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Resumo

As rochas metaméaficas da regido do Sinclinorio Pitangui, alvo de estudo, localizam-se aos
arredores dos municipios de Conceigao do Para, Para de Minas e Pitangui, & noroeste de Belo Horizonte,
Minas Gerais. Do ponto de vista geoldgico, estdo inseridas na provincia Quadrilatero Ferrifero, uma das
regibes pré-cambrianas mais conhecidas do Brasil, localizada na porcdo meridional do craton S&o
Francisco. Os litotipos estudados, no presente trabalho, inserem -se dentro da estratigrafia do
Supergrupo Rio das Velhas e, atualmente, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, classifica a
regido como Grupo Pitangui. As rochas analisadas, estdo inseridas nas proximidades de contatos de
sequéncia de rochas sedimentares quimicas, clasticas, além de ultramaficas, as quais passaram por
processos deformacionais. Em termos gerais, quando se fala de metamorfismo, muitos trabalhos
associam as rochas do Grupo Nova Lima, classificado neste trabalho como Grupo Pitangui, a um
metamorfismo regional de facies anfibolito, entretanto, esses estudos, frequentemente encontrados na
bibliografia, baseiam-se em analises locais. Nesse sentido, a caracterizagdo de um maior volume de
rochas é importante para se ter um maior conjunto de informacdes a respeito de presséo e temperatura,
e assim melhor compreender o contexto metamdrfico regional. No que se refere a metodologia, esse
trabalho apresenta novos resultados e discussdes assentado em descri¢fes petrogréaficas de laminas
delgadas em microscopio 6tico petrografico de luz transmitida; analise de quimica de rochas; analise de
quimica mineral; além de novas modelagens metamorficas para a regido. Dessa forma, serdo
apresentadas 3 (trés) novas modelagens metamorficas de rochas representativas da regido. As analises
de duas amostras nas proximidades dos granitoides de alto potassio apontam condigdes de
metamorfismo progressivo em facies xisto verde T= 495°C e pico do processo metamoérfico em facies
anfibolito inferior T= 547°C a pressdo aproximadamente constante P = ~3,4 kbar. Além disso, foi
verificado que a amostra em localidade afastada desses granitoides apresenta condicdes de
retrometamorfismo em facies xisto verde. Com isso, considerando-se os resultados desta pesquisa e a
analise dos conjuntos de dados, sugere-se, dentre as possibilidades, que algumas amostras da regido
podem ter interferéncia de um possivel metamorfismo de contato, entretanto é necessario que sejam
realizadas pesquisas posteriores para complementar essa andlise. Para concluir, defende-se, neste
trabalho, que as condi¢des de caracterizagdo do metamorfismo mais adequada para a regido como um
todo é facies xisto verde. Desse modo, o trabalho contribui para a compreensdo e revisdo do contexto
tectdnico além de trazer novas informacGes para 0 modelamento metamdrfico em protélito méfico na
regido.

Palavras chave: Metamorfismo, Modelagem metamérfica, Supergrupo Rio das Velhas, Quadrilatero

Ferrifero.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A area de estudo deste trabalho localiza-se a noroeste de Belo Horizonte, aos arredores da cidade
de Pitangui, Minas Gerais. Essa regido, esta inserida na provincia Quadrilatero Ferrifero (QF), a qual
faz parte da borda sudeste do Cratén Sdo Francisco (Almeida et al. 1997) (Figural.l). O Cratén Séo
Francisco é definido como um bloco continental estabilizado por volta de 1,8 bilhdo de anos e é limitado
pelos sistemas orogénicos brasilianos Mantiqueira, Tocantins e Borborema (Almeida 1977, 1981,
Alkmim 2004; Heilbron et al. 2017 apud Alkmim) (Figura 3.1). A tectbnica nessa regido colaborou para
a implementagdo de um contexto de rochas de ambientes diversos, entre essas, rochas magmaticas e
metassedimentares, as quais foram submetidas a eventos deformacionais e paleoclimaticos, gerando
diversos depdsitos minerais. Esses depdsitos, fazem o QF ser considerado umas das mais importantes
provincias metalogénicas do mundo, com reservas auriferas estimadas superiores a 1000 toneladas
métricas (Lobato et al., 2001). Nesse sentido, a grande maioria desses dep0sitos situa-se no Supegrupo
Rio das Velhas, um greenstone belt meso- a neoarqueano (Machado et al. 1992), que é alvo de estudo
deste trabalho.

