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RESUMO

A é&rea de estudo compreende o Greenstone Belt de Guarinos que se localiza na
porcao centro-noroeste do Estado de Goias e possui uma dimensao aproximada de
280 km? O presente trabalho tem como principal objetivo a caracterizagdo
metamoérfica do greenstone belt e a relacdo dos eventos tectbnicos com o
metamorfismo. Para a execugéo do trabalho foram utilizados os dados levantados na
disciplina “Mapeamento Geoldgica de Areas Cristalinas” do curso de Geologia da
UNESP, turmas 2009 e 2010, os dados levantados por Alex Joaquim Choupina
Andrade Silva em sua tese de mestrado e as informacdes coletadas em campo na
area de estudo. Essa compilagdo de dados forneceu cerca de 200 laminas delgadas
que foram avaliadas, a confeccdo do mapa metamoérfico na escala 1:125.000, e a
confeccao do mapa geoldgico do greestone belt na escala 1:125.000, baseado nos
mapeamentos em escala 1:25.000 realizados pelos alunos da UNESP no
mapeamento realizado por Silva (2011). A area de estudo foi dividida em dois
compartimentos tecténicos em funcdo da Zona de Cisalhamento Carroca que a
atravessa longitudinalmente, com dire¢do aproximadamente NW-SE. O
compartimento oeste é limitado por complexos granito-gnaissicos e pelo
compartimento leste, mostra-se mais espessa ao sul e estreita-se gradualmente em
direcdo ao norte e sua estruturacao € tida, em geral, como uma grande monoclinal
com direcdo NW-SE com caimento para SW, desta maneira seu empilhamento foi
considerado como um pacote de rochas metaultramaficas na base e metamaficas no
topo, sotoposto por um segundo pacote, em contato tectdnico, que € composto por
rochas metassedimentares quimicas e detriticas. O compartimento leste é
representado pela intrusdo de um grande corpo granitico circundado por anfibolitos e
metassedimentos, é limitado a leste por um dos complexos granitico-gnaissicos
através de falha de empurréo, e a oeste é pelo compartimento oeste. A estruturacao
do compartimento é entendida como uma grande antiforma com eixo orientado
aproximadamente para NW-SE. A caracterizagcdo metamdérfica mostrou que o
principal evento metamérfico € contemporaneo a deformacao principal (Dn), e as
condicbes de temperatura e pressao aumentam de sul, para facies xisto verde
inferior para norte, facies anfibolito inferior a médio. Também foi apresentado o fato
que o Dominio W possui condigdes de T inferior em relacdo ao Dominio E, essa
diferenca € causada pela Zona de Cisalhamento Carroga, que trunca as iségrada
metamdérficas de mais alta temperatura provenientes da intrusdo. E identificado
também o retrometamorfismo referente ao metamorfismo principal, e que ocorrem
mais dois eventos metamorficos, um pré-Dn e outro pds-Dn.

Palavras-chave: Greenstone Belt de Guarinos. Metamorfismo. Paragéneses.



ABSTRACT.

The study area comprises Guarinos Greenstone Belt which is located in the central-
west state of Goias and has an approximate size of 280 km?. The present work has
as main objective to characterize the metamorphism of the greenstone belt and the
relationship between the tectonic events and the metamorphism. For the execution of
the work we used data collected in the course "Geological Mapping of Crystalline
Area" of the geology course of UNESP, classes 2009 and 2010, the data collected by
Alex Choupina Joaquim Andrade Silva in his master's thesis and the information
collected in field in the study area. This compilation of data allows approximately 200
thin sections have been evaluated and allowed the construction of the metamorphic
map in scale 1:125.000, also allowed the preparation of the geological map in scale
1:125.000 greestone belt, based on 1:25.000 scale maps performed by students of
UNESP and the mapping conducted by Silva (2011). The study area was divided into
two tectonic compartments depending on the Shear Zone Engenho Velho that
longitudinally crosses study area, with direction approximately NW-SE. The west
compartment is bordered by granite-gneiss complex and the east compartment,
seems thicker to the south and narrows gradually towards the north and its structure
is seen in general as a great monoclinal with NW-SE direction with trim to SW, this
way your stack was considered as a package of rocks at the base and
metaultramafic metamafic the top, with a second package in tectonic contact, which
is composed of detrital and chemical metasedimentary rocks. The east compartment
is represented by the intrusion of a large granitic body surrounded by amphibolites
and metasediments, is bounded on the east by a granite-gneiss complexes through
thrust fault, and is bounded on the west by the other compartment. The structure of
the compartment is seen as a major axis oriented roughly anti-form with a NW-SE.
The characterization showed that the main metamorphic event is contemporaneous
with the main deformation (Dn), and the conditions of temperature and pressure
increase in the south, lower greenschist facies to the north, lower to medium
amphibolite facies. Also presented was the fact that the Domain W has lower T
conditions in relation to the Domain E, and this difference is caused by the Shear
Zone Engenho Velho, which truncates the high-temperature metamorphic isograds
from intrusion. Also identified the retrometamorphism from the main metamorphism,
and that occurred two metamorphic events, one pre-Dn and one post-Dn.

Keywords: Guarinos Greenstone Belt. Metamorphism. Paragenesis.
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INTRODUCAO

1.1 Localizacao e vias de acesso

A area de estudo se situa na regido centro-noroeste do estado de Goids (Figura 1.1)
dentro dos limites do municipio de Guarinos a 270 km de Goiénia. Ela se inicia a 3 km ao sul
de Guarinos e se estende até 13 km ao norte (Figura 1.1-B), possui uma darea de
aproximadamente 280 km”.

O acesso a area pode ser feito partindo-se de Goiania através da rodovia estadual GO-
080, seguindo-se pela rodovia federal BR-153, a partir da rodovia segue-se tanto pela rodovia
estadual GO-336, como pela GO-154. Apds a rodovia estadual o restante do percurso para

Guarinos € realizado por estrada de terra.

Figura 2.1 - A) Mapa do Estado de Goids localizando o municipio de Guarinos; B)

Localizagao da drea de estudo
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%
Brasilia |IEIIJE":'
0 5km
[ — )
15'00° 1500
49°50" 49730
Drenagem Estrada estadual
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El Area de estudo

Fonte: A) www.wikipedia.com.br — acessado em 11/08/2011; B) Pulz (1990).
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1.2 Geomorfologia , Clima e Vegetaciao

A drea de estudo apresenta um relevo que possui uma grande variacdo em sua
amplitude. Na borda leste encontram-se as maiores cotas que estdo na ordem de 600 a 800
metros devido a presenca do complexo granitico-gndissico Bloco Moquém que sustenta o
relevo. Na porg¢do central as cotas variam de 420 a 600 metros, o relevo é marcado por cristas
e morrotes alongados, vales e grotas comumente incisos e profundos e também pelas planicies
aluvias dos rios da regido. Os principais rios da regido sao os rios Moquém e Cabacgal.

O clima € representado por elevadas temperaturas € umidade relativamente baixa, o
periodo de chuvas se concentra entre os meses de outubro e fevereiro.

O cerrado € o tipo de vegetacdo que predomina em toda drea, em por¢cdes mais
elevadas do terreno € representado por arvores espacadas de pequeno e médio porte, com
caules espessos e espinhosos, também estdo presentes gramineas rasteiras. Proximo as

drenagens e nas planicies aluviais a vegetacdo torna-se mais densa, também em algumas

encostas hd a presenca de pastos para criacao de gado.
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2 OBJETIVOS

O presente trabalho tem como principal objetivo a caracterizagdo do metamorfismo do
Greenstone Belt de Guarinos (GBG), compreendendo de que maneira a variagdo do

metamorfismo se comporta e sua relagdo com eventos tectonicos que afetaram a regido.
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3 METODOS E ETAPAS E TRABALHO

3.1 Levantamento Bibliografico

O levantamento das bibliografias referentes a édrea de estudo, como materiais
disponiveis no acervo da biblioteca da UNESP - Rio Claro, e artigos cientificos provenientes
de base de dados online. Os dados gerados pela disciplina “Mapeamento Geoldgica de Areas
Cristalinas” (Geologia de Campo 2) do curso de Geologia da UNESP, no ano de 2009 e 2010,
também foram utilizados.

As bibliografias foram utilizadas para desenvolver embasamento tedrico necessario para
a realizacdo do trabalho, fornecendo informacdes de como interpretar as paragéneses que
serdo encontradas e seus significados na evolucdo do greenstone. Também as informagdes
sobre a geologia regional da area.

A disciplina Geologia de Campo 2 forneceu o material necessario para determinar alvos
para o trabalho de campo, como um mapa geoldgico prévio, imagens de satélites e bases
topogréficas. As laminas confeccionadas durante a disciplina também estavam disponiveis, tal

material foi essencial para ajudar no entendimento metamorfismo da érea.

3.2 Trabalho de Campo

O trabalho de campo teve o apoio logistico fornecido pela empresa Yamana Gold Inc.,
ele foi realizado a fim de aprimorar o entendimento dos litotipos e da estratigrafia da drea,
adquirida através do levantamento bibliogrifico, e para coletar amostras adicionais para

analises petrograficas.

3.3 Analise Petrografica

Os estudos petrograficos foram realizados através de andlises de amostras de mao e
laminas delgadas, no Laboratério de Microscopia do DPM — UNESP. Esses estudos tiveram
como objetivo caracterizar os litotipos presentes na drea e principalmente reconhecer as
paragéneses minerais existentes e as feicoes texturais referentes ao metamorfismo. Também
visaram a analise microtectOnica, para correlacionar relacionar as paragéneses com as fases de

deformacao.
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Foram reavaliadas as ladminas confeccionadas na disciplina Geologia de Campo 2
(2009 e 2010), cerca de 186 laminas, com um foco voltado para o metamorfismo, também
foram analisadas as laminas das amostras adquiridas dos testemunho CA-12, CA-21, CA-30,
CA-53, GC-7, GC-8, GC-11, GN-3, ML-4, GN-1, presente no Projeto Caiamar, que
compreendem 17 1aminas, e por fim as descri¢Oes petrogréficas cedidas por Silva (2011). Essa
etapa foi essencial para o reconhecimento das paragé€neses minerais que indicam o grau

metamorfico, para uma determinada composi¢ao de rochas.

3.4 Tratamento e Interpretaciao dos Dados

O tratamento e a interpretacdo das informacdes adquiridas pela as atividades do
trabalho, a fim de organizd-las de maneira 16gica e compreensivel para se chegar a uma
conclusdo em relagc@o aos objetivos propostos. Essas informagdes foram organizadas na forma
de textos, tabelas e mapas.

Nas andlises petrograficas a mineralogia e a paragénese descrita de cada rocha foi
avaliada com apoio de bibliografias especializadas, junto ao contexto geoldgico local, a fim
de determinar: o protdlito da rocha; o contexto em que ela se formou; os eventos tectdnicos e
metamorficos que a afetaram. Para catalogacdo das laminas foi utilizada um padrdo (Quadro

3.1), que contém as informagdes essenciais de cada lamina (Apéndice 1V).

Quadro 3.1 - Exemplo da tabela utilizada para catalogar as 1aminas.

Identificacdo da Lamina Roxha Paragénese | Facies metamérfica

Id Rocha a+b+c -

As observagdes de campo junto as informacdes provenientes da petrogafia e do
levantamento bibliografico foram responsdveis pela elaboracdo do mapa geoldgico e do mapa
metamorfico. Esses mapas foram confeccionados através do software ArcGis. Também foram
catalogadas as amostras de mao recolhidas durante as etapas de campo, para serem

consultadas e possivelmente utilizadas em futuros trabalhos.
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3.5 Confeccio do Mapa Geolégico

O mapa geoldgico (Apéndice I) foi confeccionado com o objetivo de caracterizar os
principais conjuntos de rochas encontradas na drea, e correlaciona-los com estratigrafia
apresentada na Geologia Regional.

O mapa foi elaborado a partir da integragdo dos mapas geoldgicos produzidos na
disciplina Geologia de Campo 2 — UNESP (2010 e 2011), abrangendo a porcdo norte do
Greenstone belt de Guarinos, e pelos mapas de Bertanha (2010) e Silva (2011), que referem-
se a porcdo sul do greenstone belt. A articulacdo destas bases de dados utilizadas na
cartografia geoldgica é mostrada no detalhe apresentado junto ao Mapa Geoldogico (Apéndice
D).

Foram utilizados mapeamentos de detalhe nas escalas entre 1:10.000 e 1:25.000, para
a elaboracdo do mapa. Assim a escala 1:125.000 possui uma boa precisdo para os objetivos

proposto.

3.6 Relatorio Final

O presente relatério descreve todo trabalho realizado, contendo todas as informacdes
adquiridas de maneira organizada, assim como as conclusdes finais formuladas. O mapa
geoldgico (Apéndice 1), o mapa metamoérfico (Apéndice I) e o mapa de pontos e laminas

(Apéndice III), acompanham o relatério.
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4 GEOLOGIA REGIONAL

4.1 Contexto Geotectonico

A area de estudo se situa no contexto tectonico da Provincia do Tocantins (ALMEIDA
et al., 1977 apud/ citado por QUEIROZ, 2000), a provincia € delimitada a leste pelo Craton
Sao Francisco, a sul pela Provincia da Mantiqueira, a sudoeste pela Bacia do Parand, a oeste
pelo Craton Amazonico (Tapajos) , a norte pela Bacia Sedimentar do Parnaiba (Figura 4.1).
Fuck (1994) subdividiu a por¢cdo oriental da provincia nos seguintes compartimentos
tectdnicos: Zona Cratonica, Faixa Brasilia - Zona Externa, Faixa Brasilia - Zona Interna,
Macigo de Goids e Arco Magmatico do Oeste de Goids.

A drea de estudo estd inserida no Macico de Goids na porcdo onde ocorrem 0s terrenos
granito - greenstone belts, que é denominada de Bloco Arqueano de Goids. Pimentel et al.
(2004) considera que o macico € dividido nas seguintes unidades: Bloco Arqueano de Goiés;
os terrenos graniticos gndissicos da regido de Almas-Diandpolis; os trés grandes corpos
maficos-ultraméficos denominados Barro Alto, Niquelandia e Cana Brava; o Complexo
Granulitico de Andpolis-Itaucu; o Arco Magmatico de Goiés.

O Bloco Arqueano de Goids que € constituido por complexos graniticos gndissicos,
80% do volume do bloco, e por supracrustais do tipo greenstone belt, 20% do volume.
Segundo JOST (2009) o bloco pode ser divido em dois seguimentos, o primeiro meridional
composto pelos greenstone belts de Faina e Serra de Santa Rita e os complexos granitico-
gndissico Uva e Caicara e o outro setentrional, composto pelos greenstone belts de Crixds,
Guarinos e Pilar de Goids e os complexos granitico-gndissicos Anta, Caiamar, Moquém e
Hidrolina (Figura 4.2).

O Greenstone Belt de Guarinos se situa entre os complexos granitico-gnaissicos
Moquém, leste, e Caiamar, oeste, € limitado ao norte por rochas do Neoproterozéicos através
da Zona de Cisalhamento Madinépolis (JOST et al. 2001). Formagdes ferriferas no greenstone
belt foram datadas através do método U-Pb LA-ICP-MS em cristais de zircio mostrando
idades de 2.232+ 36 Ma (TASSINARI et al. 2006, JOST et al. 2009).

