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RESUMO

No distrito de Antonio Pereira (municipio de Ouro Preto, estado de Minas
Gerais) afloram rochas metassedimentares paleoproterozoicas atribuiveis aos Grupos
Caraga, Itabira, Piracicaba, Sabara e Itacolomi do Supergrupo Minas (Quadrilatero
Ferrifero), além de coberturas cenozoicas. A principal unidade exposta nesta regiao ¢
a Formagao Gandarela (Grupo Itabira), sendo as demais apenas de ocorréncia mais
restrita. Com efeito, um estudo mais pormenorizado das rochas desta formagao foram
empreendidos. As diversas litologias desta formagdo aflorantes no distrito foram
individualizadas e quatro tipos petrograficos foram definidos, a saber: marmores
dolomiticos, itabiritos dolomiticos, metacherts e filitos (ou xistos) peliticos. Um
reconhecimento preliminar da mineralogia e descricdo dos diversos aspectos
microtexturais e microestruturais destas rochas foram levados a cabo a luz do
microscopio petrografico. A microscopia eletronica de varredura determinou fases
minerais ndo reconhecidas na petrografia convencional, assim como obteve-se a
composi¢do quimica aproximada de certos cristais. As andlises de difracdo de Raios-
X auxiliou na identificagdo dos minerais e complementou as analises microscopicas
uma vez que, muitas vezes, algumas fases minerais ndo podem ser identificadas em
se¢oOes delgadas, seja pelo tamanho dos cristais ou dificuldade na determinagdo de suas
propriedades. Por fim, a andlise por fluorescéncia de Raios-X determinou a

composi¢do quimica destas rochas e diagramas geoquimicos foram gerados.

Palavras-chave: Supergrupo Minas; Formacao Gandarela; Petrografia; Mineralogia



ABSTRACT

In the district of Antonio Pereira (Ouro Preto city, state of Minas Gerais)
outcrop metassedimentary rocks attributable to the Caraga, Itabira, Piracicaba, Sabara
and Itacolomi Groups of the Minas Supergroup (Iron Quadrangle), as well Cenozoic
coverings. The main unit exposed in this region is the Gandarela Formation (Itabira
Group) whereas the others units have being only more restricted occurrence.
Therewith, a more detailed study of these rocks formation was undertaken.The
different lithologies of this formation in the district were individualized and four
petrographic types were defined, namely: dolomitic marbles, dolomitic itabirite,
metacherts and pelites (or schists). A preliminary recognition of mineralogy and
description of the various microtexture and microstructural aspects of these rocks were
carried out under the petrographic microscope. Scanning electron microscopy
determined unrecognized mineral phases in conventional petrography, as well as
obtaining the approximate chemical composition of certain crystals. X-ray diffraction
aided the identification of minerals and complemented the microscopic analyses since,
often, some mineral phases can not be identified in thin sections, either by the size of
the crystals or difficulty in determining their properties. Finally, X-ray fluorescence
analysis determined the chemical composition of these rocks and geochemical

diagrams were generated.

Key-words: Minas Supergroup, Gandarela Formation, Petrography, Mineralogy
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1. Introducao

Um dos mais antigos povoados de Minas Gerais, o velho arraial de Antonio Pereira,
hoje distrito de Ouro Preto, mantém uma historica tradicdo mineradora que remonta ao inicio
do século XVII. A vila, fundada por bandeirante que empresta seu nome ao local, teve inicio
com as atividades ligadas ao Ciclo do Ouro, donde diversas expedigdes para 14 seguiram a

procura deste precioso mineral.

A regido do Quadrilatero Ferrifero, onde se encontra Antonio Pereira, despertou o
interesse dos naturalistas desde o inicio do século XIX. Eschwege (1833) e Henwood (1871),
célebres observadores do mundo natural, realizaram investigagcdes geologicas precursoras nessa

por¢do do Sudeste brasileiro.

A mais antiga referéncia na literatura geologica sobre o distrito mineiro de Antdnio
Pereira ¢ a de Hausmann & Wohler (1841). Trabalho pioneiro, versando sobre a Anthosiderita
(complexo 6xido/hidroxido de ferro), estes autores descreveram, entdo, esta nova espécie
mineral encontrada na regido, além de tecer algumas consideragdes sobre outros minerais ali

ocorrentes.

Consagrado no meio geoldgico pela bem-conhecida lavra de Topazio Imperial, esse
distrito de Ouro Preto tem merecido a atengdo de diversos pesquisadores (GANDINI, 1994;
ALMEIDA, 2004; ROJAS, 2008) face a ocorréncia peculiar desta gema.

Digna de nota ¢ a importante ocorréncia de ouro na regido. Antdnio Pereira inclue-se
no contexto geoldgico do Distrito Aurifero de Mariana (RIBEIRO-KWITKO & OLIVEIRA,
2004), integrando um dos histdricos locais de lavra de ouro de Minas Gerais. Segundo esses
autores, 0 ouro ocorre em veios quartzo-carbonaticos associado a arsenopirita. Ainda postulam
uma correlacdo genética entre os depdsitos de Antonio Pereira e a famosa Mina de Passagem

de Mariana.

2. Objetivos
Sugestivamente, face a grande importancia econdmica que a regido do Quadrilatero
Ferrifero exerce a nivel nacional e frente ao historico geologico promitente de Ouro Preto e
arredores, procurou-se desenvolver estudos mineraldgicos mais pormenorizados afim de uma

melhor caracterizagdo das rochas ali aflorantes.

Neste estudo, o proposito maior reside numa contribuicdo ao conhecimento da

mineralogia de Antonio Pereira e cercanias; os dados aqui adquiridos podem, de certa forma,
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complementar trabalhos prévios e revelar aprecia¢des inéditas a literatura geoldgica de Minas
Gerais. Contudo, ndo se perde de vista, ainda, o intuito de caracterizar tais assembleias minerais

interpreta-las em um contexto geoldgico maior, como resultado de processos fisicos e quimicos

que levaram, ao longo de milhdes de anos, sua formagao.

3. Localizac¢ao e Vias de Acesso
A érea em estudo situa-se na por¢ao centro-sul do Estado de Minas Gerais, a cerca de
100 km de Belo Horizonte, no distrito de Anténio Pereira, municipio de Ouro Preto (Figura 1).
O distrito de Antonio Pereira localiza-se a 24 km a nordeste de Ouro Preto. O acesso a area se

da pela BR-356 até o municipio de Mariana e pela MG-129 até o distrito de Antdnio Pereira.

C }\ o \
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Y “\..,}fj\ ?,(’(3 = 'lﬁ’fl ‘(/ 43748 W
b= \\‘/‘( / ) . v \, )
'd ™~ -
| ""‘r_,J_, M"\)_af.,&‘fl} (:‘ P "'\/ /
30 = 34

Figura 1. Localizagdo da area de estudo. O quadrado negro indica o Distrito de Antonio Pereira.

3.1 Aspectos Fisigraficos

Antonio Pereira ¢ um dos treze distritos do municipio de Ouro Preto. Conforme o

censo brasileiro de 2010 (IBGE, 2010) Ouro Preto abriga uma populacio de 70.227 habitantes,

distribuida em seus 1.245.114 km>.
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O clima da regido ¢ semitropical (Cwb, de acordo com a classificagdao climatica de
Koppen-Geiger). As temperaturas maximas raramente atingem 30°C e a temperatura minima
média ¢ pouco inferior a 20°C. Em Antonio Pereira, o clima predominante ¢ do tipo tropical
de altitude, caracterizado por um periodo chuvoso no verao e seco no inverno. As temperaturas,
bem definidas porém com certa variacdo, sio em uma média anual algo em torno de 18 a 22°C

(NATALI & VIEIRA, 1995).

A regido abriga majoritariamente campos rupestres, matas de Pinhais (principalmente
Araucarias), florestas de candeias, além de possuir remanescentes da Mata Atlantica. O

vegetagdo de cerrado também ¢ presente, sendo mais expressiva nos arredores de Ouro Preto.

A vegetagao local parece relacionar-se com as diferentes litologias presentes e com a
conformacao geomorfologica. Nas por¢des onde ha predominio de substrato rico em xistos, a
vegetagdo ¢ representada por matas fechadas com arvores de médio a grande porte. J4 nas areas
de solo quartzoso provinda de unidades quartziticas, a vegetacao ¢ tipicamente constituida de
gramineas e pequenos arbustos dispersos. Na canga lateritica, que cobre quase que a totalidade

das encostas da Serra de Antonio Pereira, a vegetacdo ¢ extremamente pobre.

A chamada Serra de Antonio Pereira correspondente ao flanco norte do Anticlinal de
Mariana. Apresenta uma marcante erosao diferencial, que promove a remocao da cobertura de
canga lateritica expondo as unidades litologicas sotopostas, como os itabiritos da Formacgao
Caug, os filitos da Formagdo Batatal e os quartzitos da Forma¢do Moeda. Os litotipos da
Formagdo Gandarela caracterizam um relevo de morros mais suaves, embora também

apresentem areas mais abruptas e escarpadas.

Segundo Grandchamp et al. (1995), a regido de Antonio Pereira pode ser dividida em
trés compartimentos: 1) relevo ondulado de morros suaves; ii) chapaddes de canga sobre
itabiritos e ii1) escarpas fortes e cristas em litologias mais resistentes, como quartzitos e certos

itabiritos. A altitude média da regido ¢ de 1.116 metros com uma variagao de até 600 metros.

A regido abriga as nascentes dos rios das Velhas, Piracicaba, Gualaxo do Norte,

Gualaxo do Sul, Mainarte e Ribeirdo Funil.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Classifica%C3%A7%C3%A3o_clim%C3%A1tica_de_K%C3%B6ppen-Geiger
https://pt.wikipedia.org/wiki/Nascente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_das_Velhas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Piracicaba_(Minas_Gerais)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Piracicaba_(Minas_Gerais)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Gualaxo_do_Norte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Gualaxo_do_Norte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Gualaxo_do_Sul
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Gualaxo_do_Sul
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4. Materias e Métodos

Apo6s uma fase inicial de familiarizagdo com a literatura geologica existente sobre a
regido do Quadrilatero Ferrifero, levantou-se o maior nimero possivel de artigos cientificos,
dissertacoes de mestrado e teses de doutaramento sobre a Geologia da por¢ao sudeste do
Quadrilatero Ferrifero, com especial énfase as folhas de Mariana e Ouro Preto. A esta etapa
sucederam-se compilagdes dos diferentes mapas geologicos disponiveis afim de integrar as
diversas tematicas destes e compreender melhor a estratigrafia e a estruturacdo da regiao

estudada.

Durante o0 més de Janeiro de 2016, ocorreu a saida de campo da Disciplina
“Mineralogia Sistematica” a Ouro Preto (ofertada aos alunos do primeiro ano de Graduagao
em Geologia), oportunidade em que o autor serviu como aluno-monitor da excursdo. Durante
os trabalhos de campo realizou-se coleta de amostras e interpretagdes preliminares da

Geomorfologia da regido.

O material de estudo desta presente monografia trata-se de rochas metamorficas
carbonaticas e peliticas, além de veios hidrotermais associados. Compreende-se desde
marmores, metadolomitos, itabiritos dolomiticos, filitos e metacherts, todos pertencentes a

litoestratigrafia do Supergrupo Minas (Paleoproterozoico do Quadrilatero Ferrifero).

O acervo de rochas deste estudo foi fortemente complementado com amostras de
excursoes prévias € com amostras do proprio autor. Destas amostras, foram selecionadas as
de maior interesse para estudos mais especificos de laboratdrio, os quias consistiram em
descrigdes e analises petrograficas a vista desarmada e em segdes delgadas; analises de

quimismo mineral e estudos microestruturais.

Os trabalhos analiticos efetuados visaram a obten¢do de dados para a interpretacao

petrologica e geoquimica. As técnicas empregadas serdo discutidas a seguir.

4.1 Analise Petrografica

O exame macroscopico destas rochas foi realizado com o auxilio de lupa da marca
Intex com aumento linear de 10x e 20x e teve como objetivo a descri¢do petrografica inicial

e selecdo para exames microscopicos.
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O exame microscopico das secdes delgadas procedeu-se em um microscopio
petrografico polarizador, modelo Olympus BX-40 (com objetivas de 4x, 10x e 50x) e noutro
modelo Leitz Wetzlar SM-LUX POL (com objetivas de 4x, 10x, 25x e 63x). As laminas
delgadas foram analisadas a luz transmitida, sendo observado as caracteristicas
microscopicas dos minerais, tais como relevo, cor, pleocroismo, habito, clivagem, além da
observagao com nicois cruzados (ortoscopia e conoscopia), suas relagdes microtexturais e

suas tramas microtectonicas.

4.2 Difracao de Raios-X

A difratometria de raios-X ¢ uma forma rapida de obter dados qualitativos sobre a
composi¢do mineralogica de materiais geologicos. Isto permite, através de software proprio,
determinar os minerais presentes nas amostragens que nao puderam ser adequadamente
identificados através da analise de laminas delgadas, desde que estes minerais estejam

presentes em uma propor¢ao superior a 5% do volume total.

Um dos métodos de difracao de Raios-X, segundo Azaroff & Burerger (1958), mais
importantes para a identificagdo das espécies minerais ¢ o chamado “Método do P6”. Além
da identificacdo, essa técnica permite a medi¢do dos pardmetros da cela unitaria dos cristais
As amostras selecionadas para analise foram fragmentadas e uma parte dos fragmentos de
cada amostra foi moida em um moinho pulverizador de panelas, até granulometria passante

em peneira de 200 mesh (menores que 0,074 mm.