Recentemente, estudos realizados, pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM),
classificaram a regido dos litotipos estudados nessa pesquisa como Grupo Pitangui, parte da sequéncia
do greenstone Rio das Velhas, antes referenciado em bibliografias como Grupo Nova Lima, unidade
basal do Supergrupo Rio das Velhas. Esses litotitpos, encontram-se inseridos nas proximidades de
contatos de sequéncia de rochas sedimentares quimicas, clasticas, além de ultramaficas, que passaram
por processos deformacionais caracterizando o atual metamorfismo regional. Nesse contexto, nas
bibliografias atuais, muitos trabalhos associam as rochas dessa regido a um metamorfismo regional de
facies anfibolito, todavia esses estudos sdo de carater local e contemplam basicamente as ocorréncias
litologicas do deposito aurifero de Turmalina (e.g. Velasquez-David 2011; Silva 2016), em que foi

verificado condigdes metamorficas mais elevadas do que se espera para a regido.

Como podemos observar na figura 1.1, abaixo, a regido de estudo deste trabalho, NW do
Quadrilatero Ferrifero, pertence a0 mesmo Supergrupo da regido central dessa provincia, ambas estdo
inseridas no Supergrupo Rio das Velhas. O Greensone belt Pitangui possui diversas similaridades
estratigraficas e cronolégicas com o Greensone belt Rio das Velhas (Romano, 2007; Romano et al.,

2013; Brando Soares et al., 2017; Verma et al., 2017), porém do ponto de vista metamdrfico os estudos
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encontrados em bibliografias, atualmente, sugerem que o metamorfismo da regido do Sinclinério
Pitangui, onde estdo assentadas as rochas do grenstone pitangui, ocorrem em facies anfibolito,
contrastando com as classificagcBes encontradas para o grupo Nova Lima, em que hé& entendimento
consolidado sobre o metamorfismo em facies metamdrficas Xisto verde. Dessa forma, ampliar a
distribuic&o de litotipos analisados contribui para o0 melhor entendimento das caracteristicas do processo
metamorfico na regido. Ademais, auxilia a constatar se, de fato, as condi¢des metamdrficas no depdsito
de turmalina (Velasquez, 2010), atualmente usada como umas das referéncias para caracterizar a regido

do grenstone pitangui, podem ser ou ndo extrapoladas para todo Grupo Pitangui.

500000

7810000

7780000

7720000

Legenda

Benip ik [] Rochas metassedimentares neoarqueanas - proterozoicas
i eposito Sd0
i * Segasﬁéo [ Cinturéio Metavulcanosedimentar (2.4-2.3Ga)

. o i % i 1 -Greenstone Belt Ptangui
* Mina de ouro orogénico arqueana [Ig] 8’3"2""’5"&2‘;‘3"“”3“”"'"‘ema'z ~Greenstone Bek Rio das veha:
[] Belo Horizonte S

3 -Greenstone Belt Rio Manso
Gnaisse, granito, migmatito e TTG

Figura 1.1: Geologia regional do Quadrilatero Ferrifero, sul do Craton Sdo Francisco. Principais dominios;
terrenos gnaissicos, granitéides, migmatitos e TTGs acompanhados de cinturfes metavulcanosedimentares e
rochas metasedimentares neoarqueanas-proterozoicas. Destaca-se 0 Greensone belt Pitangui.Indica localizagao
em relacdo as Belo Horizonte, Pard de Minas e Pitangui. Modificado de: Dorr (1969), Corréa Neto et al. (2012),
Pinto and Silva (2014) e Brando Soares et al. (2017). Retirado de: Santos et al. (2019).