Os complexos granitico-gndissicos Caiamar e Moquém foram datados por QUEIROZ et
al., (2008) através do método SHIRIMP-U-Pb em cristais de zircao. Os gnaisses do Complexo
Caiamar mostraram idades de 2844+7 Ma e 2817+6 Ma, e o tonalito presente na mesma
mostrou idades de 2842+6 Ma. No Bloco Moquém os gnaisses mostraram idades de 2711 + 3

Ma, 2709 + 6 Ma e 2707 + 4 Ma.
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Figura 4.1 - Mapa ilustrando as provincias estruturais do Brasil, em destaque a Provincia do

Tocantins.

-t

Fonte: ALMEIDA et al. (1977).
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Figura 4.2 — Subdivisdo do Bloco Arqueano de Goids, em destaque o Greenstone Belt de

Guarinos
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Fonte: Jost (2009)

4.2 Principais Unidades Regionais

4.2.1 Complexo Caiamar

O Complexo Caiamar aflora na por¢do oeste da drea de estudo delimitando o
Greenstone Belt de Guarinos. Foi divida por Jost (1994a) em Gnaisses Crixds Acgu, Tonalito
Tocambira e Gnaisses Aguas Claras, nas quais ocorrem intrusdes maficas anfibolitizadas nos
trés conjuntos. Os Gnaisses Crixds Ag¢u sdo rochas de coloracdo cinza claro com granulac¢io
média a grossa, apresentando bandamento composicional, sua composi¢do € tonalitica (JOST
et al. 2001).

O Tonalito Tocambira é representado por rochas de coloracido cinza com granulacao

fina a média, que localmente apresentam textura porfiritica, mostra foliacdo paralela aos
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contatos. O contato do Tonalito Tocambira com gnaisses do Complexo Caiamar, € através de
falha e o contato com os greenstone belts de Crixas e Guarinos € intrusivo (JOST et al., 2001).

Os Gnaisses Aguas Claras sio representado por rochas de coloragio cinza amarelada,
mesocraticas, com granulacio média a grossa, mostram um leve bandamento (QUEIROZ et
al., 2008).

As intrusdes méficas apresentam-se na forma de diques tanto nos gnaisses Crixds Acu
e Aguas Claras como no Tonalito Tocambira, sdo representadas por rochas de coloracio verde
escura a preta com granulacdo fina a média, mostram bandamento e foliacdo. A orientac@o

dos corpos € paralela a direcdo do bandamento dos gnaisses.

4.2.2 Bloco Moquém

O Bloco Moquém ocorre na porcdo leste da drea de estudo e semelhantemente ao
Complexo Caiamar que delimita o greenstone belt, constituido por gnaisses de composi¢oes
granodioritica e tonalitica, stocks tonaliticos, intrusdes maficas e ultramaficas. Segundo Jost
et al., (2001) os gnaisses granodioriticos sdo leucocriticos com granulacdo média a grossa,
mostram bandamento composicional, foliacio e lineacdo de estiramento, esses gnaisses
contornam os gnaisses tonaliticos pelo oeste e pelo norte. Os gnaisses tonaliticos sdo de
coloragdo cinza clara com granulacdo média a grossa, mostram foliacdo e um bandamento
descontinuo, afloram na por¢do sudeste do bloco.

Os stocks tonaliticos sdo semelhantes aos gnaisses tonaliticos, mas apresentam uma
textura macica e uma foliacdo discreta. Proximo aos contatos com 0s gnaisses ocorre
pegmatitos considerados como resultado da fusdo parcial dos gnaisses durante a intrusdo,
nessa mesma regido também podem apresentar bolsdes pegmatdides que se estendem para o
interior dos gnaisses (JOST et al., 2001).

As intrusdes maficas e ultramdficas sdo representadas por enxames de diques
deformados e metamorfisados, orientados segundo a direcdo dos gnaisses. As intrusoes
menores mostram uma granulacdo fina a média e sdo preferencialmente de composi¢cao
mafica, j4 as mais extensas possuem granulacdo média a grossa e mostram-se

preferencialmente como metagabros, e localmente metapiroxenitos (JOST et al., 2001).
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4.2.3 Trondhjemito Santo Antdnio

O Trondhjemito Santo Antonio (TSA) trondhjemito ocorre na por¢do nordeste da drea
de estudo. Segundo Jost et al., (2001) € representado por rochas de coloracdo branca a creme
com granulacio fina a média e apresenta-se foliado. E interpretado por Jost et al. (1995) como
uma intrusdo em metabasaltos, alojada no nicleo de uma dobra semi-recumbente, que ocorreu

posteriormente a deformagdo e metamorfismo das rochas supracrustais.

4.2.4  Grupo Guarinos

As rochas que compdem o GBG (Figura 4.3) constituem o Grupo Guarinos (JOST e
OLIVEIRA, 1991 apud/ citado por JOST et al., 2001) que é composto pelas formacdes, da
base para o topo, Serra do Cotovelo, Serra Azul, Sdo Patricinho, Aimbé e Cabacal. No
presente trabalho os litotipos mapeados foram agrupados segundo unidades descritas acima,
tendo como base as caracteristicas principais de cada uma, mas ndo sdo necessariamente
idénticas ao que foi definido por Jost e Oliveira (1991).

A Fm. Serra do Cotovelo € representa por metakomatiitos, metabasaltos komtiiticos e
localmente formacoes ferriferas, sendo a espessura real da formacgdo inferior a 150 metros.
Aflora na borda oeste do GBG e se estende até a porcdo norte truncando na Zona de
Cisalhamento Madindpolis (JOST et al., 2001).

Os metakomatiitos s@o representados por talcos xistos de coloragdo verde amarelada a
amarela, sua textura predominante € lepidoblastica de granulacdo fina, em algumas por¢des
nematobldstica e porfiroblastica (JOST et al., 1995).

As formacgdes ferriferas sdo representadas por rochas que, quando sd, mostram
coloragdo preta a marrom, caso contrario assume uma colora¢do mais parda ou amarela. A
textura das rochas € granobldstica, normalmente poiquiloblastica, este litotipo € raro na
presente unidade. A Fm. Serra do Cotovelo € tida como de origem vulcanica (JOST et al.,
1995).

A Fm. Serra Azul € representada predominantemente por metabasaltos, com eventuais
metabasaltos komatiitcos e formacgdes ferriferas e manganesiferas, a espessura real estimada é
de 450 metros. Faz contato a oeste com a Fm. Serra do Cotovelo através de falha, a leste faz
contato como Bloco Moquém através de falha de empurrao, e na por¢ao central faz contato

com o TSA (JOST et al., 2001).
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Jost et al., (1995) mostra que os metabasaltos possuem duas variacdes quimicas sendo
uma mais pobre em MgO, aproximadamente 8%, e outra mais rica em MgO, superior a 18%.
A primeira variedade € representada por rochas de coloragdo verde escura a clara com
granulagdo muito fina a fina, podendo ser macigas ou orientadas, localmente é encontrada
restos de almofadas e amigdalas. A segunda variedade quimica € classificada como
metabasaltos komatiticos, tais rochas mostram coloracdo verde clara com granulacdo fina e
ndo apresentam estruturas primdrias.

As formagdes ferriferas apresentam textura predominantemente granobldstica,
podendo mostrar por¢des poiquiloblastica e porfirobldstica, possuem estrutura macica a
bandada. Devida a presenca das estruturas primarias, restos de almofadas, a Fm. Serra Azul é
tida como de origem vulcanica (JOST et al., 1995).

Formacdo Sao Patricinho é representada por rochas metassedimentares detriticas,
apresenta espessuras que variam de 30 a 100 metros e aflora de maneira descontinua na
porc¢do sul do GBG. Faz contato tectonico com a Fm. Serra Azul.

As rochas metassedimentares detriticas sdo representadas por clorita xistos
homogéneos de granulagdo fina e sem estruturas primdrias, e por clorita-quartzo xistos e
clorita-sericita-quartzo Xxistos que possuem coloracdo verde escuro, granulacdo fina e
laminagdo ritmica discreta (JOST et al., 1995).

A Fm. Aimbé € representada por formacOes ferriferas bandadas (BIF’s), rochas
metassedimentares detriticas e metahidrotermalitos. A presenta espessura média de 70 metros
e ocorre na por¢ao sul da drea fazendo contato ndo tectonico com as formagdes Serra Azul e
Sdo Patricinho (JOST et al., 1995).

Os BIF’s sdo divididos em duas subficies, uma basal composta por magnetita e a outra
superior composta por hematita, apresentam rochas que podem ser macigas, laminadas ou
bandadas. As rochas metassedimentares sdo raras e consistem em metaconglomerados e
muscovita xistos, os metahidrotermalitos apresentam-se na forma de lentes que representam
restos de condutos de exalacdo vulcanica, circundados por aureolas de alteracao hidrotermal.

A Fm. Cabacgal € representada por rochas metassedimentares. Se divide em Membro
Inferior e Membro Superior, sua espessura real estimada é de 400 metros (JOST et al., 1995).
Segundo JOST et al., (2001) essa unidade € representada por uma faixa que se estende de sul
para norte no GBG, e faz contato tectonico com a Fm. Serra Azul Através da Zona Falha de
Engenho Velho (JOST e FORTES, 2001)

O Mb. Inferior € composto por filitos carbonosos, por vezes intercalados com BIF’s e

formacdes manganesiferas, nas por¢des mais inferiores ocorrem niveis de metabasaltos. A
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passagem dos filitos carbonosos para a Fm. Aimbé € transicional. O Mb. Superior € composto
por metassiltitos e metafolhelhos, comumente ritmicos, a propor¢do de niveis carbonos

diminui, assim como os derrames basicos (JOST et al., 1995).

4.2.5 Grupo Araxa

O Grupo Araxd € caracterizado por metassedimentos neoproterozdicos que foram
depositados em ambiente continental distal (VALERIANO et al., 2004), o contato entre a
presente unidade e GBG € representado por uma zona de milonitos associados a dobras
recumbentes, dobras inversas e escamas tectonicas desenvolvidas durante o Neoproterozdico
(JOST et al., 1993). As rochas do Grupo Araxd afloram na por¢do sul da drea estudada. Os

metassedimentos sdo representados por quartzo mica Xistos, quartzitos e quartzitos micaceos.

4.3 Contexto Estrutural

O GBG ¢ dividido em dois grandes dominios estruturais de acordo com JOST &
FORTE (2001). A divisdo € feita através da Zona de Cisalhamento Engenho Velho que corta
o greenstone belt longitudinalmente na porcdo central (Figura 4.4). Tal zona € obliqua e
dextral, entretanto o componente mergulho ndo é definida pelo autor. Ao sul da zona de
cisalhamento, no dominio oeste, a foliacao principal (Sn) € paralela a0 acamamento (So) e
delineia uma dobra antiformal com eixo subhorizontal NS e plano axial vertical. Na por¢ao
leste ocorre uma estrutura homoclinal com direcdo NS que mergulha para oeste (Figura 4.3).

Na por¢do norte da falha as duas estruturas infletem -se gradualmente para noroeste
(Figura 4.3), e devido a zona de falha o flanco leste da antiforme adelgaga gradativamente. No
dominio oeste Sn//So possui atitude média N15°W/30°SW. No dominio leste, onde se
encontra o Trondhjemito Santo Ant6nio, Sn//So apresenta uma guirlanda com dois maximos
com atitudes médias de N15°W/30°SW e N30°W/50°NW, que evidencia uma dobra com
plano axial médio de N25°E, no qual o flanco oeste mergulha, com baixo angulo, para
sudoeste e o flanco leste mergulha para nordeste, também com baixo angulo.

Jost et al. (1995) descreve, na por¢do norte do Greenstone Belt de Guarinos, lineagdes
associadas ao Sn representadas por cristais de quartzo e mullions, comuns em rochas
metassedimentares, elas sdo horizontais e apresentam caimento maximo de 15° para NNW ou
SSE. Também ¢ descrito que as falhas Dn sdo sempre direcionais com direcio média de

N10°W mergulhando para 30°SW. Apresentam lineacdo de estiramento associada
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paralelamente a foliacdo milonitica, com caimentos para 15° NW e 15°SE. O dominio W

apresenta falhas direcionais sinistrais € no dominio leste sdo dextrais.

Figura 4.3 - Mapa Geoldgico do Greenstone Belt de Guarinos
AR50

14°40°—

Fonte: Jost et al., (1995).
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Figura 4.4 - Mapa geoldgico do GBG, mostrando a relagdo da Zona de Cisalhamento

Engenho com o GBG.
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Dobras Dn+1 sdo descritas por Jost et al. (1995) na regido norte do greenstone belt

como dobras que afetam o Sn de diferentes maneiras, dependendo da regido. A sudoeste da

area descrita acima, o Sn descreve de oeste para o leste uma antiforme e em seguida uma

sinforme. Na porcdo leste a sinforme dd lugar a uma antiforme apertada e inversa com a

direcdo do plano axial de N15°W. Ao norte ocorrem dobras inversas € na por¢do nordeste o

Sn//So descreve uma trajetéria em torno do Trondhjemito Santo Antdnio.
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O Sn+1 é marcado pela crenulagdo causada por Dn+1 sobre o Sn, essa foliagdo
mergulha para sudoeste em toda por¢do descrita pelo autor, com angulos médios de 20° no S,
We N, e aE o angulo é de 40°. A superficie axial das dobras Dn+1 é dada pela superficie
axial das crenulagdes que afetam Sn, principalmente em rochas metassedimentares.
Comumente € observada uma lineag@o de interseccdo entre Sn+1 e Sn//So, lineagdes minerais
(Dn+1) sdo representadas por agulhas de actinolita e hematitas aciculares, lineacdes de
estiramento consistem em cristais alongados de quartzo. As lineacdes minerais e de
estiramento possuem o mesmo mergulho dos planos axiais das dobras regionais, com
caimento médio de 40°SW. Dobras Dn e Dn+1 sdo coaxiais e se diferenciam pelo angulo

interflancos, sendo o angulo da Dn mais aberto.

4.4 Metamorfismo

Jost et al, (1995) descreve parag€neses para as rochas metaultramaficas,
metassedimentares e metabasaltos do GBG. Para os metabasaltos € identificado
albita+epidoto+ferroactinolitas, e para as rochas metassedimentares
granada+quartzo+clorita+sericita, que indicam fécies xisto verde. O autor interpreta que os
equilibrios minerais foram alcancados nas zonas da clorita, biotita e granada, entretanto nao
era possivel determinar o gradiente metamorfico, até aquele presente momento.

Lopes (2010) descreve no extremo sul do Greenstone Belt de Guarinos uma
paragénese mineral composta por clorita+cloritéide em metapelitos, que indica facies xisto
verde. O autor também identifica em rochas metabdsicas facies epidoto anfibolito através da
facies hornblenda + actinolita + albita + clorita + epidoto.

