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RESUMO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe), localizado no extremo sul do Craton S&o Francisco, em
Minas Gerais, € uma das provincias minerais mais importantes do mundo, amplamente
estudada em termos de estratigrafia, geologia estrutural e metalogenia. No entanto, ainda ha
uma lacuna no entendimento da evolugdo metamorfica da regido. Esta pesquisa visa preencher
parte dessa lacuna por meio da caracterizagdo mineraldgica e textural de rochas do
Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Estrada Real, com foco na area adjacente ao
Complexo Bacdo e ao Anticlinal de Mariana. Os resultados mostraram que o metamorfismo
no QFe atinge condi¢cBes de grau baixo a médio, com facies que variam de Xisto-verde a
anfibolito. A pesquisa também identificou dois eventos deformacionais principais, D1 e D2,
que resultaram em duas geracGes de foliacdo (S1 e S2). A partir da identificacdo de
assembleias minerais representativas do pico metamorfico, foram mapeadas as isogradas
metamorficas, que, em conjunto com a geologia estrutural, permitiram a analise da variacdo
das condi¢des metamdrficas na regido. Dados estruturais e metamdrficos sugerem que o
nacleo do anticlinal de Mariana e a borda do domo Bacdo experimentaram condicdes de
pressdo e temperatura mais extremas, ligadas tanto a deformacdo compressiva como ao
metamorfismo de contato. A comparagdo com mapas de iségradas anteriores, como o de Herz
(1978), e a aplicacdo de geotermobarometria, confirmaram a existéncia de uma nova zona
barroviana, a zona da granada, com grau metamdrfico mais elevado do que o previamente
descrito. Esses resultados contribuem para uma reinterpretacdo do metamorfismo no
Quadrilatero Ferrifero de forma que o modelo proposto oferece uma compreensao atualizada
do comportamento metamorfico da area e tem implicacbes para estudos futuros sobre

evolucdo tectdnica e potencial geotérmico.

Palavras-chave: metamorfismo; isogradas metamorficas; Supergrupo Rio das Velhas;

Quadrilatero Ferrifero.



ABSTRACT

The Quadrilatero Ferrifero (QFe), located in the southernmost part of the S&o Francisco
Craton in Minas Gerais, is one of the most important mineral provinces in the world, widely
studied in terms of stratigraphy, structural geology, and metallogeny. However, the
metamorphic evolution of the region remains poorly understood, and this project aims to
provide a mineralogical and textural characterization of rocks from the Rio das Velhas and
Estrada Real supergroups, nearby Bacdo Complex and the Mariana Anticline. The results
show that metamorphism in the QFe reaches conditions ranging from low to medium grade,
with facies ranging from greenschist to amphibolite. The study also identified two main
deformational events, D1 and D2, which resulted in two generations of foliation (S1 and S2).
By identifying mineral assemblages representative of the metamorphic peak, metamorphic
isograds were mapped, which, together with the structural geology, allowed the analysis of
the variation in metamorphic conditions across the region. Structural and metamorphic data
suggest that the core of the Mariana Anticline and the edge of the Bacdo dome experienced
more extreme pressure and temperature conditions, related to both compressive deformation
and contact metamorphism. A comparison with previous isograd maps, such as that of Herz
(1978), and the application of geothermobarometry, confirmed the existence of a new
barrovian zone, the garnet zone, with a higher metamorphic grade than previously described.
These results contribute to a reinterpretation of the metamorphism in the Quadrilatero
Ferrifero. The proposed model provides an updated understanding of the region's
metamorphic behavior and has implications for future studies on tectonic evolution and

geothermal potential.

Keywords: metamorphism; metamorphic isograds; Rio das Velhas Supergroup; Quadrilatero

Ferrifero.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

O Quadrilatero Ferrifero (QFe) esta localizado no extremo sul do Craton Sao
Francisco, na regido centro-sul do estado de Minas Gerais. E uma das provincias minerais
mais importantes do mundo, sendo uma das areas mais investigadas no Brasil. Muitos estudos
sobre sua estratigrafia, geologia estrutural, metalogenia, geoquimica e geocronologia foram
publicados como contribui¢des individuais (e.g. Chemale Jr et al., 1994; Dorr, 1969; Alkmim
& Marshak, 1998; Endo et al., 2020). Contudo, apesar dos avancos quando se trata de seu
arcabouco litoestratigréfico e estrutural, ainda h4 uma caréncia dos estudos voltados ao
entendimento da evolucdo metamorfica da area.

Através da petrologia metamorfica é possivel, por meio das associacbes minerais em
equilibrio, determinar as condi¢cBes metamorficas em que um determinado litotipo foi
formado ou transformado. Além disso, o pico metamorfico atingido € caracterizado pelas
associaces minerais estaveis em condicbes de mais alta temperatura, enquanto as associaces
de mais baixa temperatura poderdo refletir processos retrometamdrficos ou mesmo indicar
metamorfismo progressivo precedendo os minerais de mais alta temperatura. Nesse sentido, a
combinacdo de caracterizagdo mineralogica e textural permite relacionar texturas e
microestruturas a blastese dos minerais indices de metamorfismo, possibilitando definir a
relacdo temporal entre fases minerais, estruturas observadas e processo(s) metamorfico(s)
registrado(s). Por outro lado, ao espacializar essas informacdes, plotando em mapa 0s pontos
de ocorréncia de minerais indices de metamorfismo, é possivel tracar linhas que delimitem
essas ocorréncias, as chamadas isogradas metamorficas (Tilley, 1925).

No contexto do Quadrilatero Ferrifero, o entendimento metamorfico remete as
concepgdes iniciais propostas por Herz (1978), o qual caracterizou a variacdo metamorfica da
regido por meio de um mapa de isogradas. Desta forma, a fim de contribuir para o
conhecimento da evolugéo tectono-metamdrfica do QFe, tendo 0 mapa mencionado como
referéncia, propde-se uma releitura dos dados e interpretacbes acerca das condicGes
metamorficas de area piloto, nas adjacéncias do Complexo Bagdo e Anticlinal de Mariana, a
partir da caracterizacdo mineraldgica-textural de rochas do Supergrupo Rio das Velhas.
Objetivou-se definir uma sistematica de mapeamento metamdrfico, baseando-se na

identificacdo de assembleias representativas do pico metamdrfico, que, especializadas na
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regido, permitiram a constru¢cdo de isogradas. Essas, atreladas as estruturas regionais
apresentadas nos mapas geoldgicos e modelos estruturais, permitiram abordagem acerca da
variacdo das condi¢bes metamorficas no QFe, tendo como foco inicial a area piloto aqui

apresentada.
1.2 LOCALIZACAO

A éarea de estudo encontra-se na regido centro-sul do estado de Minas Gerais e engloba
principalmente o municipio de Ouro Preto e os distritos de Glaura, Sdo Bartolomeu e Anténio
Dias, tendo uma area de aproximadamente 170 km? (FIG 1). A principal rodovia na area de
pesquisa € Rodovia dos Inconfidentes (BR 356) além de algumas estradas vicinais as quais

interligam os municipios.

Figura 1 - Localizacdo da rea de estudo apresentando a estrada principal de acesso e 0s municipios e distritos

presentes na regido.
_Glaura = a2 Antonio Dias

-43°39' -43036' 43933 -43°30
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Fonte: Elaboragdo propria.
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1.3 OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo um melhor entendimento das condigOes
metamorficas do Quadrilatero Ferrifero, a partir do mapeamento metamorfico de area piloto
através da identificacdo de isogradas metamorficas e suas relagbes com as estruturas
regionais. Para tal, tem-se os seguintes objetivos especificos:

e Caracterizar a mineralogia e textura/microestruturas de rochas pertencentes ao
Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Estrada Real, aflorantes nas adjacéncias
do Complexo Bacdo, atingindo o nucleo do Anticlinal de Mariana;

e Definir isogradas metamarficas para a area em estudo e compara-las com o mapa
proposto por Herz (1978);

e Estabelecer relacdo entre os minerais metamorficos identificados e as estruturas
descritas, por exemplo, xistosidade e clivagem de crenulacéo;

e Correlacionar a polaridade metamorfica identificada e as estruturas regionais.

1.4 JUSTIFICATIVA

A concepcao cartografica do metamorfismo no Quadrilatero Ferrifero foi apresentada
ha aproximadamente 50 anos, e, dos trabalhos posteriores existentes baseados na cartografia
geoldgica, as citagdes sobre o contexto metamorfico é inexistente ou apenas pontuais. Em
conjunto a essa lacuna, a falta de metodologia para mapeamentos metamorficos dificulta a
geracdo de produtos cartograficos, levando em consideracdo que em terrenos polideformados
assembleias minerais se sucedem, frente as mudangas termobarométricas impostas pelos
sucessivos eventos tectonometamorficos. Desta forma, o projeto visou fortalecer o
desenvolvimento da pesquisa voltada a compreensdo das variacdes das condigbes de

metamorfismo no Quadrilatero Ferrifero.

1.5 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento do projeto foram realizadas as etapas descritas a seguir.
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1.5.1 Revisdo Bibliografica

Para a realizacdo do levantamento bibliografico foram compilados artigos,
dissertacdes, teses, mapas geologicos da regido estudada com foco no entendimento do
contexto litoestratigrafico, como também do modelo estrutural da porcdo central do
Quadrilatero Ferrifero. Além disso, a revisao bibliografica baseou-se também em trabalhos
voltados ao estudo do metamorfismo na regido assim como na metodologia de cartografia
metamorfica (e.g. Herz, 1978; Pires & Bertolino, 1991; Zucchetti & Baltazar, 2000; Endo et
al., 2020).

1.5.2 Descricgéo Petrografica

A partir do estudo realizado por Herz (1978) em conjunto com os resultados obtidos
pelo Projeto Rio das Velhas (Zucchetti & Baltazar, 2000), optou-se por selecionar a area
piloto delimitada a leste do Complexo Bagdo, ao longo do ndcleo do Anticlinal de Mariana
(FIG. 3, item 2.1), a fim de dar continuidade ao estudo das condi¢cdes metamorficas da regido.
A érea delimitada apresenta uma geologia complexa, e a escolha visa fortalecer os estudos na
regido para aprimorar a compreensao de sua evolucdo tecténica.

Definida a area de estudo, passou-se a uma consulta ao acervo do Servigo Geologico
do Brasil (SGB, antiga CPRM), referente ao Projeto Rio das Velhas (Zucchetti & Baltazar,
2000), a fim de se selecionar amostras coletadas na area selecionada. Foram selecionadas 25
amostras, de unidades do Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Estrada Real, listadas no
QUADRO 1 e ilustradas na FIG. 2. Nova coleta foi realizada nas proximidades do contato
leste do Complexo Bacdo com unidades do Supergrupo Rio das Velhas, a fim de melhor
caracterizar a natureza das amostras dessa zona de contato (amostras 1A001, 1A002, IA003 e
IA004, QUADRO 1, FIG. 2).

Quadro 1 - Amostras selecionadas do acervo do Servico Geoldgico do Brasil (SGB). As respectivas unidades
geoldgicas se relacionam com mapa geoldgico do Quadrilatero Ferrifero proposto por Endo et. al, 2020 (FIG. 2)

(continua)

LAMINA | UTME | UTMN UNIDADE GEOLOGICA
MP463 651480 7752890 | Sg. Estrada Real, Gr. Sabara, Fm. Catarina Mendes
HR369A 651580 7752350 | Sg. Estrada Real, Gr. Sabara, Fm. Catarina Mendes
HR368 651530 7751720 | Sg. Estrada Real, Gr. Sabara, Fm. Catarina Mendes
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LAMINA UTME UTM N UNIDADE GEOLOGICA
MP471 652260 7749810 | Sg. Estrada Real, Gr. Sabara, Fm. Catarina Mendes
MP381G 644880 7750095 Complexo Bacao
MP381I 644880 7750095 Complexo Bagao
MP383 646030 7750280 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
HR364 649720 7750810 | Sg. Estrada Real, Gr. Sabara, Fm. Catarina Mendes
MP387A 652280 7751205 | Sg. Estrada Real, Gr. Sabara, Fm. Catarina Mendes
CF366 657470 7746345 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
MP394 648830 7754500 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
CF240A 656780 7749625 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
MP513 650330 7748160 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
MP529 655230 7754120 Sg. Rio das Velhas, Gr. Maquiné
MP465 652350 7754340 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
MP408 644425 7754450 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
HR397 646520 7752120 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
HR406 644320 7753120 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
MP495 655995 7748850 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
IA001 644430 7752613 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
I1A002 644430 7752613 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
IA003 644430 7752613 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
IA004 644430 7752613 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
HR389 644792 7747583 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima
HR436 643360 7746740 Sg. Rio das Velhas, Gr. Nova Lima

Fonte: Elaboragao Prdpria.
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Figura 2: Localizacdo das amostras selecionadas no acervo do Servigo Geoldgico do Brasil (SGB) na area
pesquisada.
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Fonte: Modificado de Endo et al (2020)

As laminas selecionadas foram descritas através da microscopia Optica, nos
laboratérios do DEGEO/EM/UFOP, pelo sistema de luz transmitida, que possibilita a
identificacdo de minerais translicidos e transparentes. A caracterizacdo das amostras
estudadas baseou-se no reconhecimento das assembleias minerais, incluindo uma sistematica

de descricdo das texturas associadas e identificacdo de minerais indices de metamorfismo.

1.5.3 Cartografia Metamorfica

A fim de alcancar o objetivo geral proposto, buscou-se desenvolver uma sistematica
de cartografia metamorfica atraves da compilacdo dos dados obtidos a partir da revisdo
bibliografica e caracterizacdo petrografica das amostras selecionadas. Por fim, tem-se como
como produto final um mapa metamdrfico com as respectivas assembleias e is6gradas
minerais, bem como sua relagdo com fei¢cGes microestruturais (e.g., xistosidade, clivagens),

estruturas locais (e.g. zonas de cisalhamento) e/ou regionais (e.g. dobras, falhas).
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2 CONTEXTO GEOLOGICO
2.1 O QUADRILATERO FERRIFERO

O Quadrilatero Ferrifero situa-se na regido centro-sul do estado de Minas Gerais, na
porcdo sul do Craton Sdo Francisco, limitado a leste pelo Ordgeno Araguai e a Sul pelo
Cinturdio Mineiro (FIG. 3) (Almeida, 1977). E constituido pelo embasamento cristalino,
composto por rochas graniticas e gnaissicas, rochas supracrustais metavulcanossedimentares
do Supergrupo Rio das Velhas e sequéncias de rochas metassedimentares e metavulcanicas do
Supergrupo Minas e Supergrupo Estrada Real, de idades Neoarqueana e Paleoproterozoica
(FIG. 3) (e.g. Endo et al. 2020).

Figura 3 - (A) Contexto tectdnico do Craton Séo Francisco na configura¢do do Gondwana Ocidental. (B) Mapa
geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero. O retangulo em vermelho corresponde a FIG. 5.

A| Africa [ coberturas Fanerozoicas B ‘
Orogenia Neoproterozoica
Brasiliana / Pan-africana
[=] Cratons
| Nicleos Arqueanos e
Dominios orogénicos
Paleoproterozoicos  *

20015

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS/LITODEMICAS

Complexo Acaiaca

Compleaa Bavd ESTRUTURAS
Complexo Belo Horizonte )
X -~ Zona de cisalhamento
Complexo Bonfim =
-~ Falha de empurrao Acaiaca
Complexo Caeté E
Complexo Divinopolis aihadacempiindo
ST & Anticlinal de Mariana
Complexo Guanhzes
Complexo Mantiqueira DIQUES
Supergrupo Espinhago —— Digues de Suite Santa Cruz
I Supergrupo Estrada Real —— Diques de Suite Catas Altas da Noruega
Supergrupo Minas —— Diques de Suite Santa Rita
Grupo Barbacena —— Diques de Suite Conceigao de Itagua
Suite Alto Maranhéio Diques de Suite Paraopebas
Supergrupa Rio Das Velhas —— Diques de Suite Candeias

Complexo Santa Barbara
Complexo Santo Anténio do Pirapetinga

Fonte: (A) Modificado de Alkmim & Teixeira (2017). (B) Modificado de Endo et. al (2020).