Foram realizados sete difratogramas das rochas utilizando-se, para tal, o Laboratério
de Difracao de Raios-X do Departamento de Petrologia e Metalogenia (DPM) , do Instituto
de Geociéncias e Ciéncias Exatas da Unesp — Rio Claro (IGCE Unesp), equipado com
aparelho da marca PANalytical EMPYREAN. As condi¢des de operagdo foram realizadas
utilizando-se radiagio CuKoal (WL = 1,54056A) e filtro de Ni. Foi utilizado o Médulo Flat,
com leitura continua do gonidometro. O angulo 20 de inicio foi de 3° e de término foi de 65°,
com passo de 3,8” e tamanho do passo de 0,008° (velocidade de scan de 0,27°/s). Ao
difratometro foi acoplado mddulo acelerador X’Celerator, que reduziu em 40% o tempo de
analise. O tempo total de analise foi de 3°52” e a corrente empregada de 30mA a uma

voltagem de 40kV.
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Os difratogramas gerados foram interpretados através do software X’Pert Highscore
Plus, com base de dados ICDD PDF2, de 2012.

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEYV)

Este método tem como principio a incidéncia de um fino feixe de elétrons produzido
por um filamento de tungsténio, que “varre” a superficie da amostra previamente metalizada,
colocada no interior de uma cadmara de vacuo do microscopio eletronico de varredura (MEV).
Em decorréncia desta irradiagdo eletronica sao emitidos elétrons secundarios ¢
retroespalhados além de outros componentes a partir da superficie da amostra. Esses sinais
sdo detectados, ampliados e enviados a tela de um tubo de raios catddicos mostrando uma
imagem da amostra, varrida sincronicamente. Esta técnica permite a analise da composi¢ao
quimica (EDS) através do nimero atdmico, uma vez que cada elemento emitird espectros de

Raio-x em determinados comprimentos de onda e energia, além da analise da sua morfologia.

Sete amostras foram selecionadas para as analises composicionais EDS. Os dados
foram obtidos no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura do mesmo
departamento e instituto anteriormente mencionados. O equipamento, da marca JEOL
modelo JSM-6010-LA, conta com sensores de elétrons secundarios, retro espalhados e
espectrometro de Raios-x de dispersdo por energia (EDS). As microandlises elementares
quantitativas foram realizadas em 1dminas polidas das rochas. Para tanto, as amostras foram
polidas no Laboratdrio de Laminagdo e cobertas por uma pelicula de carbono, utilizando-se
metalizador automatico do Laboratério de Preparacdo de Amostras. As condicdes de
operagdo do aparelho de Varredura Eletronica foram as seguintes: potencial de aceleragao 10
kV, corrente de amostra 0,05 pA, tempo de interacdo nos contadores de 10” e didmetro

aproximado do feixe eletronico de 1,0 p.

O programa analitico constou, principalmente, da analise dos minerais carbonaticos,
silicaticos, o0xidos, hidroxidos e sulfetos. Os valores constantes nesta monografia sdo o
resultado de cerca de cinquenta determinagdes tomadas em mais de quarenta graos diferentes
das diversas laminas analisadas. Foram realizados, ainda, de forma rotineira, a leitura das
porcdes centrais € de bordas dos graos objetivando-se detectar possiveis zoneamentos dos

cristais.
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4.4 Flourescéncia de Raios-X

De acordo com a visdao de Chvatal (2007), a Fluorescéncia de Raios-X ¢ uma das
técnicas analiticas mais importantes da atualidade. Esta técnica consiste na determinagao da
composi¢ao quimica (elementos maiores, menores e tragos) de uma amostra pulverizada até
a granulacdo adequada. Essa leitura se d4 através da incidéncia de uma corrente eletronica de
alta energia, gerado em alto vacuo na amostra, de onde sdo emitidos os comprimentos de
onda caracteristicos dos elementos presentes nos minerais. A incidéncia do feixe eletronico
na superficie da amostra provocard a formacao de Raios-X, em consequéncia da interacao de

elétrons de alta energia com os atomos dos elementos presentes nas amostras.

Os oxidos determinados foram: Si0, TiO2, Al,03, Fe2O3, MnO, MgO, CaO, Na;O,
K20 e P20s. Os elementos menores ¢ tracos foram: Cr, Ni, Ba, Rb, Sr, La, Ce, Zr, Y, Nb, Cu,
Zn, Co, V ¢ Ga.

As determinagdes analiticas de elementos maiores foram realizadas por
Espectrometria de Flourescéncia de Raios-X empregando amostras fundidas em matriz de

borato. As amostras de elementos-tragos fora prensada.

4.5 Redaciao dos Textos

Apos os trabalhos laboratoriais , processou-se a confec¢ao das figuras, tabelamento

dos dados, bem como a redagdo do presente texto.
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5. Geologia Regional

Localizado na por¢ao centro-sudeste do Estado de Minas Gerais ocupando uma
4rea aproximada de 7.000 km?, o Quadrilatero Ferrifero est4 inserido na por¢io sudeste da

Provincia Estrutural Craton do Sao Francisco (Figura 2).

Foi Moraes Rego (1923) quem inaugurou na literatura geoldgica a expressao
“Quadrilatero Ferrifero” ao enunciar seus vértices, cuja forma assemelha-se a um quadrado:
“E no centro de Minas, no quadrilatero compreendido entre Belo Horizonte, Santa Barbara,

Congonhas e Mariana (...) a ocorréncia das jazidas de Ferro”.

Anteriormente tido como a continuacdo meridional da Serra do Espinhago e
circunvizinho de gnaisses tonalitico-graniticos arqueanos, o Quadrilatero Ferrifero assinala
em sua coluna estratigrafica (Figura 3) rochas cristalinas arquenas a proterozoicas, além de
coberturas sedimentares cenozoicas . Tais rochas registram, de modo insuspeito, as
evolugoes litoféricas, atmosféricas, de biosfera e de hidrosfera que nosso planeta sofreu nos
primoérdios de seu desenvolvimento geologico, a exemplo méaximo o evento de oxidagao
anaerobica dos oceanos e, posteriormente, da atmosfera, até entdo ambientes redutores.
Além disso, essas rochas testemunham a gradativa passagem de condigdes de alta
mobilidade tectonica tipica do Arqueano para condi¢des mais estaveis e consolidades no

Proterozoico (Uhlein & Noce, 2012).

O esbogo geoldgico da regido ¢ apresentado na Figura 4. Em linhas gerais, este
mapa indica que a regido ¢ composta por cinco unidades principais. Estas sdo agrupadas em
func¢do de suas caracteristicas cronolitologicas; sdo elas: (i) embasamento granito-gnassico,
(i) Grupo Nova Lima e (iii) Grupo Maquiné (integrantes do Greenstone belt Rio das

Velhas), (iv) Supergrupo Minas e (v) Grupo Itacolomi.

A Figura 5 mostra uma imagem multiespectral do satélite Landsat de todo a
extensdo do Quadrilatero Ferrifero. Nela observa-se, além da grande “mancha urbana” da
area metropolitana de Belo Horizonte, os intensos lineamentos serranos da regido. Trata-se
de cristas bem delineadas pelas rochas mais resistentes a acdo intempérica, quartzitos, de
diferentes idades. Os grandes baixios rugosos no porcao central sdo representados pelos
complexos metamorficos do embasamento e as diversas ondulagdes e irregularidades
topograficas adversas representam as diferentes unidades geoldgicas tanto arqueanas quanto

proterozoicas.



23

Faixa Riacho
do Pontal

Faixa RIO:::‘:. L@’ v W Falxa
..... S R Serglpana

AP CRATON DO
{1 gD 1. SAO FRANCISCO P

'''''

// “" "'fffffff_“ O~~~ | OCEANO
Faixa < (({QIAir | SXN\_.{ ATLANTICO

k( ~ BACIA INTRACRATONICA
DO SAO FRANCISCO

v J

Cinturdes Brasilianos  [Z==] Cinturdes Neoproterozoicos Coberturas fanerozoicas

! Embasamento (>1,8 Ga) ! Coberturas Proterozéicas I] Coberturas proterozdicas

- Grupo Vazante - Supergrupo Espinhago

Figura 2. Esbogo geologico do Craton do Sdo Francisco (Segundo Hasui et al., 2012)



24

—1,75 Ga

212 Ga

PALEO-
PROTEROZOICO

SUPER GRUPO MINAS

o)
X
:

ARQUEANO

2,61-2,78 Ga
2,90-3,20 Ga
Metaconglomerados Metavuicanicas
[ Metadiamictitos Lavas almofadadas, komatiitos
[ Metapeiitos Diques méficos
Gnaisses, migmalitos

Figura 3. Coluna litoestratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (Modificado de Alkmin et. al. s.d.)



25

a2 TN AYor
SERRADAPIEDADE 154500

Q
3 Grupo Itacolomi
§ Super Grupos Minas
e Espinhago
ole i [ Grupo Maquiné »/ Falha de empurrdo
i Sinclinal
g 2 L Grupo Nova Lima X Sinclina
+ Anticlinal

Embasamento granito-
gnaissico com granitides
mais novos pré-cambrianos T

M\ Anticlinal invertido

0 5 10 15 20 265km
oo e ——]

Figura 4. Mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero (segundo DORR 11,1969). Modificado por Scliar (1992).
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Deve-se a Dorr II (1969) e colaboradores o mérito da execucao dos primeiros
levantamentos geoldgicos mais sistematicos do Quadrilatero. Em parceria entre o Ministério
das Minas do Brasil e o Servico Geoldgico Norte-americano (USGS) realizou-se
levantamentos pormenorizados em escala 1:25.000 de toda a regido. Ladeira (1985),
contudo, apresentou importante trabalho de revisao, onde propds consideraveis modificagoes
a estratigrafia sugerida por Dorr II (op. cit.).

O “quebra-cabeca litoestratigrafico” sera apresentado a seguir.

5.1 Unidades Litoestratigraficas do Quadrilatero Ferrifero

5.1.1 Embasamento

As rochas pertencentes ao embasamento ocorrem essencialmente na forma de
complexos. Tais complexos sdo constituidos por gnaisses migmatiticos de composicao
tonalitica-trondjemitica-granodioritica (HERZ, 1970). Os complexos periféricos
denominam-se Caeté, ao norte do Quadrilatero Ferrifero, Santa Rita, a sudeste, Bonfim, a
oeste. O complexo principal, no centro-sul do Quadilatero, chama-se Bagdo e, segundo Endo
(1997), € constituido por gnaisses € migmatitos estromaticos e agmaticos. Possui formato
domico e, de acordo com Gomes (1985), sdo encontrados, além dos gnaisses, anfibolitos,
granitdides, pegmatitos graniticos, e corpos menores de talco xistos, esteatitos e

serpentinitos.

Dorr II (1969) interpretou para essas rochas uma origem intrusiva. Endo (op. cit.),
seguindo a linha de interpretacdo do complexos metamorficos canadenses, postula uma
origem para a estas rochas TTG como uma fusdo parcial de basaltos tholeiticos de crosta
oceanica, derivados do manto superior, previamente transformados em anfibolitos com
granada (greenstone belts ou hornblenda eclogitos), relacionada a subduccdo em sistema de

arco ou a eventos de tectonica vertical.

Quanto a idade, Gomes (1985), estimou que o processo de migmatizacao parcial do

Complexo ocorreu a 2,9 Ga, com temperaturas da ordem de 750°C.
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5.1.2 Supergrupo Rio das Velhas

Essa sequéncia, de idade neoarqueana, ¢ representada por um cinturdo de rochas

verdes complexo e fortemente retrabalhado.

O Supergrupo Rio das Velhas compde-se de trés Grupos: Quebra-Osso (rochas
metaultramaficas e metavulcanicas de natureza komatiiticas); Nova Lima

(vulcanossedimentar e metamafico) e Maquiné (clastico).
5.1.2.1 Grupo Quebra-Osso

Proposto por Schorscher (1978), esta ¢ a unidade inferior do Supergrupo Rio das
Velhas. Certos autores (tais como LADEIRA, 1980) ndo individualizam esta unidade do
Grupo Nova Lima. Este grupo ¢ representado por dois tipos de rochas: efusivas com
estruturas spinifex (macro e microscopicas) cuja composi¢do geoquimica ¢ a de komatiitos

peridotiticos e intrusivas ultraméficas.

De acordo com Schorscher (op. Cit.), este grupo é constituido essencialmente por
extravasamentos de lavas ultrabasicas em ambiente subaquatico, desde derrames macicos,
almofadados, brechados ¢ spinifex com intrusdes de rochas ultrabasicas nas sequéncias

previamente extrudidas.

As rochas tipicas desta unidade sdo portadoras de talco, clorita, serpentina,
anfibolios e magnesita. Os tipos macicos, ricos em talco (esteatitos) sdo conhecidos por

“pedra-sabao”.
5.1.2.2 Grupo Nova Lima

Este grupo ocorre com maior expressao no Distrito de Nova Lima, dai seu nome.
Neste distrito sua espessura € da ordem de 4.000 metros. Ocupa a maior area de afloramento
do Supergrupo Rio das Velhas. Schorscher (1992) descreve este grupo como constituido
predominantemente por rochas vulcénicas e vulcanoclésticas basicas a intermediarias.
Incluem metassedimentos tanto quimicos, tais como formacdes ferriferas bandadas e
dolomitos, quanto clasticos, representados por grauvacas e pelitos. O ambiente ¢

caracterizado por uma bacia tectonicamente ativa.

A relevancia deste grupo € grande devido a presenca de importantes mineralizagdes

de ouro, como nas minas de Raposos € Nova Lima.



28

5.1.2.3 Grupo Maquiné

Caracterizado por metassedimentos clasticos, este grupo posiciona-se na por¢ao
superior da coluna estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas, em discordancia erosiva
local e angular de maneira geral. Compde-se basicamente de quartzitos sericiticos, quartzo
xistos e filitos, numa espessura em torno de 1.800 metros. O grupo ¢ dividido em duas
formagdes: a da base, Palmital, definida por O’Rourke (1957) ¢ constituida por filitos, filitos
quartzosos ¢ metaconglomerado basal e o do topo, Casa Forte, definida por Gair (1962),

composta por quartzitos sericiticos e cloriticos, xistos e lentes de metaconglomerados. E

comum a presenca de estratificagdes cruzadas nos termos quartziticos mais puros.

