronoldgicas para as mesmas.

Noce et al. (2000) apresentam valores de Tpy: 2,77 Ga e &ne(t): -7,7 para o Granito

Itutinga, pertencente a este dominio, e sugerem uma fonte crustal arqueana para este corpo.

Diques de metadiabdsio

Corpos de metadiabéasio tabulares, com dimensdes centimétricas a métricas, foram
observados em viarias exposi¢des, cortando os corpos granitdéides e, localmente, as rochas
pertencentes a sucessdio vulcano-sedimentar. O dique mais espesso ocorre na porgio norte da
rea, com diregio N70°E, cortando os corpos biotita hormblenda tonalito ¢ o biotita granito

Estes diques apresentam caracteristicas semelhantes aos diques da suite bésica descrita
por Pinese (1997), com idade 1.875 Ma (Sm-Nd). Segundo este autor estes diques foram

colocados durante os estagios extensionais tardios da Orogénese Transamazdnica

Serra de Ouro Grosso

As rochas metassedimentares da Serra de Ouro Grosso ocorrem como uma faixa estreita,
com dire¢&o aproximadamente NW-SE, sobrepostas discordantemente sobre granitos, migmatitos
e metakomatiitos pertencentes a sucessdo vulcano-sedimentar. Estas rochas metassedimentares
sdo interpretadas como pertencentes aos sedimentos da Bacia S&o Jodo Del Rei (Heilbron 1984,

Paciullo ef al. 2000), depositados ente 1,8 e 1,3 Ga (Ribeiro et al. 1995).

Deformacio e Metamorfismo

A regifio foi afetada por pelo menos trés eventos termo-tectnicos importantes,
relacionados ao Arqueano, Paleoproterozdico (Evento Transamazdnico) e Neoproterozoico
(Evento Brasiliano). A individualizagfio das estruturas tectOnicas pertencentes a cada um destes
eventos ¢ dificultada pelo fato dos registros tectdnicos referentes ao Evento Brasiliano serem
aproximadamente coaxiais aos registros do Evento Transamazonico, nesta por¢io sul do Craton

Sao Francisco. Além disso, a intrusdo de varios corpos pluténicos durante o Paleoproterozoico,
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somado a intensidade da deformacgfo relacionada a este periodo, obliteraram as estruturas
pretéritas, geradas durante o Arqueano. Contudo, foi possivel identificar na area estudada trés
conjuntos de estruturas tectdnicas distintos, relacionados as fases de deformagfo, Dp.;, Dy e D 41,
respectivamente.

A fase mais antiga, Dy, estd impressa nas rochas da sucessfo metavulcano-sedimentar e
em enclaves de gnaisses bandados tonaliticos existentes dentro dos corpos paleopreoterozoicos.
Seus registros foram observados somente em porgdes mais preservadas da deformagdo Dn, onde
sfo caracterizados pela foliagfo tectdnica Sp.j, normalmente envolvida em dobramentos (F,). Este
evento, possivelmente arqueano, desenvolveu-se em condi¢Bes de facies anfibolito inferior, e
pode ser correlacionavel ao evento termo-tectdnico que afetou o greenstone belt Rio das Velhas
durante o Evento Rio das Velhas (2780 a 2770 Ma), ou ainda, a um evento tectonico-
metamoOrfico mais antigo, entre 2,86 e 2,84 Ga, que promoveu o metamorfismo e migmatizacéo
dos gnaisses dos Complexos Belo Horizonte e Campo Belo (Noce 1995, Teixeira et al. 1998).

A fase de defdmaqﬁe principal (D,) gerou as feigBes tectdnicas penetrativas da 4rea
estudada e seus registros estdo impressos rochas da sucessfio metavulcano-sedimentar, nos corpos
mafico-ultraméficos diferenciados e no corpo de biotita homblenda diorito. Durante este evento
ocorreu o dobramento generalizado da foliacio S, e desenvolveu-se a foliagio S,, que constitui
a feicdo planar dominante na 4rea investigada, com direciio N60-90°E e mergutho ingreme para
sudeste ou noroeste. Ainda relacionadas a esta fase formaram-se zonas de cisalhamento
direcionais dextrais de expressio regional (Anexo I).

A assembléia metamoérfica materializada na foliagio S,, relacionada ao evento
metamoérfico M, indica que esta deformacio se desenvolveu em condicdes de facies anfibolito
inferior a médio. Este pulso metamérfico representa a primeira manifestacio do Evento Termo-
Tecténico Transamazénico na regido investigada e possivelmente se processou no intervalo
compreendido entre 2.270 -2.162 Ma. Este intervalo ¢ balizado pela idade do metamorfismo
principal das rochas metamaéficas da Faixa Rio das Mortes (M) (Capitulo IV.5) e pela idade do
Trondhjemito Cassiterita, que ndo foi afetado por este metamorfismo (Avila er al. 1989).

A fase Dy afetou todas as rochas da regifio, inclusive as rochas metassedimentares da
Serra de Ouro Grosso. As estruturas pertencentes a este evento atuaram de forma mais expressiva
na por¢io sul da area. Estas estruturas se desenvolveram em niveis crustais mais rasos, em

condigdes de fécies xisto verde superior (M3) e promoveram a reativagdo das estruturas mais
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antigas, desenvolvidas em niveis crustais mais profundos. Esta fase pode estar relacionada ao
Evento termo-tectonico Brasiliano, uma vez que suas estruturas estfio registradas nas rochas
metassedimentares da Serra do Ouwro Grosso, ou a segunda manifestacio do Evento
TransamazOnico na regidio. Se esta tiltima hipdtese for correta, implica na existéncia de uma fase

de deformac#o Dy+; restrita a supracitada serra..

V1.2. Evolucido Geoldgica

Inimeros modelos geologicos tém sido propostos para explicar a origem dos greenstone
belts arqueanos (Condie 1981, Kroner 1991, Windley 1993, Polat er al. i998). Os modelos
baseados na tectdnica de placas (mobilistas) contemplam e explicam de forma satisfatdria a
variedade de caracteristicas estruturais, geologicas e geoquimicas observadas nesses terrenos
arqueanos (Condie 1981, Hoffman 1991, Kroner 1991, Windley 1993, Eriksson ef. al. 1994,
Polat et al. 1998). Por outro lado, os modelos fixistas sdo inconsistentes para explicar a
diversidade de feicGes geoldgicas encontradas em muitos greenstone belts arqueanos, bem como
a justaposi¢io de terrenos aldctones e a presenga de falhas trancorrentes de escala regional (Polat
et al. 1999, Windley 1993).

Estudos recentes sugerem que muitos greenstone bells (éx.. Provincia Superior do
Canadd) foram amalgamados através de processo de subducgfio-acrescdio, comparaveis aqueles
das margens convergentes fanerozoicas (Hoffman 1991, Polat er al 1998). Investigagdes
geoldgicas de tais terrenos fanerozdicos indicam que rochas igneas, sedimentares ¢ metamérficas
sdo intensamente deformadas e estruturalmente desmembradas quando sfo incorporadas dentro
desses sistemas orogénicos. A reconstrucéo dos ambientes geodindmicos originais, baseadas nas
evidéncias de geologia de campo € limitada (Sengér et af 1993). Essa limitacfo torna-se um
obstaculo maior em greenstone belts arqueanos polideformados, devido a predominédncia de
seqiiéncias vulednicas litologicamente similares e a auséncia de um controle fdssil. Isto porque,
em tais terrenos a continuidade estratigrafica € freqlientemente obliterada e as relagdes espaciais
originais, bem como idades relativas podem estar totalmente mascaradas (Polat er al. 1998).

Nas tltimas décadas a constatacdo de que a superficie da terra atual € composta por
grandes provincias igneas relacionadas a basaltos intracontinentais, a seqiiéncias vulcinicas de

margem continental € a plateaus oceénicos trouxeram a tona as seguintes perguntas. seria a
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producdo dessas grandes provincias uma caracteristica restrita a época atual, ou essas provincias
nfo estdo sendo reconhecidas no precambriano devido a problemas de preservacdo e
complexidade geologica ? (Saunders ef al. 1996).

A presenca de seqiténcias komatifticas na Ilha de Gorgona, associada ao plateau do
Caribe, levou diversos pesquisadores a postular um ambiente analogo para origem de algumas
seqiiéncias komatiiticas-toleiticas arqueanas (Storey ef al. 1991, Saunders ef al. 1996). Essas
sequiéncias sdo apontadas como remanescentes das por¢des superiores de platequs ocednicos, 0s
quais foram delaminados e obductados sobre crosta continental, em margens convergentes
antigas. Isto poderia explicar como fragmentos de niveis crustais profundos, de plateaus
ocednicos, poderiam estar preservados em terrenos aldctones.

Exemplos inequivocos de plafequs oceénicos antigos tém sido identificados no registro
geoldgico (Polat ef al 1998, Hollings & Wyman 1999, Polat & Kerrich 2000). A identificacdo de
restos de plateaus océanicos antigos tém sido respaldada através de exemplos de lavas
submarinas arqueanas no escudo Candense (>2.7Ga) e no Craton do Kaapvaal (3.5 — 3.3 Ga).
Dados quimicos e isotopicos sugerem que unidades komatiiticas-toleiticas dessas regites foram
derivadas pela fusfo parcial de uma pluma ou de fonte mantélica astenosférica, mas o ambiente
tectdnico (uma margem continental do tipo rift, um assoalho ocednico, um plateau ocednico) no
qual essas rochas foram extrudidas nfo estdo precisamente definidos. Desta forma, Greenstone
belts precambrianos poderiam representar plateaus ocednicos imbricados ou plumas, cortando
uma litosfera continental pouco espessa (Saunders e al.1996).

Os dados levantados durante esta investigagio, combinados com aqueles disponiveis na
literatura, permitermn sugerir a seguinte evolugfo geoldgica para a regiio de Nazareno, em sete
etapas:

Etapa 01- Deposicéo da sucesséio vulcano-sedimentar em ambiente de plateau ocednico.
Sugere-se ainda que os corpos gabroicos, Rio Grande e Rio dos Peixes, possam estar

relacionados & formac@o deste plateau ocednico e representem sills intrusivos na pilha vulcénica;

Etapa 02- Colagem e acresgéio deste plateau em uma margem continental, representada
pelos gnaisses e migmatitos arqueanos do Complexo Campo Belo, promovendo deformagéo (Dn-

1) e metamorfismo (M) na sucesso vulcano-sedimentar e nas rochas do referido Complexo;
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Etapa 03- Intrusdio dos corpos mafico-ultramaficos diferenciados Manuel Inacio e Forro
na pilha vulcano-sedimentar, em ambiente anarogénico. Possivelmente, nesta etapa ocorreu
também a intrusdo do Complexo Acamadado Morro das Almas (Barbosa 1998) ¢ da Seqiiéncia
Acamadada Riberfio dos Motas no interior do Complexo Campo Belo (Carneiro et al 1997).

Estas intrusdes estariam associadas a um periodo de cratonizac3o deste nicleo arqueano;

Etapa 04 - Colisdo de dois blocos continentais durante o Evento Transamazonico,
representados pelo Complexo Mantiqueira (a sul e sudoeste) ¢ pelos terrenos previamente
acrescionados (Complexo Campo Belo, plareau ocednico e corpos mafico-ultramaficos
acamadados), promovendo deformacdo e metamorfismo em fécies anfibolito nas rochas da
sucessdo vulcano-sedimentar e nos corpos maficos-ultramaficos diferenciados (Dn); e geragéo de
corpos dioriticos e granitdides paleoproterozoicos, associados ao magmatismo do Cinturdio

Mineiro.

Etapa 05 - Magmatismo fissural com colocacdio de diques de diabasio associados a
extensdo do final do Evento Transamazdnico, em torno de 1,8 Ga (Pinese 1997), e nucleagio da
Bacia Sio Jodo Del Rey (Ribeiro er al. 1998);

Etapa 06 - Deposicdo dos sedimentos da Serra de Ouro Grosso, possivelmente
correlacionaveis aos sedimentos da Bacia S3o Jodo Del Rey (Ribeiro er al. 1995, Paciullo et al.
2000).

Etapa 07 - Reativacdo das estruturas pretéritas e formagfo de novas estruturas tipicas de

nivels crustais mais rasos, em condigdes de facies xisto verde, durante o Ciclo Brasiliano.