O arcabouco estrutural do Quadrilatero Ferrifero € marcado por estruturas regionais
sob uma configuragdo quadrangular, na forma de megadobras com eixos dispostos a NE-SW,

N-S, NW-SE e E-W. Pode-se citar dois principais modelos tectono-estruturais que buscam



24

explicar a evolucao geoldgica do Quadrilatero Ferrifero: modelo domos e quilhas (Alkmim &
Marshak, 1998) e modelo de nappes (Endo et al, 2020).

Segundo o modelo de domos e quilhas, os domos, constituidos de rochas do
embasamento cristalino, sdo predominantemente formados por rochas magmaticas e
metamorficas, datadas no arqueano, enquanto as quilhas pelas supracrustais, que os bordejam,
representadas pelo Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas e Grupo Itacolomi
(Alkmim & Marshak, 1998). Neste cenario, Chemale Jr. et al. (1991) dividem o contexto
geotectdbnico em dois episddios principais: o primeiro € um evento tecténico extensional,
afetando as supracrustais e unidades graniticas-gnaissicas durante o TransamazOnico —
Paleoproterozoico; a segunda é um evento colisional afetando unidades mais jovens do
espinhaco meridional durante o Brasiliano — Neoproterozoico.

Endo et al. (2020), por sua vez, propés uma estruturacdo por meio de Nappes além de
acrescentar a estratigrafia o Supergrupo Estrada Real. Nessa proposta, 0s autores dividem o
Quadrilatero Ferrifero em trés grandes unidades: i) embasamento sialico, que corresponde aos
complexos graniticos gndissicos arqueanos; ii) associacbes do tipo Greenstone Belt,
equivalente ao Supergrupo Rio das Velhas, composto por complexos metamafico-
metaultraméaficos e sequéncias metavulcanossedimentares arqueanas; iii) sucessdes
metassedimentares clasticas e quimicas e metavulcanica félsicas, méaficas e ultraméficas
paleoproterozoicas do Supergrupo Minas e Supergrupo Estrada Real. Além disso, inclui-se
também o Grupo Barbacena, constituido por rochas metassedimentares clasticas e quimicas e
por rochas metavulcanicas maficas e ultraméficas; o Supergrupo Espinhaco, composto
principalmente por metarenitos e metaconglomerados; e intrusées pds-Minas que cortam toda
a sequéncia de rochas do QFe (FIG. 4). Neste modelo Endo et al. (2020) definem o arcabouco
estrutural do QFe como resultado da superposicdo de duas nappes em eventos
compressionais, sendo elas a Nappe Curral, basal com vergéncia para NNE, e a Nappe Ouro

Preto, superior com vergéncia para SW.
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Figura 4 - Coluna estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero.
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2.1.1 Contexto Litoestratigrafico

Em funcdo desse trabalho dar continuidade ao estudo das condi¢cBes metamorficas
interpretadas a partir da caracterizacdo petrografica de amostras coletadas em unidades do
Supergrupo Rio das Velhas a NW, E, e S-SW do Complexo Bacdo a area piloto definida para
esse estudo esta localizada na por¢éo centro-sul do QFe, nas adjacéncias do Complexo Bagao
e Anticlinal de Mariana (FIG. 5). Nessa porcdo, estdo dispostas principalmente as unidades
litoestratigraficas: Complexo metamorfico arqueano (Bagéo), Supergrupo Rio das Velhas e
Supergrupo Estrada Real, na concepc¢édo de Endo et al. (2020) (FIG. 4). Além dessas unidades,
0 Supergrupo Minas também compde a estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero.

A seqguir, serdo detalhadas as unidades estratigraficas correspondentes a este estudo,
embora 0 Embasamento Cristalino e Supergrupo Minas também esteja descrito de forma

sucinta.

Figura 5 - Mapa geoldgico simplificado da regido de estudo.

LEGENDA

Unidades Litodémicas Estrada Real ,Sabara Complexo Bagao
Minas,Piracicaba

Il Minas, ltabira
Minas,Caraca
Minas, Tamandua
Unidades Litoestratigraficas Il Rio das Velhas,Maquiné

Supergrupo,Grupo Rio das Velhas,Nova Lima [ Area de estudo
Estrada Real,ltacolomi I Rio das Velhas,Quebra Osso

Suites Méaficas Pés-Minas
Il Suite Catas Altas da Noruega
I Suite Santa Rita

Estruturas

-+ Anticlinal de Mariana
-— Falha de empurrao
~~ Zona de cisalhamento

Fonte: Modificado de Endo et al (2020).
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2.1.1.1 Complexos Metamorficos

O embasamento cristalino do Quadrilatero Ferrifero corresponde a varios complexos
metamorficos de idade arqueana e é representado pelos domos Belo Horizonte, Bacéo,
Bonfim, Florestal, Caeté, Divindpolis, Guanhdes, Santa Rita e Santa Barbara. De forma geral,
esses domos sdo compostos por ortognaisses bandados, que possuem uma alternancia de
bandas leuco e mesocréticas a melanocraticas, corpos de anfibolitos locais, migmatitos,
corpos intrusivos de granitdides leucocraticos, veios apliticos e diques maficos de diferentes
geracbes (Endo et al. 2020). O presente trabalho focard nos arredores e borda leste do

Complexo Bacgdo.
2.1.1.2 Supergrupo Rio Das Velhas

O alvo principal do presente estudo consiste nas rochas do Supergrupo Rio das Velhas,
definido por Dorr et al. (1957) e Dorr (1969). E constituido por uma série de rochas
metavulcanicas e metassedimentares arqueanas, do tipo Greenstone Belt, as quais
posteriormente foram divididas, da base para o topo, nos grupos Quebra Osso, Nova Lima e
Maquiné.

O Grupo Quebra 0Osso (Schorscher, 1979) € constituido por komatiitos e
metavulcanicas méaficas/ultraméficas correspondendo a unidade basal do Supergrupo Rio das
Velhas. O Grupo Nova Lima compreende principalmente a intercalagdo de unidades
sedimentares, vulcanicas e vulcanoclasticas que a partir de uma forte deformacéo cisalhante e
acao de processos hidrotermais, deram origem a xistos, Xistos cloriticos e filitos (Endo et al.,
2020). De modo geral, a unidade abrange metassedimentos quimicos-exalativos, como
formacao ferrifera bandada, metassedimentos marinhos de granulacdo fina como metapelitos
carbonosos, rochas igneas variadas como basalto toleiticos, komatiiticos com texturas
primarias preservadas (pillow lavas, amidalas, variolas) e tufos (Freitas, 2019; Schorscher,
1979).

O Grupo Maquiné sobrep6e o Grupo Nova Lima através de um contato gradacional a
discordante (Gair, 1962) e € constituido por metassedimentos clasticos de fonte continental e
vulcanogénica, dividido, da base ao topo, nas formacdes Palmital, Casa Forte e Serra do
Coqueiro (Endo et al., 2020). A Formagdo Palmital é composta por sericita filito, quartzo-

clorita xistos e xistos sendo sobreposta pela Formacdo Casa Forte, composta por quartzitos,
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metaconglomerados e metadiamictitos. Uma faixa de quartzito laminado foi denominada por
Angeli (2015) como Formacéo Serra do Coqueiro, do Grupo Maquiné (Endo et al., 2020).

Baltazar & Zucchetti (2007) subdividem o Supergrupo Rio das Velhas, da base para o
topo, nas seguintes associacgdes litofacioldgicas: (i) associacdo vulcanica mafica-ultramafica, a
qual é predominantemente composta de lavas méficas e ultraméficas, originados de uma
pluma do manto, além de BIF’s (formagdes ferriferas bandadas) e chert ferruginoso
intercalados, pelito carbonatico, turbiditos e raras rochas vulcanoclasticas félsicas; (ii)
associacdo vulcano-quimica-sedimentar composta por toleitos intercalados com BIF’s e chert
ferruginoso, além de rochas sedimentares clasticas como turbiditos carbonoso e pelitos; (iii)
associacao clastica-quimica-sedimentar composta por sedimentos de &aguas profundas
depositados em um ambiente peldgico representados pelos pelitos (xistos micéaceos e
cloriticos) intercalados com BIF’s em menor propor¢do, chert ¢ xistos carbonosos; (iv)
associacao vulcanoclastica, formada por rochas méficas e wvulcanoclasticas félsicas,
caracterizada por quatro litofacies, (1) brechas monomiticas e polimiticas, (2)
conglomerados—grauvacas, (3) grauvaca-arenito e (4) grauvaca-argilito; (v) associacdo
ressedimentada, amplamente distribuida no QFe, que inclui trés diferentes sequéncias de
grauvaca-argilito: (1) grauvacas orientais (com fontes mistas e félsicas) que se transformam
em rochas sedimentares pelagicas; (2) grauvacas do Norte (com fontes félsicas) que transitam
para a associacdo vulcanoclastica de grauvacas; e (3) sequéncias de grauvaca-argilito ricos em
carbonato do sul (com fontes mistas e félsicas) que transacionam para litofacies de arenito-
siltito; (vi) associacdo costeira, restrita a uma pequena area a noroeste do complexo Bacdo,
que combina principalmente as litofacies compostas por arenitos com estratificacdo cruzada
em espinha de peixe, marcas de ondulacgdo e estratificacdo cruzada em larga escala, além da
transicdo entre arenito-siltito; por fim, (vii) associacdo ndo marinha, formada por rochas
sedimentares aluviais-fluviais continentais da Formacdo Casa Forte (Grupo Maquiné), que
ocorre nas por¢des centrais e orientais do QFe, e é formada pelas litofacies (1) conglomerado-
arenito, (2) arenito de granulacdo grossa e (3) arenito de granulagdo fina-media, que estdo
sobrepostas em discordancia angular ao Grupo Nova Lima na parte central do QF.

Aradjo et al. (2020) realizaram uma revisdo da estratigrafia e cartografica dos
greenstone belts do Supergrupo Rio das Velhas, sugerindo que a definicdo mais precisa desse
supergrupo pode ser feita por meio da subdivisdo em trés blocos tectoestratigraficos
(Zucchetti & Baltazar, 2007) (FIG. 6): Santa Barbara, Nova Lima-Caeté e Sdo Bartolomeu.
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Figura 6: Mapa simplificado mostrando a subdivisdo do greenstone belt Rio das Velhas em trés blocos
tectonoestratigraficos, de acordo com Baltazar & Zucchetti (2007) e a localizagdo dos seguintes mapas
geoldgicos: 1- Santa Luzia (Cavalcanti et al. 2020d); 2- Serra da Piedade (Araujo et al. 2020d); 3- Belo
Horizonte (Cavalcanti et al. 2020a); 4- Nova Lima (Cavalcanti et al. 2020b); 5- Caeté (Aradjo et al. 2020a); 6-
Gongo Soco (Araujo et al. 2020c); 7- Santa Bérbara (Ferreira et al. 2020c); 8- Sdo Sebastifo das Aguas Claras
(Cavalcanti et al. 2020e); 9- Rio Acima (Cavalcanti et al. 2020c); 10- Gandarela (Aradjo et al. 2020b); 11-
Conceigdo do Rio Acima (Ferreira et al. 2020b); 12- Catas Altas (Ferreira et al. 2020a); 13- Itabirito (Freitas et
al. 2020b); 14- Rio de Pedras (Freitas et al. 2020c); 15- Capanema (Freitas et al. 2020a); 16- Santa Rita Duréao
(Ferreira et al. 2020d).
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Os autores sugerem que o reconhecimento e a individualizacdo das unidades
estratigraficas foram possiveis por meio da analise de cada dominio, de forma que: o bloco
Santa Béarbara é composto por metakomatiitos que correspondem a unidade basal do Grupo
Quebra Ossos, seguidos por metabasaltos toleiticos e metassedimentos clasto-quimicos do
Grupo Nova Lima (Formacdes Vigario da Vara, Santa Quitéria e Cdrrego do Sitio), e, no
topo, por rochas metassedimentares do Grupo Maquiné (Formacgdes Palmital e Casa Forte); o
bloco Nova Lima-Caeté, o Unico que contém a sequéncia greenstone belt, é composto, na
base, por rochas do Grupo Nova Lima, incluindo metabasaltos toleiticos-komatiiticos das
formagdes Ouro Fino e Morro Velho, seguidos por rochas metavulcanoclésticas e
metavulcanicas acidas a intermediarias da Formagdo Mestre Caetano, e, por fim, uma
sequéncia metassedimentar com uma importante sequéncia vulcanogénica (Formacao
Ribeirdo do Brumado). No topo, a sequéncia é concluida por rochas siliciclasticas do Grupo
Maquiné (Formacgdes Palmital e Casa Forte); o bloco S&o Bartolomeu é composto
exclusivamente por rochas metassedimentares que marcam o topo do Grupo Nova Lima,
correspondendo as Formacdes Fazenda Velha, Cérrego da Paina e Pau D’Oleo, além de uma

unidade distinta do Grupo Maquiné (Formacdo Andaimes).
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2.1.1.3 Supergrupo Minas

Endo et al. (2020) classificam o Supergrupo Minas em uma nova subdivisdo das
unidades datadas no paleoproterozoico, de forma que € composto, da base para o topo, pelos
supergrupos Caraca, Tamandua, Itabira e Piracicaba, constituindo uma sucessao de ambiente
continental-marinho.

O Grupo Tamandua e Caraca registram uma fase rifte e transicdo para o
desenvolvimento da margem passiva (Renger et al. 1995; Alkmim & Marshak 1998), sendo
constituidos predominantemente por psamitos e subordinadamente por pelitos e
conglomerados aluviais a marinhos. O Grupo Itabira é composto por itabiritos, itabiritos
dolomiticos, itabiritos anfiboliticos, filitos, quartzitos e marmores da Formacdo Caué e
Gandarela, representando o registro integral da bacia de margem passiva (Alkmim & Marshak
1998). No topo da secdo estratigrafica, encontram-se as rochas metassedimentares marinhas
do Grupo Piracicaba (Dorr et al. 1957) como os quartzitos ferruginosos, filitos prateados,
dolomitos, xistos sericiticos e metaconglomerados, filitos, filitos dolomiticos, metassiltitos e

dolomitos quartzosos e argilosos.
2.1.1.4  Supergrupo Estrada Real

O Supergrupo Estrada Real, proposto por Endo et. al (2020), é uma redefinicdo que
engloba 0 Grupo Sabara proposto por Almeida et al. (2005). E constituido pelos grupos
Sabara e Itacolomi representando uma sucessao do tipo flysh e molassa sin-orogenéticos.

A unidade basal do Grupo Sabara é a Formacdo Corrego do Germano (Endo et al.,
2020) sendo constituida principalmente por formacéo ferrifera bandada do tipo granular e
quartzitos ferruginosos. Acima, a Formacdo Saramenha (Almeida et al., 2005) é composta
essencialmente por clorita xistos, mica xistos com intercalagdes de metagrauvacas, quartzitos
e formacdes ferriferas bandadas.

A Formagdo Catarina Mendes, inicialmente designada como unidade Catarina
Mendes, no nucleo do Anticlinal de Mariana (FIG. 4), era entendida como unidade do Grupo
Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas (Zuccheti & Baltazar 1998), até o estudo realizado
por Freitas (2019). Esse autor, ao datar zircGes detriticos de metagrauvacas e metarenitos,
definiu idade maxima de sedimentacdo de 2481 + 12 Ma, demonstrando se tratar de unidade
mais jovem e, portanto, ndo relacionada ao Grupo Nova Lima, mas a uma bacia a parte das

sequéncias greenstone. Por meio de padrbes geoquimicos (assinaturas de ETR) das rochas da
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entdo unidade Catarina Mendes e rochas das possiveis areas fonte, Freitas, (2019) apresenta
granitos e gnaisses do Complexo Bagdo, basaltos toleiticos e rochas vulcénicas félsicas do Gr.
Nova Lima como fonte de sedimentacéo.