Bertanha (2010) descreve a geologia da porcdo norte do depdsito de ouro Maria
Lazara, que se situa no centro-leste do Greenstone Belt Guarinos. Para rochas metabdsicas
identificou as seguintes paragéneses, actinolita +epidoto + albita *+ clorita e hornblenda
+actinolita + albita + clorita + epidoto, indicando respectivamente as facies xisto verde e
epidoto anfibolito. Também foi identificado a presenca de um retrometamorfismo,
evidenciado pela transformacgdo de hornblenda em epidoto.

Na por¢ao norte do Greenstone Belt de Guarinos, durante os trabalhos da disciplina
Campo 2, do curso de geologia da Universidade Estadual Paulista (UNESP), realizado no
segundo semestre de 2010, foram obtidos alguns dados importantes sobre o metamorfismo.
Nas rochas metabdsicas foram identificados cristais de plagiocldsio com a composicao de

labradorita, que indica fécies anfibolito. Nos metassedimentos foram identificadas
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paragéneses compostas por estaurolita e cianita, que indicam fécies anfibolito inferior a

médio.
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S RESULTADOS OBTIDOS

5.1 Estratigrafia e Litologia

Nesta secdo serdo apresentadas as unidades litoestratigraficas definidas para drea e
para um melhor entendimento e aproveitamento recomenda-se a sua leitura acompanhada do
Mapa Geolégico (Apéndice I).

Na drea de estudo foram mapeados dois complexos granitico-gndissicos que
correspondem ao Bloco Moquém e ao Complexo Caiamar, que respectivamente apresentam
idades de aproximadamente 2707 + 4 Ma a 2711 + 3 Ma e 2817 + 6 Ma a 2844 + 7 Ma.
Devido as suas idades arqueanas, sdo considerados como o embasamento do GBG. O
Complexo Caiamar limita o GBG a leste e faz contato tectonico com as rochas do mesmo. O
Bloco Moquém limita o GBG a oeste e faz contato tectonico com as rochas do greenstone
belt.

Um conjunto de rochas supracrustais composto por uma sequéncia de metavulcanicas
maficas e ultramaficas, e por outra sequéncia de rochas metassedimentares de origem quimica
e detritica, foi considerado como a sequéncia meta vulcano-sedimentar do GBG. Sendo a Fm.
Serra do Cotovelo e a Fm. Serra Azul correlacionadas respectivamente as rochas
metaultraméficas e metamaficas. A Fm. Aimbé correlacionada a metassedimentos de origem
quimica. A Fm. Cabagal e a Fm. Sdo Patricinho com metassedimentos de origem detritica,
com contribui¢do quimica. A unidade A é uma complexa sequéncia de tremolita xistos, talco
xistos, clorita xistos e metassedimentos. Um grande corpo de ortognaisse localizado na por¢ao
nordeste da drea estudo corresponde ao Trondhjemito Santo Antdnio definido por Jost et al.,
(1995).

A drea de estudo foi dividida em dois compartimentos tectonicos em fun¢do da Zona
de Cisalhamento Carroga, que atravessa o greenstone belt longitudinalmente, com dire¢ao
aproximadamente NW-SE.

O compartimento oeste € representado em mapa, na forma de uma faixa alongada
aproximadamente para NW-SE, limitada pelos complexos granito-gndissicos e pelo
compartimento leste. Mostra-se mais espessa ao sul e estreita-se gradualmente em direcdo ao
norte. Sua estruturagdo € tida, em geral, como uma grande monoclinal com direcaio NW-SE
com caimento para SW. Desta maneira o empilhamento para o, presente compartimento, pode

ser entendido como um pacote de rochas metaultraméficas na base e metamaficas no topo,
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sotoposto pela Unidade A, essa unidade faz contato por falha com um segundo pacote de
rochas compostos da base para o topo por Fm. Cabacal, Fm. Aimbé, Fm. Sao Patricinho.

O compartimento leste é representado pelo TSA circundado por anfibolitos e
metassedimentos que acompanham a forma da intrusdo. Ele é limitado a leste por uma falha
de empurrdo que faz com que o Bloco Moquém cavalgue sobre ele, e a oeste € limitado por
falha que o coloca em contato com o compartimento oeste. A estruturacdo do compartimento
¢ entendida como uma grande antiforma com eixo orientado aproximadamente para NW-SE.

Metassedimentos compostos predominantemente por quartzo Xistos miciceos e
quartzitos foram correlacionados com o Grupo Araxd, esses metassedimentos se situam na
porcao sul da area estudada. O Grupo Araxd se situa estratigraficamente acima do Grupo
Guarinos e o seu contato com o mesmo € tratado como uma discordancia estratigréifica, pois
segundo Silva (2011) ndo sdo encontradas evidéncias de empurrdo no contato entre esses

grupos.

5.1.1 Complexos Graniticos-Gndissicos

5.1.1.1 Bloco Moquém

O litotipo caracteristico do Bloco Moquém sdo gnaisses de composi¢do granitica e
granodioritica que correspondem a aproximadamente 95% do volume da unidade, ocorrem
associadas a esses gnaisses rochas metabdsicas, + 4%, e metaultramaficas, <I1%. E
representado em mapa delimitando o GBG, na por¢do leste da drea de estudo.

Geomorfologicamente o Bloco Moquém ¢ representado por uma extensa serra
alinhada segundo NW-SE, a qual apresenta altas declividades e topo aplainado, as cotas
atingem valores entre 480 e 680 metros. Proximo as drenagens ocorre o abaulamento do
relevo.

Os afloramentos sao encontrados comumente em cortes e leitos de drenagem,
principalmente no Rio Caiamar (Figura 5.1), em encostas de morro (Figura 5.2) e na forma de
blocos rolados. A dimensao dos afloramentos sdo métricas, que variam da ordem de 1 a 2

metros a 40 metros (Figura 5.1).
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Figura 5.1 - Vista geral do afloramento de gnaisse do Bloco Moquém no Rio Caiamar,

orientado para NNW; visada obliqua. Ponto GUN-1-71.

Fonte: GUN-1.

Figura 5.2 - Afloramento em encosta de crista, exibindo blocos métricos e por¢des aflorantes

dos gnaisses do Bloco Moquém. Ponto GUN-4-1.

Fonte: GUN-4.
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O grau de intemperismo nas rochas varia de baixo a médio. A alteracdo dos gnaisses
pode gerar uma coloragdo escura (Figura 5.3), os solos pertencentes a essa unidade sdao de

coloragdo branca e branca acinzentada (Figura 5.3).

Figura 5.3 - A) Afloramento do gnaisse do Bloco Moquém, mostrando coloragdo escura

devido a alteragdo. B) Foto mostrando o relevo e o solo tipico do Bloco Moquém.

Os gnaisses possuem coloracdo cinza esbranqui¢cada com granulagc@o que varia de fina
a média , possui estrutura bandada e foliada (Figura 5.4), e em algumas por¢des préximo ao
contato com a Fm. Cabagal uma mostra forte lineagdo (Figura 5.4). A textura é granobldstica
serial, os cristais de quartzo estdo alongados segundo uma direcdo preferencial e os cristais de
biotita estdo orientados segundo a mesma direcdo marcando a foliacdo principal (Figura 5.5).
Foram realizadas estimativas visuais para a composicdo modal da rocha resultando nos
seguintes valores: 30 a 40% de feldspato potdssico, 30 a 35% de quartzo, 15 a 25% de
plagioclasio, 5 a 10% de biotita. Ocorrem granada e titanita que podem alcancar valores de até
5%, os minerais acessorios encontrados sdo epidoto, alanita, zircdo, clorita e apatita, todos
ocorrem na propor¢ao de tragos.

As rochas metabdsicas s@o representadas por anfibolitos que possuem a forma de
corpos alongados para NE-SE e localizam-se na por¢do nordeste da drea de estudo. Foram

mapeados dois corpos alongados com aproximadamente 2 km de extensdo, também ocorrem
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corpos de menor expressdo associados a eles com dimensdes entre 100 e 200 metros. Possuem
coloragdo esverdeada e quando intemperizados adquirem colora¢do alaranjada. A granulacdo
da rocha varia de fina a média e a estrutura € nitidamente anisotrépica, apresentando-se na
forma de uma xistosidade (Figura 5.6). A textura é nematobléstica, a foliacdo é marcada pelos
cristais de anfibdlio que estdo orientados segundo uma direcao preferencial (Figura 5.6). A
composi¢ao modal estimada mostra 60% de hornblenda, 30% de plagioclasio, 5% de titanita,

3 % de quartzo, 1% de opacos e granadas.

Figura 5.4 - A) Gnaisse do Bloco Moquém mostrando coloragdo cinza e bandamento
composicional. Ponto GUN-2-7 .B) Gnaisse do Bloco Moquém com lineagdo bem marcada.

Ponto GUN-1-71.

Fonte: A - GUN-2. B - GUN-1.

Figura 5.5 - Fotomicrografia do gnaisse do Bloco Moquém , amostra GUN-2-90. A)

Polarizadores descruzados. B) Polarizadores cruzados.

Fonte: GUN-2.
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Figura 5.6 - A) Amostra serrada de um anfibolito do Bloco Moquém, amostra GUN-2-89. B)
Fotomicrografia do anfibolito do Bloco Moquém, amostra GUN-2-89, com os polarizadores

descruzados.

Fonte: GUN-2.

As rochas metaultraméficas se situam no extremo nordeste da drea de estudo e sdo
representadas por clorita xistos (Figura 5.7), apresentam-se na forma de lentes com cerca de
30 metros de largura e 450 metros de comprimento. A estimativa da composi¢do modal

resultou em 80% de clorita e 20% de magnetita.

Figura 5.7 - Fotomicrografias de clorita xisto, amostra GUN-2-96B

Fonte: GUN-2.
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Tendo em vista a composicao da rocha e sua estrutura/textura pode-se especular que o
protolito dos gnaisses foram monzo a sieno granitos, e os anfibolitos sdo originados a partir de
intrusdes mdficas.

O contato do Bloco Moquém com a Fm. Serra azul através de uma falha de empurrio,
porc¢do nordeste da drea de estudo. Na por¢do central e sul da drea de estudo faz contato com a
Unidade A através da Zona de Cisalhamento Carroca. E a norte faz contato através de falha

com Fm. Cabacal.

5.1.1.2 Complexo Caiamar

O litotipo caracteristico do Complexo Caiamar € um biotita gnaisse que correspondem
a mais de 95% da unidade, também ocorrem rochas metaméficas que perfazem
aproximadamente 5% da unidade. E representado em mapa delimitando o GBG, na porcio
oeste da drea de estudo.

A geomorfologia gerada pelo Complexo Caiamar € representada por relevos
relativamente planares com algumas colinas arredondadas, as cotas variam entre 420 e 450
metros, com picos que alcangam 600 metros. Destacam-se no relevo cristas sustentadas pelas
rochas metamaéficas.

Os afloramentos podem ser observados calhas de drenagem e em lajedos de extensdes
métricas (Figura 5.8). Normalmente sdo observados solos arenosos de coloragdo branca
(Figura 5.8). Os gnaisses quando intemperizados assumem colorag@o branca amarelada.

O biotita gnaisse possui colorac@o cinza a esbranquicada, a granulagdo varia de fina a
média, a textura é granobldstica e a estrutura é xistosa marcada pela orientacdo preferencial
dos cristais de quartzo e mica (Figura 5.9). Também ¢é possivel observar entraves,
principalmente no ponto GUN-5-5 (Figura 5.9). A composi¢cdo modal mostra valores de: 40%
de quartzo, 35% de oligoclésio, 15 a 10% de feldspato potassico, 3 a 10% de biotita, 3 a 5%
de muscovita e opacos, zircao e apatita na proporcao de tracos.

As rochas metamaéficas sdo representadas por anfibolitos orientadas segundo NW-SE,
que ocorrem na por¢ao central e norte do Complexo Caiamar. O relevo marcado por essas
rochas sdo cristas de topo arredondado e encostas convexas, o solo resultante da alteracdo dos

anfibolitos sdo de coloracdo vermelha.
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Figura 5.8 - A) Afloramento do tipo lajedo do gnaisse do Complexo Caiamar. B) Foto

mostrando solo tipico do Complexo Caiamar. Ponto GUN-7-24.

Figura 5.9 - A) Biotita gnaisse do Complexo Caiamar, amostra GUN-3-5. B) Amostra de

biotita gnaisse do Complexo Caiamar com enclave composto de biotita, Ponto GUN-5-5.

Fonte: A - GUN-3. B - GUN-5.

O anfibolito possui coloragdo verde escuro a preta, granulacdo variando de fina a
grossa (Figura 5.10), textura nematobldstica e foliagdo do tipo xistosidade paralela ao
bandamento composicional, e definida pela orientagdo preferencial dos cristais de anfibdlio e
pela direcdo de estiramento dos cristais de quartzo e plagioclédsio (Figura 5.11). O bandamento

composicional é composto por bandas escuras ricas em anfibolio e bandas claras de
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composi¢do quartzo feldspatica. A composicdo modal da rocha mostra 50 a 60% de

hornblenda, 25 a 30% de quartzo, 20% plagioclasio e tracos de epidoto, opacos e titanita.

Figura 5.10 - A) Anfibolito com granulagdao média do Complexo Caiamar. Ponto GUN-7-34.

B) Anfibolito com granulagdo grossa do Complexo Caiamar. Ponto GUN-5-7.

Fonte: A - GUN-7. B - GUN-5.

Figura 5.11 - Fotomicrografias do anfibolito do Complexo Caiamar, com nicéis descruzados,

de granulagdo grossa. Ponto GUN-5-7.

PR e R |
G00pm

Fonte: GUN-5.

O Complexo Caiamar faz contato do tipo tectonico com a Fm. Serra Azul, por¢do sul
da drea de estudo, com a Fm. Serra do Cotovelo, por¢do central e norte, e com a Fm. Cabacal,
extremo norte.

Os anfibolitos s@o intrusdes de corpos maficos que se encontram metamorfisados hoje.
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5.1.2 Greenstone Belt de Guarinos

O empilhamento estratigrifico das unidades do GBG ¢é considerado invertido segundo
Jost et al (1995). Pois € descrito pelo autor que na por¢do sul ocorre estruturas primarias
reliquiares, condutos vulcanicos, em metassedimentos quimicos e detriticos, € que essas
estruturas apresentam-se invertidas.

Silva (2011) interpreta que ndo houve uma inversdo estratigrafica, e apresenta uma
proposta diferente para o empilhamento estratigrafico, em que a Fm. Cabacal se depositou
anteriormente e em discordancia com a Fm. Aimbé e a Fm. Sao Patricinho.

No presente trabalho serd adotada a proposta de Silva (2011).

5.1.2.1 Formagado Serra do Cotovelo

Os litotipos caracteristicos dessa unidade s@o clorita-tremolita xistos e anfibolitos. A
distin¢do em campo entre eles € dificil, devido a granulagdo fina do anfibolito, também outro
fator que contribui para essa dificuldade € a intercalacdo irregular entre essas rochas. Assim a
associacdo desses dois litotipos serd considerada com um conjunto de rochas indiferenciado,
que perfaz mais de 98% da unidade.