A idade do ponto de partida desta evolugio ainda nfo estd definida, visto que ndo existem
dados geocronologicos disponiveis acerca da sucessfo vulcano-sedimentar. A idade minima ¢
marcada pela idade de cristalizagio do Trondhjemito Cassiterita (2162 + 10 Ma — Avila et al.
1998) intrusivo nesta sucessdo. At€¢ o momento, esta seqiiéncia vem sendo correlacionada ao
Greenstone Belt Rio das Velhas, no Quadrilatero Ferrifero, com idade 2,7 Ga (Machado ef al.
1992). No entanto, ela também poderia ser correlacionavel a outros fragmentos supracrustais
mais antigos da por¢@o meridional do Criton S3o Francisco, como por exemplo ac Greenstone

Belt Piumhi (~3,1Ga Machado & Schrank 1989) e Morro do Ferro.
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V1.3, Trabalhos futaros

As discussbes e interpretagdes apresentadas anteriormente demonstraram que ainda
existem varias questdes em aberto na evolucgfio geoldgica da regifio. Considera-se que estudos
geocronoldgicos e quimicos detalhados trarfio subsidios para elaboracdo de um modelo evolutivo
mais aprofundado para regifio. Outra questio a ser abordada, ¢ o estudo das rochas
metassedimentares associadas a essa sucessdo vulcano-sedimentar, que podem elucidar relagdes
estratigraficas com areas adjacentes, bem como fornecer informagdes importantes acerca do

ambiente tectdnico no qual esta seqliéncia foi depositada.
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ANEXO I

Analises de elementos maiores, menores e traco
para amostras de rochas méficas e ultraméaficas
pertencentes a sucess@o vulcano-sedimentar
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ANEXO I (a): Andlises quimicas para amostras de rochas maéficas e ultraméficas vulcinicas recalculadas para

base anidra { FeOr como Fe()

Rochas de filiagio komatiitica
Localizacio Nazareno Chapadinha
Amostra CT-11 Cr-11G CT-11K CT-1IN CT-110 CT-138D CT-138G CT-138H
&)
Si02 46.91 48.33 48.98 47.68 £1.37 46.08 44.52 4622
Tio2 0.59 0.54 0.57 0.53 0.58 0.89 1.07 0.69
A1203 4.51 4.02 2.53 3.81 395 432 502 5.09
FeOT 11.74 10.39 11.19 11.23 11.77 14.12 15.63 1179
MO 024 0.18 0.32 0.18 0.18 0.18 0.19 0.20
MgO 30.58 3023 29.44 3115 3069 27.01 26.63 30,24
Ca0 528 6.13 6.72 5.28 533 718 679 5.56
Na20 0.1 0.13 0.19 0.10 0.10 0.10 o.11 0.15
K20 0.01 0.01 0.02 0.01 .01 001 . 0.02 0.01
P205 0.04 0.05 0.02 0.04 0.03 0.12 0.04 0.05
“Fotat 16001 100.01 100.00 100.01 100.01 100.01 100.02 100.00
PF 736 7.13 5.94 7.49 7.34 5.70 5.87 7.52
AZO3/TIOZ 7.64 7.44 4.47 7.19 6.81 4.85 469 7.38
Ca0/Al203 117 1.52 2.64 139 1.35 1.66 135 109
(ppm)
Cr 2052.00 1736.00 2312.00 1903.00 1965.00 2513.00 2868.00 2087.00
N 1556.00 2220.00 1989.00 1801.60 3099.00 1495.00 1544.00 2526.00
Se 27.00 22.00 27.00 27.00 28.00 50.00 58.00 33.00
v 13110 156.80 135.10 146.40 181.50 171.50 194.00 165.30
T 3537.05 323730 3417.15 3177.35 3477.10 5335.55 641465 4136.55
Zr 10.40 9.60 9.10 8.10 9.10 10.40 8.90 11.00
Nb 2.00 220 2.00 1.50 250 260 3.00 1.80
Y 14.70 63.40 14.60 22.90 96.60 12.00 11.30 1010
Ga 1220 13.80 10.00 11.00 13.70 12.00 1170 16.80
Hf . * 0.75 * 037 117 * 0.96
Cu 81.00 62.00 83.00 46.00 77.00 24,10 19.00 138.00
Zn 104.00 104.00 114.00 122.00 96.00 75.00 76.90 82.00
Rb 1.80 210 1.50 1.40 1.60 2.20 3.90 2.40
Ba <7 107.00 72.00 <7 8.00 <7 <7 <7
Sr 22.80 19.60 35.90 15.90 18.10 72.00 71.90 73.00
TiZr 340.10 337.22 375.51 39227 382.10 513.03 72075 376.05
Tifse 131.00 147.15 126.56 117.68 124.18 106.71 110.60 125.35
VY 240.62 51.06 234.05 138.75 3599 44463 567.67 409.56
Sc/Zr 260 229 297 333 308 431 6.52 3.00
SoY 1.84 0.35 L85 118 029 417 513 327
Zxb 520 436 4.55 5.40 314 400 297 6.11
7Y 0.71 0.15 0.62 035 0.09 0.87 0.79 1.09

NORMA CB'W

Q 0.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
or 0.06 0.06 0.12 0.06 0.06 0.06 0.12 0.06
ab 0.93 110 1.60 0.84 0.84 0.84 0.93 127
an 1L75 1033 603 9.89 1027 1127 13.10 13.15
Cpx 1125 15.65 21.54 1271 12.56 18.81 1622 1120
Opx 34.26 36.99 37.16 36.87 36.02 29.04 23.77 30.06
ol 37.97 3247 29.98 36.08 3640 34.93 4032 4027
mt 257 228 2.45 2.46 2.58 3.10 3.43 2.58
i 112 102 1.08 101 110 1.69 203 1.31
ap 0.09 0.11 0.04 0.09 0.07 0.26 0.09 0.11



ANEXO 11 (b). Continuagio...

Rochas de filiacio komatiitica
Localizacido Palmital Faixa Rio das Mortes
Armostra CT-330B CT-147A CT-57 CT-116 CT-117A
5oz 46.99 47.66 43.88 43,67 50.91
Tio2 0.65 0.52 0.50 0.53 1.30
AIPO3 5.15 4.10 430 7.28 544
FeOT 1179 10.85 1031 15.82 12.28
MnO 035 0.16 .16 0.23 820
Mg0 2823 31.98 20922 26.61 17.43
Cald 630 447 632 5.51 1172
Na20 0.51 0,20 0.26 025 0.54
K20 0.02 0.01 0.01 0.03 0.05
205 0.03 0.05 0.05 0.06 0.14
Total 100.02 100.00 100,01 99.99 100.01
PF 6.52 7.73 7.50 4.73 211
ARZO3/TIO? 7.92 7.88 8.60 1374 4.18
CaOiAl203 122 1.09 1.47 0.76 215
Cr 2367.00 1823.00 1697.00 2746.00 1456.00
N 1792.00 2583.00 3401.00 1584.00 1076.00
8¢ 3100 -~ 24.00 16.00 39.00 2800
v 200.40 157.90 170.90 157.90 20099
Ti 3896.75 3117.40 299750 3177.35 7793.50
Zr 13.70 850 970 8.00 60,00
Nb 2.40 1.70 6.60 1.20 10.70
Y 21.50 10.80 1635.00. 1110, . 44170
Ga 13.10 14.10 9.70 12.00 10.70
B 0.75 * 0.53 0.66 220
Cu 84.00 48.00 £7.00 75.00 10.80
Zn 26.00 81.00 13800 184.00 133,00
Rb 1.00 1.80 1.90 260 2.50
Ba 52.00 <7 95.00 <7 <7
Sr 55.00 29.30 35.70 13,70 14.90
TVZr 284.43 366.75 309.02 397.17 129.89
TifSe 125.70 129.89 187.34 8147 27834
VY 181.24 288.65 1.83 286.25 1764
Sc/Zr 226 282 1.65 4388 047
Sy 1.44 222 0.01 3.51 0.06
Zs/Nb 571 5.00 1.47 667 561
Y 064 0.79 0.01 0.72 0.14
NORMA CIFW

Q 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
or 0.12 0.06 0.06 0.18 030
ab 430 1.69 2.19 2.11 4.56
an 11.67 10.23 10.51 18.59 1224
Cpx 15.39 921 16.25 6.68 36.12
Opx 26,68 37.46 37.89 22.18 39.01
ol 37.97 37.89 29.78 4565 234
mt 258 2.38 226 347 269
it 123 0.99 0.95 1.00 247
ap 007 0.11 011 0.13 031



ANEXO III (¢). Continuacio...

Localizagdo
Amostra

8i02
Tio2
ARO3
FeOT
MO
MeO
Ca0
NazO
K20
P205
Total

}¥3
ARO3/TIOZ
Cal/A1203

Sgggg%g PERNPEPENRCRED

@“ﬁgg-gﬁ B RO

Mae-toleitos Fe-toleito
Faixa Rio das Mortes Faixa Rig das Mortes
CT-22A CT24A CT-24B crarc CT-193B CT-193C CT-238 CT-316
52.23 53.23 51.63 51.66 5135 52.06 50.08 51.67
0.89 0.83 1.26 124 1.21 1.17 1.51 146
14.85 14.42 14.08 14.06 1342 13.53 12.96 12.57
9.51 1107 11.64 12.39 13.27 12,75 14.67 14.92
0.15 0.19 0.18 0.19 0.19 024 0.23 028
8.05 8.14 7.69 7.25 697 6.92 695 6.10
1142 9.59 1032 9.45 11.68 1112 11.43 11.48
2.68 2.32 288 3.48 1.63 191 1.90 1.16
0.13 0.12 0.19 0.16 0.13 0.19 0.17 0.22
0.09 0.08 0.12 0.12 0.11 .10 0.13 0.17
100.00 99.99 99.99 100.00 100,01 99,99 100.00 100.00
1.08 132 1.02 053 045 0.36 0.94 0.86
16.6% 17.37 1117 11.34 11.00 11.56 8.58 8.61
0.77 .67 0.73 0.67 0.87 0.82 0.88 0.91
619.00 270.00 200,00 199.00 108.00 157.00 120.00 8100
325.00 75.00 104.00 103.00 63.00 £2.00 87.00 65.00
33.40 44.00 39.00 41.00 43.00 45.00 43.00 42,00
187.00 267.50 327.30 322.50 362.50 35210 332.80 390.00
5335.55 497585 7553.70 7433.80 7253.95 7014.15 9052.45 8752.70
41900 44.50 76.00 63.00 62.00 64.00 73.00 £5.00
290 3.10 5.10 460 2.90 290 4.70 3.40
20.50 1910 34.70 36.70 . 2630 25.10 2230 38.70
16.60 15.40 18.40 19.30 18.40 18.20 1750 1630
1.60 * * 220 * 2.00 1.70 *
215.00 57.00 148.00 199.00 153.00 63.00 101.00 43.00
80.00 20.00 94.00 7900 121.00 145.00 110.00 132.00
2.30 95.00 25.30 12.30 420 3.50 4.10 15.00
36.00 8.00 23.00 27.00 2700 28.00 42,00 28.00
247.00 152.00 167.00 15100 152,00 160.00 154.00 173.00
130.14 111.82 99.39 109.32 117.00 109.60 124.01 102.97
159.75 113.09 195.68 181.31 15112 152.48 210.52 208.40
260.27 260.52 217.69 202.56 275.82 27945 405,94 226.17
0381 099 0.51 0.60 077 072 0.59 0.49
1.63 230 112 1.12 1.83 1.83 1.93 1.09
14.14 14.35 14.90 14.78 21.38 2370 15.53 25.00
2.00 2.33 2.19 1.85 2.36 2.55 3.27 2.20
NORMA CIPW
0.16 3.88 0.00 0.00 4.12 431 141 772
0.77 0.71 1.12 0.94 1.06 112 100 1.30
262 19.58 24.30 29.36 13.75 16.12 16.03 9.78
28.04 28.50 24.86 2231 2868 27.70 2625 2835
22.84 15.20 20.99 19.76 2361 22.16 24.58 22.96
21.60 27.96 22.03 16.27 23.35 2338 2438 23.48
0.00 0.00 1.49 6.19 0.00 6.00 0.00 0.00
2,08 243 255 272 291 2.79 322 327
1.69 1.57 2.39 235 2.29 222 2.86 2.77
020 0.17 0.26 026 0.24 0.22 0.28 0.37



ANEXO HI (d). Continuagio ...

ARO3/TIO2
CaQ/ARO3

Sgggggg YpEppEpERNHd<waER

%“EQ%QQ By e

Fe-tholeito

Faixa Rio das Mortes Faixa Nazareno
CT-318A CT-223A CT-223C CT-100C CT-369D CT-60
50,99 56.47 56.83 60.13 51.64 51.10
1.97 1.88 1.83 0.81 149 1.04
1329 14.57 1427 15.15 14.01 13.90
15.82 1L.19 11.29 7.44 11.88 12.58
023 0.17 0.19 025 0.18 0.23
5.10 3.07 320 271 499 7.12
9.69 9.07 777 12.92 1446 172
248 279 3.83 0.28 1.01 1.94
020 0.18 0.23 0.12 0.19 028
024 061 058 0.20 0.16 0.10
100.01 160.00 100.02 100.01 100.01 100.01
0.57 0.48 0.33 1.84 139 0.59
6.75 7.5 7.80 1870 9.40 13.37
0.73 0.62 0.54 0.85 1.03 0.84
97.00 7.00 22,00 12000 159.00 212,00
66.00 6.10 6.80 143.00 102.00 144.00
40.00 28.00 27.00 22.00 32.00 42.00
407.00 257.60 221.50 121.50 339.00 324.60
11810.15 11270.60 10970.85 4855.95 8932.55 6234.80
153.00 217.00 207.00 212.00 113.00 55.00
2.00 13.00 14.10 10.20 870 3.00
4570 34.10 32.60 33.90 2830 23.00
18.90 20.40 17.00 2030 23.40 15.80
3.80 460 * 430 2.60 *
153.00 17.80 7.80 12.00 126.00 70.00
145.00 122.00 128.00 121.00 96.00 100.00
14.60 4.80 19.10 10.90 530 4.50
34,00 28.00 23.00 119.00 70.00 55.00
113.00 307.00 195.00 382.00 172.00 170.00
77.19 51.94 53.00 2291 79.05 11336
29525 40252 406.33 220.73 279.14 148.45
25843 330.52 336.53 14324 315.64 271.08
026 0.13 0.13 0.10 028 0.76
0.88 0.82 0.83 0.65 113 1.83
19.13 16.69 14.68 20.78 12.99 18.33
335 6.36 635 625 3.99 239