Endo et al. (2020), ao propor novo mapa e coluna estratigrafica para area do QFe,
apresenta entdo a Formacdo Catarina Mendes como unidade de topo do Grupo Sabard,
constituida por: carbonato-clorita-biotita-plagioclésio-quartzo Xxisto, sericita-biotita-clorita-
quartzo xisto, quartzo-clorita xisto, granada-biotita-quartzo xisto e clorita-biotita-plagioclasio-
quartzo xisto com cianita, estaurolita e granada; e camadas pouco expressivas de formacao
ferriferas bandadas pouco magnéticas. Os autores propdem que essas rochas afloram em uma
janela estrutural no ndcleo do Anticlinal de Mariana, porcdo centro-leste da area de estudo
(FIG. 4), cujos contatos tectonicos se ddo através de zonas de cisalhamento e empurréo
(Nalini et al., 1992; Endo et al., 1996) com os pacotes estratigraficos relacionados ao Grupo
Magquiné.

O Grupo Itacolomi é composto pelas formacdes Floralia (inferior) e Pico do Itacolomi
(superior). A Formacdo Floralia é constituida por ortoquartzitos e corresponde a unidade
basal, j& a Formacdo Pico do Itacolomi corresponde aos quartzitos do Grupo Itacolomi de
Dorr (1969), metaconglomerados com seixos, calhaus, além de matacBes com veios de
quartzo, quartzito, itabirito, filito e granito em menor abundancia (Endo et al., 2020).

2.1.2 Contexto Estrutural

Do ponto de vista estrutural e tecténico, o Quadrilatero Ferrifero é caracterizado por
rochas supracrustais arqueanas e paleoproterozoicas, aldctones sobre o embasamento
cristalino (Endo et al. 2020), as quais configuram dobras de vérias geracbes e estilos
correspondentes a diferentes fases e eventos tectonicos (Dorr 1969, Endo 1997, Almeida et al.
2001, Almeida et al. 2002, Almeida 2004, Almeida et al. 2005). Existem dois modelos
principais que visam explicar a geologia estrutural do Quadrilatero Ferrifero: o modelo de
domos e quilhas (Alkmim & Marshak, 1998) e o0 modelo de nappes (Endo et. al 2020). O
modelo utilizado para a estruturacdo deste trabalho serd aquele mais recente, o modelo
proposto por Endo et al. (2020).

Em escala regional, Endo et al. (2020) compartimentaram o arcabougo estrutural em
dois sistemas de nappes, de idade transamazonica, sendo eles: Nappe Curral, com vergéncia

para NNE, e o Sistema de Nappes Ouro Preto, com vergéncia para SSW (FIG. 7). Embora
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apresentem vergéncias opostas, os planos de simetria do sistema de nappes se assemelham, de
forma que se orientam em torno de 095/45 e suas estruturas lineares (lineagdo mineral, de
estiramento mineral e eixo de dobra) sdo paralelas entre si. Isso ocorre tanto nas por¢des mais
deformadas, a leste do Quadrilatero, quanto a oeste, por¢cdo menos deformada (Rosiere et al.,
2001).

Figura 7 - Mapa esquematico de articulacdo do sistema de nappes do Quadrilatero Ferrifero e as principais
falhas/zonas de cisalhamento. Nappes: NC- Nappe Curral, NM- Nappe Maquiné, NSR- Nappe Santa Rita, NIRP-
Nappe Itabira-Rio Piracicaba, NOP- Nappe Ouro Preto. F Falhas: SB- S&o Bento, AQ- Agua Quente, RP- Rio
Piracicaba, IT- Itacolomi, Cr- Curral. Zonas de cisalhamento: MB- Moeda Bonfim (descolamento basal da
Nappe Curral), SV- Sdo Vicente (descolamento basal do Sistema de Nappes Ouro Preto).
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Fonte: Endo et al., 2020.

A Nappe Curral é uma megadobra al6ctone presente na porcdo oeste do Quadrilatero
Ferrifero. Ela envolve as unidades do Supergrupo Rio das Velhas e do Supergrupo Minas
sobre a superficie de descolamento basal Moeda-Bonfim, seguida de uma tectdnica do
embasamento de antepais (thick-skin), com o envolvimento dos complexos metamorficos
Bonfim e Bacdo (Endo et al., 2020).
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O Sistema de Nappes Ouro Preto envolve as estruturas orientais do Quadrilatero
Ferrifero de forma que engloba as unidades do Supergrupo Rio das Velhas, Supergrupo Minas
e Supergrupo Estrada Real. Este sistema € construido a partir da juncdo de quatro nappes: a
Nappe basal Maquiné, as Nappes intermediarias Santa Rita e Ouro Preto e Nappe superior
Itabira-Rio Piracicaba, delimitadas pelas falhas Sio Bento, Agua Quente, Itacolomi, Rio
Piracicaba e pela superficie de cavalgamento basal do sistema, denominada Zona de
Cisalhamento S&o Vicente (Endo et al., 2020). As principais dobras associadas ao Sistema de
Nappes Ouro Preto sdo: Sinclinal Gandarela, Sinclinal Ouro Fino, Anticlinal Conceicéo,
Sinclinal Santa Rita, Sinclindrio de Itabira, Sinclinério Jodo Monlevade-Rio Piracicaba,
Anticlinal de Mariana e Sinclinal Dom Bosco.

O sistema de Nappes do Quadrilatero Ferrifero passou por dois processos de
deformacdo de idade brasiliana, em regimes tectbnicos compressionais. A primeira fase
corresponde a esforgos dirigidos de E para W e se relaciona ao reflexo da manifestacao
tectbnica do ordgeno Araguai (Pedrosa-Soares et al., 2007 in Endo et al., 2020). Como
exemplos de evidéncias estruturais, destacam-se a formacao de clivagens de crenulacdo N-S,
dobras de escala mesoscdpica vergentes para W e fraturas de alivio N-S preenchidas por veios
de quartzo, e de tragdo preenchidas por corpos de hematitito (Endo et al., 2020). A segunda
fase corresponde a esforcos dirigidos de S para N e se relaciona a manifestacdo da
interferéncia da faixa Ribeira em relacdo ao ordgeno Brasilia (Peternel et al., 2005, Campos
Neto et al., 2007 in Endo et al., 2020). Para ilustrar indicativos estruturais dessa fase, citam-se
a nucleacéo do sistema de dobras de direcdo axial E-W (sinformes Dom Bosco, Nova Lima-
Brumal e Itabira e antiformes Furquim e Jodo Monlevade), a formacdo de clivagens de
crenulacdo E-W e dobras de escala mesoscépica vergentes para N (Endo et al., 2020).

A regido de estudo (FIG. 5) se encontra entre a Nappe Curral e o sistema de Nappes
Ouro Preto, de forma que se estende desde a borda leste do complexo Bacdo até a regido do
Anticlinal de Mariana, o qual foi nucleado no paleoproterozdico em um regime tectdnico
compressional, durante o evento tectonico Transamazonico. O anticlinal se configura devido a
manifestacdo de uma ramificacdo cega, na lapa, da Zona de Cisalhamento S&o Vicente,
ocorrida no momento do apice do empilhamento tecténico (Endo et al., 2020). Observa-se em
sua feicdo, mais precisamente em seu nucleo, uma janela estrutural, marcada por uma falha de

empurréo, preenchida por rochas da Formacao Catarina Mendes, do Grupo Sabara.
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2.1.2.1 Geologia Estrutural do Anticlinal de Mariana

O Anticlinal de Mariana esta localizado na por¢éo sudeste do QFe (SE da FIG. 5),
entre os municipios de Ouro Preto e Mariana. E limitado a sul pela serra de Ouro Preto, a
norte e leste pela serra de Anténio Pereira, e a Oeste pelo Complexo Bacéo. As referidas
serras sdo sustentadas por rochas paleoproterozdicas das unidades do Supergrupo Minas,
principalmente quartzitos e itabiritos, enquanto no nucleo da estrutura encontram-se rochas
arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas e, segundo Freitas (2019) e Endo et al. (2020),
rochas proterozoicas do Supergrupo Estrada Real, justapostas. Essa janela estrutural
preenchida por rochas do Supergrupo Estrada Real ndo se encontra em outros modelos
estruturais do Quadrilatero Ferrifero (e.g Alkmim e Marshak, 1998) colocando em
contraponto com aquele proposto por Endo et al 2020.

Estudos sobre o anticlinal possuem um histérico de longa data, devido a sua
importancia econdmica, associada a ocorréncia de mineralizagdes auriferas, e também sua
complexidade estrutural.

Kattah J.C (2018) propde um modelo evolutivo para o Anticlinal de Mariana baseado
em uma deformacdo progressiva com transporte tectonico de NNE para SSW e o esquematiza

em 7 fases:

a) Fase F1: supde-se a pré-existéncia das Falhas Agua Quente, S&o Bento e S&o
Vicente (FIG. 7), de forma que a ultima se relaciona com o inicio do
desenvolvimento do cavalgamento da Nappe Ouro Preto sobre a Nappe Curral, com
vergéncia para SW. A deformacdo da base da Nappe Ouro Preto resultaria na
estruturacdo do Sinclinal de Santa Rita;

b) Fase F2:. esta fase estad relacionada a deformacdo progressiva iniciada em F1,
marcando principalmente o inicio de dobramentos entre as falhas Sdo Bento e S&o
Vicente. E desenvolvida a dobra Taquaral, de caracteristica anticlinal assimétrica,
que pertence ao flanco meridional do Anticlinal de Mariana. Durante essa fase, 0
inicio da ascensdo do embasamento deforma sequéncias supracrustais e se
comporta como um anteparo para a progressao do transporte tectdnico para SW.
Isto faz com que haja amplificacdo dos dobramentos como também leva ao
achatamento da dobra Taquaral;

c) Fase F3: representa a intensidade maxima da deformacdo iniciada em F1. A

deformacéo progressiva € resultado do transporte tectonico para SSW refletindo em



35

uma xistosidade com vorticidade horéria, a qual sobrepbe a vorticidade produzida
nos dobramentos entre as falhas S&o Bento e S&o Vicente. Nesta fase, marca-se
principalmente o rompimento dos flancos curtos, gerada pela falha de Corrego
Seco, que resulta em duas foliagbes penetrativas: Xistosidade de dobramentos e
xistosidade de cisalhamento (falha);

d) Fase F4: Nesta fase destaca-se a ascensdo do Domo Bacdo que ocorre como
resposta ao aprofundamento da atuacdo da Falha Sdo Vicente e promove
dobramentos por flexura das sequéncias supracrustais. Este dobramento por flexao
é o responsavel pela rotagcdo da dobra Taquaral e pela nucleacdo do Anticlinal de
Mariana. A deformacdo gerada pelo transporte tectdnico para SSW € acentuada
devido a elevacdo progressiva da sobrecarga tectdnica, que reflete no
aprofundamento de atuacdo das falhas de Sio Bento e Agua Quente que se
interconectam a falha de Sdo Vicente em um unico falhamento;

e) Fase F5: Apos a formacdo da Anticlinal de Mariana, o regime compressivo resulta
no relaxamento tectdnico e colapso gravitacional local. Também, ha maior taxa de
soerguimento do Domo Bacdo. Além disso, observa-se a geracdo de duplexes
extensionais do flanco norte do anticlinal com sentido de cavalgamento dos horses
contrario ao transporte tecténico principal, o que reflete na alteracdo do padrdo de
vorticidade, préximo aos duplexes, com vergéncia de SW para NE;

f) Fase F6: Relacionada ao Neoproterozdico, esta fase possui transporte tecténico para
oeste e carater ruptil a ductil-raptil. Identificam-se fraturas, veios de quartzo e
dobras com dire¢des N-S;

g) Fase F7: associa-se a um transporte tectdnico para norte cujas estruturas - veios de
quartzo e dobras locais - possuem orientacbes EW. Esse transporte desencadeou o
fechamento do Anticlinal de Mariana além de rotacionar algumas estruturas,
verticalizando veios de quartzo com tension gashes e apertando dobras

mesoscopicas.

As zonas de cisalhamento S3o Vicente (ZCVS), Sdo Bento (ZCSB) e Agua Quente
(ZCAQ) afetam diretamente a estruturacdo do anticlinal, tanto na sua parte interna quanto
externa. No oeste do Anticlinal de Mariana, as zonas de cisalhamento ZCSB e ZCSV se
conectam, constituindo um complexo sistema de falhas de empurrdo. A ZCSV inicia a

noroeste do municipio de Caeté e encerra em um tracado curvilineo na Anticlinal de Mariana,
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quando é sobreposta pelo sistema de cavalgamento Funddo-Cambota (Freitas, 2019). Essa
estrutura corresponde ao plano resultante do descolamento basal da Nappe Ouro Preto, de
vergéncia para S-SW (Endo et al. 2005). Segundo Madeira (2016), durante o Brasiliano, a
ZCSV teve sua geometria deformada em antiformes e sinformes, e como consequéncia houve
a nucleacdo do anticlinal de Mariana. A ZCSB se conecta em profundidade com a ZCSV.
Madeira (2016) descreve a ZCSB como coincidente a separacdo dos xistos do Grupo Maquiné
(lapa) com as BIF's do Supergrupo Minas (capa), evidenciando um contraste reoldgico. Em
relacdo a ZCAQ, ela se localiza a leste do anticlinal de Mariana, na porc¢édo leste do Qfe e é
responsavel pelo cavalgamento do embasamento (Complexo Santa Bérbara) sobre as
sequéncias dos supergrupos Rio das Velhas e Minas (Ferreira Filho & Fonseca, 2001).
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3 METAMORFISMO

O metamorfismo é um processo geologico de modificagdo da composicao
mineraldgica e/ou estrutura da rocha, em estado sélido, como consequéncia da variacdo das
condicdes de pressao e/ou temperatura em que é submetida (NGB Oliveira, 2023). Essa
transformacdo ocorre a partir de reacbes fisico-quimicas que estdo ligadas a processos
dindmicos na Terra. O que distingue os diferentes tipos de rochas metamorficas é a rocha que
a deu origem, denominada protolito, podendo ser de origem sedimentar, ignea ou
metamaorfica.

Os limites do metamorfismo sdo controlados pela pressdo e temperatura, aléem de
serem afetados também pela composicdo da rocha. Em muitas rochas, as transformacGes
minerais se iniciam logo apos a sedimentacéo e intensificam com o soterramento, sendo entao
o limite inferior do metamorfismo identificado nessa transicdo (Bucher & Grapes, 2011).
Bucher & Grapes (2011) estipularam um limite arbitrario em cerca de 150 °C + 50 °C. Em alta
temperatura, as rochas iniciam seu processo de fusdo parcial, desta forma essa temperatura,
pré-definida para cada tipo de rocha, determina o limite superior do metamorfismo.