Mediante ao exposto, a analise de novas amostras de rochas faz-se necessaria para restabelecer
as mais provaveis condigdes de pressdo e temperatura, e com isso, compreender o possivel contexto

metamorfico, nas quais essas, foram geradas. Nessa perspectiva, sdo apresentados neste trabalho:
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estudos petrograficos, microestruturais de quimica mineral e, a partir de quimica de rochas, modelagem
metamorfica (pseudosecdo), a fim de caracterizar rochas de diferentes localidades da regido com

contextos geoldgicos similares.

1.2 LOCALIZACAO
A é&rea a ser estudada, o Sinclinério Pitangui, estd situada nos arredores dos municipios de
Pitangui, Concei¢do do Para e Par4 de Minas, regido noroeste de Minas Gerais. O acesso, a partir de
Ouro Preto, se dé pela BR-356 até Belo Horizonte, acessando-se posteriormente a Rodovia BR-381, até

a cidade de Betim, onde se toma 0 acesso para a Rodovia BR-262 até a cidade de Para de Minas.

No que se refere a cartografia da regido de Pitangui, a regido desse greenstone, NW do
Quadrilatero Ferrifero, possui mapeamento recente, pelo Servigo Geoldgico do Brasil, em 2019, e esta
inserida no Arim QF -NW, na escala 1:25000.(Figura 1.2).
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Figura 1.2: Mapa geoldgico de relevante interesse mineral, faixa Para de Minas-Pitangui. Marinho, Marcelo de
Souza; Silva, Marcio Antdnio da; Lombello, Jalio César; Di Salvio, Luiz Paulo Pedrosa; Silva, Rosane
Nascimento; Féboli, Wilson Luis; Brito, Denise Canabrava, 2019, CPRM.
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1.3 ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O uso geotecnologias e do geoprocessamento sao ferramentas eficazes para se ter uma visao sob
outra perspectiva das amostras de rochas que serdo apresentadas ao longo desse trabalho. Dessa forma,
na tentativa de ter uma visdo mais ampla do contexto tectdnico da regido, curvas foram vetorizadas e
plotados os mapas das unidades, de curvas de nivel/topografia e de hipsometria (Figura 1.3.1; 1.3.2;
1.3.3e1.3.4)
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Figura 1.3.1: Localizacdo das amostras: WL236; WL154; LP0O9C no Sinclinério Pitangui, amostras que foram
utilizadas para modelagem metamorfica. Modificado de (MARINHO et al.,2019). Legenda retirada de: Mapa
geoldgico de relevante interesse mineral, faixa Para de Minas-Pitangui. Marinho, Marcelo de Souza; Silva,
Marcio Antdnio da; Lombello, Jllio César; Di Salvio, Luiz Paulo Pedrosa; Silva, Rosane Nascimento; Féboli,
Wilson Luis; Brito, Denise Canabrava, 2019, CPRM.



Corpos de posicionamento incerto
- Diques de gabro e Diabasio

Episienito vermelho a réseo de granulagso média a grossa.

Anfibolito preto a de textura i i média a grossa, por vezes granatifero, podendo ter
aspecto bandado ou mosqueado. Ocorrem sob a forma de pequenos corpos com diregao preferencial NW-SE e tém como pro-
télito rochas metabdsicas.