NORMA CIPW

3.61 14.11 10.50 2727 222 1.79
118 1.06 136 0.71 112 1.65
20.91 23.54 3231 2.36 852 16.37
2445 26.63 21.00 39.64 33.04 2831
18.59 1243 11.87 19.48 3135 24.09
23.54 14.88 15.75 6.94 1197 22.86
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
347 245 247 1.63 2.60 276
173 3.57 347 1.54 233 197
052 1.33 1.26 0.4 035 022



ANEXO 1V

Anilises de elementos maiores, menores € trago
para amostras dos corpos mafico-ultramaficos
diferenciados



ANEXQ IV (a) - Tabela de analises quimicas para amostras dos corpos mafico-ultrmaficos diferenciados

diferenciados, recalculada para base anidra ( * FeOT como Fe()

Corpo

Litetipo

Amostras CT-190B

Sio2
THO2
AIZO3
FeOT*
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
P205
Total
PF

Cr
Ni
S¢
Y
Ti
Zr
Nb
Y

Ga
Hf
Cu
In
Rb
Ba
Sn
Sr
Pb

or
ab
an

hy
o1

ap

Corpo Forro
Metaperidotito Serpentinito olivina metapiroxenito
CT-7T4A CT-74B CT-74E Cr-190G CT-190IX CT-73D CT-73H  CT-190H CT-150VId
49.16 47.05 46.75 4832 45.58 45,63 48.78 43.5 50.13 54.64
027 0.27 031 a3 0.14 0.16 048 0.19 .31 0.26
3.86 4.18 413 5.02 246 2.51 20 4 4.23 4.36
11.82 11.78 12.09 i1.3 14.14 14.1% 11.55 9.45 11.68 10.62
G.1% 0.2 0.19 021 ax7 02 017 0.13 0.19 02
31.08 33.05 33.34 30.96 359 3521 2871 38.87 29.82 2127
3.46 3.25 2.98 3.65 i.54 1.99 7.29 .77 3.48 292
Q.11 0.18 0.16 0.18 0.06 0.07 01 0.06 .11 0.29
0.01 0.01 0.01 0.02 0 ] 001 Q 001 0.02
0.03 0.03 0.03 0.03 0.62 001 0.02 0.03 0.03 0.02
99.99 100 99.99 99.99 100.01 99.99 100.01 00 99.99 100
4.22 6.76 6.99 516 7.61 7.06 334 10.02 4.22 33
2437 3166 3158 3121 3103 3209 1960 3752 2112 3782
1673 1162 1112 1024 1841 17262 1614 1%.25 1066 655
32 35 38 51 23 26.1 24 18 32 &0
80.7 31.3 80.1 96.5 59.9 65 142.2 36.6 86.4 1073
1618.65 1618.65 1858.43 17985 339.3 959.2 28776 1139.05 1858.45 1558.7
* * & #* ® * * * 2_3 %
0.8 O.7 1 0.9 * 0.5 12 0.9 1 0.8
58 89 86 93 33 4.1 84 43 58 21.3
2.3 7.3 8.5 8.6 7 79 9.6 108 10 6
* * * * * * * 0.6 0.42 G.24
192 57 58 24.5 71 739 73 12 107 32
84 70 72 68 24 84.6 74 65 7 78
1.5 1.7 14 1.9 L1 * hd 19 1.2 23
* * * * *® * * * 13 *
52 57 73 79 4.6 4.8 * 62 * 111
44.6 30 27.3 328 212 24.1 77 194 362 18.7
43 7 6.3 59 34 5.7 24 136 25 72

NORMA CIPW

0 G L] G 0 0 0 1] 0 0
0.06 0.06 Q.06 9.12 [ ] 0.06 0 096 G312
0.93 1.52 135 1.52 0.51 0.59 0.%4 0.51 093 245
998 10.54 1049 128 642 6.51 7.41 8.6 10.99 16.51
0 0 0 0O 0 0 g 0.74 0 0
5.55 4.28 3.25 4.07 0.86 2.61 22.7 0 4.83 3.05
5L16 3817 38.02 45.42 36.51 35.69 3635 3148 57.61 81.13
2915 4229 43.52 3298 52.29 51.16 29,14 56.18 2238 0.01
2.59 2.58 2.65 248 31 311 2.53 207 2.56 2.19
0.51 G651 0.59 0.57 027 03 021 0.36 4.59 0.49
0.07 0.07 6.07 0.97 0.04 0.02 0.04 0.07 0.07 .04



ANEXQ IV (b). Continuagao...

Corpo Corpo Forro

Litotipo Metapiroxenito

Amostras CI-190L CTra9IV  CIr-190C CT-190VIE  CT-19%0E  CL-196i CT-62C CI-713B CT-73F

Si02 53.87 3439 534 5472 55.26 5505 3568 55.71 356
TiO2 034 0.3 0.33 0.2 024 0.26 0.2 0.18 0.2
ARO3 466 4.93 5.34 3.13 4.11 3.79 3 2.61 205
FeOT 7.54 7.66 8.78 9.91 10.04 58 793 8.31 %.29
MnO 0.17 6.17 0.17 02 0.19 0,19 .17 0.17 0.18
MO 2048 2234 2127 29,32 2845 284 2215 28.51 29.39
Ca0 12.19 5.24 10.01 229 1351 25 1035 293 31
Ns20O 0.66 0.42 0.62 0.2 0.18 0.19 0.47 0.18 0.17
K20 007 0.62 0.05 0.02 0.01 0.02 0.03 0.1 0.0l
P205 0.02 6.02 0.02 0.02 0.01 002 0.02 0.01 9.01
Total 100 99.99 100.01 100.01 100 10 106 100.02 100
PF 208 306 158 2.98 392 333 225 3.06 3.16

Cr 1959 2513 2345 3325 3783 3553 1577 2810 2845
Ni 457 392 1421 911 349 663 445 1255 1275
Se 38 0 55 51 5 44 42 27 30
v 152.8 1466 204.1 103 833 90.9 1045 733 74.3
Ti 20383 1798.5 2098.25 1199 1438.8 1558.7 1199 1079.1 1199
Zr g * 22 * * * 2.7 * *
Nb 1 * 03 * *® I * * *
Y 9.7 12.3 353 4 58 4.7 7.3 33 43
Ga %9 7.6 114 71 6 59 76 7.1 6.3
g€r 0.59 * 027 * * * * 0.13 *
Ca 142 77 154 100 47 189 55 286 317
Zn 52 79 70 63 68 70 79 79 78
Rb 1.7 2 1.7 2.2 1.8 2.4 1.8 19 21
Ba 34 23 20 * * * 150 * *
Sn 63 69 19 113 11.8 10.3 * 5 48
Sr 37 286 358 19.7 14.1 346 54 17.8 18.5
Pb 38 51 36 6.5 111 8.4 28 51 65
NORMA CIPW
Q 0 0.27 0 7] 1.66 028 201 0.06 t)
or G41 .12 0.3 0.12 0.06 0.12 0.18 0.06 0.06
ab 5.57 355 523 1.69 1.52 1.6 397 152 1.43
an 9.52 1148 11.61 7-56 743 941 597 4.63 4,79
C 0 0 0 o 1567 0 0 0 1]
di 4028 27.1 301 291 Q 228 3585 177 832
hy 39.59 552 47.14 82.32 83.59 83.69 49.85 83.54 8295
ol 229 0 299 2381 0 0 0 0 0.03
mt 165 1.68 192 217 22 21 1.74 204 2.03
il Q.65 0.57 0.66 0.38 046 0.49 .38 0.34 0.38

ap 0.04 0.04 0.04 0.04 0.02 004 0.04 0.62 0.02



ANEXO IV (¢} Continuagfo...

Corpo Corpo Manuel Inicio

Litotipo Metapiroxenito Metagabro
Amostras CT211VIH  CT-136D  CT-21%9A CT-219D  CT211E  CT-213B Cr21t
502 48.93 54.53 53.29 5746 52.59 51.79 52.16
Ti02 037 032 0.6 0.98 0.14 0.4 014
ARO3 5.19 4.37 6.23 8.07 18.64 18.49 17.92
FeOT 10.37 8.57 13.79 10.53 597 813 7.26
MnO 0.19 0.19 0.31 0.19 0.1z 0.13 0.16
MgO 234 21.49 179 11 8.14 8.05 7.37
Ca0 7.04 2.87 7.21 9.85 116 9.94 13.68
Na20 0.37 0.54 0.47 1.34 2n 251 1.24
K20 0.02 0.07 0.07 0.39 .07 0.51 Q.05
P205 0.12 0.03 0.13 .19 0.02 0.06 Q.02
Total 100.01 95.98 100 160 196 160.01 100
PF 4.64 229 1.9 038 0.88 093 071
Cr 2138 2619 i674 1016 217 331 68
Ni 854 427 449 116 107 112 442
Se 35 38 39 47 28 27 32
A\ 126.8 1171 1423 179.8 100.5 1143 164.6
Ti 2218.15 19184 3597 58751 839.3 2398 839.3
Zr 188 57 35.5 110 4.7 14.7 12.2
Nb 6.7 1.6 5.3 127 * 1.1 ®
Y 3832 233 91.3 584 7.1 8.9 213
Ga 114 7.1 10.3 12.8 175 15.% 17.5
Bf * 6.97 1.43 4.03 * 127 *
Cu 212 45 94 349 26.1 393 339
Zn 105 72 152 128 57 69 ]
Rhb 1.3 32 217 51 4.3 18.3 23
Ba 97 36 i6 191 o4 326 69
Sn 4 T 16.2 8.9 * ¥ *
Sr 2.7 37 2.1 138 518 308 370
Pb 33 3.9 2 38 74 18 2.6

NORMA CIPW

Q 0 0.76 3.77 11.76 0 0 493
or 0.18 0.41 0.41 23 041 3.01 0.3
ab 312 4.54 3.96 11.31 2289 21.19 10.47
an 23.26 9.27 14.64 14.81 38.42 37.59 4309
C 0 ¢ 0 0 1] O 0
di 87 3136 16.37 2662 133 921 20.01
ky 425 51.09 564 2362 20.66 24.48 1931
ol 19.01 0 O 1] 0.7 1.85 ]
mt 2.27 1.88 3.02 231 1.3 1.78 159
il 0.7 061 1.14 185 0.27 8.76 027
ap 0.26 0.07 0.28 041 0.04 0.13 0.04



ANEXOQ IV (d). Continuagio...,

Corpo
Litotipo

Amaostras

Si02
TiO2
AZO3
FeOT
MnO

CaQ
Na2Q

P205
Total
PF

FLERFFE-

Ga
Bf

EFEv e

Sr

or
ab
an

gren

mt

ap

Carpo Rio dos Peixes
Metagabro e anfibolito
CI-113  CT-118 CI-279A  CT-64A
53.67 50,72 50.87 45.61
0.99 1 LS 0.99
17.02 14.17 163 1583
6.08 13.92 11.88 1102
0.13 0.24 0.18 0.19
7.1 602 5.46 762
1645 1L14 10.52 12.85
4.07 2.51 3.35 165
028 6.17 0.18 0.14
022 0.1l 0.12 0.1t
100.02 100 100.01 160.01
2.31 0.7 0.61 0.76
241 35 88 386
188 133 62 86
21 43 37 47
2783 354.9 277.5 2676
5935.05 5995 689425 593505
160 53 67.1 44
26 3.3 14 33
314 38.6 246 19.4
222 26.6 215 156
* * 18 1.15
115 757 204 95
76 158 7% 87
85 35 3.1 2.9
122 46 40 53
L 3 * * *
287 122 231 208
33 * 14 1.1
NORMA CIPW
0 0.2 0 o1
1.65 1 1.06 0.83
34.36 21.17 2826 1392
27.28 26.81 28.82 35.28
0 0 0 0
18.71 23141 18.77 2276
9.38 2251 12.47 22.6
492 0 5.55 0
1.33 3.05 26 241
1.88 19 218 1.88
0.48 024 0.26 024

Corpe Rio Grande
Metagabro e anfibolito
CTASE  CI-17A C1-79 CT-80
4995 47.81 5169 49,75
0.18 1.13 0.36 0.23
19.54 14.55 11.64 22.4
528 13.09 241 479
0.12 0.21 0.18 0.1
845 9.13 13.06 573
15.16 11.86 14.5 15.09
- 126 1.87 0.66 1.84
0.04 0.27 0.07 0.04
0.02 0.08 0.03 0.03
100 100 100 100
0.73 161 121 0.95
291 264 482 173
113 132 178 65
42 41 53 29
129.6 303.8 207.5 1104
1079.1 677435 21582 137885
* 34.1 7.1 5
* 3.5 038 0.3
53 19 87 52
16.5 17 13 17
* 117 032 031
119 59 242 65
33 83 52 322
3 226 10.1 23
19 59 16 12
» * 15.4 *
134 202 23 145
1.3 36 * 13
0 0 124 o
0.24 159 a41 0.24
10.64 15.78 557 15.54
4746 3042 26.8% 3265
0 0 0 0
22.15 22.84 3596 178
17,67 10.7 2734 11.55
031 13.49 0 0.69
1.15 2.87 1.84 1.04
0.34 2.14 0.68 0.44
0.04 0.17 0.07 007



ANEXO YV

Analises quimicas minerais selecionadas



Seguem em anexo, a titulo de exemplo, as listagens de analises quimicas minerais
selecionadas, obtidas no Laboratério de Microssonda Eletrdnica do IG-USP. Para Ca-
anfibolios { Amp), ortoanfibolio (Oam), cunningtonita (cum), Plagioclasio (P1).