5.1.3 Supergrupo Minas

O termo “Minas” foi introduzido na literatura através do classico trabalho de Derby
(1906), que a definiu como a “Série” Minas. Posteriormente, Guimaraes (1931) dissociou
deste deste Supergrupo um espesso pacote quartzitico, surgindo assim a “Série Itacolomi”,
discordante e sobreposta a entdo Série Minas. Ulteriormente, Ladeira (1986) propds a
designagdo Supergrupo Minas, e entdo este vem sendo o termo empregado para o conjunto

de rochas Neoarquenas/Paleoproterozoicas do Quadrilatero Ferrifero.

A importancia maior deste Supergrupo neste presente trabalho ¢ devida ao fato de
que o Distrito de Antdnio Pereira (Ouro Preto) localiza-se em sua totalidade nas rochas

pertencentes a essas formacoes.

O Supergrupo Minas ¢ dividido em quatro grupo ou cinco grupo (a depender dos
critérios de cada pesquisador), da base para o topo: Tamandud, Caraca, Itabira, Piracicaba e

Sabara.

As rochas pertencentes ao Supergrupo Minas sdo originarias, basicamente, de

coberturas sedimentares plataformais.
5.1.3.1 Grupo Tamandua

O nome “Tamandud” provém da serra homonima entre Bardo de Cocais e Cocais,
onde ali aflora. Muito embora, durante os mapeamentos das equipes do DNPM/USGS este

grupo fora incluido no topo do Supergrupo Rio das Velhas em discordancia angular, hoje ¢
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considerado a porcao basal do Supergrupo Minas (certos autores posicionam-no como

integrante interdigitado a Formac¢ao Moeda do Grupo Caraga).

Composto por majoritariamente por quartzitos variegados, este grupo ja foi
correlacionado ao Supergrupo Espinhaco por Ladeira & Viveiros (1984), sugerindo uma

continuidade para o norte, além dos limites do Quadrilatero Ferrifero.

Caracterizado pelos quartzitos, este grupo também apresenta xistos, filitos e
formagdes ferriferas em proporgdes consideraveis. Uma de suas caracteristicas marcantes ¢
a presenga de estruturas sedimentares bem preservadas, tais como marcas de ondas e

estratificagdes cruzadas.

Como ja exposto, a existéncia deste grupo ¢ frequentemente questionada. Devido a
falta de expressdo regional no interior do Quadrilatero e de seu posicionamento
estratigrafico duvidoso, o Grupo tamandud esta deixando de ser referenciado na literatura;
além disso, a correlacdo Grupo Tamandué — Supergruo Espinhago ¢ altamente questionavel,

embora certos autores atribuam perfeitas correlagdes entre ambos.

5.1.3.2 Grupo Caraca

O Grupo Caraga encontra-se discordante com o grupo sotoposto (Tamandud). Seu
conteudo litoldgico ¢ eminentemente clastico, ocorrendo variedades de granulagdo fina a
grosseira. Este grupo subdivide-se em duas formacdes, denomindas Moeda e Batatal, de

acordo com as propostas de Maxwell (1958).

A Formagdo Moeda (basal) possui espessura média de 200 metros, podendo atingir
localmente até¢ 1.200 metros. Essas variagdes bruscas de espessuras ¢ uma de suas
caracteristicas marcantes. Ao longo da Serra do Caraca (localidade que gera a toponimizagao
deste grupo) ocorrem certas extensdes quilométricas com espessuras da ordem de 1.000
metros e outros extremamente menores, inferiores a 100 metros. Segundo Barbosa (1968),
esse adelgacamento provavelmente relaciona-se com a distancia a area de proveniéncia dos
sedimentos ¢ com a profundidade da bacia. No topo, esta formagdao ¢ constituida por
quartzitos sericiticos de proporgdes variaveis. Villaga (1981) descreve conglomerados
uraniniferos nesta por¢ao da Formac¢do Moeda. Em contato transicional ocorre a Formagao
Batatal, composta basicamente de xistos e filitos, de afloramentos raros (aparecendo boas

exposicoes em fortes declives e em cortes de estradas, ferrovias).
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5.1.3.3 Grupo Itabira

O Grupo Itabira ¢ constituido essencialmente por sedimentos de origem quimica.
Dorr II (1958) divide o grupo em duas formacdes: Caué (basal) e Gandarela (topo).

A formacdo basal, Caué, concorda com o aleitamento da Formacao Batatal
sotoposta e, de acordo com as concepgdes da Estratigrafia de Sequéncias, € uma provavel
superficie isdécrona (Gandini, 1994). A rocha tipica desta formagdo ¢ o itabirito (formagao
ferrifera do tipo Lago Superior). Trata-se de rocha bandada com leitos alternados de quartzo
e hematita. O granulagdo da rocha varia de acordo com o grau metamorfico imposto. Esta ¢
justamente a unidade que acomoda os grandes depdsitos de minérios de ferro sendo portanto

a mais importante de todo o Quadrilatero Ferrifero, gerando dai, inclusive, sua denominagao.

Acima da Formagdo Caué, em contatos transicionais e interdigitados, repousa a
Formagao Gandarela. Em algumas regides, o quartzo dos itabiritos ¢ substituido parcial ou
integralmente por dolomita, formando itabiritos dolomiticos. A litologia fundamental desta
formagdo ¢ de marmores dolomiticos, possuidores de consideravel valor econdmico. Destes
explora-se pedras de ornamentacdo e revestimento, além de depdsitos de manganés e ferro
supérgenos, ouro, topdzio e outras gemas menores; em certos locais, ocorrem solos de

excelente qualidade para a agricultura.

A sedimentagdo deste grupo caracteriza-se por ser, de inicio, predominantemente

ferrifera e, ao final, dolomitica sendo que uma litologia ndo exclui a outra.

Gandini (1994) postula que sua génese relaciona-se com evento de peneplanizacao
generalizada da area de abastecimento, onde apenas os produtos de decomposi¢do quimica
forma capazes de serem transportados em solucdo ou coloidamente para a bacia de
sedimentacdo. As condicdes reinantes eram de uniformidade climatica e de ampla

estabilidade tectOnica.
5.1.3.4 Grupo Piracicaba

De acordo com Dorr II (1969), o Grupo Piracicaba € separado do grupo subjacente
(Itabira) por discordancia. O contato entre ambos ¢ marcado por um conglomerado basal
que contém fragmentos liticos da Formacdo Gandarela, em uma provavel superficie de

joeiramento.

Pomerene (1958) subdividiu este grupo em cinco formacdes, onde tém-se, da base

para o topo: Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes, Barreiro e Sabara.
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De acordo com Dorr II (1969) a tinica formagdo deste grupo com distribui¢do
regional ¢ a Formagdo Cercadinho; as demais possuem ocorréncia restrita.

Barbosa (1983) descreve uma evolugdo para a deposi¢do da Formagao Cercadinho
através de uma progressiva instabilidade dentro do Quadrilatero Ferrifero. A sedimentacao,
tipicamente plataformal, fora interrompida por uma forte regressao. A manifestagdo mais
precoce dessa instalagdo foi a elevacdo moderada do bordo ocidental do Quadrilatero e de
areas adjacentes ao craton do Sdo Francisco. Na parte emersa da bacia, as camadas
superiores do Grupo Itabira foram desgastadas pela erosdo, entretanto, depois de um
pequeno intervalo, esta regido ocidental também voltou a se submergir. Os sedimentos
gerados gragas ao fornecimento de detritos relativos pela reelevacdo do referido craton,
constituem portanto esta formagdo e também a subsequente, Fecho do Funil. A Formagao
Cercadinho ¢ constituida de quartzitos, filitos, quase sempre em intercalagdes ritmicas.
Devido a esta caracteristica e, aliado ao fato da sua constancia no Quadrilatero Ferrifero, tal
unidade ¢ usada como um excelente guia estratigrafico (“formagdo-guia”). As demais

formacdes deste grupo sdo caracterizadas por uma sequéncia transgressiva.
5.1.3.5 Grupo Sabara

O Grupo Sabard, segundo Dorr I1 (1969), que a designou como “Formacao Sabara”
e elevada a categoria de Grupo por Renger et al. (1994), ¢ constituido por xistos, filitos,
diamictitos, metagrauvacas/metaconglomerados, itabiritos e, maiormente, por
metavulcanitos. As unidades deste grupo afloram em praticamente toda a extensdao do
Quadrilatero Ferrifero, exceto no Sinclinal Moeda. Este grupo repousa por sobre todas as
cinco diferentes formacdes do Grupo Piracicaba. Este contato ¢, em geral, estruturalmente
concordante porém, localmente, ocorrem contatos abruptos e transicionais. No
entendimento de Dorr II (0p. Cit.), isto sugere a auséncia de qualquer orogénese no intervalo
de tempo representado pelos grupo Piracicaba e Sabara. A espessura maxima desta unidade
em sua secdo-tipo ultrapassa 3.000 metros. Schorscher (1992) cré para este grupo uma
mudanga drastica nas condi¢des de sedimentacdo na Bacia Minas. Segundo este autor, a
bacia ora representada por uma estruturacao shelf e plataforma continental relativamente
estavel passou a condi¢des eugeossinclinais com sedimentacao do tipo flysch, turbiditos e

intenso vulcanismo basico.
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5.1.3.6 Grupo Itacolomi

Esta unidade constitui o topo da Coluna Estratigrafica do Supergrupo Minas.
Definido por Dorr II (1969), o Grupo Itacolomi ¢ constituido por duas “facies”: a primeira
quartzitica, denominada tipo Itacolomi e uma segunda, filitica, designada de Santo Antonio.
A facies quartzitica ¢ constituida de quartzitos (predominantemente), quartzitos
conglomeraticos, quartzitos ferruginosos (semelhantes a itabiritos) e filitos. Na por¢ao basal
desta sequéncia ¢ comum a presenca de niveis ferruginosos. Estima-se que esta unidade
ultrapasse 2.000 metros de espessura. Em sua localidade-tipo, O Grupo Itacolomi repousa
em discordancia angular sobre as unidades Sabard, Barreiro e Fecho do Funil. A facies Santo
Antonio foi descrita pela primeira vez na regido de Congonhas do Campo. Esta apresenta
como contetdo litologico filitos, filitos quartziticos, metaconglomerados, e quartzitos

ferruginosos.

5.2 Metamorfismo

O metamorfismo do Quadrilatero Ferrifero possui carater complexo e policiclico.
Herz (1970) e Cordani et. al. (1980b) interpretam trés eventos metamorficos principais na

regido.

O primeiro evento metamodrfico do Quadrilatero possuiu carater de alto grau.
Ocorreu em cerca de 2.7 Ga e estd registrado nas rochas do embasamento cristalino
acompanhando uma generalizada migmatizagdo (incluindo até cinco fases de

remobilizagdes). Este evento atingiu a facies anfibolito superior (GOMES, 1985).

O segundo e principal evento metamorfico ocorreu no contexto do Ciclo
Transamazonico (de idade proxima a 2.0 Ga). Esse metamorfismo relaciona-se a Orogenia
Minas, de natureza sindeformacional, que afetou as sequéncias supracrustais,

metamorfisando-as nas facies xisto verde a anfibolito médio.

O terceiro e ultimo evento metamorfico que afetou a regido ocorreu durante o Ciclo
Brasiliano, ja no Proterozodico Superior. Este evento termo-tectonico afetou tanto o
embasamento quanto todas as sequéncias supracrustais do Quadrilatero. Esse metamorfismo

¢ de baixo grau (xisto verde), inferido pela paragénese clorita-sericita.
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Em linhas gerais, o metamorfismo regional do Quadrilatero Ferrifero acentua-se de
Oeste para Leste ¢ de Noroeste para Sudeste, passando da facies xisto verde para a facies

anfibolito, podendo, localmente, ter atingido a facies granulito.

5.3 Tectonica

A regido do Quadrilatero Ferrifero foi palco de intensa e diversificada atividade
tectonica de natureza regional. No ambito do desenvolvimento e da evolugdo destas estruturas,
a tectonica tangencial foi, sem duvida, a de maior importancia. O papel da tectonica direcional,
através de zonas de cisalhamento de alto angulo, possui funcao relevante na configuragao atual

dos blocos crustais.

Trabalhos especificos enfocando a tectdnica pré-cambriana relacionada a
estruturagao do Quadrilatero sao numerosos. Destacam-se os trabalhos de sintese efetuados por
Noce (1995) e Endo (1997) durante suas respectivas teses de doutoramento e diversos trabalhos
e relatdrios internos na escalas 1:25.000 e 1:50.000 das Universidades Federais de Minas

Gerais e Ouro Preto.

O quadro estrutural do Quadrilatero Ferrifero ¢ marcado por duas feigdes principais
e distintas. A primeira é representada por amplos sinformais e antiformais que expdem
patentemente as sequéncias estratigraficas. A segunda ¢ traduzida pelo cruzamento de
megaestruturas, distribuidas em diversas orientacdes, resultantes de superimposicdo de

dobramentos e falhamentos posteriores a grandes dobras sinformais/antiformais prévias.

Dorr II (1969) avalia essas megaestruturas como representacdes de dobramentos
regionais pertencentes ao Supergrupo Minas, bem ilustrados pelos Sinclinais Moeda, Dom
Bosco, Santa Rita, Gandarela e Ouro ou pelo homoclinal da Serra do Curral. Os grandes
falhamentos estéio representados pelos Sistemas de Falhas do Fundio, do Engenho ¢ o de Agua
Quente. Ainda ocorre, dentro das grandes estruturacdes, o Arqueamento Rio das Velhas, cuja
extremidade sudeste ¢ caracterizada pelo Anticlinal de Sdo Bartolomeu-Mariana, estrutura de

relevante interesse para o presente estudo.