Secundariamente ocorrem talco xistos e rochas metassedimentares. Observam-se veios
e blocos de quartzo métricos. A unidade € representada em mapa por uma faixa orientada para
NW-SE e aflora desde a por¢do sul até a porcao norte.

A geomorfologia é representada por relevos aplainados onde ocorrem cristas
alongadas e de topo restrito e pequenas cristas com topos arredondados. Em geral possuem
cotas superiores as unidades adjacentes, Complexo Caiamar e Fm. Cabagal.

O intemperismo sobre as rochas de composicdo maficas e ultramaficas gera solos
pardos escuros a avermelhados, e pardo amarelado a amarelo ocre. As rochas
metassedimentares ndo formam solos de coloracao fixa.

Os afloramentos dessa unidade concentram-se na base e no topo de cristas e nas
drenagens. As dimensdes dos afloramentos ndo s@o constantes, podem apresentar poucos a
algumas dezenas de metros (Figura 5.12). Os veios de quartzo ocorrem dentro das rochas
metaultramaficas e das rochas metassedimentares. Apresentam-se na forma de cristas
sobressalentes e como pilhas de blocos orientadas.

O clorita-tremolita xisto possui coloragdo verde clara, ou verde mais escuro, ou verde

acinzentado (Figura 5.12). Quando intemperizado apresenta coloracdo ocre ou vermelha,
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sendo o grau de intemperismo variando baixo a alto. A granulag¢do varia de muito fina a
média, a textura € predominantemente nematobldstica, quando predominam os cristais de
tremolita, e lepidoblastica, quando os cristais de clorita predominam, a estrutura é marcadapor
uma foliagdo definida pela orientacdo dos cristais de tremolita. Quando alguns cristais de
tremolita possuem um bom desenvolvimento assume a textura porfiroblastica. As proporcoes
entre clorita e tremolita variam muito, a ponto da clorita predominar em relagdo a tremolita,
ou estar completamente ausente na rocha. Também se encontra hidréxido de ferro que pode
alcancar valores de até 10% da rocha. Ocorrem tragos de titanita e rutilo.

O anfibolito possui tons de cinza, textura nematoblastica e estrutura foliada definifa
pela orientacdo dos cristais de hornblenda. A composi¢cdo modal é de 85% de hornblenda,
11% de oligoclasio, 4% de quartzo e tragos de titanita, opacos e epidoto.

O talco xisto apresenta textura lepidobldstica e estrutura foliada. A composicdo modal

€ de 45% de clorita, 40% de talco, 10% de tremolita, 4% de opacos e tracos de quartzo.

Figura 5.12 - A) Vista em planta de um afloramento de tremolita xisto da Fm. Serra do
Cotovelo. Ponto GUN-3-28. B) Afloramento de clorita tremolita xisto da Fm. Serra do

Cotovelo em leito de estrada. Ponto GUN-7-19.

Fonte: A - GUN-3. B - GUN-7.

7z

A sequéncia metassedimentar € representada por muscovita-quartzo-clorita xisto
(Figura 5.13), muscovita-quartzo xisto, metacherts e formagdes ferriferas. O muscovita-
quartzo-clorita xisto possui textura lepidobldstica e estrutura foliada (Figura 5.13). A
composi¢do modal é de 40% de muscovita, 30% de clorita, 20% de quartzo, 10% de opacos e

tracos de antofilita.
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Figura 5.13 - Afloramento do muscovita quartzo clorita xisto da Fm. Serra do Cotovelo.

Ponto GUN-1-17. B) Fotomicrografia da amostra coletada no ponto GUN-1-17.

Fonte: GUN-1.

A Fm. Serra do Cotovelo faz contato tectonico, a oeste, com o Complexo Caiamar e a
leste faz contato tectonico com Fm. Cabacal.

A composi¢do das rochas ultraméficas indicam teores de silica inferiores a 43% e
elevados teores de MgO, acima de 30%. Pode-se afirmar pois a clorita e a tremolita mostram-
se incolores e com pleocroismo praticamente ausente, o que indica que s3o ricas em
magnésio. Assim € possivel classifica-las como rochas metaultrabdsicas, sendo seu protolito

rochas provenientes de derrames ultrabasicos.

5.1.2.2 Formagdo Serra Azul

A Fm. Serra Azul é representada por anfibolitos, que corresponde a 95% da unidade.
Secundariamente ocorrem biotita xistos, 4% da unidade, talco-tremolita xistos, formagdes
ferriferas, metacherts e pegmatitos, que juntos perfazem 1% da unidade. E representado em
mapa em duas por¢des da drea de estudo, a sudoeste na forma de uma faixa alongada segundo
NW-SE (compartimento tectdonico oeste), e a nordeste circundando o Trondhjemito Santo
Antdnio (compartimento tectonico leste).

Geomorfologicamente a Fm. Serra Azul € representada por relevos suaves, formado
por colinas amplas e abaulada, nos locais onde ele é composto por anfibolitos. Nos locais
onde ocorrem os metacherts e pegmatitos o relevo forma cristas de topo restrito e vertente

concava — convexa, que cortam o relevo primeiro relevo descrito. Os afloramentos dos
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anfibolitos em geral sdo encontrados em encostas de morros, ja os do biotita xisto sdo mais
comuns em leitos de drenagem.

O anfibolito quando apresenta coloracdo preta esverdeada, granulagcdo fina a média,
textura nematobldstica e inequigranular serial. A estrutura ¢ bandada e foliada, a foliacdo €
definida pela orientagdo preferencial dos cristais de hornblenda, em alguns pontos esses
mesmos cristais mostram-se levemente dobrados. A composi¢do modal estimada é de 50 a
70% de hornblenda, 20 a 35% de plagioclasio, 5% de titanita, 1 a 5% de clinozoisita e 1%
oxidos de ferra 1%

O talco-tremolita xisto ocorre na por¢ao nordeste da area de estudo na forma lentes de
tamanhos variados, onde a maior possui 250 de extensdo e 50 metros de largura, e a menor
possui 70 metros de extensdo e 30 metros de largura. Esse litotipo € caracterizado por aciculas
de tremolita associadas ao talo, de granulacao média.

O biotita xisto situa-se a nordeste da drea de estudo e aflora na forma de faixa que
acompanha a forma dos contatos entre o Bloco Moquém e o anfibolito. Mais ao norte faz
contato com o Bloco Moquém, e mais ao sul faz contato com o anfibolito. Possui coloragao
acinzentada, granulacdo variando de média a fina, e xistosidade intensa e crenulada (Figura
5.14). A composicdo modal estimada foi de 25% de biotita, 20% de quartzo, 15% de
plagioclasio, 15% de feldspato de potdssio, 10% granada, 10% muscovita, apresentando
teores variados de turmalina, opacos, clorita, zircdo, apatita e estaurolita.

As formagdes ferriferas bandadas apresentam-se na forma de blocos centimétrico a
métricos, aflorando em encostas de morro. Mesoscopicamente mostram-se rochas
intemperizadas de coloracdo vermelha e intensamente dobrada

A Fm. Serra Azul faz contato tectonico a oeste com Bloco Moquém, através de uma
falha de empurrdo. O contato com o Trondhjemito Santo Antonio € intrusivo e o contato com
a Unidade A € tectOnico, feito através de falha.

Devido a predominancia das rochas metabdsicas, pode-se dizer que o protélito dos
anfibolitos eram rochas de originadas a partir de derrames bésicos. A presenca de rochas de
origem quimica sugere um ambiente marinho. Os pegmatitos e veios de quartzo podem estar

associados a intrusdo do TSA.
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Figura 5.14- A) Fotomicrografia do anfibolito da Fm. Serra Azul, mostrando o leve
dobramento da foliagdo principal. Ponto GUN-2-82. B) Fotomicrografia do anfibolito da Fm.
Serra Azul, evidenciando a variagdo da granulacdo em relag¢do a Fig. 6.19 B. Ponto GUN-2-

18.

Fonte: - GUN-2

5.1.2.3 Unidade A

Os principais litotipos desta unidade sdo tremolita-clorita xistos, anfibolitos, talco
xistos e clorita xistos. A diferenciacdo em mapa desses litotipos € dificil, sendo assim
considerados como um pacote de rocha indiferenciado, corresponde a 80% da presente
unidade. Na porg¢do sul da unidade o clorita xisto predomina, na porcao central a presenga de
talco xisto aumenta e na por¢do norte o tremolita xisto e anfibolito predominam. Também
ocorre uma grande variacdo de litotipos como formacdes ferriferas e manganesiferas,
metacherts, biotita xistos e serpentinitos. A Unidade A é representada em mapa por uma faixa
na porcao central da drea de estudo alongada segundo NW-SE.

A geomorfologia ¢ marcada por relevos suaves e de baixa amplitude com a presenga
de cristas sustentadas por anfibolitos e formagdes ferriferas. O intemperismo sobre esses
conjuntos de rochas em geral forma solos de coloragdo vermelha escura a amarronzada e
solos de coloragao roxo escuro, mais ricos em talco xistos.

Os afloramentos, in situ, sio raramente observados, sendo normalmente observados
blocos rolados. Entretanto na por¢do sul existem bons afloramentos de anfibolitos no Rio

Cabacal (Figura 5.15).



41

Figura 5.15 - Anfibolito aflorando no leito do Rio Cabacal.

O tremolita clorita xisto possui coloracdo cinza esverdeada, granulacdo fina e possui
uma foliacdo bem marcada (Figura 5.16).

O anfibolito apresenta tons variados de cinza, granulacdo média, textura
nematobldstica. A estrutura é bandada formada por bandas escuras, anfibdlios, e bandas
claras, quartzo-feldspaticas, a foliacdo € paralela ao bandamento composicional (Figura 5.17),
e definida pela orientacao preferencial dos cristais de anfibdlio e 0 bandamento composicional
também ¢é observado nessa escala (Figura 5.18). A composicdo modal ¢ de 85% de
hornblenda, 11% de plagioclasio, 4% de quartzo e tracos de epidoto, titanita e opacos.

O talco xisto mostra coloracdo verde prateada a acinzentada, granulacdo fina a muita
fina, textura lepidobldstica e estrutura foliada, a foliacdo ¢é definida pela orientacdo
preferencial dos cristais de talco e clorita. E constituido principalmente por talco e clorita,

podendo ocorrer em pequenas proporcdes carbonato, serpentina e quartzo, sendo o dltimo na

forma de veios.
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Figura 5.16 - Amostras de tremolita xisto da Unidade A. A) Amostras apresentando
coloragdo esverdeada e xistosidade bem marcada, Ponto GUN-5-9. B) Amostra apresentando

a coloracgdo cinza esverdeada e com xistosidade. Ponto GUN-5-10.

Fonte: — GUN-5.

Figura 5.17 - Amostras de anfibolitos da Unidade A. A) Amostra de coloragdo cinza escuro e
predominancia de minerais maficos em relagdo ao quartzo e plagiocldsio. Ponto GUN-5-39.

B) Amostra com coloragao cinza escuro. Ponto GUN-5-13.

Fonte: — GUN-5.

Ocorre uma crista de formacdo ferrifera alongada para NW-SE que se estende por
aproximadamente 4 quilometros. Ao norte ocorrem duas faixas de metachert que truncam na
Zona de Cisalhamento Carroga e préoximo ao truncamento da presente unidade ha uma faixa

de formagao ferrifera dobrada.
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Figura 5.18 - Fotomicrografia do anfibolito da Unidade A, mostrando a foliacio e o

bandamento composicional presente na rocha. Ponto GUN-5-13

Fonte: — GUN-5.

A Unidade A faz contato tectonico com as unidades TSA, Bloco Moquém, Fm. Serra
Azul e Fm. Cabagal através da Z. C. Carroca, na porcdo leste. Faz contato tectdnico com a
Fm. Cabacal e o Grupo Araxd na por¢do oeste. A faixa de biotita xisto e grafita xistos
dobrados, a sul do Trondhjemito Santo Antdnio, truncam na presente unidade devido a zona
de cisalhamento. A norte faz contato tectonico com o trondhjemito e é truncada na Fm. Serra
Azul que aflora no nordeste.

Devido a sua composicao predominantemente méafica — ultraméafica pode-se considerar
a origem dos protdlitos d a Unidade A como derrames maficos e ultramaficos associados a
precipitacdes quimicas de silica, ferro e manganés, e metassedimentos detriticos. Assim pode-

se afirmar que poderia ser um ambiente marinho influenciando por derrames vulcanicos.

5.1.2.4 Formagdo Cabagal

A Fm. Cabacgal € representada por rochas metassedimentares, sendo os xistos
carbonosos os mais abundantes, 85% da unidade. Secundariamente ocorre biotita xistos, 10%,
formacgdes ferriferas bandada e formacdes manganesiferas que juntas perfazem 5% da
unidade. Metacherts sdo raramente observados. Em mapa € representada por uma faixa que se

situa na porg¢ao central do GBG, e estende-se de norte a sul.
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A geomorfologia da Fm. Cabacal € representada por um relevo aplainado quando hd
presenca dos xistos carbonosos. As formacoes ferriferas e manganesiferas sustentam cristas
de topo restrito e largura métrica, a extensao varia de 6 a 10 km. Tais cristas estdo orientadas
segundo a orientac¢do geral do GBG, salvo na por¢ao sudoeste onde desenham uma dobra.

Os afloramentos podem ser observados em corte de drenagens e estradas, e nas cristas
descritas acima, também sdo comuns blocos (Figura 5.19), podem alcancar alguns metros de
dimensdo. O grau de intemperismo nas rochas varia de médio a alto e o solo caracteristico
desta unidade possui uma coloragdo cinza grafite a preto (Figura 5.19), os xistos carbonosos
quando alterados assuem coloracdo avermelhada (Figura 5.19).

O xisto carbonoso mostra coloragdo cinza grafite a preto, a granulacio varia de muito
fina a média, aparentemente proximo aos BIF’s ela tende a ser muito fina, e associado a isso a
rocha torna-se mais pulverulenta, a textura € lepidobldstica, e em algumas amostras foi
observada a textura porfiroblastica formada por cristais de granada e estaurolita. E possivel
observar, em alguns locais, um bandamento composicional formado bandas ricas em material
carbonoso e bandas ricas em quartzo. A estrutura ¢ uma xistosidade definida pela orientacdo
preferencial dos cristais micéceos.

A composicao dos xistos carbonosos apresenta uma grande variacdo na quantidade de
material carbonoso, varia de 4 a 70%, entretanto sao mais comuns Xxistos com valores altos. A
composi¢do modal € de 4 a 70% de material carbonoso, 20 a 60% de muscovita, 5 a 35% de
quartzo, 5% de biotita, 0 a 10% de clorita, 0 a 10% de estaurolita, 0 a 7% de granada, e tracos
de turmalina.

O biotita xisto apresenta coloracdo escura e bandamento composicional composto por
bandas ricas em biotitas e bandas ricas em quartzo, a € textura granobldstica nas bandas ricas
em quartzo e textura lepidobldstica nas bandas ricas em biotita, a composi¢cdo modal resultou
em 50% de quartzo, 45% de biotita, 5% de granada e tracos de opacos e feldspato potdssico.
Também associados a esses biotita xistos ocorrem rochas mais ricas em sericita e muscovita, €
secundariamente granada e clorita. Tanto os BIF’s como as formag¢des manganesiferas na
escala mesoscOpica mostram textura granobldstico e bandamento composicional.