Uma estimativa mais precisa das condicdes metamdrficas pode ser determinada ao se
definir a associacdo mineral estavel nas condi¢des do pico do metamorfismo, conhecida como
paragénese mineral (Frost & Frost, 2019). A paragénese mineral em equilibrio em
determinada condicdo de pressdo e temperatura define o que Eskola (1915) denominou de
facies metamorficas. Esse conceito foi ampliado por outros autores de forma que atualmente
sdo defendidas 11 facies metamorficas, as quais foram separadas por Yardley (1989) em 4
diferentes grupos (Winter, 2014) (FIG. 8):

a) Facies de alta pressao, representada pelas facies xisto azul e eclogito, as quais sao
caracteristicas de zonas de subduccdo;

b) Facies de pressdo média, caracterizada pelas facies xisto verde, anfibolito e
granulito. A maioria das rochas expostas na superficie da terra se encontram nessa
classificacdo e sdo tipicas de metamorfismo regional;

c) Facies de baixa pressdo, desenvolvidas a partir de um metamorfismo de contato, é
classificada pelas facies albita-epidoto hornfels e piroxénio hornfels. A facies

sanidina, menos comum, também se encaixa nesse grupo e ocorre em xenolitos;
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d) E fécies de baixo grau, equivalentes as facies zeolita e prehnita-pumpellyita.
Contudo nem sempre sdo representadas por ocorrerem em condigdes de P-T muito
baixas, durante a fase de soterramento. A assembleia mineral é pobre e dependente
entre as duas fases, por isso, muitas vezes sdo agrupadas e citadas como facies sub-

Xisto verde.

Figura 8 - Campos de pressao e temperatura para as diferentes facies metamérficas. And = andaluzita, Ky=
cianita e Sil = sillimanita.
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Fonte: Bucher & Grapes, 2011

Além das defini¢bes apresentadas, destacam-se 0s conceitos de zonas metamorficas e

minerais indices apresentados por Barrow (1893) e Tilley (1925), detalhados no topico 3.1 a
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seguir. Neste trabalho seréo abordadas essas defini¢cGes que serdo fundamentais para o estudo
das rochas aflorantes na regido da pesquisa, cujos litotipos sdo essencialmente xistos de

protolito pelitico.

3.1 METAMORFISMO DE ROCHAS METAPELITICAS

As rochas metapeliticas sdo rochas metamorficas de protdlito sedimentar de
granulometria fina, cujo tamanho dos grdos sdo menores que 2 pum. Sua composicdo é
representada pelo sistema quimico KFMASH (K20, Fe203, MgO, Al.03z, SiO2, além do H20
em excesso), cujos minerais tipicos sdo: granada, biotita, muscovita, clorita, estaurolita e
polimorfos de Al>SiOs (andaluzita, cianita e sillimanita) (Bucher & Grapes 2011). Sdo 6timas
para marcar um metamorfismo progressivo, de forma que pequenas variagfes de temperatura
e pressdo influenciam nas paragéneses minerais, 0 que permite a avaliacdo de suas condicdes
metamorficas.

Barrow (1893) notou uma mudanca significativa em rochas peliticas de forma que ele
poderia subdividir uma &rea em uma série de zonas metamorficas, cada uma baseada no
aparecimento de um novo mineral nas rochas peliticas metamorfoseadas, a medida que o grau
metamorfico aumentava (o que ele poderia correlacionar ao aumento do tamanho do grédo). O
mineral que caracteriza uma zona particular é denominado mineral indice (Barrow, 1893). Os
minerais indice definem o grau do metamorfismo em rochas peliticas ao aparecerem em uma
sequéncia progressiva: clorita, biotita, granada, estaurolita, cianita e sillimanita. Em conjunto
a esses termos, Tilley (1925) definiu o termo isdgrada para indicar uma linha em mapa que
une o primeiro aparecimento de um mineral indice em uma regido mapeada. As variaces
regionais no metamorfismo podem ser documentadas através do mapeamento das zonas
metamorficas, assim como mapeado por George Barrow, na Escécia, no inicio do século XIX
(FIG. 9). A sequéncia de zonas metamorficas reconhecidas, e suas respectivas rochas e

assembleias minerais séo (Winter, 2014):

a) Zona da clorita: rochas peliticas, como ardosias e filitos, que contém tipicamente
clorita, muscovita, quartzo e albita;

b) Zona da biotita: filitos e xistos com biotita, clorita, muscovita, quartzo e albita;

C) Zona da granada: xistos com granada aparente, geralmente associada a biotita,

clorita, muscovita, quartzo, albita e oligoclasio;
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d) Zona da estaurolita: xistos com estaurolita, biotita, muscovita, quartzo, granada e
plagioclésio. Nessa zona, um pouco de clorita ainda pode persistir;

e) Zona da cianita: xistos com cianita, biotita, muscovita, quartzo, plagioclasio e
comumente granada e estaurolita;

f) Zona da sillimanita: xistos e gnaisses com sillimanita, biotita, muscovita, quartzo,

plagioclésio, granada e talvez ocorra estaurolita.

Figura 9 - Mapa de zonas barrovianas na regido de Terras Altas da Escocia.
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3.2 METAMORFISMO NO QUADRILATERO FERRIFERO

O estudo da evolugdo metamérfica no Quadrilatero Ferrifero teve como pioneiro o
trabalho publicado por Dorr (1964), em que ele sugere que as variagfes do tamanho do gréo
de quartzo na formacéo ferrifera seria consequéncia do metamorfismo. O autor apontou que
na regido leste do Quadrilatero Ferrifero o grau metamérfico atingiu um nivel mais elevado,
alcancando a facies almandina-anfibolito, enquanto nas porcgdes centro-oeste, as rochas sdo
associadas a facies xisto verde (Pires & Bertolino 1991).

No final da década de 70, Norman Herz publicou um trabalho em que ele caracteriza o

metamorfismo do Quadrilatero Ferrifero através de um mapa de isogradas metamorficas
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identificando quatro zonas metamorficas: clorita, biotita, estaurolita e cianita (FIG. 10). Além
disso, quando se refere ao Supergrupo Rio das Velhas, Herz (1978) indica que as rochas dessa
unidade estdo em condicOes de facies metamorfica de baixo grau, pertencendo a iségradas da
biotita e clorita, na facies xisto verde, encontrando tipicamente a assembleia quartzo-sericita-
clorita. Indica também que facies metamdrfica de grau mais alto sdo encontrados no contorno
do Complexo Bacgdo. O trabalho de Herz (1978) foi referéncia para trabalhos posteriores,
permanecendo como um marco e importante orientacdo para trabalhos dessa natureza na
regido do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 10 - Mapa de zonas metamorficas do Quadrilatero Ferrifero. Também disponivel no Anexo 1. O
retangulo em vermelho representa a localizacdo aproximada da area de estudo.

e athbe

. et

1C ZONER AND PLAGIOCLASE VARIATIONS,

r - e
QUADRILATERO FERRIFERO, MINAS GERALS, BRAZIL.
amaglee - M . -

Fonte: Modificado de Herz, 1978.



42

Outros projetos foram significativos para o0 entendimento da evolugdo do
metamorfismo no Quadrilatero Ferrifero. Pires & Bertolino (1991) fazem uma revisao
histérica da evolucdo metamdrfica no Quadrilatero Ferrifero focando nas formacdes
proterozoicas do Supergrupo Minas (FIG. 11). Neste trabalho, observa-se também a
distribuicdo de quatro zonas metamorficas, proximas da configuracdo de Herz (1978). A zona
da clorita foi associada as por¢des oeste e centro oeste; a zona da biotita associada a area do
Greenstone Belt Rio das Velhas; a zona da estaurolita foi associada a um grau mais elevado
baseando-se na isograda que marca a transicdo cloritdide-estaurolita; e uma isograda restrita
da cianita no Sinformal Dom Bosco (Pires & Neves, 1985), coincide aproximadamente com a

zona da estaurolita, e delimita o aparecimento do topazio.

Figura 11 - Resumos dos estudos metamorficos sobre o Quadrilatero Ferrifero proposto por Pires & Bertolino
(1991). Neste mapa observam-se valores de temperatura definidos por geotermometria de carbonatos e isétopos
de oxigénio. O retdngulo em vermelho indica a localizagdo aproximada da area de estudo.
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Zucchetti & Baltazar (2000), no trabalho divulgado referente ao Projeto Rio das
Velhas, propde um gradiente metamdérfico NE-SW, a partir da divisdo do Supergrupo Rio das
Velhas em unidades litoestratigraficas agrupadas em blocos tectbnicos, caracterizados por
colunas litoestratigraficas distintas e limitados por grandes lineamentos estruturais (FIG. 12).
Os blocos tectdnicos sdo classificados em Nova Lima, Caeté, Santa Barbara e S&o
Bartolomeu. Quanto ao grau metamorfico, Zucchetti & Baltazar (2000) classificam o
metamorfismo na facies xisto verde nos litotipos dos blocos Nova Lima, Caeté e Santa

Barbara, tendo atingido a facies anfibolito no bloco S&o Bartolomeu.

Figura 12 - Compartimentagao tectdnica Greenstone Belt Rio das Velhas. O retangulo em vermelho indica a
localizagdo aproximada da &rea de estudo.
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Visando entéo contribuir para o entendimento da polaridade metamorfica do QFe, sob

a luz dos estudos j& realizados e da recente proposta de evolugdo estrutural proposta por Endo
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et al. (2020), apresenta-se, no Capitulo 4, a caracterizacdo petrografica e microestrutural de
xistos a leste do Complexo Bagéo e porc¢éo interna do Anticlinal de Mariana (Fig. 5).
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4 CARACTERIZACAO PETROGRAFICA E TEXTURAL
4.1 DESCRICAO PETROGRAFICA

O estudo mineralogico e microestrutural da porcdo centro-meridional do Quadrilatero
Ferrifero, pontos estudados apresentados na FIG. 13 cujas descricdes se encontram no
APENDICE, revelou em sua grande maioria Xistos de protdlito pelitico, mas também
contendo aqueles de protolito méfico. O grau metamérfico das amostras foi definido a partir

do mineral que indica o pico metamorfico registrado naquela rocha.

Figura 13 - Mapa geoldgico simplificado da area de estudo com localizagdo das amostras estudadas e seus
respectivos protdlitos.
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Os xistos peliticos possuem em sua composi¢cdo minerais do sistema quimico
KFMAS-HC, de modo que os principais minerais que compde sua assembleia mineral sdo
quartzo, feldspatos, filossilicatos - como muscovita/sericita, biotita, clorita -, e granada.
Estaurolita e cianita foram reconhecidas em uma amostra somente (HR364, FIG. 13). Desta

forma, o grau metamérfico dos xistos peliticos varia de xisto verde inferior a anfibolito.
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De maneira geral, as amostras analisadas séo inequigranulares e porfiroblasticas, com
granulagdo variando de fina a grossa. A granulacdo fina/média corresponde & matriz das
rochas, composta por quartzo, plagioclasio e filossilicatos que apresentam uma orientacao
principal, marcando uma foliacdo na rocha. Os porfiroblastos marcam a granulacéo
média/grossa e sdo compostos por graos de granada e/ou biotita.

Os graos de quartzo e plagioclasio ocorrem em grande parte das rochas descritas. Eles
normalmente apresentam contatos poligonais (FIG. 14). Os grdos de quartzo podem estar
recristalizados e podem possuir extingdo ondulante. Os grdos de plagioclasio as vezes
aparecem maclados, com maclas polissintéticas e de Carlsbad. Sericitizacdo dos feldspatos é
observada localmente (FIG. 14 A-B). Em rochas foliadas, os gréos de quartzo e plagioclasio
formam agregados que definem bandas félsicas paralelas a foliacdo, definida pelos
filossilicatos (FIG. 16 C-D).

A biotita é caracterizada pelo seu forte pleocroismo variando em tons amarronzados
mais claros e mais escuros. Os seus grdos marcam a foliacdo das rochas, mas também podem
ocorrer como porfiroblastos (FIG 14 A-D). A maioria dos grdos possuem inclusdes de zircdo
e quartzo (FIG. 14 C-D). A clorita ocorre como graos incolores e lamelares, com a cor de
interferéncia de primeira ordem, em tons de cinza-azulado, sendo assim Mg-clorita. Também
é responsavel por marcar a orientacdo da foliacdo das rochas. Muitas vezes ocorrem
associadas a biotita, sendo interpretada como produto dos gréos de biotita, indicando um
processo de retrometamorfismo para a zona da clorita em alguns xistos (FIG. 14 A-B). A mica
branca ocorre como gréos inequigranulares de diferentes geracdes (FIG 14 C-D). A sericita
forma grdos muito finos, frequentemente em feldspatos alterados ou como agregados,
indicando a substituicdo de um mineral (FIG. 14 A-B). Ha também gréos de granulacdo mais
grossa, lamelares.

A granada é porfiroblastica, suas caracteristicas diagnosticas sdo a coloracdo palida,
relevo alto e o carater dptico isotrépico (FIG. 15 A-D). Sua distribuicdo e relacdo
microestrutural com as demais fases minerais identificadas permitem importantes
consideracBes acerca dos processos metamdrficos-deformacionais registrados pelos Xistos
estudados, apresentadas a frente.

Os xistos de protélito mafico possuem em sua assembleia mineral anfibolios como
actinolita e hornblenda, plagioclasio, quartzo, epidoto e titanita. A facies metamorfica varia de
xisto verde a anfibolito. A coexisténcia do epidoto e anfibdlio (amostra MP387A) caracteriza

a facies denominada epidoto-anfibolito, demarcando exatamente a transi¢éo entre essas facies.
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A actinolita possui coloracdo incolor a verde-palido e relevo moderado, seu hébito é
prismatico e alongado (FIG. 15 E-H). A hornblenda possui a cor verde mais escura, podendo
ser marrom, e possui um pleocroismo intenso (FIG. 15 C-F). Além da tonalidade da cor em
luz natural, a cor de interferéncia também diferencia ambos os minerais, de forma que a
actinolita apresenta uma cor mais discreta. Além disso, a actinolita é tipica de condicGes
metamorficas de mais baixo grau (facies xisto verde), enquanto a hornblenda, indica grau
metamorfico mais elevado.

Os cristais de epidoto se apresentam em menor proporc¢ao nas rochas. S&o incolores,
de relevo alto e possuem cor de interferéncia azulada (FIG. 15 G-H). Em rochas metamérficas
de baixo grau, ocorrem associados a actinolita, plagioclasio e quartzo, j& nas rochas de maior
grau metamorfico se associam com a hornblenda. Quanto aos minerais acessorios, observam-
se principalmente grdos de zircdo, que ocorrem tanto na matriz da rocha guanto como

inclus@es nas biotitas, e ainda titanita (FIG. 14 E-F), apatita e minerais opacos.
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Figura 14 - Principais minerais observados. A esquerda estdo as fotomicrografias em luz natural polarizada, a
direita em luz plana polarizada. A) e B) Amostra MP381G. C) e D) Amostra MP463. D) e E) Amostra HR368.
Bt-Biotita, Chl-Clorita, Qz-Quartzo, Plg-Plagioclasio, Ms-Muscovita, Ep-Epidoto, Act-Actinolita, Tit-Titanita.

Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 16 - Principais minerais observados. A esquerda estdo as fotomicrografias em luz natural polarizada, a
direita em luz plana polarizada. A) e B) Amostra MP471. C) e D) Amostra IA04. E) e F) Amostra MP387A. G) e
H) Amostra HR368 Grt-granada, Bt-Biotita, Act-Actinolita, Hbl-Hornblenda, Qz-Quartzo, Plg-Plagioclésio e
Ep-Epidoto.

Fonte: Elaboragao propria.
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4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MICROTECTONICA

E possivel observar em rochas metamorficas microestruturas que refletem episodios
ou fases de deformacéo de um ciclo tecténico (e.g. Medeiros, 2022). A partir da analise dessas
microestruturas e relacdo com os minerais metamarficos presentes, pode-se relacionar 0s
processos de blastese com as micro e macroestruturas observadas, estabelecendo-se idade
relativa entre tais estruturas e minerais. Em uma blastese sin-cinemética, por exemplo, tem-se
estruturas definidas por orientagcdes preferenciais de filossilicatos, alongamento de gréos de
quartzo ou desenvolvimento de porfiroblastos, que ao crescer adquirem inclusGes que se
alinham com a orientagdo da microestrutura/estrutura externa ao mineral. Por outro lado, em
uma blastese pos-cinematica, observa-se principalmente o crescimento de minerais
metamorficos apds o periodo de deformacéo da rocha.