Unidade Serra dos Ferreiras

Zana de aleragdo hidrotermal sericitica, com presenga local de cloritide. Em termos litolégicos r.orrespondema intercalagdes

xisto, q xisto e uar . por
vezes fermuginoso. Localmente, ocorrem nlveus restritos de filitos
Magnetititos e hematititos Iambém ocorrem em :orpos ou veios, assouadns ounaca bremas com malnz de magnema mamta
ou hematita (m). Zona de alteragio pirofilita xisto, fels,

ds q
corindon - pirofilita-di xisto, fil itito, diasporito, purwm(o Tais rochas apresenlam halos hidro-
{ormais com teores variaveis 4 cloritoide, sericita e caulinita (a).
NEOARQUEANO

Magmatismo célcio-alcaline de alte K - Suite Casquilho - Cérrego do Arruda
Pidton Casquilho: biotita-granito leucocratico de granulagao média a grossa, localmente foliado (2.711+/-4Ma,U-Pb LA-ICP-MS).
Grantto Corrego do Arruda: biotita com de média a grossa,

porfiriticos, com de microclina imeétri textura a milonitica e assinatura geoqui-
mica célcio-alcalina de alto potassio.

Granito Cogueiro: bi itos a de média a grossa, porfiriticos.
Magmatismo céicio-alcalino de médio K / TTG - Suite Maravilhas - Florestal
Batdlito Serra dos Tavares: i i de média a grossa, local-
mente foliados, pnrtanda biotita dnﬂtlzada (2 755 +-8 Ma Pb LA-ICP-MS).
Batslits Pequi: (s li
ques de anfibolito associados (2.750 +/- 13 Ma, U—Fb LA \CP—MS)

- Pliton Jaguara: biotita granito de granulagio média a grossa, localmente portando fenocristais de feldspato alealino (2.747

média a grossa, localmente porfiritico. S&0 comuns di-

+i- 7 Ma, U-Pb LA-ICP-MS).

Pliton Conceigso do Para: biotif i iorit icos e i i de média a grossa.

UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
FANEROZOICO - CENOZOICO
Depésitos & terracos aluv Compostos pela i d
arenosos, cascalhosos e siltico- a,gnmm

Cabert i | por seixos & matacdes de quartzo elou com cobertura parcial de carapaga
limonitica.
NEOPROTEROZOICO
GRUPO BAMBUI

Formagéao Serra de Santa Helena

Siltitos e argilitos cinzentos com lentes de marga calcitica verde a cinzenta na base. Ocorrem lentes métricas de arenitos finos.

Formagéo Sete Lagoas

c i margas e pelitos laminados.
Formagéo Carrancas
Membro Cérreqo Agua Quents
Argilitos com intercalagdes de camadas ou lentes vermelhas ferruginosas e \enles pretas carbonosas, associados a ritmitos
carbonaticos formades por intercalagoes entre laminas siltosas e sil pl las & onduladas,
e estratificagses cruzadas dos tipos hummocky e tabular.
4rrego Mata Vaca
Diamictitos compostos por clastos angulosos a amedondados de quartzitos, granitoides, gnaisses, xistos quartzosos e dolom-
105. Amatriz & arenosa e aumenta em Proporga0 para o 1opo.
PALEPROTEROZOICO
Diques de diabésio de textura subofitica fina, composta por plagiociasios tabulares a ripformes, pifoxénio e Ti-magnetita e mi-
nerais de ahteracso (clorita, tremolita-actinalita, epidoto e sericita). Pode apresentar vesiculas circulares de até 2mm de didme-
tro preenchidas por clorita e carbonato (1.702 +/- 13Ma, U-Pb).
Formagéo Fazenda Tapera
Membra Fazenda Pacheco

e arenitos. com de microclina, filito, metachert e rochas metavulcanicas félsicas e mafi-
cas com i itmitos finos com o de laminas peliticas, alternadas com laminas arenosas (p)
Membro Engenho Velho
Metarritmitos ﬁnos oom predominio de laminas pellncas altemadas com l4minas arenosas (2125 Ma, U-P, idade maxima de

p filito (metatufos félsicos de queda) e lentes de

metagrauvacas hnas (g) Sericita-quartzo filita com granu\cs elipticos e estrutura intena zonada que correspandem a lapill
‘acrescionarios (Ip), tipicos de tufos félsicos de cinza ou de queda. Meta-chert (c) de granulago fina a meédia com minerais opa-
©cos disseminados