Devido ao alto teor de material carbonoso, que indica presenga de matéria organica, o
protdlito dos xistos carbonosos foi gerado em um ambiente pelitico. Nao se pode usar a
granulacdo das rochas para determinar a profundidade, pois o material carbonoso inibe o
crescimento de outras espécies minerais. Os BIF’s e as formacdes manganesiferas nesse

ambiente pelitico foram depositados através de precipitagdes quimicas.
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Figura 5.19 - A) Solo cinza caracteristico do xisto carbonosos da Fm. Cabacal Ponto GUN-7-
13. B) Afloramento de grafita xisto da Fm. Cabagal com foliacdo evidente). Nota-se a
alteracdo do mesmo para um solo escuro. Ponto GUN-1-23. C) Afloramento de xisto
carbonoso da Fm. Cabacal em leito de drenagem. Ponto GUN-8-56. D) Amostra de Xxisto

carbonos da Fm. Cabacal de coloragdo avermelhada devido ao intemperismo. Ponto GUN-3-
52.

FERTTTTEI

Fonte: A - . GUN-7. B - GUN-1. C - GUN-8. D - GUN-3.

5.1.2.5 Formagdo Aimbé

A Fm. Aimbé é caracterizada por formacdes ferriferas bandadas (BIF’s) compostas
por muscovita e magnetita, sendo que localmente ocorre junto a hematitas. Secundariamente
ocorrem metapelitos representados por clorita-magnetita-turmalina-quartzo-cloritéide xisto,
clorita quartzo magnetita xisto, quartzo-magnetita-turmalina-cloritéide xisto.

Em mapa essa unidade é representada de trés maneiras na drea de estudo. A primeira
na forma de uma faixa dobrada na porcao sul da drea de estudo, onde afloram os BIF’s. A

segunda ocorre na forma uma faixa alonga segundo NW-SE na porcao sudeste, nessa por¢ao
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aflora os metapelitos. E na forma de duas lentes restritas com dimensdes inferiores a 100
metros, um delas ocorre na por¢do norte, € a outra na porcdo mais central, nas duas lentes
foram encontrados um clorita hematita xisto.

A geomorfologia é representada por cristas alinhadas em terrenos de solo vermelho,
em tais locais sdo encontrados grandes concentragdes de blocos de dimensdes centimétricas a
métricas, das formacdes ferriferas tipicas da Fm. Aimbé. Os afloramentos de rocha in situ sdo
raros, sendo normalmente encontrados os blocos descritos acima (Figura 5.20).

Os BIF’s apresentam, normalmente uma estrutura xistosa paralela ao bandamento
composicional, sendo o segundo composto por bandas de espessuras milimétricas ricas em

muscovita e camadas mais ricas em magnetita e hematita (Figura 5.20).

Figura 5.20 - A) Concentracdes de blocos dos BIF's da Fm. Aimbé. Ponto AJM — 279. B)
Amostra de BIF' da Fm. Aimbé. Ponto AJM -243.

Fonte: Silva (2011)

Os metapelitos quando apresentam coloracdo esverdeada e coloracdo avermelhada,
quando intemperizadas. A textura ¢ predominantemente lepidobldstica e a estrutura € foliada
definida pela orientacdo dos cristais miciceos e de filetes de cristais opacos A composicao
modal estimada resultou em 30% de clorita, 25% de muscovita, 20% de quartzo, 20% de
magnetita, 5% de turmalina

O contato da Forma¢do Aimbé com a Formacao Serra do Cotovelo, € tectonico através
da uma falha de alto angulo de mergulho para SW. O contato com o Grupo Arax4 € através de

discordancia estratigrafica.
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Devido a presenca dos BIF’s e dos metapelitos, pode-se afirmar que o ambiente em
que os protolitos dessas rochas se formaram, era marinho profundo, com contribui¢do

vulcanogénica.

5.1.2.6 Formagdo Sdo Patricinho

A Fm. Sao Patricinho € caracterizada por um solo avermelhado associado a xistos com
variadas porcdes de muscovita, clorita e quartzo, secundariamente ocorre sericita, biotita,
magnetita e, alguns locais plagiocldsio e turmalina. Também foram encontradas formacdes
manganesiferas e rochas ricas em magnetita. Em mapa aflora na porcao sul, e é representada
por uma faixa que situa entre a Fm. Aimbé e o Grupo Arax, e faz contato com a Fm. Serra do
Cotovelo.

A geomorfologia da presente unidade € marcada por porcdes mais baixas do terreno,
sendo as que o relevo possui feicdes suaves com presenca de poucos morrotes. Devido ao alto
grau de intemperismo sdo observados poucos afloramentos, comumente observa-se um solo
de coloragdo avermelhada (Figura 5.21). Os afloramentos, quando ocorrem, tem suas

melhores exposi¢oes em drenagens, € possivel observa-los também em cortes de estrada.

Figura 5.21 A) Solo presente da Fm. Aimbé. B) Clorita-muscovita-quartzo xisto da Fm.

Aimbé.

PR S

Fonte: Silva (2011)
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O xisto mostra coloracdo verde escura e cinza metdlico, rocha sd3, e laranja-
avermelhada, intemperizadas. As rochas com bandas ricas em ferro (magnetita) mostram-se
com textura granobldstica e estrutura xistosa.

O contato da Fm. Sao Patricinho com a Fm. Aimbé é concordante, e com a Fm. Serra

do Cotovelo € tectonico através de uma falha. O contato com o Grupo Araxa é discordante.

5.1.2.7 Trondhjemito Santo Antonio

O TSA ¢€ caracterizado por gnaisses associados com intrusdes de corpos bdsicos,
também € expressivos os veios de quartzo e pegmatitos. Em algumas porcoes sdo encontrados
tremolita xistos proximo as intrusdes de corpos basicos. Em mapa o TSA ¢é representado por
grande corpo oval orientado para NW-SE, localizado na por¢ao nordeste da drea de estudo.

A geomorfologia do TSA € caracterizada por relevos formados por cristas e colinas de
baixa amplitude, com drenagens em vales abertos e possui cotas que variam de 340 a 540
metros. Os afloramentos sdo observados em encostas de cristas, leitos de drenagem, corte de
trincheira e lajedos de dimensdes métricas a decimétricas (Figura 5.22). Também ocorrem
blocos.

O grau de intemperismo nas rochas varia de baixo a alto sendo comum encontrar
rochas sds. O solo caracteristico dos biotita gnaisses sdo areno-argilosos de coloracdo
esbranquicada a creme.

O gnaisse possui coloragdo branca a branca acinzentada, com granulagdo variando de
fina a média, normalmente equigranular, varia em funcdo da proximidade da Z. C. Carroca
(Figura 5.22), apresenta textura granoblastica. Possui estrutura bandada constituida por
bandas claras, quartzo-feldspaticas, e bandas escuras, ricas em biotitas, as bandas claras
predominam sobre as bandas escuras. Possui uma foliacdo e definida pela direcao de
estiramento dos cristais de quartzo e pela orientacdo dos cristais de biotita. A composicao
modal € 30 a 45% de quartzo, 15 a 35% de plagioclasio (provavelmente albita), 15 a 30% de
feldspato potdssico, 1 a 16% de biotita, 1 a 7% de muscovita. Ocorrem na propor¢ao de tracos
apatita, epidoto, opacos e zircao.

Os pegmatitos possuem dimensdes centimétricas (8 centimetros) a métricos (100
metros) de extensdo. Destacam-se no relevo como cristas de topo pouco extensos e abaulados,

onde ocorre um grande volume de blocos de quartzo e muscovita rolados.
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Figura 5.22 - A) Afloramento em lajedo dos gnaisses do TSA. Ponto GUN-1-34. B)
Afloramento de gnaisse do TSA, intensamente foliado. Ponto GUN-4-75. C) Amostra de

gnaisse do TSA de coloragdo esbranquicada e bandamento composicional visivel. Ponto

GUN-5-51.

Fonte: A - GUN-1. B - GUN-4. C - GUN-5.

As intrusdes bdsicas sdo caracterizadas como anfibolitos e destacam-se no relevo
como cristas de topos restritos e de pouca extensdo. Sdo esverdeados com finas camadas
brancas, ou cinza chumbo, mostram granulacdo de fina a média e estrutura bandada formada
por bandas claras, ricas em plagiocldsio, e bandas escuras, ricas em anfibdlio. Sua textura é
nematobldstica e a estrutura xistosa paralela, sendo definida pela orientacao preferencial dos
cristais de hornblenda. A mineralogia principal dos anfibolitos € constituida por hornblenda,
quartzo, plagioclasio. Secundariamente ocorrem epidoto, granada, epidoto, titanita e clorita.

O contato do TSA com os anfibolitos que o circundam da Fm. Serra Azul € intrusivo,
o contato com a Unidade A € tectonico através de falha.

O protdlito que deu origem os gnaisses do TSA, segundo as composi¢cdes modais

estimadas, € de composi¢cdo monzogranitica. Os anfibolitos sdo considerados como
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posteriores a intrusdo do protdlito, assim como os pegmatitos e os veios de quartzo. Tanto o

protdlito como as intrusdes nele sdo anteriores a geracdo da foliag@o principal.

5.1.2.8 Grupo Araxd

O Grupo Araxd é caracterizado por metassedimentos micdceos intercalados com
quartzitos. Em mapa € representado como a unidade que delimita o GBG, por¢ao sul da drea
de estudo. Na porc¢do sudeste da area de estudo uma faixa do Gr. Araxa se estende entre a Fm.
Cabacal e a Unidade A.

A geomorfologia € marcada por relevos formados por escarpas ingremes e serras de
grande extensdo, como, por exemplo, a Serra da Maria Lazara. Os afloramentos sdo
abundantes.

Os metassedimentos sdo representados por muscovita-quartzo xisto, clorita-quartzo
muscovita xisto e biotita clorita muscovita quartzo xisto com magnetita. A composi¢do modal
do clorita-muscovita-quartzo xisto € de 50 a 60% de quartzo, 20 a 25% de muscovita, 5 a 10%
de clorita e menos de 1% de turmalina. A composi¢cdo modal do biotita-clorita-muscovita-
quartzo xistos é de 40 a 50% de quartzo, 30 a 50% de muscovita, 10 a 20% de clorita, 5 a
10% de biotita e em alguns pontos, magnetita.

O contato do Gr. Araxd com as unidades do GBG é considerado como uma discordancia

estratigrafica.

5.2 Geologia Estrutural

As estruturas presentes no GBG mostram um regime de deformacio principalmente
ductil, entretanto ocorrem importantes estruturas ducteis-ripteis. A principal estrutura
identificada na drea € uma foliacdo penetrativa presente em todos os litotipos do GBG, aqui
denominada de foliag¢do principal (Sn). Essa mesma estrutura € utilizada como critério para a
identificacao das diferentes fases de deformacdo e das estruturas regionais presente no GBG.

Como apresentado na secdo Litologia e Estratigrafia a drea de estudo pode ser dividida

em dois dominios (Figura 5.23).
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5.2.1 Fases de Deformacao

Nesta secdo serdo apresentadas as fases de deformacdo na area de estudo, o método
utilizado para identificd-las e classificd-las foi o da superposicao de estruturas, utilizando a
foliacdo Sn como referéncia. Sendo assim o que foi afetado pela Sn foi considerado como
estruturas pertencentes a fase pré-Dn e aquelas que afetaram a Sn como estruturas da fase pos-
Dn. Foram identificadas trés fases de deformacao Dn-1, Dn e p6s-Dn. SILVA (2011) realizou
um trabalho detalhando a geologia estrutural da por¢do sul do GBG e identificou uma fase a
mais que se situa temporalmente entre as fases Dn-1 e Dn, e subdividiu a fase p6s-Dn em
Dn+1le Dn+2. As caracteristicas reconhecidas por Silva (2011) para definir as fases a mais,
nao foram observadas na porcao norte do Dominio W e nem no Dominio E. Optou-se por uma
interpretacdo mais simples da geologia estrutural, assim nao serdo utilizadas as fases definidas

por Silva (2011).

5.2.1.1 Dn-1

A fase Dn-1 pode ser identificada como geradora da xistosidade (Sn-1) paralela ao
acamamento (So) que € afetada por dobras da fase Dn (Figura 5.24). Essa xistosidade pode ser
observada em rochas metassedimentares através da orientacdo dos cristais micdceos, nas
rochas metamaficas e metaultramaficas pela orientacdo de anfibdlios, e nos ganisses pela
direcdo de estiramento dos cristais de quartzo. As intrusdes de metaméficas e
metaultramaéficas, assim como os gnaisses do TSA, apresentam a foliagdo Sn-1, indicando que
sdo pré-Dn.

A fase a mais que se situa entre Dn-1 e Dn identificada por Silva (2011) ¢
caracterizada como dobras que s3o delineadas pelo So//Dn-1 e sdo identificadas na por¢ao sul
da édrea de estudo. Tais dobras estdo presentes nas rochas das unidades Grupo Guarinos e
Grupo Araxa. Essa fase é responsavel por duas dobras de cardter regional que se situam no
extremo sul do Dominio W (Figura 5.23). As duas dobras sdo caracterizadas como
antiformais, a dobra a oeste é classificada como normal com caimento para o sul, a dobra a

leste fechamento para leste.



Figura 5.23 - Mapa de Dominios Estruturais
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Figura 5.24 - Fotomicrografias de rochas onde se pode observar a relacdo de Sn-1 e Sn. A)
Xisto Carbonosos da Fm. Cabagal. Ponto GUN-1-1 B) Xisto carbonosos da Fm. Cabagcal.
GUN-3-51B. C) Muscovita xisto GUN-5-104B.

Fonte: A — GUN-1. B — C - GUN-5.

5.2.1.2Dn

A fase Dn € caracterizada pela foliacdo principal (Sn) que estd presente em todos
litotipos que afloram na drea de estudo, podendo ou ndo ser paralela ao bandamento
composicional das rochas. A foliacdo Sn apresenta-se na forma de uma xistosidade e na forma
de clivagem de crenulacdo, definida pela orientacdo preferencial dos cristais micdceos e
prismdticos e pela dire¢do de estiramento dos cristais de quartzo (Figura 5.25).

A Figura 5.26 mostra os estereogramas gerados para andlise da foliacio Sn. No
Dominio W a foliagdo Sn apresenta duas familias principais, 252/60 e 240/32, pois a mesma
se encontra crenulada pela fase P6s-Dn. No Dominio E a foliagao Sn apresenta um padrao de

guirlanda que € representada regionalmente pela grande antiformal com eixo orientado para

NW-SE.
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Na regido proxima a Z. C. Carroga no contato entre o TSA e a Unidade A e no contato
entre a Fm. Cabacal e a Fm. Serra Azul a foliagdo Sn sofre um aumento no angulo de
mergulho e passa para valores entre 85° €90° (Fig. 5.26).