A seguir tem-se as principais feicGes microestruturais observadas e as relacdes
estabelecidas com os minerais metamorficos identificados, principalmente aqueles indicativos

do pico metamdrfico atingido.
4.2.1 Estruturas planares

De modo geral, observa-se nas rochas estudadas estrutura planar definida
principalmente pelos gréos de filossilicatos, como clorita e biotita (FIG. 16 C-F) e também
grdos de habito prisméatico como os anfibdlios (FIG. 16 A-B). Ela também se manifesta nas
inclusbes observadas nos porfiroblastos, sendo marcada por trilhas de grdos de quartzo ou
minerais opacos (FIG 16 E-F). Trata-se de uma folia¢do (Sn), continua, originada a partir de
processos deformacionais.

A orientacdo preferencial de grdos em uma rocha pode definir uma estrutura planar
que ocorre de forma penetrativa na rocha e é denominada foliacdo (Passchier & Trouw,
2005). Essa estrutura pode ser classificada como foliacdo priméaria ou secundaria, a depender
do processo que gera essa orientacdo preferencial dos grdos. A foliacdo priméria séo
estruturas relacionadas ao processo de formacao da rocha como a sedimentagéo, resultado da
deposicdo de sedimentos que geram camadas alternadas e que possuem variacOes
consideraveis na composicdo, e cristalizacdo da rocha, resultado do fluxo magmatico durante
o resfriamento de rochas igneas. As foliacGes secundarias sdo vistas em rochas metamorficas,
sendo resultado de um evento deformacional, responsavel por reorientar os minerais. Neste

grupo incluem clivagem, xistosidade, camadas na rocha que possuem diferenca
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composicional, e foliagdo milonitica. O que define a foliagdo secundaria de uma rocha séo o
comportamento dos minerais, podendo ser grdos alongados ou laminados, descontinuidades
planas em geral (seja na matriz ou em rocha equigranular) e agrupamento de minerais que
formam bandas com diferentes composicoes.

Nas amostras CF366 e HR397 existem uma variacdo granulométrica, possivelmente
marcando o acamamento sedimentar (S0), e se encontra paralela a foliagdo principal
observada (Sn) (FIG. 16 G-H, 17 E-F). Assim, considerando a possivel preservacdo dos
processos formadores da rocha, sugere-se que Sn corresponda a foliacdo de primeira geracao,
designada como S1.

Observam-se também nas amostras MP 463, MP381l e CF366, microdobras
desenvolvidas sobre a foliacdo Sn, designadas como crenulacdo, que reorientam 0s graos
finos de filossilicatos e definem uma foliacdo (Sn+1) (FIG. 17 A-F). Como a crenulacéo se

forma sobre uma foliacdo que ja existia na rocha (S1), sugere-se que ela se trata de S2.
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Figura 16 - Fotomicrografia indicando o comportamento da foliagdo S1 nas rochas. A primeira coluna séo as
fotos tiradas em luz natural enquanto a segunda coluna em luz polarizada. As fotografias A e B (amostra HR
364) mostram graos de anfibélios (hornblenda-hbl e actinolita-act) orientados segundo S1, enquanto em C e D
(amostra MP 381G), os gréos orientados sdo de biotita, que intercalam com banda granular, composta por
quartzo+plagioclasio (qz+plg). As fotografias E e F (amostra MP 387B) mostram orientacéo preferencial
segundo a foliagdo de inclusBes em porfiroblasto de granada (grt). As fotografias G e H (amostra HR397)
apresenta um bandamento granulométrico na rocha. As linhas pontilhadas em vermelho indicam a orientagao
preferencial de S1, enquanto a linha vermelha continua indica o comportamento de S1 em relagdo a um
porfiroblasto.
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Fonte: Elaboragdo Prdpria.
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Figura 17 - Fotomicrografia indicando o comportamento da foliacdo S1 (linhas pontilhadas em vermelho) e
clivagem de crenulacéo, foliagdo S2 (linhas pontilhadas em azul) nas rochas. A primeira coluna sdo as fotos
tiradas em luz natural enquanto a segunda coluna em luz polarizada. As fotografias A e B demonstram uma S2
pontual na lAmina MP 463 nos gréos de clorita e agregado de muscovita, enquanto em C e D (amostra MP 381l),
0s gréos de biotita aparecem crenulados. As fotografias E e F (amostra CF 366) mostram uma foliag8o espacada

de forma que S1 e S2 sdo bem delineados. Nesta amostra, a linha pontilhada em vermelho também indica um

bandamento metamdrfico. Também se destaca nessa amostra um bandamento composicional marcada pela

Fonte: Elaboracéo prépria.
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4.2.2 Porfiroblastos

Os porfiroblastos séo cristais relativamente grandes e sao formados durante um evento
metamorfico. Esses graos fornecem informac6es sobre a evolucdo tectonometamorfica de
uma regido. Os padrdes de inclusdes nos porfiroblastos podem refletir a microestrutura da
rocha de forma que, ao se desenvolverem, eles podem adquirir inclusdes que se alinham com
a orientacéo da foliagdo externa, ajudando a reconstruir a relagéo entre o desenvolvimento do
mineral e as condi¢cdes metamorficas deformacionais (Passchier & Trouw, 2005).

Existem porfiroblastos de granada, biotita e anfib6lio em grande parte das rochas
analisadas, sendo possivel identificar microestruturas principalmente a partir de inclusdes no
interior desses gréos minerais. Os porfiroblastos de granada ocorrem envoltos por S1 e podem
possuir inclusdes de quartzo em seu interior. As inclusdes ocorrem de maneiras diferentes em
cada lamina, podendo ndo apresentar nenhuma orientacdo ou estar levemente orientados. Essa
orientacdo pode seguir a da foliacdo principal da rocha ou estar obliqua a foliagdo externa a
granada (FIG. 18).

Os porfiroblastos de biotita cresceram paralelos ou obliquos a S1, englobando gréos de
quartzo, opacos e zircdo que se encontram orientados segundo a foliacdo da rocha (FIG 19 A-
D). Também h& aqueles que ocorrem de forma aleatoria, discordantes da orientagdo
preferencial dos grdos. Na lamina MP381 os cristais de biotita, de granulacdo média a grossa,
acompanham a foliacdo S1 e também aparecem crenulados, representando a foliacdo S2 (FIG.
17 C-D). Ao observar a expressdo dessas duas estruturas, interpreta-se duas fases
deformacionais. Além dessas feicBes, também se encontram biotitas que aparentam ter
passado por um processo de boudinagem (Amostra MP471, FIG. 19 A-B)

Por fim, também se encontram, em algumas amostras (HR364 e HR369A),
porfiroblastos de anfibdlio. Esses podem ocorrer como grandes massas difusas na rocha em
que foram substituidos por quartzo e biotita, mas também ocorrem marcando a foliacdo S1
das rochas (FIG. 19 E-F).
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Figura 18 - Fotomicrografia em luz natural e interpretacéo grafica da microtectnica em porfiroblastos de
granada. A direita, o contorno em preto indica o grdo de granada e as linhas em vermelho a foliagdo S1,
representado em sua respectiva foto a esquerda. Em A e B (amostra MP 471) a foliagdo interna se encontra
obliqua a foliagdo externa, indicando uma cinematica Inter-S1. Em C e D (amostra HR 369A) a foliagao é
paralela a foliagdo externa, indicando uma cinematica Sin-S1. Em E e F (amostra HR 406) a foliag&o no interior
da granada se comporta de forma curva, indicando uma cinematica Sin-S1.

Fonte: Elaboragéo propria.



Figura 19 - Fotomicrografia em luz natural e interpretacéo grafica da microtectnica em porfiroblastos de
granada. A direita, 0 contorno em preto indica os porfiroblastos e as linhas em vermelho a foliagdo S1,
representado em sua respectiva foto a esquerda. Tanto em A e B (amostra MP471) quanto em C e D (amostra
MP463), a biotita ocorre como porfiroblastos que crescem ao longo da foliacdo S1 englobando os minerais
orientados de quartzo e zircdo. Também se encontram porfiros de biotita que cortam a foliacéo principal da
rocha. Em E e F (amostra HR364) esta indicado uma banda onde ocorre hornblenda a qual esta orientada
segundo F1 (linha pontilhada em vermelho). Em alguns gréos do anfibolio ha inclusdes de quartzo que ocorrem
orientados.

Fonte: Elaboracéo prépria.
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A ocorréncia dos porfiroblastos na éarea de estudo pode ser observada no mapa
representado na FIG. 20 de forma que se observa sua distribuicdo concentrada proxima ao
contato com o complexo Bacdo e ao longo do eixo do Anticlinal de Mariana. Um
porfiroblasto de biotita ocorre pontualmente no mapa nas unidades do Supergrupo Rio das

Velhas.

Figura 20 - Distribuicdo dos porfiros na area de estudo.
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Fonte: Modificado de Endo et al. 2020.
4.2.3 Analise Microestrutural e Microtectonica.

A partir da relagcdo dos porfiroblastos com as estruturas observadas, os mesmos sao
classificados como pré, sin, inter e pos tectonicos (Passchier & Trouw, 2005), descrevendo-se
a relacdo entre o crescimento do mineral e as fases especificas de deformacgéo, normalmente
representadas por foliacdo (6es) ou dobras na matriz da rocha (FIG. 21).

Porfiroblastos pré tectébnicos podem estar circundados pela foliagdo da matriz, e
podem ou ndo ter inclusdes em seu interior, além de ser possivel encontrar um tipo de

zoneamento. Quando possuem alguma inclusdo, elas ndo possuem uma orientacdo
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preferencial (FIG. 21). Aqueles classificados como intertectdnicos séo porfiroblastos que tem
um crescimento posterior ao desenvolvimento de uma foliagcdo secundaria, mas ha uma matriz
deformada em um evento posterior que o contorna, sem nenhum registro em seu interior (FIG.
21). Os porfiroblastos sintecténicos crescem durante uma Unica fase de deformacdo e existem
uma grande variedade de microestruturas que podem caracteriza-los (FIG. 21). Os padrfes de
inclusdes sdo geralmente curvos enquanto naqueles classificados como pré e intertectdnicos
ocorrem aleatoriamente ou o padrdo é linear. Por fim, os cristais pds tectbnicos cresceram
apos um evento de deformacdo e o padrdo de suas inclusbes segue 0 mesmo padrdo da

foliagdo externa (FIG. 21).

Figura 21 - Diagrama esquematico ilustrando o crescimento de porfiroblastos nos periodos pré, inter, sin e pds-
tectnicos. As imagens superiores referem-se ao crescimento do mineral em relagdo a foliacdo resultante em uma
deformacédo. Nas imagens inferiores considera a deformag&o que causa a crenulacdo de uma foliagdo mais antiga.
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Fonte: Passchier & Trouw, 2005.

A partir das descrigOes, observam-se duas principais foliagdes marcadas pela foliagéo
(S1) (FIG. 16 e 17) e clivagem de crenulacdo (S2) (FIG. 17), as quais sugerem eventos
deformacionais diferentes.

A clorita ocorre marcando a orientacdo da rocha seguindo a foliagdo S1. Ela muitas

vezes provém da biotita. Sendo assim, ela é classificada como sin-S1.
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A biotita compde a matriz da rocha definindo a foliacdo S1 e também pode ocorrer
como porfiroblastos os quais, na maioria das vezes, se orientam segundo a foliagcdo, embora
também hajam aqueles que ocorrem de forma aleatoria. Desta forma, no conjunto de rochas
ela pode ser interpretada como sin-S1 a pds-S1. Também, encontram-se em algumas amostras
uma biotita crenulada, sendo inter-S2.

Os porfiroblastos de granada apresentam boas relagbes microestruturais,
principalmente através de suas inclusdes, que mostram padrdes diferentes. Podem estar
orientadas paralelamente a foliacdo S1 ou serem obliquas a ela. Por outro lado, algumas
vezes, a foliagdo S1 contorna grdos que ndo possuem nenhuma incluséo. Desta forma, a
granada pode ser classificada como pré a sintectonica.

Na amostra HR397, ha coronas de clorita em grdos de granada que sdo contornados
pela foliacdo S1 (FIG. 22). Interpreta-se entdo que essa clorita seja de uma geracao distinta
das demais presentes na amostra, de forma que se formou a partir de processos
retrometamorficos. A granada, formada em condicBes de alta pressdo e temperatura, foi
gradualmente substituida por clorita com a reducdo dessas condicGes, criando uma auréola.
Esse fendmeno reflete mudancas nas condigdes metamorficas que favoreceram a formacéo de

clorita.

Figura 22 - Amostra HR397 indicando corona de clorita em torno do porfiroblasto de granada.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Tanto a estaurolita quanto a cianita ocorrem paralelas a xistosidade e possuem
algumas inclusdes de quartzo que estdo orientadas segundo S1. Sendo assim esses

porfiroblastos se enquadram numa cinematica sintectonica.
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Em muitas amostras encontram-se anfibdlios que marcam a foliagdo S1. Eles também
podem apresentar inclusdes de quartzo orientadas ou ndo. Além disso, na amostra HR 369, o
anfibolio ocorre como porfiroblasto que foi substituido por biotita e quartzo.

Com a identificacdo de S1 e S2, interpreta-se dois eventos ou fases de formacéo,
designados como D1 e D2. A partir entdo da analise microestrutural e correlagdo com as
estruturas observadas, propOe-se a seguir uma relagdo entre blastese e processos

deformacionais reconhecidos nas amostras estudadas (FIG. 23).

Figura 23 - Blastese dos minerais metamorficos presentes nas laminas descritas em dois eventos metamorficos
distintos: E1, primeiro quadro, e E2, segundo quadro.
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Fonte: Elaboragao propria.

4.3 METAMORFISMO

A partir da caracterizacdo petrografica, foi possivel definir as principais paragéneses

minerais:

a) clorita+biotita

b) clorita+biotita+granada

c) biotita+granada+estaurolita+cianita
d) anfibolio+clorita

e) anfibolio+epidoto

f) hornblenda+granada+biotita
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Essas associagdes minerais possibilitaram a definicdo de duas principais iségradas, as
quais véo individualizar a zona da clorita, a zona da biotita e zona da granada. Essas isdgradas
foram definidas a partir do aparecimento de um novo mineral indice do metamorfismo, o qual
ajudara a definir o grau metamorfico.

A descricdo das amostras permite relacionar as foliagbes e minerais metamorficos
presentes, identificando-se duas fases de metamorfismo distintas, M1 e M2. O evento M1 esta
relacionado a orientacdo dos graos de biotita, clorita e anfibdlio, que marcam a foliacdo S1.
As inclusbes nos gréos de granada e biotita indicam blastese durante a fase de deformacéo
D1. Em apenas uma amostra descrita, identificou-se estaurolita e cianita também sin-D1. Esta
associacdo mineral que se formou durante a fase de deformacdo D1 registra entdo as
condi¢des metamorficas de facies xisto verde a anfibolito.

O evento M2 é caracterizado pelos minerais metamorficos clorita e biotita que
ocorrem contemporaneos a deformagdo D2, marcando a clivagem de crenulagdo S2 e
atingindo grau metamérfico correspondente a facies xisto verde.

As definicbes de condicBes geotermobarométicas, detalhadas no tdépico a seguir,
representam uma estratégia para melhor definicdo do grau metamorfico, vigentes quando da
formagé&o/estabilizacdo da paragénese mineral em questao.

4.4 DEFINICAO DE CONDICOES TERMOBAROMETRICAS

Um dos principais objetivos da petrologia metamorfica é definir as condi¢es P-T do
pico metamdrfico em que determinado litotipo foi exposto. Uma técnica eficaz para obter
dados P-T para rochas metamdrficas é a geotermobarometria (GTB). As condigdes P-T para o
estado menos hidratado de um rocha podem ser inferidas a partir do equilibrio dos minerais
estaveis e de suas composi¢cdes quimicas, observando a distribuicdo de elementos entre
minerais coexistentes (Bucher & Grapes, 2011).