S3o listadas também andlises semi-quantitativas de ilmenita (II) ¢ magnetita, (Mag)
realizadas no Microscopio EletrOnico de Varredura do IG/UNICAMP, em amostras
dos corpos mafico-ultramaficos diferenciados.

Classi do dfica das amostras analisadas:

CTN-11c: (serpentina)-clorita- Ca-anfibolio xisto/fels
CTN-138S: metakomatiito com fextura spinifex preservadal
CTN-116: antofilita-olivina-clorita-Ca-anfibolio xisto
CTN-22a: metabasalto magnesiano

CTN-18: metabasalto

CTN-24a: antofilita-actinolita-xisto

CTN-70: anfibolito

CTN-15e:metagabro (Corpo Rio Grande)

CTN-17a: metagabro (Corpo Rio Grande)

CTN-17e: Metapiroxenito {Corpo Rio Grande)
CTN-190i: Metapiroxenito (Corpo Forro)

CTN-73B: Metapiroxenito {Corpo Forro)

CTN-74a: Metperidotito (Corpo Forro)

CTN-213: Metagabro (Corpo Manuel Inicio)
CTN-211c: Metagabro (Corpo Manuel Inacio)
CTN-136b: Metapiroxenito (Corpo Manuel Indcio)
CTN-64a: Metagabro (Corpo Rio dos Peixes)



Sample CiNilc
Analysis C11
Mineral Amp
8i02 57.61
TiO2 9.11
A203 1.58
FeO 3.55
MnO 0.16
MgO 2227
CaO 12.59
Na20 0.32
K20 0.04
Cr203 0.14
Total 98.37
TSi 7.895
TAI 0.105
TFe3 0.000
TTi 6.000
Sum T 8.000
CAl .15
CCr 0.015
CFe3 0.000
CTi 0.011
CMg 4.55
CFe2 0.274
CMn 0.000
CCa 0.000
Sum C 5.000
BMg 0.000
BFe2 0.133
BMn 0.019
BCa 1.849
BNa 0.000
Sum B 2.000
ACa 0.000
ANs 0.085
AK 0.607
Sum_A 0.092
Sum_cat 15,092
Summ_oxy 23.087
XMg 0.92

XFe 0.08

CTNlle
C1/05
Amp

5543
0.07
2.33

38
0.13

22.06

12,52
0.46
0.04
0.24

97.08

7.698

0.302

0.000

0.000

8.000

0.079

0.026

0.05¢

6.007

4.567

0.269

0.000

0.600

5.000

0.000

0.122

0.015

1.863

0.000

2.000

0.000

0.124

0.007

0.131

15.131
23.000
0.92
0.08

CTNllc
C1/05
Amp

54.92
0.17
342
4.23
0.15
215

1241

0.7
0.03
0.28

97.81

7.606

0.39%4

0.000

0.600

8.000

0.164

0.031

¢.000

0.018

4.439

0.349

0.600

0.000

5.000

0.000

0.141

0.018

1.841

0.000

2.000

0.000

0.188

0.005

©.193

15.193
23015
0.90
0.1

CTNilc
C3/01
Amp

56.85
a.11
1.76
3.34
0.14

2229
12,6
0.37
0.02
0.00

97.48

7.849

0.151

8.000

0.000

8.000

0.135

8.000

0.000

0.911

4,588

0.266

6.000

0.000

5.000

€.000

0.120

0.016

1.864

0.000

2.000

0.600

0.099

6.004

0.103

15.103
23.055
0.92
0.08

CTNIie
C3/03
Amp

56,12
.17
213
385
0.13
223

12.52

0.4
0.03
0.00

97.65

7.741

0.259

0.000

0.000

8.000

0.087

0.000

0.024

0.018

4,586

0.285

0.000

0.000

3.000

0.000

0.134

0.015
1.85

6.000

2.000

0.000

0.147

0.005

0.112

15112
23.000
0.92
0.08

CTN1ie
C3/04
Amp

5743
0.03
14
3.35
0.16
22.58
12.55
0.26
0.04

© 0.00
97.8
7.893
0.107
0.000
0.000
8.000
0.119
0,000
0000
0.003
4,626
0.252
0.000
0.000
5,000
0.000
0.133
0.019
1.848
£.000
2.000
0.000
0.069
0.007
0.076
15076
23.047
0.92
0.08

CTNl1Ic
C3/06
Amp

57.13
0.08
1.4
3.69

0.2

22.65

12.34
.22
0.03
0.00

97.38

7.887

0.113

0.000

0.000

§.000

0.056

0,000

0.000

0.608

4.661

0.275

0.000

0.000

5.000

0.000

0.151

0.023

1.825

0.000

2000

0.000

0.059

0.005

0.064

15.004
23.012
0.92
0.08

CTNi1c
C3/07
Amp

575
0.02
1.13
3.7
0.17
22.5
12.2
0.29
6.03
8.00
97.6
7.931
0.069
0.000
0.000
8.000
0.115
0.000
0.000
0.002
4.627
0.257
0.000
0.000
5.000
0.900
0.177
0.02
1.803
0.000
2,000
0.000
0.078
0.005
0.083
15.083
23.066
0.91
0.09

CINile CTN-1388 CTN-1388 CIN-1388 CIN-1385

C3/08
Amp

56,53
0.100
0.85
35
0.13
228
12.68
0.19
0.01
0.00
96.81
7.834
0.139
0.027
$.000
£.000
0.000
0,000
0.092
0.010
4,71
0.187
4.000
0.000
5000
0.000
0.100
0.018
1.883
0.000
2.000
6.060
6.051
0.002
0.053
15.053
23.000
0.94
0.06

C2/26
Amp

35.76
0.200
1L.73
33
0.14
2297
12.61
0.52
0.02
0.07
91.32
7.699
¢.281
0.020
0.000
8.000
0,000
¢.008
0.109
0.021
4.728
0.135
6.000
0.000
5.000
0.600
0.118
0.016
1.866
0.000
2.000
0.000
0.139
0.004
0.143
15.143
23.000
0.95
0.05

C227
Amp

36.78
0.000
0.83
2.83
0.11
23.18
12.91
0.26
0.02
0.00
96.92
7.842
0.135
8.023
0.000
$.000
€.000
0.000
0.085
8.000
4,773
6,143
0.000
6,000
3.000
0.000
3.077
0.013
1.91
0.000
2.000
0.000
0.070
0.004
0.073
15.073
23.000
0.96
0.04

C229
Amp

57.66
0.010
0.31
227
0.09
23.68
13.27
&.11
0.03
0.00
97.43
7.897
0.05
0.053
0.000
$.000
0.000
0.000
0.067
0.001
4.833
0.098
0.000
0.000
5.000
0.800
0.042
0.01
1.947
¢.000
2,000
0.000
0.429
0.005
0.034
15.034
23.000
0.97
0.03

C2/30
Amp

56.15
0.050
0.93
2.88
0.i3
23.35
12.76
0.32
0,02
0.05
96,64
7.775
0.152
0.073
0.000
§.000
0.600
0.005
0.119
0.005
4.82
0.05
0.000
0.000
5.000
0.000
0.092
0.015
1,843
0,006
2,000
0,000
0.086
0.004
0.089
15.089
23.000
0.97
0.03



Sample CTN-1388 CTN-138S CTN-1388 CTN-1388 CTN-1388 CTN-138S CTN-1388 CTN-138S CIN-1385 CIN-1385 CIN-116 CIN-116

Analysis C3/01 C3/04 C3/05 C3/06 C3/08 C3/09 C3y1t Ci2 C3/13 C5/05 Crle Cli8
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
5i02 56.44 554 55.24 5723 56.83 57.69 55.88 3627 56.07 57.89 52.12 51.87
TiO2 0.100 0.000 0.090 0.010 0.07 0.08 0.00 010 0.01 ¢.02 0.31 0.3t
Al203 0.69 0.4 1.39 0.3 0.67 0.07 1.08 0.88 0.92 0.09 5.03 5.8
FeO 275 3.88 322 2.51 2.67 2.38 2.94 275 2.7 2,38 4.63 4.83
MnO 0.12 0.14 0.14 0.07 0.13 0.12 0.14 6.12 0.12 0.09 0.17 0.14
MgO 23.37 229 2326 23.61 23,55 23.36 23.09 2345 23.32 2343 20.97 2043
Ca0 12.96 13.17 12.85 1342 13.22 13.53 12717 £3.09 13.11 13.71 12,59 12,61
Na20 0.28 0.1 0.47 0.1 0.25 0.02 0.35 0.34 0.3 0.02 0.85 0.98
K20 0.03 0.04 0.02 0.03 2,01 0.01 0.01 0.03 0.03 6402 0.13 0.19
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.00 0.00
Total 96.74 %6.03 96.68 97.28 974 97.26 96.26 97.03 96.67 97.65 96.8 97.16
TSi 7.806 7731 7.658 7.852 78 7.921 1.773 7.76 7.758 7.916 7.304 7.268
TAl 0.112 0.066 0227 0.048 0.108 0011 0.177 0.143 0.15 0.014 0.696 0.732
TFe3 0.082 0.203 0.115 0.099 0.092 0.068 0.050 0.097 0.092 0.070 0.000 0.000
TTi ¢.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum T 8.000 8.060 8.000 $.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 £.000
CAl 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.134 0.225
CCr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CFe3 0.093 0.234 0.193 0.114 0.117 0.055 0.131 0.123 0.154 0071 ¢.243 0.142
CTi 0.010 0.000 0.009 0.001 0.007 0.008 0.000 0.010 0.001 0.002 0.033 0.033
CMg 4.819 4,764 4,797 4.829 4.819 4.782 4.788 4.821 4.81 4176 4.381 4267
CFe2 0.078 0.001 0.000 0.056 0.057 0.151 0.081 0.046 0.035 0.132 0.21 (.333
CMn 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000
CCa 4.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 $.000 0.000 0.000 0.009 0.000 0.000
Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BMg 0.000 0.000 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060 6.600 0.000 0.000
BFe2 0.063 0.014 0.065 0.019 0.041 0.000 0.080 0.052 0.042 0.000 0.090 (.090
BMn 0.014 0.017 0.016 0.008 0.015 0.01 0.016 0.014 0.014 0.000 0.02 0.017
BCa 1.92 1.969 1.969 1.973 1,944 1.99 1.903 1.934 1,944 2.000 1.89 1.893
BNa 0.000 0.006 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000
Sum_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
ACa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ANa 0.075 0.027 0.126 0.027 0.067 0.005 0.094 0.091 0.080 0.003 0.231 0.266
AK 0.005 0.007 0.004 0.005 0.002 0.002 0.002 0.005 0.005 0.003 0.023 0.034
Sum_A 0.080 0.034 0.130 0.032 6.068 6.007 0.096 0.096 0.086 0.009 0.254 0.300
Sum_eat 15.08 15.034 15.13 15,032 15.0608 15.007 15.096 15.096 15.086 15.009 15254 15.3
Surm_oxy 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23000 23.000 23.000 23.000 23.000
XMg 0.97 1.00 0.99 0.98 0,98 0.97 0.97 0.98 0.98 0.97 0.94 0.91

XFe 0.03 0 0.01 0.02 0,02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.03 0.06 0.09



Sample CTN-116  CTN-116 CTIN-116 CTN-22a CTN-22a CIN-22a CTN-22a CIN-22a CTN-22a CTN-22a CTN-24a CIN-2da CTN-24a