Dorr II (0p cit.) postula, portanto, uma evolugao polifasica do Quadrilatero Ferrifero
marcada por trés eventos de deformagao, sendo os dois primeiros de problematica interpretacao
e o terceiro mais aparente. Tais eventos deformacionais de Dorr II ocorreriam em um primeiro

momento numa época pos-Rio das Velhas/pré-Minas, seguido por um episoddio pos-Minas/pré-
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Itacolomi e finalmente num evento pds-Itacolomi, afetando todas as sequéncias

litroestratigraficas.

Ladeira (1985), em trabalho sintese de seu doutoramento, descreveu seis fases de
deformacao sucessivos, de tempos distintos, ndo-progressivos, apenas no pacote supracrustal.
A diferenca das proposi¢des deste autor para as concepgdes de Dorr II € a existéncia de duas
deformacdes coaxiais no tempo pds-Minas, a geragdo de estruturas planares N-S e um posterior

evento raptil, de fraturamento generalizado, pervasivo por todo o Quadrilatero.

Endo (1997) e Franco & Endo (2004) propde, juntos, uma evolugdo estrutural para
Quadrilatero baseados em uma compilagdo de mais de uma centena de trabalhos geologicos.
Reconhecem, desde o Neoarqueano até o Fanerozoico, doze eventos tectono-termais para todo
o conjunto litolégico do Quadrilatero. No Neoarqueano (numa época pré-Rio das Velhas), trés
eventos tectono-deformacionais, em regime transpressional, se processaram estruturando o
embasamento regional do Quadrilatero. Este processo foi acompanhado de uma migmatizagao
mais ou menos intensa do embasamento pré-Transamazonico. No limiar Arqueano-
Paleoproterozoico, novamente trés eventos tectonicos deformaram o Greenstone belt Rio das
Velhas, com deformacdes eminentemente ducteis e fortes componentes transpressionais com
foliagdo milonitica associada. Seguidamente, este conjunto sofreu tafrogénese, servindo como
embasamento para a sedimenta¢do da Bacia Minas. Posteriormente, ja4 no Transamazonico,
todo o pacote Minas fora deformado em dois eventos compressionais sucessivos, com
metamorfismo dinamo-termal associado, seguidos de regimes extensionais pos-orogénicos. A
foliacdo principal S, presente nas rochas metassedimentares do Supergrupo Minas foi
desenvolvida nesta fase de deformacdo. Durante o Mesoproterozoico, relacionado aos eventos
Espinhago, o Quadrilatero experimentou falhamentos normais N-S. O Brasiliano marcou a fase
de reativagdo tectonica com dobramentos e redobramentos em escala sub-regional e forte
clivagem associada, grandes falhamentos inversos e cisalhamentos normais pds-orogénicos
para leste do Quadrilatero. A influéncia desta fase de deformacdo também ¢ descrita como
atuante no controle e colocag¢do dos veios hidrotermais, muitos dos quais estdo mineralizados

a ouro.

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos eventos tectonicos do Quadrilatero Ferrifero,
enfocando as idades dos eventos e os principais produtos geoldgicos correspondentes, gerados

nesses eventos.



Tabela 1. Sintese dos Eventos Tectonicos do Quadrilatero Ferrifero

Era Eventos Idade Processos Tectonicos e Produtos Principais Eventos Geo-
Geol Tectdnicos (MA) dinimicos
» Clivagens espagadas E-W e dobras suaves normais E-W; Reativagio de .
~ Brasiliano I 500 [x] |descontinuidades; Vetor compressivo regional de su-sudeste para nor- Drolglenese
D ECBr2 noroeste. Brasiliana IT
O E Reativacio de descontinuidades; Dobramentos e redobramentos em escala
E % subregional a regional e clivagem/ xistosidade associada; Constrigdo e
E Brasiliano [ 600 [£] inversdo do Sinclinal Moeda; Falhamentos reversos para W; Transporte Orogénese
e ECBrl tectonico para W, na regido leste do Qfe e, para NW, na regido 5-5SE; Brasiliana [
Cisalhamentos normais pos-orogénico para leste e clivagem de crenulagio
. associada ¢/ vergéncia p/ E.
&= EE‘J . 1770 Falhamentos normais N-S com bloco baixo para E: Reativagio de Evea:ltol
TN Espinhago a o ] . . - Tafrogéncico
(@R 0 descontinuidades; Intrusdo de diques de rochas basicas. \
n S ] Espinhago
B~
- 2000 [4] Fase extensional pos-orogénica; Falhamentos normais; Intrusdo de enxame de
Transamazonico a veios de quartzo-nt+1 (ex. Mina da Passagem); Reativagéo de
IV - DETr2 1900[=] descontinuidades; Sinclinal Ouro Grosso/ Anticlinal do Lenheiro (7); Vetor
tectonico para SE-SSE. Orogénese
o 2059 [4] Deformagdo com vetor tectonico dirigido para N-INW; Inversdo da aba SE ltacolom
Transamazonico a do sinclinal do Curral; Reativagio de descontiniidades; Falhamentos de
e III- DCTr2 2000 [£] empurrdo; Congestionamento tectonico Curral/ Moeda e Moeda’ D. Bosco/;
;EJ Regime tectonico transpressional sinistral ¢/ plano de fhwo N-S.
E ,:-b Fase extensional com vetor tectdnico dirigido para SE; Formacio de
E‘ 7 T " 2100 [+] |megassinclinais interconectados e domos gnaissicos do Quadrilitero Ferrifero;
= m ransamazonico
- 8 I - DETel a Deposicio do Grupo Itacolomi (Serras do ItacolomiRibeiro); Regime
= 2039 [+] |tecténico transtracional, dextral, ¢/ plano de floxo N-S; Soerguim. de blocos a
- W-NW do QFe. )
Deformagio com vetor tectonico dirigido para SW; Metamorfismo de facies Drogl,enese
an fibolito; Dobramentos regionais - Sinclinais Vargem do Lima/Santo Minas
Transamazénico 2250 [+] Antonio; Intrusdo de granitos Transamazdnicos (Alto Maranh&o, Ritapolis,
I-DCTrl 710; B Tabudes, Ressaqumha); llleatrvagao de de?contmmc!ades; Reigtme tectonico
“ transpressional, dextral ¢/ plano de fhixo N-5; Possivel rotagio de blocos:
Barbacena'Q. Branco.
Deposigdo do Supergrupo Minas
. . 2612 [#] N
Rio das Velhas a o ] ) ) Orogénese
Il - Brv3 2855 (2] Deformagéo duct!l—lmptll: tlranscorrente dexturaL Intruséo f:los Granitos Salto do Maquiné
=322 Paraopeba e Itabirito; Regime de deformagio transpressional dextral
Evento de
Rio das Velhas 2658 [+] |Deformacio ductil, transcorrente sinistral; Foliagio milonitica N-S, vertical no | Cisalhamento
~ I-Er2 a SGRV:; Fraturamento crustal de diregdes NW-SE e E-W [anti-Riedel- e
= 2612 [+] |dextral]; Intrusio diques méficos NW-SE; Deposigio do Grupo Maquiné; Fraturamento
f Regime tectdnico transpressional sinistral Crustal
;:, Deformacio dictil transcorrente dextral N-S; Foliagio milonitica vertical no
% 2780 [4] SGRV:; Foliagio milonitica de borda no CMBag#o; Metamorfismo de facies
Rio das Velhas a anfibolito; Fraturamento crustal NE-SW; Intrusio do Tonalito Samambaia, Orogénese
I-Ervl 2682 [4] Anfibolito Candeias e Granito Brumadinho; Formagdo de pontos triplices de | R. das Velhas
foliagéo nos quadrantes NW e SE do CMBacéo; Regime tectdnico
transpressional dextral.
N Deformacio ductil transcorrente sinistral N-5; Foliacdo gnaissica e milonitica
. Pre—' 2920 [#] |vertical no Gnaisse Alto Flores - Complexo Metamdrfico Bonfim; Plano de ?
Rio das Velhas

fluco possivelmente IN-S - [Evento Bonfim].

Obs: Os simbolos [+] e [+] significam intervalos de tempo [At Ma].

Baseado nas idades e eventos tectonicos de Endo (1997)
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A Figura 6 esboga, tentativamente, um diagrama da génese e evolugdo da Bacia
Minas, desde seus processos geodindmicos de abertura no Neoarqueano-Paleoproterozoico
Inferior, sua inversao no Ciclo Transamazonico e redobramentos posteriores, ja no contexto do

Ciclo Brasiliano.

1 - FORMAGAO DA BACIA MINAS

3 - Deposigao do Grupo Itacolomi
Oceano

o

—_— —

Falhas de abertura formando calhas

Supergrupo Minas

Supergrupo Rio das Velhas | | Crostas Antigas

4 - EVENTO BRASILIANO

2 - EVENTO TRANSAMAZONICO o s B nariae e

Rochas dobradas e fraturadas Bloco de calcério

Grupo Itacolomi B Ao e Coisio
‘ Grupo Sabara Bloco crustal
S [ Terrenos Granito - gnaissicos
| Supergrupo Minas | & Supergrupo R. das Velhas

Figura 6. Modelo para Evolugdo Geologica da”Bacia Minas”Adaptado de
Alkmim & Marshak (1998).
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6. Geologia Local

O cenério local ¢ constituido quase essencialmente por sequéncias de rochas
metassedimentares do Supergrupo Minas, além de depdsitos sedimentares tercidrios e
quaterndrios, subordinados. No Distrito de Antonio Pereira, portanto, afloram no total sete
unidades de mapeamento (rochas cristalinas), a saber: Grupo Caraca (indiviso), Formagdes
Caué e Gandarela (Grupo Itabira), Formagdes Cercadinho e Fécho do Funil (Grupo
Piracicaba), Grupo Sabara (indiviso) e Formagao Santo Antonio (Grupo Itacolomi); e duas
unidades de capeamento limonitico-bauxitica e depdsitos de talus (debris de deslizamentos)

e aluvides fluviais.

A Figura 7 ilustra o Mapa Geoldgico do distrito de Antonio Pereira e arredores.
Nele, nota-se a disposicao das unidades litoestratigraficas acima mencionadas; percebe-se,
de modo geral, uma atitude N-NW para a disposi¢do dos estratos, com mergulhos algo
entorno de 15°a 30° podendo, localmente, atingir 50°. Via de regra, a foliacdo S, encontra-se
sub-paralelizada ao acamento sedimentar pretérito (So). Em certos locais, ocorre cruzamento
destas estruturas ocasionando, geralmente, angulos agudos baixos entre tais planos. Num
golpe de vista, também podemos averiguar a presencga de sete falhas inversas, que balizam a

disposi¢ado das unidades la aflorantes.

A omissao e repeticao de sequéncias estratigraficas sdo feicdes estruturais comuns
em terrenos polideformados. A repeticdo de camadas derivam de processos relacionados a
dobramentos e falhamentos inversos e sdo interpretados pela dtica dos regimes tectonicos
compressivos (“tectonica de cavalgamento”); contudo, a omissdo de estratos, feicdo muito
comum e repetitiva por todo Quadrilatero Ferrifero, ainda permanece em aberto. Wheeler e
Butler (1994) propdem, através de critérios estruturais, geocronologicos e geofisicos, que tais
feicdes podem ter tanto origens em ambientes extensionais quanto compressionais. Segundo
Barbosa (1960a) na Serra de Antonio Pereira, as unidades litoestratigraficas 14 aflorantes sdao
as formacdes Caué, Gandarela, Cercadinho e Fecho do Funil. Entretanto, as unidades do Grupo
Caraga (formagdes Moeda e Batatal) estdo ausentes na aba nordeste (normal) do Anticlinal de
Mariana em uma extensao superior a 3 quildmetros. J4 a Formagao Gandarela suprime-se numa
ordem de 4 km, justapondo as unidades do Grupo Piracicaba diretamente sobre os itabiritos da
Formacdao Caué. Este autor associa este complexo quadro lito-estrutural ao Sistema de
Cisalhamento Fundao-Cambotas, cujo plano de movimento possui atitude N4OW/40NE. De

acordo com a ideia de Franco & Endo (2004), este cinturdo de cisalhamento constitui estrutura
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megascopica com cinematica que nao corresponde ao seu tempo de deslocamento, isto ¢
configura-se numa estrutura que sofreu rotacdes significativas, transformando estruturas

compressionais em estruturas de extensao e vice-versa associado a falhamentos direcionais.