A distribuicdo de elementos entre minerais que coexistem, quando adequadamente
balanceada, pode ser extremamente util para a definicdo da termobarometria. Um dos
métodos mais comuns € analisar a distribuicdo de Mg e Fe entre granada e biotita
(Bhattacharya et. al, 1992), uma vez que a variacdo da constante de equilibrio K difere em
grades metamorficas distintas.

Oliveira (2023) obteve valores de pressdo e temperatura para Xistos peliticos

localizados na regido de Sdo Bartolomeu, por meio dos resultados obtidos a partir da quimica
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dos minerais em equilibrio. Como resultado, as temperaturas variam entre 522 e 612° C para o
nacleo dos cristais e 508 a 586° C para as bordas, a partir do geotermdmetro granada-biotita.
A pressdo considerada foi de 5 kbar, devido a presenca de estaurolita. Além disso, obteve
valores médios de temperatura e pressao de 657 + 41°C e de 7,1 +0,9 Kbar pelo software
THERMOCALC (Holland & Powell 1998), no modo Average P-T. A partir de seus
resultados, estimou-se grau metamorfico médio, na facies anfibolito (FIG. 24).

Figura 24 - Grafico com as temperaturas de metamorfismo obtidas pela média das temperaturas obtidas pelos
métodos convencionais (552°C), bem como pelo termdmetro granada-biotita de Bhattacharya et al. (1992) e o
barémetro GASP (550°C) e pelo Average P-T THERMOCALC (657 £ 41°C e de 7,1 +0,9 Kbar). As facies
metamorficas apresentadas neste grafico respeitam os limites de pressao e temperatura de Yardley (1989).
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Fonte: Oliveira, 2023.

Outro método utilizado para inferir as condi¢cdes P-T de uma paragénese mineral sdo
as grades petrogenéticas. Ao associar a grade petrogenética para protdlitos peliticos (FIG. 25)

as associagdes minerais em equilibrio descritas nas amostras é possivel estimar um intervalo
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de temperatura variando de 500° a 560°C e 560° a 680°C e um intervalo de presséo de 2 a 7
kbar e 7 a 12 kbar, que corresponde as facies metamorficas xisto verde e anfibolito (Winter,
2014).

Figura 25 - Grade petrogenética para rochas peliticas. As amostras possivelmente se enquadram nas areas
indicadas pelos circulos em vermelho.
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- -

Para a borda leste do Complexo Bacdo, regido oeste da area de estudo, a associacao
mineral predominante é quartzo+plagioclasio, biotita, hornblenda e granada, cujo protolito é
mafico. Segundo a grade petrogenética para essas rochas (FIG. 26) proposta por Winter
(2001), em conjunto com a paragénese mineral das amostras, é possivel identificar que essas
rochas passaram por um metamorfismo na fécies anfibolito (intervalos de temperatura
variando de 530° a 650°C e pressao 2 a 6 kbar).
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Figura 26 - Grade petrogenética para rochas metaméficas. A linha pontilhada em vermelho indica as associacdes
minerais localizadas na borda do Complexo Bac¢do. A linha pontilhada em azul se relaciona as associacoes
minerais de protolito mafico nas demais regides de estudo.
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Embora tenha sido realizado a oeste da area de estudo, a quimica mineral e
modelamento metamérfico apresentados por Coelho (2015) nas rochas supracrustais da
porcdo centro-leste do Complexo Bacéo, identificou-se que o granada-anfibolito foi
metamorfizado em facies anfibolito. Esse resultado foi obtido através de pseudossecdo em
conjunto com termobarometria via isopleths. A amostra indicou um pico do metamorfismo

em pressdes de 5.4-11.8 kbar e temperatura variou de 602-750° para granada-anfibolito.
45 CONFECCAO DO MAPA DE ISOGRADAS

As relagOes petrograficas e microtectnicas observadas na area de estudo permitem a
identificacdo de duas isdgradas que dividem a regido em trés zonas barrovianas distintas: a
zona da clorita, a zona da biotita e a zona da granada. Cada uma dessas zonas € caracterizada
por assembleias minerais especificas.

A zona da clorita, caracteriza-se principalmente por uma combinacdo de clorita,
muscovita e quartzo. Esta zona representa um estagio inicial de metamorfismo, onde as
condicBes sdo menos severas. A zona da biotita, por sua vez, é composta essencialmente por
clorita, biotita, muscovita e quartzo, indicando um aumento nas condi¢fes metamorficas. Essa

zona se estende na area de ocorréncia do Supergrupo Rio das Velhas, sugerindo uma
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continuidade das caracteristicas metamorficas na regido. Finalmente, a zona da granada
apresenta em sua assembleia clorita, biotita, granada, muscovita, quartzo e hornblenda. Essa
zona indica um grau metamorfico mais elevado, refletindo as condigdes mais extremas de
pressdo e temperatura na regido.

Apenas na amostra HR364 foi possivel identificar a presenca de estaurolita e cianita
(FIG. 27). Devido a baixa quantidade de laminas com esses minerais indices optou-se por ndo
delimitar as zonas metamorficas correspondentes.

O grau metamorfico na area estudada aumenta em direcdo ao nucleo do Anticlinal de
Mariana. Além disso, observa-se uma faixa no contorno do complexo Bagdo que também
indica um grau mais elevado de metamorfismo, sugerindo intima relacdo entre as estrutura
geoldgicas da regido e as condi¢cdes metamorficas locais.

Herz (1978) ja havia interpretado faixas na facies anfibolito ao longo do domo do
Bacdo, representadas pela isograda da estaurolita, consideradas como auréolas de
metamorfismo de contato. Zucchetti e Baltazar (2000) associam a origem dessas auréolas a
um segundo evento de deformacdo, resultante do posicionamento (emplacement) do
Complexo Bacdo. Esse processo gerou minerais tipicos de facies de alta temperatura, como
biotita, plagioclésio, epidoto, hornblenda, estaurolita e cianita, que ocorrem no contato entre
as rochas dos Grupos Bacdo e Rio das Velhas (Zucchetti e Baltazar, 2000).

Em contrapartida, toda a porcdo leste da area foi caracteriza por Herz (1978) como
pertencentes a zona da clorita e biotita. Contudo, alguns estudos sobre o Quadrilatero
Ferrifero ja indicavam um grau metamorfico mais elevado do que o proposto por Herz (1978)
para a regido de Catarina Mendes (ndcleo do Anticlinal de Mariana).

Ladeira (1980), Carneiro (1992) e Golia et al. (1995) ressaltam que o metamorfismo
regional da area de estudo atingiu condicGes de pressdo e temperatura tipicas da facies
anfibolito, seguidas por processos retrometamorficos na facies xisto verde (Endo, 1996).

Zucchetti e Baltazar (2000) classificam o metamorfismo da Unidade Catarina Mendes
na facies anfibolito, devido a presenca de estaurolita, biotita titanifera e granada, embora essa
unidade tenha posteriormente sofrido retrometamorfismo para a facies xisto verde. Zuccheti e
Baltazar (2007) identificam um evento metamorfico arqueano que atingiu a facies anfibolito
no bloco de Sdo Bartolomeu. Subsequentemente, eventos metamorficos causaram o
retrometamorfismo geral da sequéncia. A regido inicialmente foi interpretada como aureolas

metamorficas ao redor do Complexo Bagdo (Freitas, 2019), contudo, a auséncia de isogradas
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tipicas desse tipo de metamorfismo (Tuller & Ribeiro, 1994) levou a intepretacdo de um
metamorfismo regional (Freitas, 2019).

Sendo assim, a partir dos resultados obtidos sugere-se uma adaptacdo no mapa
proposto por Herz, de forma que é acrescentada uma nova zona metamorfica, de grau mais

elevado, na regido central da poligonal (FIG. 27 e 28).

Figura 27 - Porcdo do Mapa de zonas barrovianas proposto por Herz (1978) que corresponde a area de estudo
(Ref FIG. 5). As linhas verde e azul indicam as iségradas propostas neste trabalho. A linha em vermelho segrega
0 complexo granito-gnaissico.
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Figura 28 - Adaptacéo do mapa de zonas barrovianas proposto por Herz (1978), incluindo a sugestdo da zona da
granada como uma nova zona barroviana na regido.
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Na FIG. 29 apresenta-se a superposi¢do das isdgradas determinadas neste trabalho ao

mapa geoldgico mais recente, a luz das estruturas apresentadas em Endo et al 2020. Observa-

se a semelhanc¢a da zona da granada disposta na porcdo central da regido a janela estrutural

proposta por Endo et al 2020, onde aflora a Formagéo Catarina Mendes, localizada no bloco

S&o Bartolomeu. Neste contexto, sugere-se, portanto, um contorno aproximado entre a zona

da granada e a janela estrutural definida por Endo et al (2020).



68

Figura 29 - Sobreposi¢do das isdgradas metamorficas e localizagdo das amostras com seus respectivos minerais
indices do metamorfismo no mapa proposto por Endo et al 2020. O mapa representa apenas a regido
determinada no estudo.
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5 DISCUSSOES E CONCLUSOES

Os resultados obtidos na pesquisa permitem uma nova compreensdo sobre o
metamorfismo no Quadrilatero Ferrifero. As caracterizacbes petrograficas das amostras
(Apéndice 1) permitem classificar o grau metamorfico das rochas, que variam de um
metamorfismo de grau baixo a médio, com facies que se estendem de Xxisto verde a anfibolito.
As assembleias que contém quartzo, clorita, biotita e actinolita indicam a fécies xisto-verde.
Ja as amostras que contém anfibélio em equilibrio com epidoto, indicam uma fécies de
transicdo entre a facies xisto verde e anfibolito, denominada epidoto-anfibolito. Por fim, as
assembleias que contém granada, biotita, estaurolita, cianita e hornblenda indicam a féacies
anfibolito. Essas assembleias estdo distribuidas de forma constante em algumas regifes na
area de estudo o que ajuda a sua divisdo em zonas barrovianas. Desta forma foi possivel obter
3 zonas barrovianas distintas: A zona da granada, que se concentra no nucleo do Anticlinal de
Mariana e nas bordas do complexo Bagdo, a zona da biotita que se estende ao longo das
unidades do supergrupo Rio das Velhas e a zona da clorita que bordeja a da biotita.

A partir da analise microtectonica, aponta-se dois eventos deformacionais, D1 e D2,
que resultaram na formacdo de duas geracdes de foliacGes: foliacdo S1 e clivagem de
crenulacdo S2. Apos realizar a descricdo microestrutural e relacionar com 0s minerais que
compdem a assembleia da rocha, foi possivel identificar a blastese dos minerais em relacéo
aos eventos de deformacao destacados (FIG. 23).

Durante o evento D1, aponta-se a orientacdo da clorita, biotita e anfibdlio e também o
crescimento de minerais metamorficos (biotita e granada) englobando a foliacdo S1, gerando
inclusdes paralelas a essa foliacdo. Isso caracteriza os minerais sintectdnicos presentes na
lamina. Também se apontam porfiroblastos sem inclusdes que séo contornados pela
orientacdo da rocha, caracterizando os minerais pré-tectonicos, e aqueles que cortam a
foliagdo S1, possuindo uma cinemaética poOs-tectonicos. No evento D2, identifica-se a
clivagem de crenulacdo (S2) que afeta principalmente os grdos de biotita e clorita, sendo
classificados com uma cinematica sintectonica. N&o se encontra porfiroblastos associados a
esse evento de deformacao.

O estudo de Alkmim & Marshak (1998) propBe que a estruturacdo do Quadrilatero
Ferrifero (domos e quilhas) resultou de um ciclo de deformacdo em duas fases (colisédo e
colapso) em um ciclo de Wilson Paleoproterozdico. O primeiro estagio, relacionado a

compressdo e colisdo de placas tectdnicas, levou a formacdo das faixas de dobramentos e
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empurrdes thin-skinned, que afetaram as sequéncias supracrustais, e o soeguimento dos
domos. O segundo estagio envolve um colapso tecténico, com a criacdo de quilhas e a
colocacdo dos domos contra as rochas supracrustais, definindo a arquitetura geoldgica atual
da regido do Quadrilatero Ferrifero. Os resultados obtidos do trabalho Cutts et al (2019) ¢
compativel com o modelo proposto por Alkmim & Marshak (1998), de forma que datagdes
recentes de monazita e titanita de diques anfiboliticos e leucocraticos, granitoides e gnaisses
nos complexos Bacdo, Bonfim e Belo Horizonte fornecem idades entre 2100 e 1950 Ma,
sugerindo que a crosta Arqueana foi afetada por um evento metamorfico de longa duracao
representando o fechamento da Bacia Minas e a amalgamacdo dos nucleos Arqueanos dos
cratons Sao Francisco e Congo (Aguilar et al., 2017). Desta forma, para discussdo do trabalho,
considera-se um metamorfismo de idade paleoprotorozoica.

Em um contexto regional, Endo et al. (2020) organizam o acervo estrutural do
Quadrilatero Ferrifero em dois sistemas de nappes de idade transamazonica que acomodam
dobras e falhas, destacando a Nappe Curral com vergéncia para NNE e o sistema de Nappes
Ouro Preto com vergéncia para SSW. As polaridades tectdnicas destas nappes ocorrem
opostas e sdo concordantes com as polaridades metamorficas crescentes para NNE, do
Sistema de Nappes Ouro Preto, e para SSW, da Nappe Curral (por exemplo, Muller et al.
1982, Hoefs et al. 1982, Pires & Bertolino 1991).

No Quadrilatero Ferrifero manifesta-se dois principais eventos de deformacéo
compressional de idade paleoproterozoica (Endo et al.2020). A fase F1 esta relacionada com a
nucleacdo da Nappe Curral, com vergéncia para NNE, desenvolvendo uma xistosidade plano
axial. Na fase F2, houve a nucleacdo da Nappe Ouro Preto a qual desenvolveu uma segunda
xistosidade plano axial e também a nucleacdo do Anticlinal de Mariana por ramificacdo de
uma falha cega de lapa da Zona de Cisalhamento Séo Vicente (descolamento basal),

Assim como identificado nas laminas, em que se observam duas manifestacdes
tectonicas, os esforgos geraram estruturas praticamente perpendiculares entre si (FIG. 17).
Sendo assim, a partir da microestrutura dos porfiroblastos da lamina, o qual registra uma
determinada deformacdo, é possivel associar o crescimento dos minerais que compdem a
paragénese mineral com o0s eventos deformacionais. Os principais eventos compressionais
paleoproterozoicos proposto por Endo et al. 2020, foram aqui identificados, respectivamente,
como D1 e D2.

Associa-se a distribuicdo das zonas metamorficas ao longo das estruturas regionais, de

forma que a zona da granada se localiza ao ndcleo do anticlinal de mariana e na borda leste do
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complexo Bagdo, o que evidencia uma relagéo direta entre 0 aumento do grau metamdrfico e
a geologia estrutural da regido. Sugere-se que o nucleo do anticlinal apresenta um grau
metamorfico mais elevado como consequéncia das condi¢des de maior pressdo e temperatura
geradas pela deformacdo compressional. J& a borda do domo Bacdo indica a influéncia de
uma auréola metamérfica (Cutts et al, 2019), possivelmente associada ao metamorfismo de
contato gerado pela intrusdo do complexo granito-gnaissico.