Ocorrem trés tipos de lineacdo geradas pela fase-Dn. Uma lineagdo mineral formada
pela interseccdo das foliacdes Sn e Sn-1//So, uma lineagdo de estiramento definida por
quartzo e feldspato, e uma lineacao mineral dada por anfibdlio, mica e turmalina.

As dobras Dn em geral sdo fechadas.

A falha de empurrdo que se situa a nordeste, responsdvel pelo contato entre o Bloco
Moquém e a Fm. Serra Azul € atribuida a fase Dn, pois acompanha esse contato que €

dobrado pela fase Pds-Dn.

5.2.1.3 Pos-Dn

A fase p6s Dn é representada por crenulagdes, dobras, falhas e zonas de cisalhamento
que afetam a Sn. No Dominio E a presente fase de deformacdo é responsavel pela grande
antiforma de eixo N330/18.

No Dominio W, na por¢do norte, ela é mais expressiva nos metassedimentos na forma
de crenulacdes e dobramentos da Sn, entretanto sdo raros os locais em que ela ocorre, sendo
observado apenas nos pontos GUN-2-6, GUN-2-7e GUN-2-8. Em descri¢des petrograficas tal
foliacdo também se mostra rara. Silva (2011) descreve, na por¢do sul, estruturas semelhantes
as descritas acima e as classifica como pertencentes a Dn+2, entretanto na por¢@o norte os
afloramentos e laminas descritos até entdo, ndo demonstraram essa relagdo entre duas
estruturas pés-Dn.

No contato do Bloco Moquém com a Unidade A, por¢do sul da drea de estudo, ocorre
milonitizacdo dos gnaisses € um aumento no angulo do mergulho da Sn. No mesmo local
foram identificados indicadores cinematicos com movimentos tanto dextrais como sinistrais,

sendo o movimento dextral mais predominante.
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Figura 5.25 - Fotomicrografias exemplificando a foliacdo Sn em diferentes litotipos e os
minerais que marcam sua orientagdo. A) Cristais de quartzo marcando a foliagdo Sn. GUN-1.
B) Cristais de anfibolio marcando a foliagdo Sn. GUN2-82. C) Tremolita talco clorita xisto
com 0s minerais prismaticos e micdceos marcando a foliacdo Sn. Ponto GUN-1-20. D)

Cristais de biotita marcando a foliacdo Sn. GUN-5-90.

Obmm
———ee—

Fonte: A e C — GUNI. B - GUN-2. D) - GUN-5.

A Zona de Cisalhamento Carroca que atravessa o GBG em sua por¢do central com
direcdo NW-SE, € responsavel pelo contato entre a Unidade A e o Bloco Moquém na porcao
sul da drea de estudo, e responsdvel pelo contato entre 0 Dominio W com o Dominio E, na
porcao norte. Tal falha € identificada pelas seguintes caracteristicas: aumento do mergulho da
Sn, diminui¢@o da granulagdo do TSA proximo a ela, truncamento das unidades presentes no
Dominio E na zona de cisalhamento (Figura 5.23). Devido a orientag¢do da falha ser proxima a
orientacdo do eixo da grande antiformal do Dominio E, pode-se inferir que as duas estruturas

estdo relacionadas ao meso evento.
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Figura 5.26 A) Estereograma em rede equidrea e hemisfério inferior da foliagdo Sn do
Dominio W, apresentado dois maximos 252/60 e 240/32. B) Estereograma em rede equidrea e
hemisfério inferior representando a foliacio Sn do Dominio E, mostrando uma familia
principal de 10/17. C) Estereograma em rede equidrea e hemisfério inferior da lineacdo de
estiramento proximo ao contato do Bloco Moquém com a Fm. Serra Azul no Dominio E,

mostrando uma familia principal para 328/10.
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A falha que é responsdvel pelo contato entre a Fm. Cabagal com a Fm. Serra do
Cotovelo € identificada através do aumento do angulo de mergulho da Sn préximo ao contato
dessas unidades, valores entre 60 e 80°, e pelo truncamento das formacdes ferriferas, Fm.
Cabacal, na porcao sul da drea de estudo e pelo truncamento do muscovita xisto, Fm. Serra do
Cotovelo, na por¢ado norte.

Silva (2011) classifica a Zona de Cisalhamento Carroga e a falha descrita acima como
pertencentes a Dn+1. Também descreve para essa mesma fase, dobras de dimensdes
centimétricas a quilométricas, que afetam o Sn, elas geram uma clivagem de crenulacdo
paralela aos planos axiais das dobras desta fase, a orientacdo preferencial dessas duas
estruturas € 262/81.

A relacdo do dobramento da faixa de biotita xisto associado a xistos carbonosos da
Fm. Cabacal no Dominio E desenham a mesma antiforma Dn que ocorre na porc¢ao norte do
dominio, porém o eixo possui caimento para SSE. A faixa de talco xisto a sul acompanha a

estruturacio geral do presente dominio.

Figura 5.27 - A) Amostra de gnaisse de Bloco Moquém préximo a Zona de Cisalhamento
Carroca. GUN-1-72. B) Amostra de Gnaisse do Bloco Moquém afastado da zona de
cisalhamento. GUN-1-36.

Fonte: GUN-1.

5.3 Metamorfismo

A presente secdo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos em relacdo a
caracterizacdo metamorfica do GBG, para um melhor acompanhamento da se¢do aconselha-se
sua leitura acompanhada do Mapa Metamérfico (Apéndice II) e do Mapa de Pontos

(Apéndice 3).
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Em um aspecto geral a por¢do sul da drea de estudo apresenta um grau metamorfico
inferior a por¢do norte, sendo que a primeira mostra paragéneses compativeis a facies xisto
verde e a segunda apresenta paragéneses compativeis a fdcies anfibolito. Nesse mesmo
aspecto o Dominio W apresenta-se metamorfisado em facies xisto verde na por¢do sul e na
por¢do norte mostra facies anfibolito, j4 o Dominio E apresenta-se metamorfisado por inteiro

em facies anfibolito.

5.3.1 Paragéneses Minerais e Ficies Metamorficas

Nesta secao serdo discutidas as paragéneses minerais e as facies metamorficas (Figura
5.28) que elas representam e sua distribuicdo nos dominios GBG e TSA. Para uma melhor
leitura do texto, os nomes dos minerais serdo abreviados segundo a proposta de KRETZ
(1983) (Anexo 1).

Os metapelitos e as rochas metabdsicas foram os litotipos que forneceram as
paragéneses indices que permitiram determinar com mais precisdo as facies metamorficas,
pois a composicao dessas rochas permitem a génese de minerais sensiveis a mudangas de
temperatura (T) e pressdo (P).

As rochas metaultramaficas fornecem paragéneses que se mantém estdveis por grandes
intervalos de temperatura e ndo fornecem geobardmetros eficientes, sendo assim ndo sao
muito Udteis para avaliar as ficies metamorficas (Figura 5.29). Os gnaisses e as rochas
metassedimentares de origem quimica mostram-se mais restritas em relacdo a formacdo de
paragéneses minerais diagndsticas, sendo que a andlise das facies metamorficas € voltada para

os aspectos texturais desses litotipos.

5.3.1.1 Dominio W

Os metapelitos do Dominio W sao os litotipos que forneceram a melhor, para analisar
o metamorfismo que varia de sul para norte. No extremo sul os metapelitos possuem
cloritdide que indica facies xisto verde médio, zona da biotita. Na mesma regido ocorre a
paragénese composta por Ms+Chl+Qtz, que indica fécies xisto verde e estende-se até a por¢ao
central do dominio, e sdo identificadas novamente no extremo norte. Segundo SPEAR (1995)
em metapelitos ricos em aluminio o cloritéide se forma no lugar da biotita, quando o a rocha

entra na zona da biotita.
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Figura 5.28 - A) Fécies metamorficas e suas paragéneses para rochas de composicao mafica.

B) Comparagdo entre as zonas de Barrow (para rochas peliticas) e as facies metamorficas

(rochas maficas).

Nome da Ficies

Assembléia mineral definida em rochas maficas metamorfisadas

Zeolita
Prehnita-Pumpelita
Xisto Azul
Eclogito

Xisto Verde

Epidoto-Anfibolito

zedlitas, principalmente laumonita, wairakita, analcima A

prehnita + pumpelita

glaucofinio + lawsonita ou epidoto (+ albita + clorita)
granada + piroxénio onfacita

clorita + albita+ epidoto (ou zoisita) + actinolita

plagiocldsio (albita-oligoclasio) + horblenda + epidoto + granada

Anfibolito plagioclasio (oligoclasio-andesina) hornblenda + granada
Granulito ortopiroxénio (+ clinopiroxénio + plagioclasio = homblenda +
granada) B
Rochas Peliticas Rochas Maficas

Zona da Biotita

Facies Xisto Verde

Zona da Granada

Zona da Estaurolita

Facies Epidoto-Anfibolito

Zona da Estaurolita-Cianita

Facies Anfibolito

Zona da Silimamta

Zona da Sllimanita-Feldspato K Facies Hornblenda-Piroxénio Granulito

Fonte: A- Spear (1995). B- Thompson e Norton (1968) (apud Spear, 1995).

Na porg¢do centro-sul a granada comeca a ser encontrada e desta por¢do para o norte

torna-se disseminada nos metapelitos, compondo a paragénese Grt+Ms+Chl+Qtz que indica

facies xisto verde superior, zona da granada.

Na regido onde se situa o contato entre o0 Dominio W com o Dominio E, Zona de

Cisalhamento Carroca, ocorre um metapelito aluminoso mostrando paragénese composta por

Ky+St (Figura 5.30) indicando facies anfibolito inferior a médio, zona da estaurolita-cianita.
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Na porcao norte no ponto (Figura 5.30) € identificada a paragénese composta por Grt+St+Chl

que indica f4cies anfibolito inferior a médio, zona da estaurolita.

Figura 5.29 - Grifico mostrando temperaturas da estabilidade de alguns minerais comuns em

rochas ultramaficas que estdo na geoterma da cianita.
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Fonte: Bucher e Frey (1994).

Devido a presenca de cloritéide e de estaurolita pode-se inferir que os sedimentos que
originaram essas rochas eram ricos em aluminio. Nas por¢des onde ocorrem a estaurolita
pode-se inferir que os protolitos eram pelitos verdadeiros, ricos em aluminio e pobre em
calcio.

As rochas metabdsicas do Dominio W sdao em geral representadas por anfibolitos, na
porcdo sul esses litotipos apresentam as seguintes paragéneses Tr/Act+Ep, Tr/Act+Chl,
Tr/Act+Ep+Chl, que indicam fécies xisto verde, no sudoeste ocorre Hbl+Act+Ep+Chl que
mostra a passagem de xisto verde para a facies anfibolito. Na por¢ado central a partir do ponto
(GUN-8-73A) nao ¢ mais observado a presenca de Tr-Ac nos anfibolitos, sendo agora
compostos principalmente por hornblenda e plagioclasio.

Na por¢do central do dominio, préximo a iségrada metamérfica Hlb+Plg in, ocorre
paragénese (GUN-8-73A) composta por Hbl+Albita que indica a facies xisto verde superior,
zona da granada. Nas regides ao norte da iségrada citada, a albita ocorre associada com o
oligoclédsio, podendo representar o Gap da Peristeria, entretanto devido a andesina ocorrer
disseminada nos anfibolitos, ndo foi possivel tracar as iségrada metamoérficas que marcam a
saida da albita e a que marca o Gap da Peristeria. A paragénese Hbl+Andesina indica facies

anfibolito inferior a médio.
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Os gnaisses do Complexo Caiamar ndo fornecem boas paragéneses diagnodsticas,
sendo assim as intrusdes metabdsicas vao ser utilizadas para avaliar o metamorfismo, as
intrusdes sdo encontradas apenas nas por¢des central e norte do complexo. A paragénese

apresentada é composta por Hbl+Andesina, indicando féacies anfibolito inferior a médio.

Figura 5.30 - Fotomicrografias das estaurolitas do Dominio W. A) Ponto GUN-3-145. B)
Ponto GUN-1-GUN-76

0 3mm
T A T st ——— b

5.3.1.2 Dominio E

O Dominio E tem suas paragéneses diagndsticas presentes nas rochas metabdsicas do
proprio TSA e da Fm. Serra Azul, e nos biotita xistos da Fm. Serra Azul. As rochas
metabdsicas que se encontram na forma de intrusdes dentro do TSA mostram a paragénese
Hbl+andesina ¢ Hbl+Andesina/Labradorita indicando facies anfibolito médio, devido a
composi¢do mais cdlcica do plagioclasio.

Os anfibolitos da Fm. Serra Azul na por¢do sul mostram a paragénese composta por
Hbl+Andesina/Oligoclésio que indica o inicio da facies anfibolito inferior, na porc¢ao central o
oligocldsio da lugar a labradorita indicando a facies anfibolito médio.

No extremo norte do dominio ocorre a paragénese composta por
Hbl+Albita/Oligoclasio, indicando facies epidoto anfibolito. Nessa regido foi identificado em
andlise microscopica da amostra (GUN-2-76A), metachert impuro, a desmisturacdo entre
cummingtonita/grunerita e hornblenda (Figura 5.31), tal processo ocorre e féacies anfibolito

superior, zona da sillimanita.



62

A faixa de biotita xisto da Fm. Serra Azul que circunda o TSA mostra na por¢ao norte
a paragénese composta por Ky+St (Figura 5.31) indicando facies anfibolito inferior a médio.
Préximo a pequena falha que desloca a faixa de biotita xisto, norte do presente dominio,

ocorre estaurolita, que indica facies epidoto anfibolito superior.

5.3.2 Condicdes de Temperatura e Pressao

Para determinar as possiveis condi¢des de temperatura e pressio em que OS
metapelitos foram metamorfisados serd utilizada uma pseudosecdo (Figura 5.32) que foi
gerada para metapelitos ricos em aluminio, como explicado anteriormente a presenca de
estaurolita e cloritéide indicam essa composicdo. Também serd utilizada uma grade
petrogenética (Figura 5.33) para avaliar as condi¢des de T e P das rochas de composi¢ao
mafica. Devido a mineralogia das paragéneses discutida acima o sistema quimico para os
metapelitos do GBG é composto por SiO; — Al,O3 — MgO — FeO — K20 - H,0, sistema
KFMASH, com influéncia de MnO e Na,O.

5.3.2.1 Dominio W

O cloritéide quando ndo esta associada a granada € estdvel entre 400 e 530°C e com
auséncia da cianita indica pressdoes entre 0,5 e 4 kbars. Como ocorrem formagdes
manganesiferas na regido, é de se esperar que nos metassedimentos detriticos haja uma
contribuicdo do MnO no sistema, desta maneira a granada ja poderia ser estdvel com a clorita
em temperaturas entre 440 e 470° e pressdes minimas na ordem de 2 kbars, essa mudanca na
estabilidade da T € apresentada por Spears (1995). Sendo possivel a formacdo da clorita e da
granada e por consequéncia o consumo dos cristais de cloritdide. Desta maneira pode-se
inferir que a o extremo sul foi metamorfisado em temperaturas superiores a 400 e inferiores a

530°C.