Barbosa (1969b), ao caracterizar os regimes tectonicos arquenos € proterozoicos do
Quadrilatero Ferrifero, define estruturas do tipo “falhas de aleitamento”, ou em outras palavras,
deslizamentos tectonicos plano-paralelos ao acamamento. Endo (1997) refere-se a essas tramas
sedimentares e tectonicas como sendo, via de regra, paralelas entre si para todo o dominio
ocidental do Quadrilatero. Essas feicdes sao, notavelmente, de grande destaque no Anticlinal
de Mariana e, em especial, na Serra de Ouro Preto, onde Endo (op. cit.) descreve foliagdes

miloniticass paralelas aos contatos dos estratos das unidades basais do Supergrupo Minas.
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Figura 7a. Mapa Geologico da Regido de Antdnio Pereira, segundo CPRM (2006)

7756

20°1¢8'

PP 1mic

Convengdes geoldgicas

- Direcéo e mergulho das camadas Contato geolégico
2 Direcéo e mergulho de camadas invertidas — — — Contato geologico aproximado i
- Direcéo e mergulho das camadas, determinados por foto-interpretacéo Falha indiscriminada 5 i ¢
_B" Acamamento com foliacso sub-paralela —— — = Falha indiscriminada aproximada y = ‘“",ik g'
——  Direcdo de camadas verticais —A—4a— Falha de empurrao " 3_‘ =,
L Foliacéo com mergulho medido —A- —A — Talha de empurréo aproximada A \
—#  Foliagio com mergulho medido, fase 2 ——— Falha transcorrente dextral TT]
et Direcéo e mergulho de xistosidade —_— = Falha transcorrente dexiral aproximada I e o
——  Direcfo de xistosidade vertical —— - Falha transcorrente sinistral aproximada
fm Direcéo e caimento de lineacéo —_ — Trago axial aproximado de anticlinal normal - -
rz Lineacdo de estiramento ou mineral —_ — Traco axial aproximado de sinclinal normal

Convencoes cartograficas
~/\_~~—— Drenagem i/_]?) Area urbana Radovia pavi ia Rodovia néo pavimentada
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Figura 7b. Coluna litoestratigrafica esquematica da regido de Antonio Pereira, segundo CPRM (2006)

FANEROZOICO
CENOZOICO

NEOGENO
Pleistocenc-Holoceno

Laterita, bauxita e detrito ferruginoso néao cimentado
Talus: debris de deslizamento; fragmentos de rocha com solo

N34al | Aluvido: areia, argila e cascalho
Plioceno-Pleistoceno

Canga: capeamento limonitico

PALEOGENO

Canga: capeamento limonitico

PROTEROZOICO
PALEOPROTEROZOICO

GRUPO ITACOLOMI
RIACIANO

Indiviso - Quartzito com lentes de conglomerado e filito. Membro quartzito ferruginoso (qtf)
Farmagé&o Santo Antonio - Quartzito, filito e algum conglomerado

SUPERGUPC MINAS
RIACIANO
GRUPO SABARA

Indiviso - Rochas metavulcénicas, xisto verde, clorita xisto, filito e quartzito, com lentes de conglomerado. Quartzito (qt); Rocha alu-
mino-ferruginosa (alf); Fermagéo ferrifera (ff)

SIDERIANO
GRUPOQ PIRACICABA

Indiviso - Filito com quarizito e grauvaca; dolomito e quarizito ferruginoso

Formagéo Barreiro - Grafita xisto, mica xisto e filito
Formagéo Fécho do Funil - Filito, filito dolomitico, dolomito; quartzito e formagé&o ferrifera subordinados
Farmagéo Cercadinho - Quartzito ferruginoso, filito prateado, sericita xisto. Filito (fl). Quartzito (qt)

GRUPO ITABIRA

Indiviso - Itabirito, filito e itabinto dolomitico. Minério de ferro de alto teor (h)
Formacg&@o Gandarela - Dolomito, calcario magnesiano e itabirito dolomitico, com filito e quartzito

Formac#o Caué - Itabirito. Concentragdes de hematita (h)

GRUPO CARACA

Indiviso - Quartzito, filito, algum conglomerado
FormagZio Batatal - Xisto e filito
Formacgéo Moeda - Quartzito e filito

P2

PP1mpb
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Os dobramentos constituem estruturas de maior expressao na area em estudo,
apresentando-se em escalas e estilos variados. A estrutura de maior importancia € o Anticlinal

de Mariana, cujo eixo orienta-se aproximadamente NW-SE.

Nalini (1993) reconheceu dois eventos distintos na evolu¢ao do Anticlinal de Mariana.
O primeiro evento, extensional, desenvolveu dobras regionais, dobras parasiticas, foliagdo
paralela ao acamamento, fraturas de tragdo preenchidas por veios, ocorréncia generalizada de
tension gashes e falhas normais. O evento extensional foi responsavel pela nucleacao do
Sinclinal Dom Bosco, da Anticlinal de Mariana, além de outras dobras parasiticas a partir do
soerguimento do embasamento da regido, e pelo arqueamento das seqiiéncias supracrustais dos
Supergrupos Rio das Velhas e Minas. A este evento ¢ atribuida a omissao de unidades

litoestratigraficas em algumas segoes.

O segundo evento, compressional, ¢ caracterizado por transporte tectonico de leste
para oeste e apresenta trés fases deformacionais. A fase D1 gerou uma foliacdo milonitica Smi
paralela a xistosidade S;. Sobre esses planos, desenvolveu-se uma lineacdo mineral e dobras
isoclinais e intrafoliais sub-paralelas a lineacao de estiramento mineral. Estas feicdes ocorrem
associadas as falhas reversas de transporte tectonico dirigido para oeste. A fase D> gerou
clivagem de crenulagdo E-W (S2) e lineacdo de crenulacdo (L2), além de raras dobras abertas
com eixo E-W e falhas direcionais aproximadamente E-W. Por ultimo, a fase D3 associa-se
clivagem de crenulagdo N-S (S;3) e lineag@o de crenulagdo (L3), dobras abertas ortorrdmbicas

ou monoclinicas vergentes para E e fraturamento E-W e N-E.

Ainda segundo este autor, o flanco sul da anticlinal, que atualmente constitui a serra
de Ouro Preto, foi gerado na fase D1 que também corresponde a uma rampa lateral com
movimento dextral. O flanco sul foi afetado por uma deformagdo de maior magnitude,
apresentando grandes dobras, rampas obliquas e laterais definindo um subdominio estrutural

regional.

A regido do Anticlinal de Mariana ¢ abundantemente invadida por veios de quartzo
de dimensdes e orientacdes variadas. Nalini (1993) distinguiu cinco familias de veios de
quartzo, dos quais trés destas apresentam jazimento auriferos. De modo geral, os veios
apresentam geometria de preenchimento de fraturas de tracdo, designados como sendo
verdadeiros tension gashes. Esta geometria evidencia o classico mecanismo de geracdo de
fraturas trativas, paralelas ao plano o162 cuja evolugdo ¢ seguida pela abertura de espago,

preenchimento por fase fluida e expansao. Murrell (1977) postula que tal ciclo ¢ redigido por
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fatores operacionais do processo de fraturamento hidraulico como o campo de tensao regional

e o balanco da pressao de fluidos/pressao litostatica local.

Endo (1997) observa uma frequéncia relativamente comum de veios de quartzo
fraturados paralela e ortogonalmente aos contatos com as rochas encaixantes. Por vezes
ocorrem deslocamentos normais plano-paralelamente ao veio, com rebaixamento de blocos
associado a dobras tipo Kink extensionais. Na pedreira de Antonio Pereira, os veios sdo desta
geragdo e exibem rotagdo horaria posterior, provavelmente relacionada a deslizamentos

Interestratais com movimentos normais.

Na regido de Antonio Pereira, as rochas exibem usualmente estruturas S/C e lineacdo
de estiramento mineral com variagao nas atitudes desde N6OW/10NE a N35W/15NE. A
foliacdo milonitica ¢ definida pela orientagao preferencial de muscovita, dolomita, quartzo e
opacos. Além disso, ocorrem dominios lepidoblasticos de biotita (estilpnomelano?) pods-

cinematicos, segundo observacdes de Endo (1997).
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7. Resultados e Discussoes

7.1 Caracterizacio dos Materiais Geoldgicos

O presente capitulo versara sobre as litologias da area ora estudada. Através de
descrigdes petrograficas e microscopia eletronica de varredura, as rochas cristalinas da regido
de Antonio Pereira (Ouro Preto) foram melhor caracterizadas e, durante, os levantamentos
destes trabalhos varias hipoteses a respeito de sua génese surgiram. Para estes estudos e,
consequentemente, para a caracterizagdo mineraldogica foram utilizadas rochas
metassedimentares referiveis as formag¢des Gandarela, Cercadinho ¢ Fecho do Funil
(Paleoproterozoico do Supergrupo Minas). As amostras analisadas incluem variedades de
rochas com aspectos composicionais, texturais (rochas granoblasticas, lepidoblasticas,
nematoblasticas, palimpsésticas, etc) e estruturais (com diferentes intensidades e estilos de

foliacdo, etc) variados.

Foram estudadas 36 amostras de rochas e minerais, das quais 9 foram laminadas para
estudos de microscopia Otica. Outras sete amostras foram encaminhadas ao microscopio
eletronico de varredura. Finalmente, tais amostras foram devidamente preparadas e destinadas

ao difratometro de Raio-X afim de avaliar-se seu conteudo mineraldégico mais precisamente.

Uma sintese das caracteristicas petrograficas das diferentes rochas utilizadas no

presente estudo encontra-se na Tabela 2 .
Descricgdes das Litologias

A seguir, sera apresentada as descrigdes petrograficas (microscopia 6tica) e as analises
de microscopia eletronica de varredura das rochas. Foram definidos quatro tipos litologicos, a
saber: marmores dolomiticos, itabiritos dolomiticos, metacherts e filitos (ou xistos peliticos).
Ainda, ha uma apreciagao dos solos da regido, visto sua importancia econdmica: a de fornecer

cristais bem formados de topazio, euclasio e outros minerais mais raros.

7.1.1 Marmores dolomiticos

Sob este titulo, agrupou-se as litologias eminentemente dolomiticas dos
metassedimentos estudados. De forma genérica, este ¢ justamente o tipo litoldogico mais

abundante na 4area estudada, sendo que seus variantes mais ou menos impuros serdo descritos
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TABELA 2. Sintese dos dados Petrograficos das rochas deste estudo.

Mineralogia (%) Marmores dolomiticos  Itabiritos dolomiticos Metacherts Filitos Peliticos
Dolomita >70 45 --- ---

Calcita 15 --- ---

Quartzo <10 <10 80 10al5
Muscovita --- --- 10 75
Flogopita 10 --- --- -
Margarita 8als --- --- -
Anfibolios <1 --- --- -—-

Clorita <1 - - 10
Magnetita 10 a 20 15 10 20

Especularita <10 30 - -

Sulfetos tragos - --- -—-

Outros minerais
Granulagao Média 0,1 mm 0,3 mm 1,0 mm 0,4 mm

Estrutura bandada bandada atiea @ xistosa

anisotropica

Textura granolepidoblastica granolepidoblastica  lepidogranoblastica lepidoblastica

Alteragdes minerais incipiente incipiente ausente média
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em item especifico. Neste dominio, o0s marmores aparecem como camadas decamétricas,
relativamente homogénea em meio a lentes descontinuas de filitos/xistos ao longo da Serra de
Antonio Pereira. As melhores exposi¢goes destas rochas estdo nos cortes da estrada Mariana —

Antonio Pereira e na pedreira de marmore do distrito homonimo.

A nivel de afloramento estas rochas apresentam caracteristicas gerais heterogéneas,
com forte bandamento/acamamento composicional marcada visualmente por diferencas de
tonalidades de cores mais claras e mais escuras. As bandas sdo comumente milimétricas a
centimétricas. Sao de modo geral de coloragdo cinzenta, esbranquicada e as vezes cinza escura
em certas porgdes, ocorrendo também cores mais variegadas com tonalidades esverdeadas e
até mesmo avermelhadas. Em certos casos, o bandamento encontra-se dobrado, com dobras
abertas, fechadas, isoclinais, com ou sem foliacdo plano-axial. Com certa frequéncia sdo
encontradas dobras desarmonicas e convolutas sugerindo assim, redobramentos. De uma
maneira mais geral, a foliagdo encontra-se paralela ao bandamento composicional, raramente

sendo seccionada por este.

Petrograficamente, pode-se individualizar ao menos trés sub-tipos litologicos para

este conjunto de rochas (Figuras 8 ¢ 9):

a) Flogopita-margarita-quartzo marmore dolomitico com clorita e/ou anfibolios;
b) Calcita marmore dolomitico e

¢) Dolomita marmore calcitico

Essa divisdo, por mais arbitraria, traz mais clareza aos tipos petrograficos em
questdo. Deve-se salientar que estas rochas transicionam composicionalmente entre si;

portanto, esta divisdo reflete critérios mineraldgicos mais pontuais que gerais.

A rocha flogopita-margarita-quartzo marmore dolomitico possui coloracdo mais
acinzentada, com pequenas e as vezes difusas bandas esbranquigadas. O bandamento
composicional pode ser definido pela alternancia de camadas dolomiticas mais puras com
bandas impuras, constituida principalmente por filossilicatos. Além disso, também pode ser
definida por estratos de granulacdo mais fina e mais grossa. Por vezes, esse bandamento esta
localmente exibindo estruturas sigmodais e estruturas de constricgdo (“pinch-and-swell”). Esta
rocha exibe textura inequigranular porfirobldstica de granulagdo média com matriz

equigranular granoblastica poligonal fina. A por¢ao porfiroblastica ¢ constituida por dolomita,



Figura 8. Flogopita-margarita-quartzo marmore dolomitico: o litotipo preponderante do

presente estudo.

Figura 9. Marmore dolomitico. Em (a) por¢des mais puras, quase que exclusivamente

formadas por dolomita e calcita; em (b) por¢des mais impuras.
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opacos (magnetita), flogopita e margarita. A matriz granoblastica apresenta-se como um
mosaico poligonal fino, constituido por dolomita e, subordinadamente, por palhetas de
flogopita euédrica, clorita e quartzo. A depender da quantidade de filossilicatos na rocha, a

textura torna-se algo lepidoblastica. (Figura 10).

Mineralogicamente, sio compostos por proporgdes variaveis de carbonatos, quartzo,
margarita, flogopita, tremolita, clorita, fengita, talco, turmalina, rutilo e opacos (representado
principalmente por magnetita). O carbonato ¢ representado por, principalmente, dolomita
(Figura 11) e secundariamente por calcita e seus teores dependem de banda para banda. A
porcentagem de carbonatos varia entre 70 a 85%. A dolomita ocorre, de modo geral, como
graos de diferentes tamanhos, cuja disposicdo lembra o aspecto de um mosaico irregular. O
contorno destes grdos ¢ frequentemente irregular. Os cristais apresentam comumente
geminagdes polissintéticas, por vezes em mais de uma dire¢do. Muitas das vezes essas maclas
estdo encurvadas e microfraturadas. O tamanho médio dos graos varia de 0,10 mm para matriz
a mais de 0,70 mm para os cristais porfiroblasticos. Caracterizam-se pela elevada
birrefringéncia, pela excelente clivagem em trés direcdes e pelas cores de interferéncia

tipicamente de ordem superior.