Suite Imru:iva Malo D-mro (2. 755 +/-13 Ma, U-Pb zircéo)
litos de média a grossa, i Plitons Para de Minas (Ady2p),

ito:
Serra do Andaime [Msta]
SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS
Formagao Antimes
Quartzitos puros a micaceos de granulometria finaa grossa, com niveis de i
m clastos, com graos arredondados a angulosos e ma(nz arencsa (2684 Ma, U-Pb, idade méxuma de semmenla;ao} Os clastos
s30 compostos por quartzo de veios, metachert, filito e de metapeli-
tos, e por vezes, lentes hidrotermais estio associadas. Na base da unidade sdo cbservadas brechm com malnz ferruginosa.
GRUPO PITANGUI

Formagio Onga do Pitangui

Membro Rbeirda da Onga

[A33 com ir il icas a centimétricas de filito senclumde argila a silte ito), ara
carbonoso ora fermgmm e sericita-feldspato-quartzo filito de areia fina ica), com pre-

dominancia do primeiro. Ocorrem intercalagdes de metachert ferruginoso e formagao ferrifera bandada (ff), meta-arenitos e
metaconglomerados (cg), contendo gréos e fragmentos de feldspato, quartzo, quartzo fumé, metachert e metachert ferruginoso.
Por vezes ocorrem lentes hidrotermais associadas.

Membro Corrego Santo Antnio

ﬁl Intercalagdes de filito sericitico e filita carbonose (metapelitos) com (donla)-camona(o-plagwo:\ésm-quarno-sencula filito (meta-
grauvaca feldspatica a litica) (2788 Ma, U-Pb idade maxima de itos liticos de gra-
nulometria fina a média. Ocorrem subcrdinadamente metachert e fomacéo Ierrlfera bandada (Il]. metabrechas monomiticas
a polimiticas, suportadas por matriz sericitica, e contendo clastos de metachert e feldspato-sericita-quartzo filito. A unidade
possui bandamento ritmico bem desenvolvido, com espessura milimétrica a métrica, e diferentes graus de carbonatacgo (Fe-

carbonato).

Formagao Rio Sao Joao
Metarritmitos com intercalagdes com niveis de quartzo-biotita xisto, ( -clorita)-biotita-quartzo filito itos), clorita-
biotit ioclasi quartzo xisto i biotita-clorit joclasio-quartzo-actinolita xisto com

ritmico i a decimétrico. Ocorrem | de i inolita xisto (metaba-
salto) e clorita-talco xisto i ). metachert, formagaa ferrifera bandada (f), e quartzitos, além de metabre-
chas polimiticas suportadas por matriz biotitica a cloritica, contendo clastos liticos de dorita xistos, filitos carbonosos, filitos
sericilicos, metachert e possiveis litoclastos de rochas metavulcanoclasticas.

Formacgdo Rio Pard
Membro Cormago Santa Barbara

¢ de (clorit: icita-cloritoid: rizo xisto, cloritoide-quartzo-clorita xisto
filito sericitico, filito meta:herlfarru!m ), ferriferas bandadas, sem:lta-quartzu xnsl.oaqusn-
zito sericitico (metapelitos a metarenitos), feldspato-sericita- it isto (rr i (2877+/-
4 Ma, U-Pb discérdia), e

Wembro Velho do Taipa

de ioclasio-actinolita xisto, joclasio-actinolita fels pid i ioclasio-actinolita xisto

[ com i iitica a Ihnle tica de alto-Mg e alto Fe) e quartzn-p oclasio-(actinolita)-biotita-clorita
lorita xisto e i { g blenda com afinidade tholeitica de alto-Mg (2729