Analysis cing CH20 Cr2i Cln2 CI/10 Cli/3 Cll/e cur? Cl/8 Wi C1/1 Ci/04 Cym
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp amf Amp Amp Amp
5i02 54.89 49.02 56.9 49,71 46.65 47.93 44.73 47.26 45,64 48.52 48.51 494 51.51
TiO2 0.1 049 0.06 0.28 .31 0.29 0.8 0.32 0.3 0.31 0.37 0.29 0.24
Al2O3 2.54 7.74 12 8.28 11.12 8.75 12,75 10.38 12.76 8.7 829 7.54 4.87
FeQ 3.6 5.39 34 12.96 14.94 14.06 15.59 13.75 14.6 13.82 14,09 14,7 14.01
MO 0.15 0.17 0.17 0.13 0.28 0.22 0.21 0.23 0.22 0.2 0.19 0.3 0.3t
MgO 22,08 19.78 22.62 13.61 11.3¢ 12.43 10.26 12.28 10.73 12.35 11.94 12.22 14.01
Ca0 12.84 12.39 12.79 12.67 12.38 12.54 12.43 12.54 12.53 12.6 12.16 11.86 12.16
Na2O 041 1.22 0.19 0,79 1.13 - 0.87 1.12 0.96 1.23 0.91 0.83 0.84 0.49
K20 0.04 0.32 0.01 0.11 0.16 0.13 0.28 0.3§ 0.21 0.13 0.i8 0.09 0.03
Cr203 0,00 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.060 0.00 0.00 0.00 96.62 9726 97.63
Total 96.65 96.52 97.34 98.54 98.28 97.22 98.17 97.87 98.23 97.54 0.06 0.02 0.00
TSi 7.64 6.942 7.847 7.136 6.805 -7.024 6.567 6.872 6.665 7.091 7178 7.266 7478
TAIl 0.36 1.058 0.153 0.864 1.195 0.976 1.433 1.128 1.335 0.809 0.822 0,734 0.522
TFe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TT 0.000 0.600 0.000 0.000 0.00¢ 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.660 0.000 0.000
Sum_T 8.000 8.000 §.000 8.000 8.000 8,000 8.000 8.000 §.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0.056 0233 0.042 0.536 0.715 0.534 0.771 0.649 0.859 0.588 0.623 0.572 @.311
CCr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.007 0.002 0.000
Cle3 0.1653 0.328 0.047 0.027 0.063 0.108 0.114 0.111 0.020 0.600 0.000 0.000 0.015
CTi 0.010 0,052 0,806 0.030 0.034 0.032 0.088 0.035 0.034 0.034 6.041 0,032 0.026
CMg 4.582 4,176 4.65 2913 2459 2715 2245 2.662 2,336 2,691 2.634 2.679 3.032
CFe2 0.187 6211 0.255 1.494 1.729 1.612 1.781 1.543 1.75 1.687 1,693 1.714 1.616
CMn 0.000 0.000 0.000 (.600 4.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0600 0.000
CCa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 (.000 0.000
Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BMg 0,000 0.000 0.0600 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
BFe2 (.067 0.100 0.0%0 0.035 0.031 0004 0.019 0.018 0012 0.002 0.048 0.094 0.070
BMn 0.018 0.02 0.02 0.016 0.035 0.027 0.026 0,028 0.027 0.025 0.024 0.037 0.038
BCa 1.915 1.88 1.89 1.949 1.935 1.969 1.955 1.954 1.96 1.973 1.928 1.869 1.891
BNa 0.000 0.060 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 $.000 0.000 0.000 0.000 0.600
Sum_B 2.000 2000 2.000 2.000 2000 2.000 2.000 2,000 2.000 2.0600 2.000 2.000 2,600
ACa 0.000 0.000 0,000 4.000 0.000 0.000 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ANa 011 0.335 0.051 0.220 0.320 0.247 0.319 0271 0.348 0.258 0.238 0.240 0.138
AK 0.007 0.058 0.002 0.020 0.030 0.024 0.052 0.028 0.039 0.024 0.034 0017 0.0006
Sum_A 0.118 0.393 0,053 0.240 0.349 0.272 0.371 0.298 0.387 0.282 0.272 0.256 0.143
Sum_cat 15.118 15.393 15,053 15.24 15.349 15272 13.371 15.298 15,387 15.282 15.272 15.256 15.143
Sum_oxy 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23,015 23.081 23,08 23,000
XMz 0.95 0.93 0.93

XFe 0.05 0.07 6.07



Sample CIN-24a CTN-24a CTN-13 CIN-18 CTN-18 CTN-18 CTN-18 CTN-18 CTIN-18 CTN-18 CTN-18 CTN-13 CTN-18

Analysis C3/05 C3/06 Cl//01 ClI1A2 CL/1/05 Cinm7 C1/2/08 C12/09  C20101  C201/02  C2/0/05  C2/01/07  C2/01/08
Mineral Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp Amp
Si02 48.81 51.72 42,12 41.63 42.25 41.74 39.7 42.41 4274 4262 4247 4224 42.42
TiO2 0.41 0.15 0.88 0.8 0.8 0.91 0 0.78 0.68 0.74 0.66 0.79 0.9
A203 8.15 448 11.39 12.88 11.83 11.85 16.85 1124 11.62 11.55 11.86 11,17 11.66
Fe() 14.67 13.96 26.78 25.54 25.49 2591 24.5 2646 - 2437 25.01 25,18 24.97 23.83
MnO 0.29 0.28 0.3 0.26 0.31 0.26 0.22 0.27 0.31 0.3 0.32 0.3 0.33
MO 12.11 i4.2 38 3.96 9 4.09 2.99 3.93 4.77 4.58 4,48 4.33 4.81
Cal 12.06 12.24 iL3s8 1131 11.43 1t.32 115 11.47 1154 11.29 11.53 1145 11.5
NazO 0.88 0.47 1.11 1.2 1.1 1.12 118 LO7 1.06 0.98 109 0.99 112
K20 0.15 0.08 0.46 0.51 0.45 043 0.59 0.41 0.43 0.37 0.41 0435 0.43
Cr203 97.61 97.60 0.01 0.01 0.060 0.00 0060 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.0t
Total 0.08 0.02 98.23 94.1 97,56 97.63 97.53 98.04 97.52 97.46 98 96.71 97.01
TSi 7.159 7.509 6.533 6.437 6.573 6.488 6.139 6.576 6.606 6.598 6.548 6.608 6.591
TAL 0.841 0.491 1.467 1.563 1.427 1.512 L.861 1424 1.3%4 1.402 1.452 1.392 1.469
TFe3 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000
TT 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0.567 0275 0.613 0.782 0.74 0.658 1.208 0.628 0.721 0.704 0.701 0.666 0.725
CCr 0.009 0.002 0.001 0.001 0.000 0.000 0.000 0.900 0.000 0.002 0.000 0.000 0.001
CFe3 0.000 0.034 0,222 0.133 0.079 0.218 0.183 0211 0.113 0.155 0.192 0.149 0.050
CH 0.045 0.016 0.103 0.093 0.094 0.106 6.000 0.091 0.079 0.086 0.077 0.093 0.105
CMg 2.648 3.073 .879 0.913 0.904 0.948 0.689 0.908 1.099 1.057 103 1.013 1.114
CFe2 1.731 1.599 3.182 3.078 3.183 3.07 2.92 316t 2.988 2.995 3.001 3.077 3.005
CMn 0.000 0.000 6.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.0060 0.000 0.000
CCa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.400 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum _C 5.000 5.000 5.000 5,000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BMg 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0,000
BFe2 0.069 0.062 0.069 0.092 0.054 0.080 0.066 0.059 0.048 0,088 0.054 04.041 0.042
BMn 0.036 0.034 0.039 0.034 0.041 0.634 0.029 0.035 0.041 0.039 0.042 0.04 0.043
BCa 1.895 1.994 1.891 1.874 1905 1.885 1.905 1.906 L9H 1.873 1,908 1919 1.915
BNa 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000 0.000 4.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.060
Sum B 2.000 2.000 2000 20060 2.000 2.000 2000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
ACa 0.0060 0.000 0.000 ¢.000 0.000 .000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ANa 0.250 0.132 0.334 0.360 0,332 0.338 0.354 0.322 0318 0.294 0.326 0.300 0.337
AK 0.028 0.015 0.091 0.101 0.089 0.085 0.116 0.081 0.085 0.073 0.081 0.090 0.085
Sum_A 0.278 0.147 0.425 0.460 0.421 0.423 0.470 0.403 0.402 0.367 0.406 0.390 0.423
Sum_cat 15.278 15.147 15.425 15.46 15.421 15.423 1547 15.403 15.402 15.367 15.406 15.39 15423
Sum_oxy 23.052 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000 23.000
XMg 0.21 0.22 0.22 0.23 0.19 0.22 0.27 0.26 0.25 025 027

X¥e 0.79 0.78 0.78 0.77 0.8t 0.78 0.73 0.74 0.75 0.75 0.73



Sample

Analysis
Mineral

82
TiO2
Al203
FeO
MnO
MgO
Ca0
Na20
K20
Cr203
Total
TSi
TAl
TFe3
TTi
Sum T
CAl
CCr
Clel
CTi
CMg
CFel
CMn
CCa
Sum_C
BMg
BFe2
BMn
BCa
BNz
Sum_B
ACa
ANa
AK
Sum_A

Sum_cat
Sum_oxy

XMg
XFe

CTN-18
C2/02/09

Amp

42.99

086
11.14

248

0.32

4.89
11.37

1.06

0.42

0.00
97.85
6,632
1.368
0.000
6.000
8.000
0.655
¢.000
0.114
0.100
1.125
3.007
0.000
0.000
5.000
0.000
6.079
0.042
1.87%
0.000
2,000
0.000
0.317
6.083
0.400

154

23.000

0.27
0.73

CTN-18
£2/02/10

23.000
.23
0.77

CTN-18
C2/02/13
Amp

4291
0.69
11.63
23.75
0.32
5.17
11.54
1.03
0.43
06.01
9748
6.613
1.387
4.000
6.000
8.000
0.723
6.001
0.111
0.080
1,188
2.897
4.000
4.600
5.600
0.000
0.053
0.042
1.905
0.000
2,600
0.000
0.308
0,085
0.392
15.392
23.000
0.29
0.71

CIN-18
C2/02/14
Amp

42.33
0.72
11.85
2378
0.38
4,91
11.56
1.13
0.41
0.01
97.08
6.563
1.437
0.000
0.000
8.000
0.726
0.001
0.121
0.084
1.135
2.933
0.000
0.000
5.000
0.000
0.030
6.05
1.92
4.000
2.000
0.000
0.340
0.081
0.421
15421
23.000
0.28
0.72

CTN-70
C1/04
Amp

43.57
074
14.44
18.19
0.37
8.25
11.52
121
0.34
0.00
98.63
6452
1.548
0.000
0.000
8.000
0.97
0.600
0.002
0.082
1.821
2,125
0.000
0.000
5.000
0.000
0.126
0.046
1.828
0.000
2.000
0.000
0.347
0.064
0412
15412
23.000
0.45
0.55

CIN-70
C1/02
Amp

4442
o
13.48

17.92
0.34

- 8.56
11,54
112
0.33
0.00
98.42
6.582
1418
0.000
0.000
'8.000
0.934
0.000
0.000
0.079
1.891
2.095
0.000
0.000
'5.000
0.000
0.125
0.043
1.832
0.000
2,000
0.000
0.322
0.062
0.384
15.384
23.030
0.46
0.54

CIN-70
C1/03
Amp

44.85
0.71
12,64
17.57
0.31
9.18
11.66
1.06
0.25
0.00
98.23
6.634
1.366
0.600
0.000
8.000
0.836
0.000
0.020
0.979
2.024
2.04
6.000
0.000
5.000
0.000
0.113
0.039
1.848
0.800
2.000
0.600
0.304
0.047
0.351
15.351
23.000
0.48
0.52

CTN-70
C1/05
Amp

45.96
0.58
11.63
17.59
0.35
9.75
11.65
0.39
0.21
.00
98.61
6.751
1.249
8.000
0.000
§.000
0.763
0.600
0.065
0.064
2.135
1973
0.000
0.000
5,000
0.000
0.123
0.044
1.834
0.600
2.000
0.0060
0.253
0.039
0.293
15.293
23.000
.50
0.5

CTN-70
C1/05
Amp

46.01
0.69
11.54
17.72
0.33
9.76
171
0.91
0.20
0.00
98.87
6.745
1.255
0.000
0.060
8.000
0.738
0.000
0.069
0.076
2.133
1.984
0.000
0.000
5.000
0.000
0.120
0.041
1.839
0.000
2,000
0.000
0.259
0.037
0.2%
15296
23,000
0.50
0.5

CTN-T0
C1/08
Amp

44.66
0.56
12.36
17.71
0.29
9.26
11.82
0.85
0.24
.00
97.75
6.622
1.378
0.000
0.000
8.000
0.78
0.000
0.183
0.062
2.047
1.927
0.000
0.000
5.000
0.000
0.086
0.036
1878
0.000
2.000
0.000
0.244
0.045
0.29G
15.29
23.000
0.50
0.5

CIN-T0
C109
Amp

45.03
0.5
1.8
17.43
0.36
945
11.72
0.85
0.21
0.00
9735
6.699
1.301
0.900
0.000
8.000
0.766
0.600
0.138
0.056
2.096
1,944
0.000
0.000
5.000
0.000
0.087
0,045
1.568
0.000
2.000
0.000
0.245
0.040
0.285
15.285
23,000
0.51
0.49

CTN-70
Cci/1
Amp

43.17
0.73
13.45
132
0.36
8.54
11.67
1.14
¢.32
0.00
97.58
6455
1,545
0.0060
0.000
8.000
0.823
6.000
0.166
0.082
1.904
2.025
0.000
¢.000
5.000
0.0060
0.085
0.046
1.87
0.00¢
2.000
0.000
0.331
0.061
0.392
15.392
23.0600
0.47
0.53

CTN-70
20t
Amp

4342
0.6
14.05
18.48
0.36
8.53
L7
LI8
0.32
0.00
98.66
6.42
1.58
0.000
0.800
8.000
0.866
0.000
0.182
0.067

2.005
0.000
0.000
5.000
0.000
0.098
0.045
1.857
0.000
2.000
0.000
0.338
¢.060
0.399
15.399
23.000
0.47
0.53



Sample CTN-70
Analysis C2/02
Mineral Amp
Si0o2 43.62
Ti02 0.57
ARR03 13.57
FeO 18.2
MnO 04
MgO 8.91
Ca0 11.36
Na20 1.07
K20 0.30
Cr203 0.0¢
Total 98.2
TSi 6.462
TAl 1.538
The3 0.000
TTi 0.000
Sum T 8.000
CAl 0.829
CCr 0.000
CFe3 0218
CTi 0.064
CMg 1.968
CFe2 1.922
CMn 4.000
CCa 0.000
Sum_C 5.000
BMg 0.000
BFe2 0.115
BMn 0.05
B(a 1.835
BNa 0.060
Sum_B 2.000
ACa 6.000
ANa 0.307
AK 4057
Sum_A 0.364
Sum_cat 15.364
Sum_oxy 23.000
XMg 0.49
XFe 0.51

CTN-70
C2/03
Amp

45,15
0635
11.34
1749
0.31
9.86
11.63
0.8%
0.23
0.00
97.55
6.703
1.297
0.000
0.000
8.000
0.685
0.000
0.167
0.073
2.182
1.893
0.060
0.000
5.000
0.000
0.1t
0.039
1.85
0.000
2.000
0.000
0.256
0.044
0.300
153
23.000
0.52
0.48