Em varios cristais observa-se a presenca de microfraturas preenchidas por finissimos
cristais de calcita anédrica. Certos cristais de dolomita também aparecem parcialmente
substituidos por calcita, sendo a substituicao iniciada pelas bordas em direcdo ao centro do

cristal.

A calcita apresenta-se muitas vezes como massa afanitica dando um aspecto “sujo”
aos cristais de dolomita e aos proprios cristais de calcita maiores. Possuem geminagdes
polissintéticas, porém suas maclas ndo exibem deformagdes aparentes. O tamanho médio varia
desde graos menores que 0,05 mm a 0,40 mm, alcan¢ando raramente 0,80 mm. Os minerais

sdo usualmente de contornos subédricos e seus contatos com demais graos sao irregulares.

Via de regra, a calcita parece ser um mineral de rea¢do secundaria retrometamorfica,
preenchendo as fraturas da rocha e microfissuras no interior dos cristais de dolomita. Certos
cristais de calcita aparecem do anfibdlio. Nao obstante, sua ocorréncia estd associada também
ao talco e a margarita, sugerindo reagdes devida as suas bordas frequentemente serrilhadas.

A flogopita (Figura 12) ocorre sob a forma de palhetas com pleocroismo amarelo
palido. Sua porcentagem gira entorno de 10% do contetido total de minerais destas rochas.
Formam cristais euédricos, tabulares ou ripiformes, com valores médios de 0,45 mm

alcancando tamanhos
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Figura 10. Aspectos microscopicos gerais dos flogopita-margarita-quartzo marmores. Mrg:

margarita; Dol: dolomita; Qtz: quartzo. Nicdis paralelos. Largura da foto: 0,4 mm.
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Figura 12. Cristal de flogopita (Flg). Note as inclusdes de quartzo globulares e minusculas
agulhas de rutilo. Mrg: margarita; Dol: dolomita; Qtz: quartzo. Nicdis cruzados. Largura da

foto: 0,3 mm.
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superiores a 0,70 mm. Os cristais estdo ligeiramente cloritizados sugerindo desta forma
pleocroismo verde palido. Em alguns casos os cristais parecem estar talcificados, gerando
filossilicatos finissimos incolores. A disposicdo dos cristais de flogopita parece seguir a
foliagdo/bandamento da rocha, conferindo boa laminagdo. De modo geral os cristais exibem
clivagem bem pronunciada em {001}. Certos cristais de flogopita apresentam diminutas
inclusoes aciculares e prismaticas de rutilo. Estas inclusdes estao perpendiculares a {010}. Os
cristais de flogopita portadores de inclusdes exibem um ténue pleocroismo amarronzado. Em
alguns locais, a flogopita parece reagir com a calcita mas seu produto, afanitico e anédrico, ndo
pode ser diagnosticado.

A margarita constitui expressivas palhetas tabulares incolores, em cristais
milimétricos, presentes em microfraturas dispostas aleatoriamente na rocha. Perfazem em
média de 8 a 15% do volume da rocha. Em amostra de mao, esses cristais conferem a rocha
um aspecto “platinado” muito caracteristico (Figura 13). Na pedreira de Antonio Pereira, ¢
observado certos niveis mais enriquecidos em margarita, sugerindo um controle estratigrafico
na ocorréncia destes minerais.

Microscopicamente, esses cristais exibem clivagens perfeitais segundo {001} e estao
dispostos como pequenas ‘“‘gravatinhas”. Quando observados sobre o plano da foliagdo
(laminacdo paralela ao plano da clivagem), pode-se notar sua bordas usualmente
serrilhadas/quebradigas. Isso decorre do fato de que estes minerais sdo mais duros e suas
lamelas de clivagem menos flexiveis que as demais micas (as margaritas possuem a alcunha
de “micas duras”). Com certa frequéncia os cristais estdo alterando-se para muscovita,
possivelmente devido ao retrometamorfismo ou a acdo hidrotermal, poés-metamorfica. Os
cristais também possuem um numero considerdvel de inclusdes, principalmente de quartzo

(Figura 14).

Os cristais de margarita cresceram apos os eventos tectono-metamorficos da regido.
Este fato ¢ evidenciado pelo seu crescimento estar associado a microfraturas de extensao. Uma
segunda geracdo de dolomita e de quartzo é observada crescendo perpendicularmente aos
cristais de margarita (Fig. 15), sendo barrados pelos limites das faces cristalinas destes
filossilicatos. O estrutura parece ser mais ruptil e isso explica, de certa forma, as frequentes
porg¢des serrilhadas e o microfissuramento da rocha.

A muscovita (Fig. 16) constitui palhetas tabulares, hipidiomorficas, prateadas em
amostras de mao e incolores quando observadas ao microscopio. Perfaz aproximadamente 15%

o volume de cristais da rocha. Exibem clivagem perfeita, tipica das micas, na mesma orientagao
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Figura 13. Cristais de margarita (Mrg) e muscovita (Ms) dando um aspecto um tanto resino-

prateado ao marmore. Essa fei¢do ¢ muito caracteristica para essas rochas.

Figura 14. Cristal de margarita salpicado de inclusdes de quartzo. Nicdis cruzados. Largura da

foto: 0,2 mm.
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Figura 15. Cristal de margarita (A) crescido tardiamente (provavelmente em ambiente riptil).
Note que os cristais de quartzo e dolomita (B) estdo crescidos perpedicularmente ao cristal de

margarita. Nicdis cruzados. Largura da foto: 0,4 mm.

Figura 16. Cristais de muscovita (Ms) em meio a matriz quartzo-dolomitica (Qtz-Dol). Nicois

cruzados (ao fundo) e paralelos (2 frente). Largura da foto: 0,5 mm.
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cristalograficas das margaritas. Em certos casos, suas bordas estao alteradas para filossilicatos
finos, presumivelmente sericita. Alguns cristais parecem alterar-se para fengita. Geralmente,
os cristais de muscovita formam agrupados em laminas isorientados, definindo uma certa

laminag¢do na rocha.

O quartzo constitui cristais pequenos a médios, frequentemente exibem extingao
ondulante, seguida de recristalizagdo. Ocupa cerca menos de 10% do volume de minerais destas
rochas. Apresenta-se em formato subédricos, em disposi¢do em mosaicos. Por vezes, formam
pequenos aglomerados granulares. Muito frequentemente estd associado a dolomita,
acompanhando sua orientagdo cristalografica. A semelhanca da calcita, certos porgdes
fraturadas da rocha estdo preenchidas por microtrilhas de quartzo muito fino. Alguns cristais

possuem inclusdes fluidas, salpicadas tanto nas por¢des centrais, quanto nas bordas.

Os minerais opacos sao representados principalmente pela magnetita (Fig 17). Esses
cristais s3o idiomorficos e possuem, de modo geral, dimensdes desde poucos milimetros até
2,0 centimetros. Localmente foram encontrados cristais bem formados de até 3,5 cm. Os
cristais de magnetita constituem porfiroblastos bem desenvolvidos sobre a matriz da rocha e

frequentemente apresentam exsolugdes abundantes de ilmenita (Fig. 18).

Frequentemente, os marmores possuem agregados monomineralicos de hematita
(Fig. 19). Esses agregados aparentemente estdo definidos em certos leitos e/ou estratos da
rocha. Estes leitos hematiticos usualmente se desagregam quando pressionados pela lamina do
canivete. A lupa, os pequenos cristais sio de cores prateadas, subidiomorficos, quebradigos e

sujam as maos facilmente.

Essas rochas também possuem sulfetos (Fig. 20). Ocorrem cristais milimétricos de
coloragdes avermelhadas, acastanhadas e amareladas. A cor do trago € escura, quase preta. Os
cristais sdo pouco magnéticos. Isto sugestiona tratar-se de pirrotita; contudo, os minerais,
aparentemente, nao sao soltveis em HCl diluido. Talvez, os cristais estejam associados a outros

sulfetos (calcopirita? arsenopirita?), nao sendo possivel seu diagndstico.

Estas rochas ainda apresentam cristais esparsos de anfibolios (tremolita?), cristais
anédricos de turmalina amebo6ide com dicroismo em tons esverdeados, fengita como produto
de alteracao de micas e raros cristais de clorita neoformada com cores de interferéncias cinza

andmalo.
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As rochas calcita marmore dolomitico e dolomita marmare calcitico sdo os termos
transicionais mais puros desta unidade dolomitica. Sao rochas claras, fracamente bandadas e
exibem diferengas composicionais muito proximas. Semelhante as rochas anteriores, encontra-
se o bandamento e a foliagdo destas rochas paralelizados. As amostras mais puras sdo
praticamente isotropicas, constituindo marmores macigos; estes ocorrem como pequenos
bolsdes amendoados em meio as demais litologias, aparentemente poupados da deformagdo

regional.

Em amostra de mao, sdo geralmente esbranquicadas a amareladas. A vista
desarmada ¢ dificil o reconhecimento mineralogico, porém a lupa pode-se identificar alguns
graos maiores de dolomita e de calcita pela proeminente clivagem destes. Além disso a rocha
reage moderadamente ao acido cloridrico diluido (o p6 deste material “ferve” a frio quase que

instantaneamente gerando um residuo esbranquicado e raros graos de quartzo).

Figura 17. Cristais opacos euédricos. Tratam-se de porfiroblastos de magnetita (Mgt) em meio
a matriz quartzo-dolomitica (Qtz-Dol). Nicdis cruzados (ao fundo) e paralelos (a frente).

Largura da foto: 0,8 mm.
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Figura 18. Imagem MEV com destaque a magnetita. Ocorrem inumeras exsolugdes de ilmenita em seu
interior, principalmente nas bordas dos cristais.

Figura 19. Leitos hematiticos nos marmores. Observe um pequeno veio de quartzo ao lado direito da escala
(moeda).

-

Figura 20. Marmore de aspecto salpicado: cristais escuros de magnetita acima e acastanhados/amarelados de
sulfetos (provavelmente pirrotita) abaixo.
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Estas rochas exibem textura granoblastica fina, majoritariamente equigranular a
ligeiramente inequigranular seriada. Proximos aos veios de quartzo hidrotermal a granalucao
aumenta.

Ao microscopio, estas rochas apresentam altas porcetagem de carbonatos, variando
até 95%. Os demais cristais de quartzo e dimutos tragos de outros minerais perfazem menos de

5% do volume total da rocha.

Uma feicdo bastante interessante destas rochas ¢ o tipo de geminacdo da calcita.
Trata-se de uma geminagdo especial, denominada geminagao de deformagdo, sendo bastante
frequente neste tipo litologico. Esta geminagao de deformagao ¢ formada pelo deslocamento
dos geminados, através de cisalhamento simples ao longo dos planos de geminagdo. Os
esforcos causam uma verdadeira flexdo mecanica das estruturas cristalinas dos minerais.
Entretanto, esta gemina¢do mecanica nao leva a ruptura da estrututa cristalina da calcita, sendo
portanto de natureza ductil. A observagdao destas microestruturas baseiam-se na tendéncia
destas geminagdes formarem padrdes intergitados e muitas mais expessados. De acordo com
Fossen (2012), para o mineral calcita, a quantidade de deformagao de cisalhamento associada
a uma Unica tor¢do na estrutura cristalina € restrita a um angulo fixo, de 38°, que ¢ o angulo

que faz do plano de geminag@o um plano de simetria especular.

7.1.2 Itabiritos dolomiticos

O termo itabirito dolomitico ¢ aqui empregado apoiando-se nos trabalhos de James
(1954), ao estudar as rochas metassedimentares do tipo formagdo ferrifera bandada, facies
carbonato. Dorr II (1969), reconheceu no Quadrilatero Ferrifero trés tipos principais de rochas
bandadas ricas em minerais de ferro e as denominou itabiritos anfiboliticos, itabiritos
dolomiticos e itabiritos normais. Este autor concluiu que os dois ultimos litotipos possuem
completa interdigitag¢do, sendo seus contatos eminentemente transicionais. E ainda, baseando-
se no conteudo relativo entre silica e dolomita, definiu duas formagdes geologicas para o Grupo
Itabira: a Formagao Caué, basal, rica em quartzo e a Formac¢ao Gandarela, topo, rica em

dolomita.

Os itabiritos dolomiticos (Fig. 21) sdo rochas bandadas, fortemente lamindas, com
bandas ricas em minerais de ferro (principalmente hematita e sua variedade especularita) e
bandas ricas em dolomita. As por¢des mais enriquecidas em hematita e especularita possuem

coloragdes negras, cinzentas e frequentemente prateadas. Ja as por¢des dolomiticas sdo claras,
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usualmente esbranquicadas ou mesmo amareladas, com tons branco e creme a bege palido.
Possuem, muitas vezes, boa granulacdo (média, as vezes grossa) que pode ser identificada a

vista desarmada.

De modo geral, o bandamento composicional ¢ marcado por leitos de texturas
distintas (por¢des granoblasticas e por¢des lepidoblasticas). Possui espessuras varidveis, desde
escalas microscopicas a mesoscopicas (centimétrica). E caracterizado pela alternancia ritmica
de niveis hematiticos e especulariticos continuos e niveis carbondticos compostos
predominantemente por dolomita. A orientacao deste bandamento esta disposto em paralelismo
a foliagao da rocha e, entre seus leitos, Endo (1997), na folha Mariana, observou uma natureza
milonitica entre as bandas. Estas rochas exibem usualmente estruturas S/C e lineagdo mineral
bem marcada por sobre os planos da foliagdo. A foliagdo milonitica ¢ definida pela orientagao
preferencial de muscovita, biotitas e quartzo. Raramente a foliagcdo aparece seccionando o

bandamento; quando ocorre, ¢ segundo angulos variados, sempre com inclinacdes maiores.