Ma U-Pp discérdia) e rochas metaulnamalicas Localmente as rochas metavulcanicas exibem estruturas almofadadas, textura
variolitica e nivels de peperito. Ocorrem também intercalagdes deciméricas a métricas de formagdes ferriferas bandadas (ff),

quartzitos, filitos & (clorita)-biotit rtzo xisto, biolita-clorit tinolita-quartzo xisto, car-
benato-biotit quartzo xisto (meta-renites ou i (2842+/- 22 Ma, U-Pb idade méxima de
sedimentagio).
Membro Cérrego Contendas
Intercalagdes de (magnetita)-talco-xisto, (antofilita)-clorita-talco-xisto, ina-talco-m tita-tr lita-clorita fels (metavul-
canicas ultramaficas) com rochas metaméficas, filito sericitico a carbonoso e metachert subordinados.
MESOARQUEANO

Complexo Divinopolis
(Anfibblio)-biotita gnaisse mi itico de igSo granitica e média a grossa, com estruturas bandada e estro-
matica. Subordinadamente ocorrem também as estruturas schollen, schlieren, flebitica e nebulitica. Podem ocorrer corpos de
neassoma compostos por quartzo e feldspato réseo de granulagdo grossa. Estes gnaisses sao intrudidos por corpos néo indivi-
dualizados de granitos de granulagao fina a média.

Leucognaisses ortoderivados de granulagdo fina a média, com evidéncias de fusdo parcial incipiente e presenga de intrusges.
de granitoides de granulacao fina a média.

Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 456, 50p. 2022.
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Figura 1.3.2: Mapa de Hisometria do Sinclinério Pitangui, Noroeste do Quadrilatero Ferrifero. Sdo
destacadas as elevagdes e localiza¢Ges das amostras: LPO9C, WL154 e WL 236.........cccccevvervenene 37
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Figura 1.3.3 : Mapa de Hisometria do Sinclinério Pitangui, com sobreposicdo e destaque da area de estudo,
Noroeste do Quadrilatero Ferrifero.
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Figura 1.3.4 : Mapa de curva de nivel do Sinclindrio Pitangui com elevacdo 100 m, representado na legenda. O
perfil topogréfico, faz uma comparac&o entre a elevagéo partindo dos granitoides rico em potéssio em dire¢do a
amostra LP0O9C, reta delineada em vermelho.

O objetivo desses mapas é fazer uma comparagdo entre os dados de elevacGes e de controle
litoestrutural das unidades com as analises de facies metamdrficas por quimica mineral e por modelagem

metamorfica.

No mapa de curva de nivel da figura 1.3.4, a fim de comparag&o, foi tracado a topografia tendo
como ponto inicial de referéncia o granitoide de alto potassio até o ponto final referéncia, a amostra
LPO9C. Para complementar a anélise e para a realizacdo da elevacao sob outra perspectiva, foi plotado
0 mapa de hipsometria da area de estudo para as amostras: LPO9C, WL154 e WL 236. (Figuras 1.3.3 e
1.3.4). Ao verificar esses mapas observa-se que as amostras dos litotipos LP0O9C e WL154, de acordo
com a coloragéo, tem exatamente a mesma elevacdo. Ja a amostra WL236 tem uma altitude 100 metros
superior de acordo com a coloragcdo do mapa. Diante disso, podemos observar que existe uma relagéo
de topografia e unidades de litologia sendo as regiGes mais altas diretamente associadas as rochas mais
resistentes. Com base nessa Ultima informacédo, quando observamos a figura 1.3.1 podemos perceber

que ha um controle pela litologia da unidade Ad4ra, nesse caso Quartzitos, nas proximidades da amostra
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WL 236, e isso pode justificar essa elevacao superior quando comparada as outras amostras LP09C e
WI154.