A comparacéo dos resultados obtidos com o mapa de isogradas de Herz (1978) sugere
uma nova interpretacdo para o pico metamorfico da regido, ou seja, as condicbes maior
pressdo e temperatura em que determinada regido enfrentou, propondo a existéncia de uma
nova zona barroviana, a zona da granada, que indica um grau metamdrfico mais elevado do
qgue o previamente considerado. Alguns autores (e.g. Zucchetti & Baltazar, 2000; Freitas,
2019; Oliveira, 2023) ja haviam sugerido um grau metamérfico superior aquele mapeado na
quadricula de Sdo Bartolomeu, localizado préximo ao nucleo do Anticlinal de Mariana. Logo,
a delimitacdo da zona da granada se baseou na coincidencia entre o grau metamorfico mais
elevado e a Formacéo Catarina Mendes, no ndcleo do anticlinal de mariana (Endo et al. 2020)
(FIG. 29). No entanto, frente a existéncia de outros modelos estruturais (e.g., Alkmim &
Marshak, 1998), a possibilidade de novas interpretacbes permanece em aberto.

A aplicagdo de geotermobarometria em uma amostra localizada na regido de S&o
Bartolomeu, localizada no nucleo do Anticlinal de Mariana, com o uso do geotermémetro
granada-biotita (Oliveira, 2023), permitiu identificar intervalos de pressdo e temperatura que
corroboram a presenca das facies anfibolito.

Esses resultados corroboram para um novo olhar sobre o metamorfismo no
Quadrilatero Ferrifero de forma que inova as concepg¢des publicadas ha cerca de 50 anos.
Desta forma, aponta-se a importancia de estudos relacionados a petrografia microscopica em
conjunto com a definicdo de condi¢cBes geotermobarométricas para a definicdo de eventos

metamarficos em uma determinada regido como também estipular seu grau metamorfico.
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APENDICE - Caracterizacio Petrogréafica

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP463

UTM E: 651480

UTM N: 7752890

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formaco Catarina Mendes, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Clorita
e Biotita
e Mica branca
MINERAIS ACESSORIOS
e Zircéo

e Turmalina

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular com dois tamanhos principais de gréos: uma matriz fina, a qual
apresenta uma foliacdo metamorfica marcada pela orientacdo da clorita e grdos de quartzo
alongados paralelamente a foliacdo; e porfiroblastos de biotita de tamanho médio, que
acompanham a foliacdo e possuem inclusfes de quartzo e zircdo (FIG. 28 C-D). As inclusdes
de quartzo em biotita podem estar orientadas segundo a foliacdo, indicando uma biotita
sintectonica, ou mostrarem distribuicdo aleatoria, indicando uma biotita pré-cinematica. A
mica branca ocorre como cristais muito finos agrupados, sem orientacdo, sua formagéo pode
ser associada a alguma reagio metamorfica. E possivel perceber uma clivagem de crenulagio
pontualmente (FIG.A-B).

A microestrutura da rocha pode ser designada como granolepidobléastica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Chl+Bt+Ms

PROTOLITO: Pelitico
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FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Zona da Biotita

NOME DA ROCHA: Quartzo-Clorita-Biotita Xisto

FOTOMICROGRAFIA

Figura 31- Fotomicrografias por microscopia otica de luz transmitida. (A-C) luz plana; (B-D) luz plano-
polarizada. As figuras A e B mostram uma visdo geral da lamina em que os gréos aparecem orientados e
crenulados. As figuras C e D mostram um porfiroblasto de biotita orientado segundo a foliago principal e que
possui inclusdes de quartzo e opacos dispostos na mesma orientacao.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: HR369A

UTM E: 651580

UTM N: 7752350

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formaco Catarina Mendes, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Biotita
e Anfibolio
e Plagioclasio
e Clorita
e Opacos
e Granada
MINERAIS ACESSORIOS
e Zoisita

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular com faixas de tamanhos que variam de granulacdo fina a grossa.
A fracdo fina da lamina é ocupada por grdos de quartzo e plagioclasio. Os grdos médios e
grossos séo representados por porfiroblastos de biotita e granada. A rocha exibe uma leve
orientacdo dos gréos de biotita pré-tectonica, sugerindo uma foliacdo. Foi encontrado um
unico porfiro de granada sintectdnicos, com inclusdes de quartzo orientadas segundo a
foliagédo (FIG. 29 A-B). Os porfiroblastos de biotita se apresentam com inclusdes de quartzo e
zircdo orientados segundo a foliacdo principal, indicando uma cinematica sintecténica, como
tambem em gréos dispersos, cortando a foliagdo, indicando uma cinematica pos-tectonica. A
clorita aparece sempre associada a biotita. Os grdos de quartzo, por sua vez, possuem contato
poligonal entre si e entre os plagioclasios - que podem aparecer maclados. A lamina também

apresenta grandes massas de anfibolio as quais foram, em grande parte, preenchidas por
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cristais de quartzo, biotita e clorita (FIG. 29 A-B).

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Bt+Anf+Plg+Chl

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Anfibolito Inferior

ZONA METAMORFICA: Zona da granada

NOME DA ROCHA: Clorita-Plagiocléasio-Anfibolio-Biotita-Quartzo Xisto com Granada

FOTOMICROGRAFIA

Figura 32 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A-C) luz plana; (B-D) luz plano-
polarizada. As figuras A e B demonstram uma massa de anfibdlio sendo preenchida por graos de quartzo, biotita
e clorita. Nas figuras C e D observa-se um porfiroblasto de granada ao centro da imagem o qual é contornado
pela foliacdo rocha. Além disso, nota-se inclusdes de quartzo orientados paralelos a foliagdo da rocha.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: HR368

UTM E: 651530

UTM N: 7751720

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formaco Catarina Mendes, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Anfibélio
e Plagioclasio
e Zoisita
e Carbonato
e Opacos
e Titanita
MINERAIS ACESSORIOS
e Apatita

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular com faixas de tamanho variando de gréos finos a grossos (FIG.
30 A-B). A granulacdo fina a média € composta pelos grdos gquartzo, plagioclasio, zoisita e
raramente carbonatos. Os grdos maiores da lamina sdo anfibdlios poiquiloblasticos de
coloragdo verde-clara com pleocroismo verde-amarelado. Os grdos de quartzo estdo
recristalizados e apresentam extin¢do ondulante, enquanto os plagioclasios apresentam maclas
polissintéticas. Os grdos de zoisita sdo euédricos, dispostos em ripas ou em agregados. Ha
presenca de titanita ao redor dos minerais opacos.

A microestrutura da rocha pode ser designada como granonematoblastica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Anf+Plg+Zs

PROTOLITO: Rocha Bésica
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FACIES METAMORFICA: Anfibolito Inferior

ZONA METAMORFICA: -

NOME DA ROCHA: Zoisita-Plagioclasio-Anfibolio-Quartzo Granofels

FOTOMICROGRAFIA

Figura 33 - Fotomicrografias por microscopia ética de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada. A
imagem mostra uma visdo geral da lamina com destaque ao seu carater granular.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP471

UTM E: 652260

UTM N: 7749810

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formaco Catarina Mendes, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Biotita
e Clorita
e Mica Branca
e Plagioclasio
e Granada
e Opacos
MINERAIS ACESSORIOS

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular com bandamento metamorfico e textura granolepdoblastica. As
bandas se diferenciam pela variacdo granulométrica. Uma porcéo da rocha é composta por
grdos finos de quartzo, além de grdos orientados de biotita e clorita. Nesta banda também se
encontram porfiroblastos de granadas (FIG, A-B). A outra banda possui composicdo
semelhante, porém os cristais se encontram mais bem desenvolvidos, e ndo apresentam uma
orientacdo preferencial. A granada possui inclusGes de quartzo, seguindo uma orientacdo
diferente aquela da foliacdo principal da rocha, que contorna o mineral (FIG. 31 C-D). A
clorita ocorre associada a biotita. A biotita da lamina é sin a pds-tectbnica. Aquela
sintectonica orientou junto com a deformacdo que resultou na orientagdo preferencial da
lamina. Aquela classificada como pos-tectonica, formou-se como porfiroblastos cortando
muitas vezes a foliacdo. Encontra-se agregados de grdos muito finos de muscovita, e gréos

finos a médios de quartzo e clorita. Além desses, existem outros agregados constituidos
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apenas por graos maiores de biotita e quartzo e sem orientacao.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Bt+Chl+Musc+Plg+Grt

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde Superior

ZONA METAMORFICA: Granada

NOME DA ROCHA: Granada-Muscovita-Clorita-Biotita-Quartzo Xisto

FOTOMICROGRAFIA

Figura 34 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A-C) luz plana; (B-D) luz plano-
polarizada. As figuras A e B mostram uma visdo geral da ldmina identificando principalmente a foliacéo
marcada pelos filossilicatos e o comportamento do porfiroblasto de granada (a centro-direita da foto), sendo
contornado pela foliagdo. As figuras C e D demonstram o comportamento do porfiroblasto na [amina de forma
que a orientacdo de suas inclusdes é obliqua a da foliagdo principal (que contorna o grdo).
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP381G

UTM E: 644880

UTM N: 7750095

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Embasamento Granito-Gnaissico do Complexo Bagio

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Plagioclasio
e Biotita
e Clorita
e Opacos
MINERAIS ACESSORIOS
e Zircéo

e Turmalina

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha equigranular com grdos de tamanho médio. Ela apresenta uma foliacdo bem
definida marcada pela orientagdo dos grdos de biotita e clorita. Os grdos de quartzo e
feldspatos (os quais muitas vezes aparecem sericitizados) ocorrem agrupados segundo a
foliacdo principal. Os grdos de clorita ocorrem sempre associados a biotita. A microestrutura é
granolepdoblastica. (FIG. 32 A-B).

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Plg+Bt+Chl

PROTOLITO: Quartzo-Feldspatico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Biotita

NOME DA ROCHA: Clorita-Biotita-Plagioclasio-Quartzo Xisto
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FOTOMICROGRAFIA

Figura 35 - Fotomicrografias por microscopia ética de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Observa-se principalmente a orientacéo dos filossilicatos que marcam a foliagdo principal da rocha. Também a
seriticizagdo dos graos de plagioclasio. Na porcéo superior da foto observa-se a substituicdo da biotita pela
clorita.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP381I

UTM E: 644880

UTM N: 7750095

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Embasamento Granito-Gnaissico do Complexo Bagio

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Biotita
e Quartzo
e Plagioclasio
e Granada
MINERAIS ACESSORIOS
e Apatita

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular com gréos variando na faixa média até grdos muito grossos. A
rocha possui uma tonalidade escura castanho-esverdeada devido a presenca marcante dos
grdos de biotita (FIG. 33). Os grdos de biotita estdo orientados e possuem clivagem de
crenulacdo (FIG. 33 C-D). Na lamina, observam-se por¢des cuja composicdo €
predominantemente quartzo-feldspatica (FIG. 33 A-B). Os cristais de plagioclasio possuem
macla polissintética ou de carlsbad, enquanto os grdos de quartzo apresentam extingdo

ondulante. A microestrutura pode ser classificada como lepidogranoblastica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Bt+Qz+Plg+Grt

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde Superior

ZONA METAMORFICA: Granada
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NOME DA ROCHA: Granada-Plagioclasio-Quartzo-Biotita Xisto

FOTOMICROGRAFIA

Figura 36 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A-C) luz plana; (B-D) luz plano-
polarizada. Nas figuras A e B observa-se os grdos muito grossos de biotita que marcam a foliagcdo S1 da lamina.
As figuras C e D demonstram uma biotita crenulada indicando a foliacdo S2 (clivagem de crenulag&o).
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP383

UTM E: 646030

UTM N: 7750280

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Plagioclasio
e Biotita
e Muscovita
e Clorita

MINERAIS ACESSORIOS
e Opacos

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha equigranular com gréos de tamanhos médios. A rocha apresenta uma orientacdo
dos gréos de biotita e clorita que marcam a foliacdo (FIG. 34 A-B). A clorita por sua vez
ocorre associada a biotita. Os grdos de quartzo e plagioclasio — raramente com maclas
polissintéticas - se organizam em contatos poligonais. A muscovita ocorre aleatoriamente,

cortando a foliacdo da rocha. A textura é granolepidoblastica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Plg+Bt+Ms

PROTOLITO: Quartzo-Feldspatico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Biotita

NOME DA ROCHA: Muscovita-Biotita-Plagioclasio-Quartzo Xisto
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FOTOMICROGRAFIA

Figura 37 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Observa-se a foliagdo principal da rocha marcada pela orientacdo dos filossilicatos.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: HR364

UTM E: 649720

UTM N: 7750810

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formaco Catarina Mendes, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS

e Quartzo

e Plagioclasio

e Biotita

e Estaurolita

e Anfibolio

e Cianita

e Clorita

e Epidoto
MINERAIS ACESSORIOS

e Opacos

e Granada

e Zircéo

e Apatita

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular, bandada. As bandas leucocréaticas (1) possuem graos finos a
médios, enquanto as bandas melanocraticas (2) exibem cristais grossos. A banda (1) possui
granulometria variando da faixa fina a média, composta por quartzo e plagioclasio, maclados
ou ndo (FIG. 35 A-B). Ja a banda (2) ocorre paralelamente e € composta por cristais de
biotita, estaurolita, cianita, clorita e anfibdlio (FIG. 35 C-D). A biotita ocorre paralelamente
ao bandamento da rocha e associadas a clorita. Os cristais de estaurolita séo irregulares e 0s
de cianita sdo alongados. Ambos possuem inclus@es de quartzo, o qual esta orientado segundo

a foliacdo da rocha. Os anfibdlios, caracterizados como hornblenda, ocorrem também como
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grandes cristais que também marcam a foliacdo da rocha. Localmente, altera-se para biotita.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Plg+Bt+St+Anf + Ky +Chl

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Anfibolito

ZONA METAMORFICA: Cianita

NOME DA ROCHA: Clorita-Anfibolio-Cianita-Estaurolita-Biotita-Plagioclasio-Quartzo
Xisto

FOTOMICROGRAFIA

Figura 38 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A-C) luz plana; (B-D) luz plano-
polarizada. As figuras A e B evidenciam a alternancia de bandas leucocraticas e melanocréticas. Nas figuras C-D
nota-se uma orientacdo preferencial dos grdos que marcam a foliagdo da rocha. Além disso, destaca-se 0s
minerais de grau metamorfico mais elevado (cianita e estaurolita).
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP387A

UTM E: 652280

UTM N: 7751205

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formaco Catarina Mendes, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Hornblenda
e Quartzo
e Plagioclasio
e Titanita
e Epidoto
MINERAIS ACESSORIOS

e Opacos

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha equigranular com granulacdo fina e coloracdo esverdeada (FIG. 36 A-B).
Apresenta uma foliacdo marcada pela orientacdo dos cristais de anfibdlio, que também ¢é
responsavel por trazer o tom verde para a amostra. Este anfibolio esta disposto como camadas
espessas alternadas com finas camadas de quartzo e plagioclasio onde também ocorrem
epidotos dispersos. Os graos de titanita estdo associados ao anfibdlio e seguem a orientacao

principal da rocha. A microestrutura geral € nematogranobléstica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Anf+Qz+Plg

PROTOLITO: Mafico

FACIES METAMORFICA: Epidoto-Anfibolito

ZONA METAMORFICA: -

NOME DA ROCHA: Titanita-Plagioclasio-Quartzo-Anfibdlio Xisto
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FOTOMICROGRAFIA

Figura 39 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Destaca-se na imagem a composi¢éo sua coloragdo esverdeada marcada pela presenga de hornblenda e actinolita.
Esses minerais estdo orientados segundo a foliacdo principal da rocha.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: CF366

UTM E: 657470

UTM N: 7746345

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Clorita
e Biotita
e Quartzo
e Mica Branca
e Opacos
MINERAIS ACESSORIOS

e Rutilo

DESCRICAO MICROSCOPICA

A rocha possui um bandamento metamdrfico que € marcado por um nivel
filossilicatico e o outro quartzoso (FIG. 37). A microestrutura é marcada por duas principais
foliacBes: a xistosidade S1 e a clivagem de crenulacdo S2. Nos niveis filossilicaticos
encontra-se clorita e biotita que estdo orientadas segundo S1, mas também ocorrem
crenulados, devido a S2. Nos niveis quartzosos ha presenca de biotita, porém ndo estdo
orientadas segundo a foliagdo principal.