A auséncia da estaurolita na por¢do central e sul do dominio demonstra que
provavelmente as condi¢cdes de T eram ideais para a formacdo da granada e da clorita, mas
ndo da estaurolita que se forma em temperaturas superiores a 550°C. Entdo nessas por¢des o
cloritéide, provavelmente, foi totalmente consumido para a formacdo da paragénese

Grt+Chl+Ms+Qtz. Outra possibilidade € que a auséncia do cloritéide é devido a composi¢ao



63

quimica da rocha que nd3o permitiu sua formacdo. No presente trabalho serd adotada a
primeira hipétese, pois as paragéneses dos anfibolitos na mesma regido indicam condigdes T

acima do equilibrio do cloritéide

Figura 5.31 - A e B Fotomicrografias do biotita xisto da Fm. Serra Azul no Dominio E, A
Cristais de cianita subanedrais, B cristais de e staurolita subeudrais. C) Fotomicrografia

de um metachert impuro da Fm. Serra Azul, Dominio E, mostrando desmisturacdo de

anfibolios.

Fonte: C - GUN-2.

Desta maneira as paragéneses indicam que essas rochas foram metamorfisadas em
temperaturas a partir de 440°C e podendo alcancar valores préximos a 550°C. Em relagdo a
pressdo, ndo correm paragéneses que permitem uma boa delimitacdo da P, mas como nas

regides adjacentes ocorrem cianitas pode-se inferir que P era no minimo superiores a 4kbars.

E importante ressaltar que nas grades petrogenéticas genéricas utilizadas para avaliar

metapelitos a estaurolita inicia sua cristalizacdo a 510°C, porém na presente pseudosecao essa
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cristalizagdo se inicia a 550°C. Também cianita possui um campo muito amplo de temperatura

e pressdo, comecando a formar-se a 480°C e 3 kbars e € estavel até 800°C e 20 kbars.

E importante ressaltar que as condicdes de estabilidade da cianita apresentadas acima
sao em fungdo da pseudosecdo adotada. As condi¢des de equilibrio do ponto triplice do
sistema Al,Si0,, variam de acordo com o autor do diagrama de fase, como por exemplo a

Figura 5.29 que mostra que a cianita € estdvel em condi¢cdes inferiores em relacdo a

apresentada na Figura 5.32.

A paragénese composta por St+Chl+Grt que € encontrada na por¢do norte do dominio
€ estdvel no intervalo de temperatura entre 610°C e 645°C e pressdes entre 8kbars e 13kbars.
Levando em conta o que fora discutido acima em ralacdo ao equilibrio da granada com a
clorita, pode-se inferir que essa regido foi afetada por temperaturas superiores a 440°C e

inferiores a 645°C, e pressoes 4kbars e inferiores a 13kbars.

Nas rochas metabdsicas a actinolita comeca a se cristalizar a 350°C e a 0,5 kbars, e se
mantém estavel até aproximadamente 500°C e 8 kbars. O epidoto comeca a se cristalizar
aproximadamente nas mesmas condi¢cdes que a actinolita, e se mant€ém até 680°C (em
elevadas pressoes) e 10 kbars. A clorita comeca a se formar a 150°C e em pressdes muito
baixa e mantém-se estavel até 550°C e 8,5 kbars. A hornblenda comec¢a a se formar em

470°C e 1,3 kbars, podendo permanecer até 900°C e 12 kbars.

Dessa maneira a porcao sul foi metamorfisada entre 410 e 610°C e pressdes superiores
a 4 kbars. Na porcdo central e norte onde ocorre a hornblenda, e ha auséncia de clorita e
epidoto indica que essas regides foram metamorfisadas em condicdes superiores a 550°C

podendo alcancgar 750°C e pressdes superiores a 4 kbars.

O digrama PT (Figura 5.34) apresenta as curvas de estabilidade das paragéneses
minerais do Dominio W para o metamorfismo principal. Segundo o diagrama pode-se afirmar
que a temperatura minima em que essas rochas foram metamorfisadas € de 410°C e a pressao
minima € superior a 4 kbars, alcancando o pico metamérfico em 645°C e 13kbars. Também €
evidente que a porcao norte foi afetada por temperaturas superiores que a por¢ao sul, na

ordem de 200°C. Nao foram encontrados geobardmetros precisos distribuidos no dominio.
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Figura 5.32 - Pseudosecio utilizada para metapelitos ricos em aluminio. Em azul o campo de

estabilidade do Dominio W. A por¢do hachurada é o campo de estabilidade do Dominio E.
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5.3.2.2 Dominio E

A paragénese Ky+St+Grt+Chl apresenta limites de T e P semelhantes a da paragénese
St+Grt+Chl, entretanto a presenca de biotita indica que os metapelitos dessa regidao foram
afetados por temperaturas mais elevadas, na ordem de 675°C,a pressio mantém o limite

superior de 13 kbars.

A paragénese presente nos anfibolitos, Hbl+Plg mostra que foram metamorfisados em

temperaturas acima de 550°C, podendo chegar a 750°C. Outro recurso que pode ser utilizado
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para avaliar a temperatura maxima em que ocorreu na area, além das paragéneses, é a
desmisturacdo da grunerita para hornblenda que ocorre na porcdo norte do dominio, tal
processo s6 ocorre em temperaturas de no minimo 700°C.

O diagrama PT (Figura 5.35) referente ao metamorfismo principal que ocorreu no
Dominio E mostra que a temperatura minima do metamorfismo € superior a 550°C
alcangando valores maximos na ordem de 700°C.

Devido a essa elevada temperatura de 700°C era de se esperar a presenca de sillimanita e
anetexia nos metassedimentos, entretanto esse mineral ndo foi observado nas amostras
analisadas. Uma possibilidade para essa auséncia, € que o pico de temperatura que gerou a
desmisturacdo entre anfibdlios foi por um periodo de tempo rdpido que nio permitiu a
formacdo de sillimanita, ou mesmo que ela houvesse se formado, as condi¢des para a
paragénese Ky+St foram mais estdveis e ndo deixaram o registro da sillimanita. Semelhante

ao que ocorre no Dominio W ndo ocorrem geobardmetros precisos na area.

Figura 5.33 - Grade petrogenética para rochas metaméficas. Em azul o campo de estabilidade

do Dominio W. Em verde o campo de estabilidade do Dominio E.
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Figura 5.34 - Diagrama de P e T mostrando as curvas de estabilidade de todos os litotipos do
Dominio W, o campo em azul sdo as possiveis condicdes de T e P em que a regido foi

metamorfisada.
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Figura 5.35 - Diagrama de P e T mostrando as curvas de estabilidade para todos os litotipos

do Dominio E, o campo em rosa sdo as possiveis condi¢des de T e P em que a regido foi

metamorfisada.
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5.3.3 Retrometamorfismo

O retrometamorfismo € marcado nos anfibolitos pelos epidotos sendo formado a partir dos
cristais de hornblenda, passando da facies anfibolito para a ficies xisto verde, mas com reagcdo
parcial. Nos metapelitos o retrometamorfismo pode ser observado a partir do desequilibrio da
estaurolita que deu origem a clorita. Estas cloritas se situam nas sombras de pressao dos
cristais em desequilibrio, diferente das cloritas em paragé€neses com a estaurolita que estdao
dispersas na matriz. Indicando que os metapelitos sairam da fécies anfibolito inferior a médio,

e passaram para a facies xisto verde superior.

Os cristais de hornblenda e de estaurolita entram em desequilibrio em temperaturas
inferiores a 550°C, podendo ser esse o limite superior da temperatura do retrometamorfismo.
O limite inferior pode ser inferido a partir das granadas que ainda que estdo sendo cloritizadas
em algumas porcdes, mostrando que provavelmente a temperatura do retrometamorfismo é

inferior a ao intervalo entre 440 e 470°C.

5.3.4 Comparacdo Entre os Dominios

Analisando o que foi descrito anteriormente em relacdo aos dominios W e E € possivel
argumentar que o Dominio W foi metamorfisado em uma faixa de T inferior em relacdo ao
Dominio E. Pode-se inferir também que a temperatura do Dominio E € superior devido a
intrusdo do corpo granitico que elevou a temperatura da regido em torno, mas desta maneira
seria de se esperar que por¢do em torno da intrusdo apresentasse elevadas temperaturas, o que
evidentemente ndo estd registrado no presente momento. Esse fato estd associado a Zona de

Cisalhamento Carroca que corta as iségrada de maior temperatura do Dominio E.

Intrusdes de grandes corpos graniticos estdo associadas a temperaturas na ordem de 700 a
1000°C e trazem consigo grandes quantidades de fluidos, sendo esses os responsaveis pela
mobilidade do corpo durante a intrus@o. Os fluidos também sdo os principais agentes para
transportar o calor pertencente ao corpo, € quanto mais rdpido esses fluidos se dispersam,

mais rdpido os valores de temperatura diminuem.

Ao analisar a grande quantidade de pegmatitos e veios de quartzo encontrados no
Dominio E, e comparando com o Dominio W onde essas manifestacdes sao raras, ou, até

ausente, pode-se afirmar que no primeiro dominio € registrada uma maior interacdo das
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rochas encaixantes com os fluido provenientes da intrusdo, e a oeste 0 mesmo nao acontece,

sendo essa a provével razio pela qual o Dominio E apresenta maiores condicdes de T.

Uma hipétese que poderia explicar essa diferenca de temperatura € que a zona de
cisalhamento deslocou a porcdo de maior temperatura que estaria a oeste, € hoje nao ha
dados para determinar em que direcdo foi esse deslocamento, ou se essa por¢ado foi deslocada

e erodida.

5.3.5 Metamorfismo e Deformacgao

Ao analisar os cristais de estaurolita e cianita, que em algumas amostras possuem a forma
de porfiroblastos, e os cristais de hornblenda e plagioclédsio pode-se classifica-los com sin-Dn,
ou seja, o metamorfismo principal e o seu dpice sdo contemporaneos a fase Dn.

Os porfiroblastos de granada (Figura 5.37) em rochas metassedimentares forneceram boas
andlises para a relagdo do metamorfismo com a deformagdo que ocorreu na drea de estudo.
Foram identificados cristais inter-tectonicos, sin-tectonicos, tardi-tectonicos e pds-tectonicos,
também foram identificados cristais zonados. Outros porfiroblastos encontrados sdo
tremolitas nas rochas ultramaficas da Fm. Serra do Cotovelo e biotitas em xistos, esses dois se
mostram pods-tectonicos (Figura 5.38).

Os cristais zonados de granada (Figura 5.37) demonstram em sua por¢do interna uma
foliacao anterior a foliacdo Sn, marcada pela orientacio de opacos e pelas inclusdes nos
cristais, ja a por¢cdo externa demonstra padrdes sin-Dn através de inclusdes, ou, através de
sombras de pressdo. A textura descrita sugere que podem ter ocorrido dois eventos
metamorficos nessas rochas, o primeiro contemporaneo a uma fase pré-Dn que alcancou ao
menos a ficies xisto verde, zona da granada, em temperaturas a partir de 440 a 470°C, o
segundo pulso é o metamorfismo principal descrito anteriormente e contemporaneo a fase Dn.

Os porfiroblastos tardi e pds-tectonicos de granada podem ter se formado devido ao
retrometamorfismo do evento principal, ou seja, o dpice metamorfico foi contemporaneo ao
Dn e posteriormente as condi¢des de T e P diminuiram juntamente com o esforgos tectonicos,
de tal maneira que novos porfiroblastos de granada se formaram no fim ou posteriormente ao
evento Dn. Outra possibilidade € que os porfiroblastos pds-tectonicos se formaram em um
evento metamorfico posterior a ao evento Dn, essa teoria pode ser reforcada, pois ocorrem
arcos poligonais em dobras Dn (Figura 5.39) em cristais de muscovita, indicando que depois
que esses minerais foram dobrados houve um aumento na temperatura que recristalizou esses

cristais.
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Figura 5.36 - Fotomicrografias de porfiroblastos de granada. A) Cristal de granada zonado
em que a porcao interna mostra uma foliagao obliqua a foliagc@o principal. GUN-3-130 B)
Cristal de granada sin-Dn. Ponto GUN-1-4. C) Cristal de granada zonada mostrando uma

foliagdo interna quase perpendicular a foliagdo principal. Amostra FCA-21-38,90. D) Cristal

de granada zonado, sendo a porcao interna isenta de opacos e diferente da porcado externa, o

condensador mével foi inserido no sistema para melhor visualizacao do zoneamento. GUN-2-

17*

Fonte: B — GUN-1.
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Figura 5.37 - A) Fotomicrografia de porfiroblasto p6s-Dn de tremolita, em tremolita clorita

xisto da Fm. Serra do Cotovelo. GUN-1-20A. B) Esquema de um porfiroblasto de biotita pds-
Dn da lamina FGC-11-394,70

Fonte: GUN-1
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6 DISCUSSOES E CONSIDERACOES

O presente capitulo tem como objetivo discutir as relagcdes dos dados levantados no
trabalho e suas interpretacdes com aqueles ja existentes na bibliografia.

De acordo com a litoestratigrafia definida por Jost e Oliveira, 1991 (apud/ citado por
JOST et al.,, 2001) o Grupo Guarinos € composto basicamente por uma sequéncia
vulcanossedimentar, sendo a base composta por derrames ultraméficos e maficos, e o topo
composto por uma sequéncia de rochas sedimentares quimicas ou detriticas, podendo ter
influéncia vulcanica.

Jost et al., (1995) descreve as cinco unidades definidas para o Grupo Guarinos
apresentando de que maneira elas afloram no GBG (Figura 4.3), os litotipos tipicos e as suas
caracteristicas petrograficas. Na drea de estudo, como foi apresentado na secao Estratigrafia e
Litologia, foram definidas as unidades litoestratigraficas baseada nas caracteristicas descritas
acima. Entretanto algumas unidades apresentam caracteristicas discrepantes como ilustrado na
Tabela 6.1, e a estratigrafia ndo foi considerada invertida. Em relacdo a geologia estrutural
existem duas fases de deformacao, a fase Dn representada por uma Sn//So e possui um carater
ductil, essa fase evoluiu para a Dn+1 que possui um cardter mais ruptil, sendo caracterizado
por falhas de empurrdo. O TSA cavalga sobre o Bloco Moquém (Figura 4.3) e Jost e Fortes
(2001) definem a Zona de Cisalhamento Engenho Velho que corta o GBG longitudinalmente
na por¢ao central do greenstone belt.

No presente trabalho foram observadas trés fases de deformacao, diferente do que foi
apresentada acima, a foliagdo Sn nem sempre € paralela ao bandamento composicional So,
sendo possivel observar a interacdo das duas estruturas em lamina, entretanto nos
afloramentos e nas amostras de mdo nem sempre € possivel observar essa relacdo. A maneira
da qual a Zona de Cisalhamento Engenho Velho é apresentada por Jost e Fortes (2001)
(Figura 4.4), ndo foi observada, principalmente o segmento que corta longitudinalmente a
porcao central da Fm. Cabagal, ndo foram observadas mudancas na textura das rochas e nas
estruturas.