Do ponto de vista petrografico, ¢ uma rocha relativamente simples. Composta por
especularita, magnetita, dolomita e quartzo. Martita, goethita, limonita sdo comuns e
constituem-se como alteracdes dos minerais de ferro primdarios. O talco, de coloracdo
esbranquicada, parece acompanhar os leitos mais claros. O quartzo também constitui certas

bandas, dando a impressao de uma rocha triplamente bandada.

A dolomita perfaz cerca de 45% da rocha; o contetido de espucularita nao antige
mais que 30%; a magnetita ocupa aproximadamente 15% do volume. Os cristais de quartzo

formam pequenos bolsdes e correspondem a menos de 10% do total de minerais.

A especularita define uma boa laminacdo a rocha. Apresenta-se sob a forma de
diminutas palhetas (algo entorno de 0,1 mm) formando agregados continuos isorientados. Sob
0 microscopio eletronico, nota-se um bom paralelismo cristalografico entre os cristais de

especularita e dos demais minerais (Figura 22).

Muito embora ndao encontramos itabiritos a anfibolio, Dorr II (1969) descreveu
formacdes ferriferas bandadas carbonaticas com cummingtonita em Itatiaiugu e na Serra da
Piedade. Este autor sugeriu que a formagao de anfibdlios ferriferos nos itabiritos relaciona-se
ao aumento do grau metamorfico. Entretanto, raros cristais de anfibolios magnesianos

(tremolita incolor) foram observados na pedreira de Antonio Pereira.



Figura 21. Vista geral de afloramento de itabirito dolomitico. Observar dobras apertadas,

isoclianis proximo ao centro da foto. Altura da foto: cinco metros.
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Figura 22. Imagem MEV de cristais tabulares de especularita bem alinhados, junto a

abundantes cristais de dolomita em itabirito dolomitico.

57



58

7.1.3 Metacherts

Esta litologia (Figura 23), ja descrita por Dorr II (1969) para a regido, aparece
esporadicamente entre as camadas dolomiticas ndo excedendo 30 centimetros de espessura.
Aparentemente, ha uma certa gradagdo entre os materiais silicosos (cherts) e os tipos
carbonaticos. S3o rochas de coloragdo esbranquig¢ada, quando puras, e levemente acinzentadas
quando ocorrem com outros minerais. Exibem grau variavel de alteracdo e quando muito
alteradas formam um material fridvel. De modo geral, sdo rochas com pouco anisotropia, com
os termos macicos sendo comuns. Por vezes ocorrem aglomerados de quartzo fortemente
deformados e cristais tabulares de micas que definem uma boa foliagdo a rocha, constituindo
tectonitos “S”. Sua granulacdo ¢ fina a média. De modo geral, as rochas estdo bem

recristalizadas exibindo texturas granoblastica engrenada a poligonal.

Mineralogicamente, essas rochas s3o constituidas por quartzo (80%), micas (até
10%) e opacos (essencialmente magnetita). O quartzo exibe forte deformagao expressada pela
extingdo ondulante. Suas bordas estdo usualmente serrilhadas e certos cristais ocorrem
engrenados uns aos outros. Em certas por¢des da rocha, a disposi¢do dos cristais de quartzo
lembra uma textura em poligonos bem definida. As micas sdo principalmente muscovitas.
Formam cristais tabulares com clivagem bastante pronunciada. Sua granulacdo média situa-se
entorno de 1,0 mm, sendo raros os cristais maiores de 2,0 mm. Os cristais de magnetita sdo

bem formados, euédricos, e alcancam até 6,0 mm.

Figura 23. Metachert. Rocha eminentemente granobléstica com poucos dominios lepidoblésticos, definidos
por cristais de muscovita (Ms). Observe alguns cristais de carbonatos (Cal) na porgéo superior esquerda da
foto. Nicois cruzados. Largura da foto: 0,4 mm.
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7.1.4 Filitos e/ou xistos finos peliticos

Sob esta denominacdo reunem-se rochas peliticas (Fig. 24) de baixo grau de
metamorfismo. A coloracao destas rochas em amostra de mao varia entre tons acinzentados,
esverdeados e amarelados. Sua granulagao ¢ fina a média. Apresentam-se bem orientados com
o desenvolvimento de uma nitida xistosidade (esta por sua vez estd levemente crenulada, sem
o desenvolvimento de septos micro-estruturais). A textura ¢ predominantemente lepidobléstica
definida pelo parelelismo dos cristais de mica. Cristais grandes de magnetita em certas por¢oes
da rocha implicam uma alternancia textural, dando um aspecto porfiroblastico a rocha. Ainda

ocorrem pequenos dominios granoblasticos em bolsdes ligeiramente sigmodais.

A mineralogia destas rochas ¢ a seguinte: muscovita (até¢ 75%), quartzo (10-15%),
magnetita (até 20%), clorita (até 10%), além de 6xidos/hidroxidos de ferro (limonita?) como

alteracdo secundaria.

O exame microscopico desta litologia revelou que os dominios granoblasticos sao
formados por agregados de minerais equidimensionais de quartzo apresentando texturas
poligonais (os cristais exibem formas de poligonos regulares com contatos lobulados ou
saturados). Os dominios lepidoblasticos sdo constituidos por pequenos filetes/folhas de
muscovita (distintamente pela elevada birrefringéncia em relagdo a clorita e pelo angulo 2V
maior do que a flogopita e o talco) incolores de dimensdes submilimétricas (ocupando um
volume de até 75% da rocha) (Fig. 25). Por sobre os cristais de muscovita ha uma fina pelicula

de hidroxidos de ferro de coloracao alaranjada conferindo aos cristais um aspecto “embagado”.

Ainda ocorrem cristais bem formados de carbonatos associados principalmente as

porcdes granoblasticas.

Nota-se também, de forma frequente, arcos poligonais (Fig. 26) constituidos por
muscovitas desenhando micro-dobras. Certos cristais de opacos igualmente ocorrem dobrados.
Os leitos compostos por cristais de quartzo apresentam deformagdes (micro-dobras,

microfraturas).

Ao microscopio eletronico de varredura, observa-se cristais bem formados de
muscovita (Figura 27) com proeminentes maclas no plano de composi¢do segundo {001},

ocasionando os chamados "livros-de-micas”.
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Figura 24. Amostra de filito/xisto fino amarelo-prateado com diversos porfiroblastos de

magnetita.

Figura 25. Fotomicrografia de filito pelitico. Cristais de muscovita (Ms) exibindo elevada
birrefringéncia e clivagem perfeita segundo {001}. Dol: dolomita; Mgt: magnetite. Largura da

foto: 0,6 mm.



Figura 26. Arcos poligonais de muscovita desenhando micro-dobras. Acima porgdes
granoblasticas ricas em quartzo e abaixo por¢ao lepidoblasticas rica em micas. Nicois

cruzados (ao fundo) e paralelos (a frente). Largura da foto: 0,3 mm.

=

BEC 20kV. WD10mmSS50 x120 100pum  S—
Unesp Sep 02, 2016

Figura 27. Imagem MEV de “livro-de-micas”. Trata-se de cristais bem formados de

muscovitas geminados no plano de composi¢ao {001}.
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7.1.5 Solos

Na regido, em certas localidades, as rochas estdo profundamente alteradas,
ocasionando uma consideravel cobertura de solos. Em determinados locais, essa espessura
ultrapassa os 60 metros. As litologias mais suscetiveis a este processo pedogenético sao os

marmores devido a sua facil solubilizagao.

Os solos gerados sao argilosos, de coloragdes castanho-avermelhados sendo
conhecidos informalmente como “borra-de-café”. De acordo com Gandini (1994), os solos
possuem natureza lateritica. Segundo estudo deste autor, através de difratometria de Raios-X,
os solos sdo constituidos por uma mineralogia relativamente simples: argilominerais do grupo
das caulinitas e ilitas representariam mais de 80% do contetdo mineraldgico; o quartzo com

cerca de 15% e o6xidos/hidroxidos de ferro (goethita) por volta de 5%.

Rojas (2008), ao estudar os depdsitos de topazio imperial da regido de Ouro Preto,
descreve diversas ocorréncias destes cristais nos solos de Antonio Pereira. Segundo fontes

historicas, a “borra-de-café” tem fornecido cristais de qualidade, bem formados, nos ultimos

dois séculos.

Os cristais de goethita sdo bem formados e possuem habitos botroidais ou mamelares
(Figura 28), formando pequenas colunas. Sua cores variam desde o marrom escuro, vermelho
terroso e o preto. Os cristais possuem as superficies lisas e brilhantes porém quando partidos

sdo foscos.

Cristais idiomorficos octaédricos de magnetita de até 1,0 cm (Figura 29) sdo também

muito comuns nos perfis de altera¢do da regido, emprestando ao solo um certo magnetismo.



Figura 28. Cristais de goethita exibindo habitos botroidais ou mamelares.

Figura 29. Cristais idiomorficos octaédricos de magnetita encontrados nos solos da regido.
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7.2 Analise da Difraciao de Raios-X

A andlise por Difragdo de Raios-X auxilia na identificagdo mineraldgica e
complementa a analise por microscopia optica ja que muitas vezes algumas fases minerais nao
podem ser identificadas em se¢des delgadas, seja pelo tamanho dos cristais ou dificuldade na
determinacgdo de suas propriedades. A seguir, sdo apresentados sete difratogramas (Figuras 30
a 36) das analises realizadas. As metodologia e as condi¢des de operagao do equipamento

encontram-se no Capitulo 2.

Na amostra G-00 foram detectados picos representativos de quartzo, dolomita,
confirmando sua presenga, e fengita e espinélio ndo-denominado que ndo foi possivel sua
identificacdo na microscopia. A presenca do espinélio pode ser explicada pelo conteudo de
Mg?* e de AI’" nos antigos sendimentos (confirmada pela presenca de minerais magnesianos
como a ankerita e aluminosos como a margarita dentre os constituintes mineraldgicos destas

rochas).

Na amostra G-01, foram constatadas apenas trés fases minerais: quartzo, dolomita e
muscovita. A muscovita parece relacionar-se a sedimentos clasticos muito finos (argilas)
penecontemporaneos a sedimentagdo quimica dos géis de silica e carbonatos de magnésio e
calcio. Contudo, a presenca simultanea destes dois Ultimos materiais ainda carece de uma
explicacdo mais concisa, visto o fato de uma certa incompatibilidade fisico-quimica destes

compostos.

Ja a amostra G-02 apresenta composicao mineralogica semelhante a amostra G-00,
contudo ha presente cristais de ankerita, como fora suspeitado em ldmina delgada, agora
confirmado. A presenga de ankerita atesta o contetido alto de Fe®" que esses sedimentos

possuiam a época de sua precipitagao.

A composi¢do mineralogica da amostra G-03 € mais diversa, apresentando quartzo,
carbonatos, muscovita A amostra G-04 apresenta calcita, dolomita, quartzo e fengita. A
amostra G-05 e G-06 possuem composi¢cao mineraldgica semelhante as amostras G-02 e G-

04, respectivamente.
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7.3 Analise Litogeoquimica

A escolha das amostras para analises quimicas em rocha total foi realizada, em um
primeiro momento, por meio de uma sele¢@o prévia baseada em obervagdes das caracteristicas
macroscopicas das rochas e, posteriormente, culminando na escolha definitiva através do
exame microscopio. Foram selecionadas, desta forma, 14 amostras que representassem uma

boa variabilidade dos tipos litoldgicos encontrados na regido.

Os dados analiticos obtidos nestas analises encontram-se listados nas Tabelas 3 ¢ 4.
Nota-se primeiramente que, de acordo com as porcentagens de CaO e MgO e perda ao fogo (o
qual inclui as quantidades de CO»), as rochas caracterizam-se como carbonatadas, confirmando

as observagdes petrograficas.

Os valores de CaO apresentam uma variag¢ao de 16,15% a 30,57%. O MgO demonstra
maiores variacdes, desde 3,24% até 19,28%, em porcentagens inferiores a cal. J4 o SiO2 nao
ultrapassa 47% (para uma amostra de chert dolomitico) ocorrendo valores muito pequenos (da
ordem de 6% para marmores quase puros). A varia¢do da silica reflete a presenca, em maior
ou menor quantidade, de minerais silicaticos nas rochas, tais como o proprio quartzo, micas,
anfibolios entre outros. As porcentagens de KO e Na;O somadas ndo atigem 1%. De igual
forma, o TiO2 e MnO juntos também ndo alcancam a casa de 1%. Em apenas uma amostra o
percentual de Al,Os3 situa-se acima de 1%. O Fe2Os possui valores desde 2,24% (em rochas

mais puras) até 17,39% (em itabiritos dolomiticos com especularita/magnetita abundantes).

O estudo do comportamento geoquimico destas rochas, para efeito de suas
caracterizacoes € interpretacdes petrologicas, foi lancado em diagramas especificos,
construidos a partir dos trabalhos de Wahlstrom & Kim (1959), onde estes autores representam
os campos de variagdo para os diversos tipos de rochas sedimentares e de tendéncias de rochas
igneas.

O diagrama 1/3 SiO2 — CaO + MgO — NaxO + K»O esta representado na Figura 37.
Projetando-se as amostras neste diagrama, nota-se que os pontos recaem majoritariamente no
campo das rochas sedimentares, especificadamente nas composi¢des quimicas das rochas
calcarias e dolomiticas, sugestinando, assim, sua origem sedimentar préterita (pré-
metamorfica). A correlagdo entre a composi¢ao quimica e a natureza destas rochas também
fica patente através do diagrama Al,O3 — CaO — MgO + Fe;O3 (Figura 38). Contudo, observa-
se uma certa tendéncia destas rochas para o campo das margas indicando uma sedimentagao

um tanto imatura.