CTN-70
C2/06
Amp

44.13
0.74
12.73
17.82
0.32
9.05
11.62
109
0.30
0.00
97.8
6.567
1,433
0.000
¢.000
8.000
0.798
0.600
0.097
0.083
2.008
2.014
0.000
0.000
5.000
0.600
0.107
0.04
1.853
0.900
2.000
0.00¢
0.315
0.057
0.37
15.371
23.000
0.49
0.51

CTN-15e
Co2
Amp

539
0.2
3.33
9,52
0.18
17.18
12,94
6.22
0.06
0.07
97.6
7.655
£.000
0.000
0.000
8.000
0212
0.008
0.011
0.021
3.637
it
0.000
0.000
5.000
0.000
0.009
0,022
1,969
0.000
2,000
0,000
0,061
0.011
0.071
15071
23,000
0.76
.24

CTN-15¢
cl1/03
Amp

52.59
0.24
4.36

10.64

0.2
16.27
12,683
0.35
0.09
0.08
97.5
7.521
0.000

0.600

0.000

8.000

0256

0.009

0.049

6.026

3.469

1.192

0.000

0.000

5.000

0.0600

0.032

0.024

1.943

0.000

2.000

0.000

0.097

0.016

0.113

15.113
23.000
0.74
(.26

CTIN-15¢
C1/04
Amp

35.3
.04
1.6
10.3
0.21
17.25
13.06
0.1
0.03
0.10
97.99
7.841
0.15%
0.000
0.600
8.000
0.108
0.011
0.000
0.004
3.646
1.221
0.009
0.000
5.000
0.000
0.000
0.016
1.984
0.000
2.000
0.000
0.027
0.005
0.033
15.033
23.001
0.75
0.25

CTN-15¢
Ci7
Amp

53.51
0.12
3.86

10.73
0.27

16.39

12,92
022
0.09
0.16

98.27
7.59

.0.000

4.000

0.900

8.600

0235

0.018

0.055

0.013

3.466

1.214

0.000

0.000

5,060

0.000

0.004

0.032

1.963

0.600

2.000

0.000

0.061

0.016

0.077

15077
23.000
0.74
0.26

CTN-15¢
cuy
Amp

53.14
0.17
4.14

10.31
0.22

16.25

13.03
0.24
0.07
0.06

97.63

7.578

.0.000

0,060

0.000

8.000

06273

G007

0.026

0.018

3435

1.203

0.017

¢.000

5.000

8000

0.000

0.009

1.991

0.000

2.000

0.000

0.066

0.013

0.079

15079
23.000
0.74
0.26

CTN-15¢
C3/21
Amp

52.68
0.19
4.5
10.49
0.2
16.37
12.8
0.37
0.9
0.10
97.79
7.507
0.493
6.000
0.000
8.000
0.262
0.011
0.060
0.020
3478
1.168
0.000
0.000
5.000
0.000
0.022
0.024
1.954
0.000
2.000
0.00¢
0.102
0016
0.119
15.11%
23.000
0.75
0.25

CTIN-15¢
C3/24
Amp

52.92
0.16
4.54
9.81

8.2
16.61
12.96

6.3

0.07
0.14

97.71

7.523

0477

0.600

$.000

8.000

(283

0.016

0.049

0.017
3.52

1115

4,000

0.000

5.000

0.000

0.002

0.024

1.974

0.000

2.000

0.060

6.083

0.013

0.095

15,095
23.000
0.76
0.24

CTN-15¢
C35
Amp

5179
022
546

10.63
022

15.67

12.62
0.39
0.12
0.05

97.17

7442

0.558

0.000

0.000

8.000

0.366

0.006

0.087

0.024

3.357
1.24

0.000

0.000

5.000

0.060

0.030

0.027

1,943

0.0600

2.000

0.000

0,109

0.022

0.131

15.131
23.000
0.73
0.27

CTN-15¢
C3726
Amip

50.9
.34
6.1
10.96
019
1547
12.68
0.55
0.14
0.03
97.36
7.318
0.682
0.000
0.000
8.000
0.35
0.003
0.076
0.037
3.316
1.218
0.000
0.000
5.000
0.000
0.024
0.023
1.953
0.000
2.000
0.000
0.153
0.926
0179
15.179
23.000
0.73
0.27

CTNI7A
C102
Anp

52.75
.00
4.37

13.71
0.26
14.7

12.52
0.34
0.12
0.00

98.77

7.542

0.458

0.000

0.000

8.000

0278

0.000

0.064

0.000

3.133

1.525

0.000

0.800

5.000

0.000

0.051

0.031

1918

0.000

2.000

0.000

0.094

0.022

0.116

15116
23.000
067
0.33



Sample CIN17A
Analysis C1/03
Mineral Amp
Si02 51.72
Tio2 0.09
Al203 5.1
FeO H.13
MnO 0.23
MpO 13.85
Ca0 12.57
Na20 0.43
K20 .12
€r203 0.00
Total 98.24
TSi 7.465
TAl 0.535
TFe3 0.000
TTi 0.000
Sum_T 8.000
CAl 0.332
CCr 0.000
CFe3 0.040
CTi 0.010
CMg 2.98
CFe2 1.637
CMn 0.600
CCa 0.000
Sum_C 5.000
BMg 0.000
BFel 0.028
BMn 0.028
BCa 1.944
BNz 0.000
Sum B 2.000
ACa 0.0600
ANa 0.120
AK 0.022
Sum A 0.142
Sum_cat 15.142
Sum_oxy 23.000
XiMg 0.64
XFe 0.36

CINI7A
C1/05
Amp

49.43
0.11
§.13

14.78

02

12.46

12.44
0.62
0.23
0.00
98.4

7.162

0.838

0.000

0.060

8500
0.53

0.000

6.047

6,012

2.691

1.7

0.000

3.000

3.600

0,000

0.044

0.025

1.931

0.000

2.000

0.000

0.174

0.043

0.217

15217
23.000
0.61
0.39

CTN17A
C1/06
Amp

46,76
0.55
9.64

15.62
0.24

11.87

1135
1.07
.17
.00

97.47

6.886

[.114

0.006

(4,000

8.000

0.557

0.000

0.098

0.061

2.606

1.678

0.000

0.000

5.000

0.000

0.148
0.03

1.822

0.000

2.000

0.000

0.306

0.032

0.337

15.337
23.000
0.59
.41

CTN1T7A
C1/47
Amp

47,06
0.56
893

15.4%
0.26

12.38

1145
0.93
0.13
400

97.19

6.928

1.972

0.000

0.900

8.000

0476

0.900

0.183

0.062

2717

1.563

0.000

0.000

5.000

0.000

0.162

0.032

1.806

0.000

2.800

4.000

0.265

0.024

0.290

15.29

23.000
0.61
0.39

CINI7A
c2/01
Amp

49,73
0.08
6.02

14,27
.23

13.82
12.3
0.49
0.13
0.00

97.07

7.257

0.743

0.000

0.000

$.000

$.292

0.060

0.271

0.009

3007

1.422

0.000

0.000

5.000

0.000

0.048

0.028

1,923

¢.000

2.000

6.000

0.139

0.024

0.163

15.163
23.000
0.67
0.33

CTN17A
C2/02
Amp

5065
0.1
582
13.65
026
13.87
1231
0.5
0.13
0.00
19729
737
0.63
0.000
0.000
8,000
0.368
10,000
0.075
0.011
13.009
1.538
10,000
0.000
5.000
0.000
10.049
0032
1919
10.000
2.000
0,000
0.141
0.024
0.165
15.165
23.000
0.65
0.35

CTNITA
C2/03
Amp

46.61
0.66
10.35
15.16
0.26
11.58
1176
11
0.19
0.00
97.67
6.851
1,149
0.000
0.000
8.000
0.642
0.000
0.012
0.073
2.537
1.735
0.000
0.000
5.000
0.000
0.116
0.032
1.852
0.000
2.000
0.000
0313
0.036
0.349
15.349
23.000
0.58
0.42

CTNI7A
C2/08
Amp

48.75
0.1
.77

1.69
0.23

12.69

12.17
0.64
0.19
0.00

97.24
7.14
0.86

0.000

0.000

8.000
048

0.000

0.139

0.012

2.771

1.598

0.000

0.000

5.000

0.000

0.062

0.029
1.91

0.600

2.000

0.000

0.182

0.035

0.217

15.217
23.000
0.63
0.37

CINTTA
C2/09
Amp

47.1
0,67
9.3
15.38
0.26
12.07
11.55
i.1
0.16
0.00
97.59
6.926
1.074
0.000
0.000
8.000
.536
0.000
0.046
0.074
2.646
1.698
$.000
0.000
5.000
$.000
0.148
0.032
1.82
0.000
20060
0.060
0.314
0.030
0.344
15.344
23.000
a.59
0.41

CTN-17¢
ClAO1A
Amp

55.3
0
1.19
9.85
0.2
17.77
13.06
0.1
0.01
0.02
97.5
7.855
0.145
0.000
0.000
8.600
0.054
0.002
0.060
0.000
3763
L1
0.012
0.000
5.000
0.000
0.000
0.013
1,987
6.000
2.000
0.000
0.028
0.002
0.029
15.029
23.000
077
023

CTN-17¢
cio
Amp

49.99
0.41
749

12,75
0.17

14.18

12.78
0.62
0.23
0.02

98.64

7.157

0.843

0.000

0.000

8.060
0.42

0.002

0.119

06044

3026

1.389

0.000

(.000

5.600

0.000

0.019

0.021
196

0.000

2.000

0.000

0.172

0.042

0.214

15214
23.000
0.68
0.32

CTN-17e
C1/04
Amp

56.15
0.06
1
9.46
0.19

18.22
132
0.05
0.02
0.00

98.46
7.88
0.12

0.000

0.000

8.000

0.064

0.000

0.026

0.006

3812

1.084

0.007

0.000

5.000

¢.000

0.000

6.015

1.985

0.000

2000

0.000

0.014

6.004

0.017

15.017
23.000
0.78
(.22

CTN-17e
C1/09
Amp

49.11
0.35
8.26

1241
0.18

1361

12,59

0.7
0.21
0.00

97.42

7.124

0.876

6.000

0.000

8,000

0.535

0.000

0.030

0.038

2,943

t.454

0.000

0.000

5.000

0.000

0.021

0.022

1.957

0.000

2.000

0.000

0.197

0,639

0.236

15236
23.000
0.67
0.33



Sample CTN-17e
Analysis CH12
Mineral Amp
Si02 48.56
TiO2 0.53
ARO3 8.15
Fe(} 12.79
MnQ 0.12
MgO 13.9
Ca0 12,59
Na20 0.89
K20 0.26
Cr203 0.03
Total 97.82
TSI 7032
TAl 0.968
TFe3 6.000
TTi 0,000
Sum T 8.000
CAl 0421
CCr 4.003
CFe3 0.130
CTi 0.058
CMg 3.001
CFe2 1.387
CMn 0.000
CCa 4,000
Sum ¢ 5.000
BMg 8.000
BFe2 0.032
BMn 0.015
BCa 1.953
BNa 0.000
Sum B 2.000
ACa 0.000
ANa 0.250
AK 0.048
Sum_ A 0.298
Sum_ecat 15.298
Sum_oxy 23.000
XMg 0.68
XFe 0.32

CTN-17¢
C2/19
Amp

54.14
0.00
1.59

10.04
0.19

17.53

12.75
0.11
6.04
0.00

96.39

7.781

0.219

6.000

0.000

8.060

0.051

0.000

0.130

0.000

3.736

1.063

0.000

0.000

5000

0.000

0.013

0.023

1.963

0.000

2.000

0.000

0.031

0.007

0.038

15.038
23.000
0.78
0.22

CIN-17¢  CTN-19Gi

C2/20
Amp

48,31
0.54
8.17

12.94

0.2

13.51

12.57
0.78
025
8.02

97.29

7.039

0.961

0.000

0.000

8.000

0441

0.002

0.133

0.059

2934
143

0.000

0.000

5.000

0.000

0.013

0,025

1.962

0.000

2.000

0.000

0.220

0.046

0.267

15.267
23.000
0.67
0.33

CI1
Amp

56.17
0.04
1.98
kKR 2}
0.09
22.5

12.04
0.62
0.02
.00

97.43

7.775

0.225

0.000

0.000

8.000

0.097

0.000

0.000

0.004

4.643

0.256

0.000

0.000

5.000

0.000

0.204

0.011

1.786

0.000

2.000

0.000

0.166

0.004

0.170

1517

23.025
0.91
0.09

CTN-190i
Cr10
Cum

58.29
0.02
0.18

10.01
022

2751
0.95
0.04
0.01
0.00

97.23

8.014

0.000

0.000

0.000

8.000

0.029

0.060

0.000

0.002

4.969

0.000

0.000

0.600

5.000

0.670

1.151

0.026

0.140

0.011

2.000

0¢.000

0.000

0002

0.002

15.012
23.037
0.83
.17

CTN-190i
Cint
Cum

56,77
.02
142
821
0.135

26.87
3.06
0.12
0.01
0.00

96.63

7.828

G172

0.000

6.000

8.000

0.058

0.600

0.076

6.002

4.864

0.000

0.800

0.060

5.000

0.660

0.871

0.018

0.452

0.080

-2.000

0.000

0.032

0002

0.034

15034
23.000
0.86
0.14

CTN-190i
CHla
Cum

58.62
0.00
0.07

10,35
0.28

27.62
0.49
0.01
0.02
0.00

9746

8.045

0.000

6.000

0.000

8.000

0.011

0.000

6.000

0.000

4.989

0.000

0.000

0.000

5.000

0,662

1,188

0.033

0.072

0.003

2.000

0.000

0.000

0.004

6.004

15,006
23.054
0.83
0.17

CTN-190i
CI3
Amp

50
045
6.47
4.88
0.06

19.95
12.43
1.77
0.09
¢.00
96.1
7.133
0.867
5.000
0.000
8.000
0.22
0.000
0.045
0.048
4.243
0.444
0.000
0.000
5,000
0.000
0.093
0.007
1.500
0.600
2.900
0,000
0.490
6.016
0.506
15.506
23.000
0.89
0.11