Segundo Jost et al., (1995) a direcd@o de transporte da falha de empurrdo a nordeste é
E-W, entretanto lineagdes minerais identificas na mesma regido indica que o transporte
tectonico possui direcdo SSE-NNW.

Jost et al., (1995) € o trabalho que melhor descreve o metamorfismo em relagcdo a
outros trabalhos existentes, pois apresenta as paragéneses minerais dos litotipos presente no

GBG, enquanto outros trabalhos desenvolvidos ndo abordam essa questdo, descrevendo
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apenas que o metamorfismo do GBG alcancou fécies xisto verde. No trabalho citado acima
mostra que as rochas de composi¢do ultramafica apresentam parag€neses composta por
Tr+Act+Tlc, os metabasaltos apresentam Act+Ab+Ep e os metassedimentos mostram
Clh+Cld, indicando ficies xisto verde na zona da biotita e assume que nao possivel
determinar o gradiente metamorfico. Também descreve a presenca de sillimanita em lentes
tectonicamente imbricadas no Grupo Guarinos. Descreve que o efeito termal da intrusdo do
Tonalito Tocambira, Complexo Caiamar, gerou nos metabasaltos do Grupo Guarinos a
paragénese Hbl+Plg, superpondo o metamorfismo regional (facies xisto verde) e recristalizou
os cristais das rochas metaultramaficas. A intrusdo do TSA teria formando cristais de epidoto,
albita e carbonato nos metabasaltos.

No presente trabalho a paragénese descrita para os metabasaltos, Act+Ep (facies xisto
verde) é observada apenas na por¢do sul do GBG, sendo que na por¢cao norte € observado
somente a paragénese Hbl+Plg (facies anfibolito), e essa paragénese ndo é condicionada pela
presenca do Tonalito Tocambira.

Nos metassedimentos a paragénese composta por cloritdéide € observada apenas no
extremo sul do greestone belt, sendo que proximo a por¢ao central (Apéndice II) esse mineral
deixa de ocorre. Na porcao norte sdo observados os minerais estaurolita e cianita nos xistos da
Fm. Cabagal, indicando fécies anfibolito e que ndo podem ser lentes tectonicamente
imbricadas. A intrusdo do TSA, diferente do que foi descrito acima, ndo formou cristais de
epidoto, albita e carbonato, mas provavelmente formou plagiocldsios mais cdlcicos nos
anfibolitos, e possivelmente gerado a desmisturacdo de anfibdlios, como apresentado na secao
metamorfismo.

Segundo as informagdes apresentadas na secdo referente ao metamorfismo pode-se
inferir o gradiente metamoérfico do GBG, sendo que as condi¢des de temperatura e pressao
aumentam de sul para norte, ficies xisto verde para fécies anfibolito. Entretanto ndo hd uma
relacdo clara até que ponto as paragéneses que indicam um maior grau metamorfico na por¢ao
norte, estdo associadas ao metamorfismo regional e a intrusdo do TSA, sabe-se que os dois

elementos aumentam o grau metamorfico do GBG.
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7 CONCLUSOES

A caracterizagdo metamorfica do Greenstone Belt de Guarinos realizado no presente
trabalho trouxe uma nova Gtica sobre o metamorfismo dessa regido. Trabalhos de carater
regional que abordaram o greenstone belt como um todo (JOST et al., 2001 e JOST et al.,
1995), apresentam as paragé€neses minerais € as facies metamorficas que essas representavam,
sem representd-las cartograficamente. Também ha caréncia da relagdo dos eventos tectonicos
com os eventos metamorficos, das andlises das condi¢des de temperatura e pressio do
metamorfismo e da prépria evolucdo metamorfica da regido.

Baseado nas informacdes apresentadas na se¢cdo Metamorfismo pode-se dizer que o
principal evento metamérfico do GBG é contemporaneo a deformacdo principal (Dn), e as
condi¢Oes de temperatura e pressao aumentam de sul para norte. Também foi observado o fato
que onde o TSA estd inserido o grau metamorfico mostra-se superior, evidenciando assim que
0 Dominio W possui condicdes de T diferentes do Dominio E.

Considerando-se o Dominio W no extremo sul ocorre facies xisto verde na zona da
biotita, no intervalo de temperatura entre 400 e 450°C. Nas porcdes sul e central as condi¢des
de T aumentam alcancando a zona da granada, temperaturas entre 440 e 520°C. A porcao
norte mostra as condi¢des do dpice metamorfico da regido em facies anfibolito inferior a
médio, registrando temperaturas de 520 a 645°C. No Dominio E ndo € observada a facies
xisto verde, o que estd registrado s@o as facies anfibolito inferior a médio e a féacies anfibolito
superior, mostrando que as condi¢des minimas de T era superior a 550°C e que o limite de
temperatura pode ter alcancado 700°C, entretanto ndo foram observadas fei¢des de fusdao
parcial nas rochas., sugerindo limites de T em torno de 650°C. Com relagdo a pressao, sabe-se
apenas que devido a presenca da cianita e auséncia de paragéneses de ficies eclogito. As
condic¢des baricas devem ter sido superiores a 4 kbars e inferiores a 12 kbars.

As diferencas de temperatura entre os dominios W e E foram causadas pela Zona de
Cisalhamento Carrocga, pois a essa estrutura provavelmente deslocou a por¢cdo a oeste onde
estavam registradas as condi¢des de T semelhantes as da porcdo leste. Assim a por¢cdo oeste
da zona de cisalhamento registra uma regiao pouco afetada pelos fluidos quentes, isso pode
ser evidenciado pela pouca expressao, ou mesmo a auséncia, dos pegmatitos e veios de
quartzo. Na porc¢ao leste ocorre o oposto onde essas manifestacdes sdo comuns.

A evolucdo do metamorfismo, baseado nas informacgdes e consideracdes levantadas no

presente trabalho, pode ter se desenvolvido da seguinte maneira:
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1° - Evento: Se desenvolveu anteriormente a fase Dn e as granadas que registram esse
evento, mostram que as condi¢des de temperatura alcangaram ao menos o intervalo entre 440
e 470°C, mas ndo hd informacdes suficientes para determinar os limites minimos ou
maximos. Tal evento foi identificado através das granadas zonadas apresentadas na secdo
Metamorfismo.

2° - Evento: Interpretado como o evento principal de metamorfismo e contemporaneo
a fase Dn. Desenvolveu-se de maneira progressiva, aumentando as condicoes de T e P de sul,
facies xisto verde inferior, para norte, facies anfibolito inferior a médio, nas imediagcdes do
TSA alcangou fécies anfibolito superior indicando que a intrusdo do mesmo € contemporanea
ao metamorfismo principal. Foi observado retrometamorfismo provavelmente associado a
esse evento que € marcado pela facies xisto verde médio.

3° - Evento: Estd associado a esse evento as granadas tardi- e pds-Dn, pois, elas
poderiam ter se desenvolvido de um terceiro pulso metamorfico que ocorreu no final da fase
Dn. Outra possibilidade € esse pulso ter ocorrido posteriormente a fase Dn.

Assim pode-se afirmar que em relacdo aos objetivos propostos para o presente
trabalho, que consistia na primeira caracterizagdo metamorfica do GBG e a sua relagdo com a
tectonica que se desenvolveu nele, foi alcancada satisfatoriamente. E de se esperar agora que
novos estudos sejam realizados com esse foco a fim de melhorar e questionar os dados e as
interpretacdes levantadas. Também o que se mostra de grande valia de ser realizado
posteriormente, sdo 0s ensaios de geotermometria e geobarometria que melhorariam o
entendimento das condi¢des de T e P, principalmente para o segundo caso que carece de
minerais indices, assim como a andlise quimica dos anfibdlios e plagiocldsios que

contribuiriam para esse sentido.
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Symbols for rock-forming minerals!

RALPH KRETZ

Department of Geology
University of Ottawa
Ottawa, Canada KIN 9B4

There is at present a disturbing lack of uniformity
in the choice of symbols for rock-forming minerals.
For example, in Volume 65 (1980) of The American
Mineralogist, all of BT, BIO, and Biot are used for
biotite, and all of Q, QTZ, Qtz, Qz and qtz are used
for quartz. At least 10 other minerals are referred to
by two or more symbols, and in one instance, two
different symbols are used for a mineral in a single
paper.

In Table 1 is a list of mineral names, taken mainly
from Deer et al. (1962), and for each name a
proposed symbol. In preparing the list of symbols,
consideration was given to mineral names in the
different languages used in scientific writing. With
few exceptions, the names for a mineral in the
languages English (E), French (F), German (G),
Russian (R), and Spanish (S) have similar phonet-
ics, for example:

biotite
biotite
biotit
FUOTUT
biotita

28Nl Nes)

and a suitable choice for a symbol is Bt. Interna-
tional uniformity would depend on the willingness
of Russian scientists to adopt Latin letters for
mineral symbols, as Perchuk (1973) has already
done. Another example is:

E garnet
F grenat
G granat
R rpanat
S granate

and the symbol Grt would seem preferable to Gar.

'Editor’s note: the abbreviation system described in this note
is recommended, not required, for use in The American Mineral-
ogist. Comments will be appreciated.
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An example of a mineral that has very different
names in different languages is:

E Kkyanite
F disthéne
G cyanit

R kvaHuT
S cianita

Here, because Russian and English writing out-
weighs that of other languages, agreement might be
found in the symbol Ky.

Most of the symbols that were selected have been
used previously by numerous authors, e.g., Bowen
(1928), Ramberg (1952), Perchuk (1973), Winkler
(1973), Mueller and Saxena (1977), Barton and
Skinner (1979) and the various authors of the Re-
views in Mineralogy (e.g., Prewitt, 1980). However,
because so much variation exists, some guidelines
were required, and the following were chosen: (1)
The mineral symbol should consist of 2 or 3 letters,
the first capitalized, the other(s) in lower case. (2)
The first letter should be the same as the first letter
of the mineral name, and the others should be
selected from the mineral name, preferably from the
consonants. (3) A mineral symbol should not be
identical to any of the symbols of the periodic table
of the elements. (4) The symbol should preferably
not spell out a word in common use in any of the
languages used in scientific writing.

The standard we should strive for with regard to
mineral symbols is the universally adopted system
of symbols for the chemical elements.

The use of a single symbol for both a mineral
phase and a component of a mineral or of a melt
phase has created confusion in the past, and a
separate set of symbols for components is required.
It is suggested that component symbols be written
entirely in the lower case, for example di for the
component CaMgSi,Og¢ in a pyroxene crystal orin a
melt. Some examples of components that corre-
spond to mineral ‘‘end members’’ and their pro-
posed symbols are listed in Table 2.
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Table 1. Mineral Symbols

Act
Agt
Ak
Ab
Aln
Alm

Atg
Ath
Ap

Apo
Arg
Arf
Apy
Aug

Brt
Brl
Bt

Bhm
Bn

Brk
Bre
Bst
Cam
Cpx
Cal
Cen
Crn
Cst
Cls
Cbz
Cc

Cep
Chl
Cld
Chn
Chr
Ccl
Ctl
Cen
Cfs
Chu
Czo
Crd
Crn
Cv

Crs
Cum
Dsp

Di
Dol
Drv
Eck
Ed

acmite
actinolite
aegirine-augite
akermanite
albite
allanite
almandine
analcite
anatase
andalusite
andradite
anhydrite
ankerite
annite
anorthite
antigorite
anthophyllite
apatite
apophyllite
aragonite
arfvedsonite
arsenopyrite
augite
axinite
barite

beryl

biotite
boehmite
bornite
brookite
brucite
bustamite

Ca clinocamphibole
Ca clinopyroxene
calcite
cancrinite
carnegieite
cassiterite
celestite
chabazite
chalcocite
chalcopyrite
chlorite
chloritoid
chondrodite
chromite
chrysocolla
chrysotile
clinoenstatite
clinoferrosilite
clinohumite
clinozoisite
cordierite
corundum
covellite
cristoballite
cummingtonite
diaspore
diginite
diopside
dolomite
dravite
eckermannite
edenite

Elb
En
Ep
Fst
Fa
Fac
Fed
Fs
Fts
Fl
Fo
Gn
Grt
Ged
Gh
Gbs
Glt
Gln
Gt
Gr
Grs
Gru
Gp
H1
Hs
Hyn
H4
Hem
He
Hul
Hbl
Hu
111
Ilm
Jd
Jh
Krs
Kls
Kln
Ktp
Kfs
Krn
Ky
Lmt
Lws
Lpd

Mul

elbaite
enstatite (ortho)
epidote

fassite
fayalite
ferroactinolite
ferroedernite
ferrosilite (ortho)
ferrotschermakite
fluorite
forsterite
galena

garnet

gedrite
gehlenite
gibbsite
glauconite
glaucophane
geothite
graphite
grossularite
grunerite

gyp sum

halite
hastingsite
hatiyne
hedenbergite
hematite
hercynite
heulandite
hornblende
humite

illite

1lmenite
jadeite
johannsenite
kaersutite
kalsilite
kaolinite
kataphorite

K feldspar
kornerupine
kyanite
laumontite
lawsonite
lepidolite
leucite
limonite
lizardite
loellingite
maghemite
magnesiokatophorite
magnesioriebeckite
magnesite
magnetite
margarite
melilite
microcline
molybdenite
monazite
monticellite
montmorillonite
mullite
muscovite

Ntr
Ne

Nrb
Nsn

Omp
Oam
Or

Opx

Prg
Pct
Pn

Per
Prv
Phl
Pgt
Pl

Prh
Pen
Pmp

Prp
Prl
Po

Qtz
Rbk
Rds
Rdn
Rt

Sa

Spr
Scp
Srl
Srp

Sil
Sd1
Sps

Spn
Spl
Spd

Stb
Stp
Str
Tlc
Tmp
Ttn
Toz
Tur
Tr

Trd
Tro
Ts

Usp
Vrm
Ves
Wth
Wo

Wus
Zrn
Zo

natrolite
nepheline
norbergite
nosean
olivine
omphacite
orthoamphibole
orthoclase
orthopyroxene
paragonite
pargasite
pectolite
pentlandite
periclase
perovskite
phlogopite
pigeonite
plagioclase
prehnite
protoenstatite
pumpellyite
pyrite
pyrope
pyrophyllite
pyrrhotite
quartz
riebeckite
rhodochrosite
rhodonite
rutile
sanidine
sapphirine
scapolite
schorl
serpentine
siderite
sillimanite
sodalite
spessartine
sphalerite
sphene
spinel
spodumene
staurolite
stilbite
stilpnomelane
strontianite
talc
thompsonite
titanite
topaz
tourmaline
tremolite
tridymite
troilite
tschermakite
ulvospinel
vermiculite
vesuvianite
witherite
wollastonite
wistite
zircon
zoisite
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Table 2. Symbols for some components

fo
fa
alm
PP
sps
en
di
tr
phl
eas
ab

an

Mg,Si0

2

FeZSiO4

Fe3A12813012

Mg,A1,81.0,,

Mn3AlZSi3012

Mg, 51,04

CaMMgS1,0,

4

CaZMgSSiBOZZ(OH)Z
KZMg6A12516020 (OH)(’

K, MgAlAL,S1.0, 0 (OH) ,

NaAlSi308

CaA1251208
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