Tabela 3. Analise geoquimica dos elementos principais das rochas do Distrito de Antonio Pereira

Amostra  Si0,  TiO, ALOs Fe, O3 MnO MgO CaO Na,O K,O P,Os LOI Soma
1 1441 007 079 432 058 19.28 30.57 0.13 027 0.04 29.82 100.27

2 6.65 008 0.67 256 034 1885 284 0.08 027 0.04 4229 100.24

3 799 005 085 355 052 1776 2824 0.08 0.11 0.04 41.29 10047
4 2486 0.04 068 1739 045 11.21 1797 0.06 021 0.05 27.23 100.15

5 2094 0.05 072 1524 045 11.56 2042 0.04 028 0.04 3041 100.15

6 1247 0.08 1.00 333 041 1691 2659 0.10 023 004 39.06 100.23

7 9.55 0.07 0.63 2.8 0.36 18.09 27.65 0.08 0.17 0.04 40.81 100.24

8 952 0.04 042 224 042 19.19 2743 0.11 039 0.03 40.67 100.44

9 753 006 076 297 035 18.62 2855 0.13 027 0.04 41.15 100.44
10 2198 0.01 0.14 814 039 1577 2127 0.09 021 005 3190 99.96
11 19.56  0.02 0.3 11.25 045 1146 2457 0.09 0.06 0.07 32.70 100.52
G 01 13.87 0.11 1.2 261 034 17.02 26.04 0.02 0.17 0.04 38.61 100.02
G 04 27.89 0.01 0.14 1412 025 324 2835 0.02 0.01 0.04 2594 100.01
G 05 4642 0.02 0.06 7.66 029 7.10 16.15 0.02 001 005 2226 100.05
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Tabela 4. Analise geoquimica dos elementos menores e tragos das rochas do Distrito de Antonio Pereira

71

Amostra Cr Ni Ba Rb Sr La Ce Zr Y Nb Cu Zn Co \Y Ga
1 270 3.0 500 11.0 56.0 4.0 40 21.0 8.0 3.0 530 190 50 260 7.0

2 1.0 50 180 11.0 540 1.0 40 18.0 8.0 2.0 70 160 20 250 6.0

3 520 20 160 80 550 3.0 1.0 210 8.0 6.0 90 210 40 260 7.0
4 1140 120 790 170 850 100 2.0 320 130 40 210 400 9.0 52.0 12.0

5 136.0 7.0 137.0 140 87.0 2.0 20 290 140 40 180 380 9.0 520 11.0

6 350 20 160 140 530 2.0 80 230 8.0 4.0 40 170 3.0 250 50

7 0.0 4.0 9.0 100 530 1.0 3.0 210 9.0 5.0 6.0 170 40 260 6.0

8 7.0 3.0 340 290 450 1.0 20 11.0 7.0 1.0 20 140 20 210 5.0

9 5.0 40 220 120 56.0 8.0 6.0 190 7.0 4.0 30 170 50 260 6.0
10 360 3.0 2620 160 610 1.0 1.0 150 120 1.0 90 260 60 290 8.0
11 170 6.0 138,00 9.0 800 1.0 6.0 230 120 3.0 120 380 9.0 420 8.0
G 01 79.0 2.0 9.0 9.0 51.0 9.0 20 38.0 8.0 3.0 6.0 170 40 270 7.0
G 04 340 9.0 420 90 970 0.0 0.0 31.0 130 30 180 390 90 540 11.0
GO05 2540 30 460 50 590 6.0 0.0 140 9.0 3.0 140 260 80 31.0 8.0
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Arcozios

Rochas igneas

Calcario
E
Dolomito

CaO + MgOo NaO + K0

Fgura 37. Diagrama de composic¢do 1/3 SiO2 — CaO + MgO — Na>O + K>O discriminando os
campos das rochas sedimentares e tendéncia das rochas igneas, baseado em Wabhlstrom &

Kim (1959).

Arcozios

cao MgO + FeO

Figura 38. Diagrama de composi¢do Al,O3 — CaO — MgO + FeO apresentando as areas das

rochas sedimentares e as tendéncias das rochas igneas, segundo Wahlstrom & Kim (1959).
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Com o intuito de confirmar as tendéncias apresentadas pelas rochas demonstrada nos
diagramas acima, langou-se os dados quimicos no diagrama triangular ACF, cujos campos de

variagdo litoldgica sdo baseados nos trabalhos de Winkler (1977).

A Figura 39 expressa tal diagrama. Nele pode-se notar que a maioria das amostras ali
plotadas projetam-se no campo composicional 3, isto €, o das rochas carbonaticas. Apenas duas
amostras situam-se fora deste campo, nas imediagdes do campo 2, o das carbonaticas impuras

ou margas. Desta forma, este diagrama vem a corroborar os diagramas anteriores.

Figura 39. Diagrama ACF apresentando os campos de composi¢ao quimica das rochas igneas
e sedimentares. 1— Pelitos; 2— Margas; 3— Calcarios; 4— igneas bdsicas; 5— igneas ultrabésicas;
6— grauvacas; 7— rochas quartzo-feldspaticas; 8— rochas ferriferas. Baseado em Winkler

(1977).
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7.4 Discussoes acerca do Metamorfismo

Os estudos mineralogicos e petrograficos das rochas metamoricas da regido de

Antonio Pereira mostraram as seguintes associagoes:

a) Dolomita-calcita-quartzo;

b) Dolomita-calcita-flogopita;

¢) Dolomita-calcita-flogopita-clorita;

d) Dolomita-calcita-muscovita;

e) Dolomita-calcita-muscovita-fengita;

f) Dolomita-calcita-muscovita-margarita;
g) Dolomita-calcita-tremolita;

h) Dolomita-calcita-tremolita-flogopita;

1) Dolomita-calcita-quartzo-tremolita-talco;
j) Dolomita-calcita-quartzo-tremolita-talco-flogopita-clorita;
1) Dolomita-calcita-quartzo-espinélio e

m) Dolomita-ankerita-quartzo-fengita

Essas associagdes mineraldgicas aliadas aos diagramas geoquimicos (Figuras 37, 38 e
39) proporcionam certas consideracdes a respeito do metamorfismo que essas rochas foram

submetidas.

Segundo certos autores (ESKOLA, 1922; BOWEN, 1940; in: WINKLER, 1977), as
rochas carbonaticas silicosas, tais como calcarios ou dolomitos impuros, margas etc, quando
sob os efeitos de temperatura crescente € a determinada pressao de CO> respondem a uma
sequéncia de reacoes. Estes autores deduziram a seguinte sucessao mineralogica, durante o
metamorfismo progressivo (facies xistos verdes a granulito): tremolita, forsterita, diopsidio,
wollastonita, periclasio (brucita), monticellita, akermanita, espurrita, mervinita, larnita e
outros. A esta sequéncia, Tilley (1948) (in: WINKLER, 1977) adicionou o talco como mineral

formado a temperaturas inferiores, incluso junto a tremolita.

Segundo Winkler (1977), as rochas formadas por dolomita, quartzo, calcita (ou

magnesita) mantém-se inalteradas durante as condi¢des de metamorfismo de muito baixo grau
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(anquimetamorfismo). Ja em temperaturas um pouco superiores, coincidentes com o inicio do
grau dos xistos verdes, os minerais comecam a reagir. A medida que pressao e temperatura
aumentam hé lugar para numerosas reagoes.

Lattanzi et al. (1980) e Bucher-Nurminen (1982), ao estudarem respectivamente as
rochas carbonaticas de Maryville, Montana (EUA) e Adamello (Itdlia) submetidas a
metamorfismo termodindmico, utilizaram parametros fisico-quimicos definidos na disposi¢ao
de certos minerais “indice” correlacionando seus surgimentos com mudangas das condic¢des

termoquimicas do meio.

William et al. (1954), Turner (1981), Miyashiro (1975) analisaram diversas rochas
carbonaticas (com diversos conteudos de minerais silicaticos) experimentalmente. A analise
do metamorfismo revelou que o processo ¢ comandado pela constitui¢do mineraldgica inicial

da rocha (“natureza do protdlito”), temperatura, pressao ¢ composi¢ao da fase fluida.

A composi¢ao mineraldgica da rocha ¢ um fator essencial do metamorfismo. Fixados
os demais pardmetros, a paragénese metamorfica altera-se sistematica e ordenadamente de

acordo com a varia¢ao quimica do material pré-metamorfico.

As rochas metamorficas de Antdnio Pereira comumente exibem dolomita, calcita e
quartzo recristalizados. Esses minerais sdo interpretados como heranga pré-metamorfica que
permanecem ainda, em maior ou menor quantidade, na assembleia mineralogica destas
litologias. O quartzo e estes carbonatos sdo estdveis em uma ampla faixa de condi¢des de

temperatura e pressao (WINKLER, 1997).

Contudo, certos minerais metamorficos também ndo fornecem indicagdes precisas
sobre o grau metamorfico, caso da flogopita e da clorita magnesiana que, segundo Tommsdorf

et al. (1969), sdo estaveis desde condigdes brandas até enérgicas de metamorfismo.

De acordo com Turner (1981), o aparecimento de fases minerais que permitem melhor
compreender as condi¢cdes do metamorfismo sdo: talco, tremolita, diopsidio, forsterita,
wollastonita e monticellita. Com isto em mente, este autor desenvolveu triangulos
petrogenéticos de rochas carbondticas impuras, onde neles lanca-se as diversas fases
mineralogicas resultantes do metamorfismo. Com base neste trabalho, a Figura 40 apresenta o

diagrama petrogenético ideal das rochas do distrito de Antonio Pereira.
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O exame dos metamorfitos do distrito revelou que, durante a fase de deformacao
progressiva eminentemente ductil, as reacdes metamorficas foram as seguintes (as duas tltimas
reagdes foram retiradas do trabalho de Endo, 1997):

dolomita + quartzo + HoO — talco + calcita + CO»

talco + calcita + quartzo — tremolita + CO> + H2O

talco + calcita — tremolita + dolomita + CO> + H,O

dolomita + muscovita — biotita + clorita + calcita + CO>

muscovita + tremolita — biotita + quartzo + H,O

Além destas reagdes, julga-se que a génese da margarita e obedece a seguinte reagao:

pirofilita + calcita — margarita + quartzo + H>O + CO»

Essa afirmacdo corrobora-se ao fato destas rochas possuirem contetido de ions Fe
abundantes quando da sedimentag¢do quimica (presen¢a constante de hematita e magnetita); o
aparecimento de margarita parece relacionar-se a fases distensivas na rocha (vide Figura 15).
Talvez o fornecimento de AI** para a formagio destes minerais tenham sido providos pelos

proprios graos de muscovita que, instaveis, os liberaram para o meio.

Por fim, a associagdo quartzo + dolomita + tremolita + fengita ¢ tipica de um ambiente
termo-barico minimo de 320°C e 5 Kb, definindo o grau baixo de Winkler (1977), Facies dos
xistos verdes, sub-facies albita-epidoto de Turner & Verhoogen (1960) ou ainda, Facies Xisto
Verde, zona da clorita, de acordo com Miyashiro (1975). J& a associa¢dao descrita por Endo
(1997), biotita + clorita + dolomita + quartzo, permite definir um ambiente de pressao minimo
de 6,5 Kb e temperaturas minimas da ordem 420°C, o que define a Facies dos xistos verdes,
zona da granada de Turner & Verhoogen (1960) ou Facies Xisto Verde, zona da biotita de

Miyashiro (1975).
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Cal Dol Mg

Figura 40. Diagrama petrogenético CaO — MgO — SiO> de Turner (1981) das rochas
metamorficas do Distrito de Antonio Pereira. Cal: Calcita; Dol: Dolomita; Mg: Magnesita; Fo:

Forsterita; Di: Diopsidio; Tr: Tremolita; Tc: Talco; Qz: Quartzo.
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8. Conclusoes e Recomendacoes

No presente estudo foram apresentadas, descritas, quantificadas e discutidas as rochas
metamorficas aflorantes na regido do Distrito de Antonio Pereira, Ouro Preto. O levantamento
geologico realizado inclui novos dados petrograficos e quimicos ao acervo de informagdes
disponiveis na literatura geodlogica da regido, permitindo um detalhamento maior e melhor
entendimento da origem destas litologias. Em relagdo a génese e a evolucao destas rochas,
pode-se concluir os seguintes aspectos principais:

- As rochas metamorficas ora estudadas caracterizam-se, de acordo com os resultados
das analises quimicas, como rochas carbonatadas. Excecéo ¢ feita para as bandas silicosas;

- Os dados petrograficos permitem classificd-las em quatro tipos litologicos:
1) Marmores dolomiticos, ii) Itabiritos dolomiticos, iii) Metacherts e iv) Filitos/Xistos finos,

- Langando-se os dados quimicos em diagramas de discriminagao litologica, verifica-
se que essas rochas pertencem a area das rochas sedimentares, especificadamente ao campo
das rochas calcarias e dolomiticas. Contudo, nota-se uma certa tendéncia destas rochas aos
campo das rochas margosas,

- As temperaturas minimas para a formagao destas rochas ¢ atestada pela associagao
quartzo + dolomita + fengita e gira algo em torno de 320°C; segundo Endo (1997), o par biotita
+ clorita permite calcular uma temperatura proxima aos 420°C,

- A pressao pode ser estimada na casa dos 5,0 a 6,5 Kb,

- A andlise do metamorfismo destas rochas pode ser feita tendo por base o diagrama
petrogenético CaO — MgO — SiO> de Turner (1981). Observa-se neste diagrama a associacao
paragenética Calcita + Dolomita, Calcita + Dolomita + Tremolita e Calcita + Dolomita +
Tremolita + Talco,

- Dados coligidos em trabalhos anteriores (Dorr II, 1969; Endo, 1997) e este presente
estudo permitem sugestionar que a natureza pretérita destas rochas € a precipitacdo quimica de
material carbonatico ora mais puro, ora mais ferruginoso associado com sedimentacao cléstica
de finos.

Recomenda-se para estudos futuros na regido, uma detalhamento maior das rochas
afim de verificar novas associacdes mineraldgicas. Sugestiona-se também um maior nimero

de andlises quimicas afim de confirmar ou ndo a tendéncia margosa destas rochas.
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