CTN-190i
Cl4
Cum

5341
0.02
.27
9.69
022

27.31
0.92
0.04
0.00
0.00

96.88

3.058

0.000

0.000

0.000

8.000

0.044

0.000

0.000

0.002

4.954

6.000

0.000

0.000

5.000

0.662

1.118

0.026

0.136

0.011

2.000

0.000

6.000

0.000

0.000

15011
23.087
0.83
0.17

CTN-190i
Cl/s
Amp

538
0.22
3.87
4.40
0.08
2175
11.83
L1
0.06
.00
97.12
7.516
0.484
0.000
0.000
8.000
¢.153
0.000
0.000
0.023
4.53
0.294
0.000
3.000
5.000
0.000
0.220
0.009
171
0.000
2.000
0.000
0.301
0.011
0.311
13.311
23.013
6.9
0.1

CTN-190i
Cli/6
Cum

58.6
0.03
0.07
10.61
0.25
278
0.4
0.03
0.01
0.00
97.8
8.016
0.000
0.000
§.000
8.000
oo
0.000
0.000
0.003
4.986
6.000
0.000
0.000
5.000
6.683
1214
0.029
6.059
0.008
2.000
0.000
0.000
0.002
0.002
1541
23.029
0.82
0.18

CTN-1901
Cy7
Cum

36.21
6.07
179
9.76

0.3

27.29
0.39
0.02
0.01
0.00

95.84

7815

0.185

0.000

0.000

8600

0.108

0.000

0.055

6.007
4383

0.000

0.060

0.000

5.000

0.827

1.080

$4.035

0.058

0.600

2000

0.000

0.005

0.002

6.007

15.007
23.000
0.34
0.16

CTN-1961
CI/8
Cun

50.26
0.14
0.6

15
0.2
22.82
4.5
021
0
0.60
93.73
7.346
6.103
0,551
0.000
§.000
0.000
0.0060
0.564
06.015
4421
0.008
0.000
0.000
5.000
0.551
6,719
0.025
0.705
0.000
2.000
0.600
0.060
0.000
0.060
15.06
23.000
0.87
0.13



Sample CTN-190i CTN-190i CTN-190i CTN-190i CTN-190i CIN-190i CIN-190i CTN73b CIN73b CIN73b  CIN73b  CTN73b  CIN73b

Analysis Ci9 i/t Cl/2 CI/3 Clv4 Cll/e Ch/g Cr/t Ciiz CI3 Cr4 Crs CH6
Mineral Amp Amp Amp Amp Cum Cum Cum Cum Cum Cum Cum Cum Cum
Si02 48.58 53.57 53.07 53.79 58.3 55.48 56.2 58.42 57.84 58.78 5941 56.76 57.86
TiO2 0.59 0.14 0.12 0.00 0.03 0.04 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.01 0.04
Al203 3.52 2.93 349 2.17 0.36 2.12 1.10 0.10 0.00 0.04 0.19 0.76 0.5
FeO 8.5 348 342 4,62 9.5 9.59 10.39 9.07 9.98 849 8.16 9.24 9.37
MnO 0.08 0.00 0.06 0.04 0.24 0.21 0.25 0.22 0.23 0.18 0.17 0.17 .25
MgO 19.99 21.67 22.29 23.18 27.33 2729 2737 27.14 279 28.98 2792 293 28.63
Ca0 11.74 12.79 12,31 11.82 044 0.38 0.46 2,28 0.49 0.68 3.67 0.41 041
NazO 1.02 0.95 6.84 0.50 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 0.04 0.03 0.02
K20 0.08 0.06 0.06 0.02 0.00 0.05 0.06 0.60 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 94.1 95.59 95.66 96.14 96.23 95.18 95.86 97.28 0644 97.17 99.57 96.69 97.09
TSi 7.094 7.577 7.468 7.508 8.089 7.756 7.828 8.0zt 7.996 8.015 7.945 7.765 7.915
TAl 0.605 0.423 0.532 0.357 0.000 0.244 0.172 0.0060 0.000 0.000 0.03 0422 0.081
TFe3 0.301 0.000 0.000 0.133 0.600 0.000 0.000 0.000 0.004 0.400 0.025 0.113 0.064
TTi 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.900 6.000 0.00¢ 0.000
Sum T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.600 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0.000 0.066 0.046 0.000 0.059 0.105 0.008 0.016 0.000 0.006 0.000 0.000 0.009
CCr 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 ¢.000 0.000 0.000 0.000
CFe3 0473 0.056 0.221 0.353 0.000 0.116 0.145 0.000 0.004 0,000 0.043 0.224 0.069
CTi 0.065 0.015 0.013 0.060 0.003 0.004 0.060 0.005 ¢.000 0.600 0.001 0.001 0.004
CMg 4.352 4.57 4.676 4.647 4,938 4.775 4.847 4.979 4.996 4.994 4.956 4775 4.927
CFe2 0.11t 6.294 0.045 4.000 6,000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 4.000 0.000
CMn 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000
CCa 0.000 6.000 0.000 ¢.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_C 5.000 5000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BMg 0.000 0.000 0.000 0.176 0715 0.913 0.837 0.576 0,754 0.897 2.610 1.200 0.912
BFe2 0.153 0.062 0.137 0.051 1102 1,005 1065 1.041 1.147 0.968 0.845 0.72 0.999
BMn 0.01 0.000 0.007 0.005 0.028 0.025 0.029 0,026 0.027 0.021 6.019 0.02 0.029
BCa 1.837 1,938 1.856 1.768 0.065 0.057 0.069 0.335 0.073 0.099 .526 0.06 0.06
BNa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.000 0.000 0.000
Sum_B 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000
ACa 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000
ANa 0.289 0.261 0.229 0.135 0.000 0.005 0.008 0.000 0.000 0.000 0.010 8.008 0.005
AK 0.015 0.011 0.011 0.004 0.000 0.009 0.011 0.000 0.000 0.000 0.000 6.002 0.002
Sum_A 0.304 0.271 0.240 0.139 0.000 0.014 0.019 0.000 0.600 0.000 0.010 0.010 0.007
Sum_cat 15.304 15271 15.24 15.139 15.008 15.014 15.019 15.000 15.000 15.005 15.01 15.01 15.007
Sum_oxy 23.000 23.000 23.000 23.000 23.126 23.000 23.000 23.034 23.000 23.021 23.000 23.000 23.000
XMg 0.94 0.93 0.96 0.99 0.84 0.85 0.84 0.84 0.83 0.86 0.87 0.89 0.85

XFe 0.06 0.07 0.04 0.01 0.16 0.15 0.16 0.i6 0.17 0.14 0.13 0.11 0.15



Sample CINT3b CIN73b CIN-T4a CTIN-74a  CTIN-74a CIN-74a CTN-74a CTN-T4a CIN-Ma CTN-74a CTN24a CTNM4a CIN24a

Analysis CI7 (1] C2/06 C2/07 C2/08 C2/10 C2/14 C2/15 C218 C2/21 C3/07 C3/08 C3/08A
Mineral Amp Cum Cum Cum Cum Cum Cum Cum Cum Cum Camp Camp Qamp
8i02 58 59.53 58.05 5837 5841 582 58.68 58.52 58.38 57.94 60,47 60,41 60.59
TiO2 0.05 0.04 (.00 6.00 0.04 0.08 0.00 0.02 0.02 0.05 0.08 0.08 0.01
ARRO3 0.18 0.05 .05 0.04 0.04 0.02 0.16 0.12 0.04 0.1 13.51 13.34 13.38
FeO 5.04 79 12.87 12.75 1323 13.14 127 12.33 1247 12.55 11,95 11.22 11.82
MO 0.1 0.19 0.6 0.64 0.69 0.79 0.56 0.54 0.66 047 0.15 0.14 0.1
MgO 2515 29.19 25,71 25.67 2547 2547 25714 25,92 25.67 26.11 8.97 9.26 9.24
Ca0 8.55 025 0.61 0.73 0.65 0.56 0.68 0.69 0.55 0.55 0.02 0.03 0.03
Na2O 0.06 0.01 0.60 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0.02 0.02 0.09 0.09 0.08
K20 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 0.00 1i]] 0.00 0.00 0.0t 0.00 0.00 0.00
Cr203 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.90 0.01 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03 0.01
Total 97.13 97.16 97.92 08.23 98.54 98.3 98.58 98.19 97.83 97.83 95.25 04.6 9527
TSi 7.967 8.105 8.035 8.057 8.053 8.045 8.07 8.066 8.086 8.008 7.866 7.892 7.868
TAI 0.029 0.000 0.000 0.000 0.000 £.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.134 0.108 0.132
TFe3 0.004 0.008 0.000 0.900 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 0.000
TTi 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 - 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 ¢.000 0.000
Sum T 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000 $.000 8.000 8.000 8.000 8.000 8.000
CAl 0.000 0.008 0.008 0.007 0.006 0.003 0.026 0.019 0.007 0.016 1.935 1.944 1.914
CCr 0.000 0.000 0.001 0.000 0.000 0,000 0.001 0.001 0.002 0.003 0.001 0.003 0.001
CFel 0.007 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 6.000 0.000 1.360 1.226 1.284
CTi 0.005 0.004 0.000 0,000 0.004 0.008 0.060 0.002 0.002 0.005 0.008 6.008 0.001
CMg 4,988 4,938 4.991 4993 4.989 4.988 4.973 4977 4989 4.975 1.739 1.803 1.789
CFe2 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
CMn 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0017 0.015 0.012
CCa 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sum_C 5.000 5.000 5.000 5.000 5,000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000 5.000
BMg 0.162 0.937 0314 0289 0.245 0.260 0.304 0.348 0311 0405 0,000 0.00¢ 0.000
BFe2 0.568 0.900 1,450 1.472 1.525 1.519 1461 1.421 1.444 1.451 6.000 0.000 0.600
BMn 0.012 0.022 0.070 0.075 0.081 0.092 0.065 0.063 0.977 0.055 0.000 ¢.000 0.000
BCa 1,258 0.036 0,090 0.108 0.096 0.083 0.100 0.102 0,082 0.081 0.003 0.004 0,004
BNa 0.000 0.003 0,000 0.005 0.003 0.011 0.011 0.011 0.005 0.005 0.023 0.023 0.02
Sum_B 2.000 2.000 2000 2,400 2.060 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 $4.025 0.027 0.024
ACa 0.060 0.000 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
ANa 0.616 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.900 0.000
AK 0.000 0.000 0.004 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Sum_A 0.016 0.000 0.004 0.002 0.000 0,000 6.002 0.000 0.000 0.002 0.000 0.000 0.000
Sum_cat 15.016 15.003 15.004 15.007 15.003 15011 15.012 15.011 15.005 15.067 13.025 13.027 13.024
Sum_oxy 23.000 23.115 23.041 23.064 23.061 23.061 23.09 23.083 23.095 23.027 22.573 22.556 22,548
XMg 0.9 0.87 0.78 0.78 0.77 0.78 0.78 0.79 0.79 0.79 1.00 1.00 1.00

XFe a.1 0.13 0.22 0.22 0.23 022 0.22 0.21 0.21 0.21 0.00 0.00 0.00



Sample CTN74a
Analysis C210
Mineral Oamp
8i02 582
Tio2 0.08
ARO3 0.02
FeO 13.14
MnO 0.72
MgQO 2547
Ca0 0.56
Na2Q 6.01
K20 0.00
Cr203 6.00
Total 98.2
TSi 8.05
TAl 0.000
TFe3 0.000
TTi 0.000
Sum_T 8.050
CAl 0.003
CCr 0.000
CFe3 0.000
CTi 0.008
CMg 4.988
CFe2 0.900
CMn 0.000
CCa 0.000
Sum_C 5.000
BMg 0.263
BFe2 1.52
BMn 0.084
BCa 0.083
BNa 0.003
Sum B 1.953
ACa 0.000
ANa 0.000
AK 0.000
Sum_ A 0.00¢
Sum_cat 15.003
Sum_oxy 23.061
XMg 0.78

XFe 0.22

CTN74a
C2/14
Qamp

58.68
0.00
0.1
12.7
0.56

25.74
0.68
0.04
0.01
0.01

98.58
8.07

6.000

0.000

¢.000

8070

6.026

0.001

0.000

0.000

4.973

0.000

0.000

6.000

5000

6,304

1.461

0.065

0.160

6.011

1.941

0.000

¢.000

0.002

0.002

15.012

23.09
0.78
0.22

CTN74a
C2/15
Camp

58.52
0.02
0.11

12.33
0.54

2592
0.69
0.04
0.00
8.01

98.18

8.066

0.000

0.000

0.000

8.066

0.018

0.001

0.600

0.002

4.979

0.000

0.000

0.000

3.000

0.347

1.421

0.063

0.102

0.011

1.944

0.000

0.000

0.000

0.000

15.011
23.083
0.79
0.21

CTN74a
C2/18
Qamp

58.38
0.02
0.04

12.47
0.66

2567
0.55
0.02
0.00
0.02

97.83

8.086

0.000

0.000

0.600

8.086

0.007

0.002

0.000

0.002

4.989

0.900

0.000

0.600

5.000

0.311

1.444

0.077

0,682

0.005
1.92

0.000

0.900

0.900

4.000

15.005
23.095
0.79
0.21

CTN74a
C2/21
Oamp

57.94
0.05
0.1
12.55
047
26.11
0.55
0.02
0
0.02
97.82
8.009
0.000
0.900
0.000
8.009
0.016
0.002
0.000
G.005
4,976
0.000
0.000
8.000
5000
0.404
1.451
0.055
0.081
0.005
1.997
0,000
0.000
0.002
0.002
15.007
23.027
0.79
0.21