ASSEMBLEIA MINERAL: chl+bt+mus+qz

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Zona da Biotita

NOME DA ROCHA: Quartzo-Muscovita-Biotita-Clorita Xisto
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FOTOMICROGRAFIA

Figura 40 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Observa-se 0 bandamento metamorfico da lamina marco por uma banda melanocratica crenulada, e uma banda
leucocratica. Foto retirada com aumento de 2x.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: CF240A

UTM E: 656780

UTM N: 7749625

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Plagioclasio
e Biotita
e Muscovita/Sericita
e Clorita
e Opacos
MINERAIS ACESSORIOS
e Rutilo

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha equigranular com granulacdo fina (FIG. 38). A composicdo da rocha é marcada
pela presenca de quartzo, plagioclasio e filossilicatos. Os filossilicatos — Biotita que se altera
para clorita — marcam a foliacdo principal da rocha. Os grdos de quartzo e plagioclasio
compdem a maior parte da rocha. O plagioclasio muitas vezes se encontra maclado e altera

para mica branca. Os minerais opacos estéo dispersos pela rocha.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Plg+Bt+Mus+Chl

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Zona da Biotita
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NOME DA ROCHA: Clorita-Muscovita-Biotita-Plagioclasio-Quartzo Xisto

FOTOMICROGRAFIA

Figura 41 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Foto tirada com objetiva de 2x.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP394

UTM E: 648830

UTM N: 7754500

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Hornblenda
e Quartzo
e Epidoto

MINERAIS ACESSORIOS
e Titanita

e Opacos

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha esverdeada, composta majoritariamente por anfibélios, que da o tom verde para
a rocha (FIG. 39). Os grdos da rocha possuem uma orientacao principal, indicando auséncia
de uma foliacdo definida. O quartzo ocorre disperso na rocha ou entdo como agregados. O
epidoto ocorre em pequenos cristais que podem estar intercalados com o anfibdlio ao

associados aos graos de quartzo.

ASSEMBLEIA MINERAL: Anf+Qz+Epidoto

PROTOLITO: Mafico

FACIES METAMORFICA: Anfibolito

ZONA METAMORFICA:

NOME DA ROCHA: Epidoto-Quartzo-Hornblenda Granofels

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 42 - Fotomicrografias por microscopia ética de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Destaca-se na imagem a composi¢ao sua coloracéo esverdeada marcada pela presenga de hornblenda. A
orientacdo do mineral da a diregdo preferencial da foliagdo da rocha.




103

FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP513

UTM E: 650330

UTM N: 7748160

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Biotita
e Clorita
e Carbonato
MINERAIS ACESSORIOS
e Apatita

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular, seriada, com duas faixas de tamanho: fina & média. A rocha
apresenta uma foliacdo marcada pela orientacdo da biotita, que as vezes se altera para clorita.
A biotita possui inclusbes de zircdo e minerais opacos. Os grdos de quartzo estdo dispostos
em um uma textura de mosaico. O carbonato aparece em pequenos cristais difusos na rocha.

A textura da rocha é granolepidoblastica. (FIG. 40 A-B).

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Bt+Chl

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA:

NOME DA ROCHA: Clorita-Biotita-Quartzo Xisto com carbonato

FOTOMICROGRAFIA




104

Figura 43 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada. A
imagem mostra uma viséo geral da lamina com destaque a leve orientagdo marcada pelos filossilicatos.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP529

UTM E: 655230

UTM N: 7754120

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Formagio Casa Forte, Grupo Maquiné, Supergrupo Rio das
Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Plagioclasio
e Clorita
e Muscovita
e Opacos
MINERAIS ACESSORIOS

e Zircio

DESCRICAO MICROSCOPICA

A rocha é equigranular, de granulacdo fina, composta por um bandamento
composicional. Uma das bandas € composta por grdos de quartzo e plagioclasio que estdo
dispostos em textura de mosaico. Os grdos de plagioclasio raramente apresentam maclas. A
outra banda é representada por finas lentes de clorita e muscovita que acompanham uma
orientacdo preferencial (FIG. 41). Além dos filossilicatos, encontram-se opacos que seguem a

foliagéo principal e trazem um tom avermelhado para a rocha.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Plg+Chl+Ms

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Zona da Clorita
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NOME DA ROCHA: Muscovita-Clorita-Plagioclasio-Quartzo Xisto

FOTOMICROGRAFIA

Figura 44 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
As fotos destacam a orientacéo preferencial dos gréos de filossilicatos que marcam a foliagdo da rocha.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP465

UTM E: 652350

UTM N: 7754340

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Clorita
e Muscovita
e Opacos
MINERAIS ACESSORIOS

e Zircio

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha equigranular de gréos finos. A rocha apresenta um bandamento marcado pela
intercalacdo de bandas quartzosas e bandas filossilicaticas composta por clorita (FIG. 42 A-
B). Além disso, agregados de grdos muito finos de muscovita se formam possuindo um

contorno arredondado. A textura é granolepidoblastica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Chl+Mus

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde

ZONA METAMORFICA: Zona da Clorita

NOME DA ROCHA: Muscovita-Clorita-Quartzo Xisto

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 45 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Destaca-se a coloracdo esverdeada na amostra intercalada por um bandamento leucocratico.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP408

UTM E: 644425

UTM N: 7754450

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Anfibélio
e Clorita
e Opaco

MINERAIS ACESSORIOS

e Biotita

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular seriada com granulacdo variando entre fino e médio. A
composicdo é em grande maioria por anfibdlios podendo ser encontrado também, clorita,
opacos e baixa proporcdo de biotita. O anfibolio ocorre como cristais incolores, prismaticos,
orientados, marcando a foliacdo da rocha (FIG. 43 A-B). A clorita ocorre como cristais bem
desenvolvidos e as vezes discordantes com a foliacdo. Os minerais opacos sdo de tamanho

médio e estdo dispersos pela rocha. A biotita é lamelar e rara.

ASSEMBLEIA MINERAL: Anf+Chl

PROTOLITO: Méfico

FACIES METAMORFICA: Anfibolito

ZONA METAMORFICA: -

NOME DA ROCHA: Clorita-Anfibélio Xisto

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 46 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada. A
imagem mostra uma viséo geral da lamina com destaque aos minerais de anfibélio e clorita que marcam a
foliagdo principal da rocha.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: HR397

UTM E: 646520

UTM N: 7752120

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Biotita
e Clorita
e Granada
MINERAIS ACESSORIOS

e Opacos

DESCRICAO MICROSCOPICA

A rocha apresenta duas bandas diferenciadas principalmente pela variagdo
granulométrica, que variam de grdos finos a grossos (FIG. 44 A-B). Uma das bandas, é uma
porcdo mais quartzitica fina, em que o quartzo esta disposto em uma textura de mosaico, além
de possuir palhetas finas de biotita e clorita que marcam a orientacdo da foliacdo da rocha.
Encontram-se porfiroblastos de granadas circundadas por grédos bem desenvolvidos de clorita,
gue se comportam como um auréola (FIG. 44 C-D). A outra banda é constituida por uma

matriz quartzitica de gréos finos e palhetas grossas, milimétricas, de biotita, clorita e granada.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Bt+Chl+Grt

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde Superior

ZONA METAMORFICA: Zona da Granada

NOME DA ROCHA: Granada-Clorita-Biotita-Quartzo Xisto
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FOTOMICROGRAFIA

Figura 47 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A-C) luz plana; (B-D) luz plano-
polarizada. Nas figuras A e B destaca-se um bandamento granulométrico que marca S0. As figuras C e D
mostram um gréo de granada circundado por uma auréola de clorita.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: HR406

UTM E: 644320

UTM N: 7753120

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Biotita
e Granada
e Anfibdlio
MINERAIS ACESSORIOS
e Opacos

e Zircao

DESCRICAO MICROSCOPICA

A rocha é inequigranular com granulacdo variando de médios a grossos. A biotita e a
actinolita orientam a foliacdo da rocha, e muitas vezes contornam os porfiroclastos de
granada. Os porfiroblastos de granada sdo intertectdnicos e possuem inclusdes de quartzo que
se orientam de forma diferente da foliacdo da rocha (FIG. 45). Os gréos de quartzo ocorrem

em textura de mosaico.

ASSEMBLEIA MINERAL: Qz+Bt+Grt+Anf

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto verde superior

ZONA METAMORFICA:

NOME DA ROCHA: Anfibolio+Granada+Biotita+Quartzo Xisto

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 48 - Fotomicrografias por microscopia ética de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Ao centro da imagem estéo localizados gréos de granadas que sdo contornados pela foliagdo principal da rocha,
marcada pelos filossilicatos.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP495

UTM E: 655995

UTM N: 7748850

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Estrada Real

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Biotita
e Clorita
e Quartzo
MINERAIS ACESSORIOS

e Opacos

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha de granulometria fina/muito fina. A orientacdo principal dos filossilicatos
marcam a foliacdo da rocha. A biotita é titanifera. Os grdos de quartzo ocorrem muito finos

em textura de mosaico. A textura geral é lepidogranoblastica.

ASSEMBLEIA MINERAL: Bt+Chl+Qz

PROTOLITO: Pelitico

FACIES METAMORFICA: Xisto Verde Superior

ZONA METAMORFICA: Zona da Biotita

NOME DA ROCHA: Quartzo-Clorita-Biotita Xisto
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: IA01

UTM E: 644430

UTM N:7752613

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Hornblenda
e Cloritoide
e Plagioclasio
e Epidoto
e Biotita
MINERAIS ACESSORIOS

e Rutilo

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular de granulagdo média a grossa e bandamento centimétrico
composicional (FIG. 46). Uma das bandas é composta por hornblenda e biotita que ocorrem
sempre associados e trazem a coloracdo escura para a rocha. Esses minerais ocorrem
orientados marcando a foliacdo da rocha. A outra banda é composta por gréos de plagioclasio,
0s quais ocorrem maclados, e epidoto associados.

ASSEMBLEIA MINERAL: hbl+cld+plg+ep+bt

PROTOLITO: mafico

FACIES METAMORFICA: anfibolito

ZONA METAMORFICA: -

NOME DA ROCHA: epidoto-plagioclasio-cloritéide-hornblenda xisto com biotita

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 49 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida plana. Destaca-se 0 bandamento
composicional da lamina.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: 1A002

UTM E: 644430

UTM N:7752613

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Hornblenda + biotita
e Granada
e Cloritoide
MINERAIS ACESSORIOS

e Titanita

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular com granulacdo média a grossa. A rocha apresenta uma foliacédo
bem definida, marcada pela presencga de grdos médios de hornblenda e biotita, que contorna
grdos de granada (FIG. 47 A-B). A granada representa a porcdo grossa da rocha e é
classificada como pré-tectdnica, ndo possuindo inclusdes, sendo envolvida pela foliacdo da
rocha. Além disso, ha grdos de cloritdide muito fraturados, semelhantes aos encontrados na

lamina anterior.

ASSEMBLEIA MINERAL: hbl+grt+cld+bt

PROTOLITO: méfico

FACIES METAMORFICA: anfibolito

ZONA METAMORFICA:

NOME DA ROCHA: cloritéide-biotita-granada-hornblenda xisto

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 50 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Destacam-se porfiroblastos de granada que séo circundados pela foliagdo marcada pela hornblenda.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: 1A003

UTM E: 644430

UTM N:7752613

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Granada
e Quartzo
e Hornblenda
MINERAIS ACESSORIOS
e Biotita

e Titanita

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha inequigranular, porfiroblastica com granulacdo média a muito grossa. A matriz
possui grdos de tamanhos médios e € composta por quartzo, hornblenda e em menor
proporcao, biotita, que geralmente esta associada a hornblenda. A matriz ndo esta orientada.
Os porfiroblastos sdo de granada possuem tamanho grossos a muito grossos, e estdo dispersos
por toda a lamina (FIG. 48). Algumas granadas apresentam uma orientacdo preferencial das
inclusBes de quartzo, porém ndo é comum na rocha. Suas inclusdes na maioria so aleatorias,

sem identificar um evento deformacional especifico.

ASSEMBLEIA MINERAL: grt+qgz+hbl

PROTOLITO: mafico

FACIES METAMORFICA: anfibolito

ZONA METAMORFICA: zona da granada

NOME DA ROCHA: hornblenda-quartzo-granada Granofels

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 51 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Destacam-se porfiroblastos de granada bem fraturados e com algumas inclusdes de quartzo.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: IA004

UTM E: 644430

UTM N:7752613

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Granada

e Hornblenda+Biotita

DESCRICAO MICROSCOPICA

A rocha apresenta uma granulacdo que varia de muito grossa a média. E
majoritariamente composta por grdos muito grossos de granada, que séo circundados por uma
matriz de grdos de hornblenda de tamanho médio. A matriz exibe uma foliacdo, que €
marcada pela presenca da hornblenda e biotita (FIG. 49).

Todos os grdos de granada estdo fraturados, apresentando fraturas que se orientam na
mesma direcdo. Nos contornos das fraturas e dos grdos de granada, observa-se uma coloracao
avermelhada, que se mantém sob luz polarizada em nicois cruzados, indicando uma possivel

composicao ferrosa do mineral.

ASSEMBLEIA MINERAL: grt+hbl+bt

PROTOLITO: méfico

FACIES METAMORFICA: anfibolito

ZONA METAMORFICA: zona da granada

NOME DA ROCHA: biotita-hornblenda-granada xisto

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 52 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida. (A) luz plana; (B) luz plano-polarizada.
Observa-se principalmente o grande nimero de porfiroblastos de granada na lamina que séo circundados por
grdos de hornblenda que marcam a foliagdo da rocha. Os grdos de granada apresentam fraturas paralelas.
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FICHA DE DESCRICAO PETROGRAFICA

LAMINA: MP436

UTM E: 643360

UTM N: 7746740

UNIDADE ESTRATIGRAFICA: Supergrupo Rio das Velhas, Grupo Nova Lima

MINERAIS IDENTIFICADOS (em ordem decrescente de abundancia)

MINERAIS ESSENCIAIS
e Quartzo
e Biotita
e Muscovita
e Clorita

MINERAIS ACESSORIOS
e Opacos
e Anfibélio

DESCRICAO MICROSCOPICA

Rocha de cor castanho alaranjada, equigranular de granulacdo fina, possui textura
granolepidoblastica. E constituida majoritariamente por quartzo, e biotita que por sua vez
marca a foliacdo da rocha. Minerais acessorios como anfibolio, clorita, apatita, zircdo, titanita
e opacos ocorrem em menor quantidade. A rocha é cortada por finas veias de quartzo
(microvenulagdes), paralelos a foliagdo principal (FIG. 50A). Em algumas éareas, nas bordas
de contato entre as veias de quartzo e os minerais da rocha, observa-se uma reacdo entre
anfibdlios, biotita e quartzo, formando uma margem de reacdo (FIG. 50A). Os gréos de biotita

e muscovita podem ocorrer deformados configurando microdobras na lamina (FIG. 50B).

ASSEMBLEIA MINERAL: gz+bt+ms

PROTOLITO: mafico

FACIES METAMORFICA: zona da biotita

ZONA METAMORFICA: xisto verde

NOME DA ROCHA: muscovita-biotita-quartzo xisto

FOTOMICROGRAFIA
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Figura 53 - Fotomicrografias por microscopia 6tica de luz transmitida em luz plana. (A) Margem de reac&o entre
anfibolios, biotita e quartzo na borda do veio de quartzo; (B) Graos de biotita e muscovita deformados gerando
uma microdobra.
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ANEXO A - Mapa De Zonas Metamorficas Do Quadrilatero Ferrifero (Herz 1978).
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