CTN74a
C2fo
Oamp

58.05
0.00
0.05

12.87

0.6

2571
0.61
0.00
0.02
0.01

97.92

8.035

0.900

0.000

0.000

B.035

0.608

8.001

0.000

0.000

4991

0.000

0.000

0.000

5.000

0314

1.490
0.07
0.09
0.00

1.965

0.000

0.000

0.004

£.004

15.004
23.041
0.78
0.22

CTN74a
C27
Qamp

58.37
0.00
0.04
12.75

0.64
25.67

0.73

0.02

0.01

0.00
98.23
£.057
0.000
0.000
0.000
8:057
0.007
0.000
0.000
0.000
4,993
0.000
0.000
0.000
5.000
0.289
1472
0.075
0.108
0.005
1.949
0.000
0.000
0.002
0.002

15.007

23.064
0.78
0.22

CTN74a
C2/8
Qamp

58.41
0.04
0.04

13.23
0.69

2547
0.65
0.01
0.00
0.00

98.54

8.053

0.000

6.000

0.000

8.053

0.006

0.000
0.00

0.004

4.989

0.060

0.000

0.000

3.000

0.245

1.525

0.081

0.096

0.003
1.95

0.000

0.000

0.000

0.000

15.003
23.061
0.77
0.23



Sampte S0CTN-11C  CTN-1IC  CIN-11C  CTN-11C  CTN-11IC  CIN-11IC  CIN-1IC  CTN-11C

Analysis C3/19
Mineral Chi
Sio2 42.80
TiO2 0.00
AlRO3 1.66
Cr203 0.07
FeO 7.82
MnrO 0.1
MgO 3437
Ca0 0.02
Na20O 0.02
K20 0.00
H20 12.55
Total 99.42
Si 8.179
AllV 0.000
Sum T 8.179
AlVI 0.374
Ti 0.000
Fe2 1.25
Cr 0.0
Mn 0.018
Mg 9.791
Ca 0.004
Na {4.007
K 0
Cations 19.634
OH 16
0] 36
Fe_FeMg 0.it

Mg_FeMg 0.89

C1/07
Chl

31.43
0.15
18.41
0.85
5.50
0.06
3067
0.01
0.60
0.12
12,60
99.80
5.982
2018
8.000
2109
0.021
0.875
0.128
0.01
8.703
0.002
0.000
0.029
19.877
16

36
0.09
0.91

Cl/o8
Chi

3122
0.03
18.45
0.71
6.11
0.02
30.53
0.02
0.02
0.12
12.57
99.80
5.958
2.042
8.000
2,105
6.004
0.975
0.107
0.003
8.686
0.004
0.607
0.029
19.92
16

36
0.1
0.9

C1/69
Chl

31.24
0.04
17.75
0.89
6.88
.06
29.80
0.03
0.02
0.08
1245
99.24
6.02
1.98
8.000
2.048
0.006
1,109
0.135
0.01
8.56
0.006
0.007
0.02
19.901
16

36
0.11
0.89

CH10
Chi

31.28
0.04
17.70
0.79
7.00
0.03
29.89
0.00
0.02
0.18
1246
99.39
6.023
1.977
8.000
2.036
0.006
1127
0.12
0.003
8.57%
0.000
0.007
0.044
19.924
16

36
0.12
0.38

Cuit
Chl

36.64
.01
10.07
0.52
7.96
0.08
31.56
0.03
0.01
0.00
1247
99.35
7.049
0.951

- 8.600

1.331
0.001
1.281
0.079
0.013
9.052
0.006
0.004
0.000
19.767
16

36
0.12
0.88

Ci12
Chi

41.83
0.01
2.39
0.07
797
0.09

34.14
$4.00
0.00
0.01

12.48

98.99

8.043

6.000

8.043

0.541

0.001

1.282

0.011

0.015

9.786

0.000

0.000

¢.002

19.681
16

36
0.12
0.88

C1/13
Chi

30.45
0.06
18.47
0.92
6.89
0.04
29.60
0.01
0.01
0.02
1240
98.87
5.892
2.108
8.000
2,101
0.009
1115
0.141
0.007
8,539
0.002
0.004
0.005
19.923
16

36
0.12
0.88

CIN-11C  CIN-IIC  CTIN-1IC  CIN-11C  CIN-HIC

C3/09
Chi

3L10
0.04
18.48
0.90
7.48
0.10
29.38
0.08
0.01
0.03
12.52
100.04
5.957
2.043
8.060
2.125
0.006
1.185
0.136
0.816
8.389
0.416
0.004
0.007
19.884
16

36
0.12
0.88

C3/10
Chl

3131
0.02
13.55
1.02
7.14
0.05
2927
0.04
0.00
0.03
12.54
99.97
5.989
2.011
8,000
2.168
0.003
1.142
0.154
0.008
8.347
0.008
0.000
0.007
19.837
16

36
0.12
0.88

C3i
Cht

34.39
0.00
12.05
0.61
7.72
0.06
30.39
0.04
0.03
8.01
12.22
97.52
6.748
1.252
8.060
1.532
0.000
1.267
0.095
0.01
8.889
0.008
0.011
0.003
19.815
16

36
0.12
0.88

C3/15
Chl

3163
0.02
18.21
0.80
7.32
0.04
2015
0.02
6.03
0.00
1242
99.10
5.993
2.007
8.000
2,135
0.003
1.182
0.131
0.007
8.393
0.004
0.011
4.000
19.866
16

36
0.12
0.88

C3/16
Chl

39.32
0.00
2.61
0.04
827
0.14

33.02
(.03
0.60
0.00

12.04

96.07

7.837

0.163

8.000
0.45

4,000

1378

0.006

0.024

9.989

0.006

0.000

0.060

19.853
16

36
0.12
0.38



Sample
Analysis
Mineral

8i02
AIRO3
TIO?
Fe203
Ca0
Na20
K20
Total
Si

Al
Fel
Ca

Na

K
Cations

X
Z
Ab
An
Or

CTN-G4A
Ci/ot
Pi

58.23
26.72
0.00
0.10
8.84
6.00
0.05
99.94
10.402
5621
0013
1.692
2.078
g.011
19.817
16036
3.781
55
44.3
0.3

CTN-64A
Cl/02
Pl

55.38
28,58
0.60
0.05
10,83
4.95
6.02
99.81
9.969
6.059
0.007
2.089
1.728
0.005
19.857
16,035
3.822
45.2
4.7
0.1

CTN-64A  CTN-64A

C1/403
Pi

56.31
27.95
6.00
0.09
10.08
5.40
0.03
99.86
10,112
5911
0.012
1.939
1.88
0.007
19.861
16.035
3826
49.1
50.7
0.2

C1/4
Pi

539
29.53
0.00
0.13
11.84
4.47
0.03
99.9
9.734
6.28
0.018
2.291
1.565
0007
19.895
16.032
3.863
40.5
9.3
0.2

CIN-64A
C2/10
Pl

56.19
28.38
0.00
0.11
10.57
527
0.04
100.56
10.037
3.97
0.015
2,623
1.825
0.009
19.879
16.022
31857
473
52.5
0.2

CTN-64A
c211
Pl

56.61
27.83
0.00
0.06
9.91
5.60
0.07
100.08
10.143
5.873
0.008
1.903
1.946
0.016
19.889
16.024
3.865
50.3
49.2
04

CIN211c
cin
Pl

53.18
29.54
0.64
0.06
12.24
4.30
003
99.35
9.668
6.324
0.008
2.384
1.516
0.007
19.907
16
3.907
38.8
61
0.2

CTN21ic
C12
Pl

52.9
29.69
0.03
0.05
12.38
4.49
0.03
99.45
9,621
6,359
0.007
2412
1.552
€.007
19.958
15.987
3.97
39.1
60.7
0.2

CINZlic
CI/3
P

50.88
31.03
0.03
0.65
13.92
338
0.03
99.29
9.307
6.684
0.007
2.728
1.199
0.007
19.932
15.998
3.934
30.5
69.3
0.2

CIN2ile
Ci4
Pl

49.65
3174
0.00
0.07
14.84
2.96
0.03
99.29
9.116
6.863
0.01
2.919
1.054
0.007
19,969
15,989
3.98
26.3
73.3
0.2

CIN211c
Ci5
Pl

51.64
30.25
6.01
0.12
13.38
3.76
0.02
99.17
9.447
6,517
8.7
2,623
1,334
0.005
19.943
15.981
3.962
337
66.2
0.1

CTN21ie
Clfe
Pt

5L.76
30.16
0.02
0.04
13.13
3.85
6.01
98.95
9.479
6.505
0.006
2.576
1.367
$4.002
19.935
1599
3.9435
347
65.3
0.1



Sample
Analysis
Mineral

Si02
A203
TIO2
Fe2(3
Cal
Na20
K20
Total
Si

Al

Fe3
Ca

Na

K
Cations
X

Z

Ab

An

Or

CTIN213B
cri
Pi

52.73
29.53
0.09
0.06
12.25
4,32
0.03
99.01
9.63
6.351
0.008
2.397
1.53
0.007
19,923
15.989
3.934
38.9
60.9
0.2

CTN213B  CTN213B

Ci2
Pl

52.82
29.53
0.02
0.06
12.45
4.33
0.03
99.24
9.63
6,341
0.008
2432
1.531
0,007
19.949
15.979
3.97
386
613
0.2

CI3
Pl

5346
29.23
0.00
0.03
11,75
4,58
0.04
99.09
9,737
6.27
0.004
2.293
1.617
0.009
19.93
16.01t
3.919
41.3
585
0.2

CIN213B  CTN213B  CIN213B

Ci/4
Pt

529
29.57
0.00
0.23
1.79
425
0.24
98.98
9.659
6.359
0.032
2.307
1.505
0.056
19.918
16.05
3.868
35.9
596
1.4

CV5
Pl

5141
30.28
0.00
0.08
13.37
383
0.04
99.01
9.427
6.539
0.011
2.627
1.362
0.009
19.975
15,977
3.998
34.1
65.7
0.2

Clé6
Pi

53.23
2948
0.00
0.00
12.36
4.36
0.03
99.46
9.674
6.309
0.000
2407
1.536
0.607
19.933
15.983
3.95
38.9
60.9
0.2

CIN213B  (CIN213B8  CTN2I3B  CIN213B

CH7
Pl

53.76

292
0.06
0.09
1176
458
0.05
99.5
9.751
6.238
10012
2.285
1611
0.012
19.909
16.001
3.908
412
58.5
0.3

Civio
Pl

3363
29.59
0.00
0.00
11.86
4.55
0.03
99.66
9,711
6.31
0.000
2.301
1.598
0.007
19.927
16.021
3.906
40.9
58.9
0.2

Cirl
Pl

53.43
29.06
0.05
0.01
11.94
4.72
G.04
$9.25
%73
6232
0.001
2.33
1.667
0.009
19,969
15.963
4.006
41.6
582
0.2

CIi8
Pi

53.83
29.23
0.01
0.04
1172
4.56
0.03
99.42
9,765
6.244
0.005
2,278
1.604
0.007
19.903
16.014
3.889
41.2
58.6
0.2

CIN213B
CiI9
Pi

53.54
29.7
0.03
0,08

12.08
442
0.03

99.88

9.681

6.324

0.0
2,34
1.55

0.007

19.913
16.016

3.897

39.8
60
0.2



Anélises quimicas semiquantitativas selecionadas de magnetitas (mag) e ilmenitas (i) de amostras dos Corpos méfico-
ultrméficos diferenciados (Microscdpio Eletrénico de Varredura - MEV/IG/UNICAMP)

Amostra CT-190b CT-190b CT-136d CT74a CT-136d CT-74a CT-T4a CT-190b CT-190b CT-190b CT-190i CT-190i

Mineral

Fe203
TiO2
Cr203
V205
MgO
MnO
§i02

Ca0

It

36.01

61.50

0.40
1.02
0.99

0.08

1

3532

62.13

0.29
1.00
1.06
0.12

0.07

it

39.82
57.14

0.17

0.41
1.04
0.98

0.44

il

40.21

57.49

0.30
0.22
1.72

0.06

Mag

92,51
1.80
KX 3|
0.21

0.55

1.00

0.15

Mag

99.11

0.70

(.06

0.13

Mag

88.71
L9
8.46
0.39

0.10

0.08

0.11

Mag

95.59
0.59
335
0.26

0.22

Mag

96.26

3.09

0.28

0.22

0.16

Mag

96.41

3.01

0.16

0.21

0.21

Mag

84.14
2.09
12.35
0.63

0.30

0.49

Mag

84.07
2.07
11.85
0.54

0.40

0.49

CT-73B

Mag

90.87
0.68
7.65
0.31

0.29

0.20