1.4 OBJETIVOS

O presente trabalho tem o objetivo de estabelecer as condi¢cGes metamorficas regionais da regido
noroeste do Quadrilatero Ferrifero, com base no estudo petrografico e de modelagem metamorfica para
rochas metaméaficas do Grupo Pitangui. Ademais, busca-se colaborar com estudos recentes realizados
pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), a fim de atribuir novas caracteristicas para
essa regido. Nessa perspectiva, ao fim, com base nos resultados obtidos, serdo apresentados diferentes
atributos para amostras de rochas de diferentes localidades, comparando esses, com as atuais

informacdes para a regido, a qual é classificada frequentemente como facies metamdrficas anfibolito.

Dentre os objetivos especificos destacam-se: caracterizagéo da petrografia e microestrutura das
rochas metaméficas, além da determinacdo das principais paragéneses presentes em rochas da regiao;
andlise da quimica mineral de litotipos selecionados; analise de quimica de rochas e

Geotermobarometria.

1.5 JUSTIFICATIVA
A érea foco deste trabalho, que faz parte do Supergrupo Rio das Velhas, rochas de protolito
méfico, no ano de 2020, foi remapeada pelo Servi¢o Geoldgico do Brasil e o que era classificado como
Grupo Nova Lima, onde assenta-se as rochas deste trabalho, foi atualizado para Grupo Pitangui devido

as suas peculiaridades.

Além disso, ainda convém destacar que o Sinclinério Pitangui, que motiva o presente trabalho,
segundo dados do Servi¢o Geoldgico do Brasil, hospeda dentre outros, além dos depdsitos de Ouro do
Complexo Turmalina e do Deposito Sdo Sebastido, 93% dos recursos nacionais de Agalmatolito e
Pirofilita. Nesse sentido, dada a importancia dos recursos metalogénicos do Quadrilatero Ferrifero nessa
regido, cabe considerar que a maioria dos estudos nas jazidas inseridas nessa provincia tém sido
desenvolvidos em depdsitos isolados, por meio de dissertacGes e teses, além de relatdrios internos ndo

publicados de empresas de mineracao.

Com base nisso, considerando que os estudos metamarficos realizados na regido sao de carater
local e contemplam basicamente as ocorréncias litologicas do depdsito aurifero de Turmalina (e.g.
Velasquez-David 2011; Silva 2016), o estudo de diferentes litotipos localizados em ampla distribuicéo
na area, auxiliam o melhor entendimento das caracteristicas do processo metamorfico responsavel por

gerar as rochas da regido. Ademais, isso permite aferir se de fato as condi¢cdes metamdrficas encontradas
8
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no deposito de turmalina, por Veldsquez-David (2011), condi¢bes metamorficas de facies anfibolito,

podem ser extrapoladas ou ndo para todo o contexto regional do noroeste do Quadrilatero Ferrifero.

Dessa forma, o presente trabalho ¢ justificado pela escassez de pesquisas direcionadas para o
metamorfismo em carater regional da area de estudo e pela necessidade de inovacdo em utilizacdo de
modelagens metamdrficas para rochas de protélito méfico, a fim de compreender a relacdo entre as
estruturas do embasamento com as fei¢bes do greesntone Pitangui.
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CAPITULO 2

CONTEXTO GEOLOGICO REGIONAL

2.1- CONTEXTO GEOTECTONICO

O Brasil preserva em seus terrenos distritos e provincias minerais dentre 0s maiores em
superficie de nivel global. Nesse contexto, esta inserida a porcdo meridional do craton Séo
Francisco, em gue se assenta 0 Supergrupo—Greenstone Belt Rio das Velhas (SRV), um nucleo
arqueano paleoproterozéico no Quadrilatero Ferrifero. Essa regido, preserva uma grande fertilidade
metalogenética devido & eventos de acresgdo crustal, que influenciaram diretamente o
metamorfismo. Com esses eventos, as rochas vulcanicas e sedimentares do Supergrupo Rio das
Velhas foram transformadas em rochas metamorficas em fungdo de diversos ciclos orogenéticos
superpostos, destacando-se a Orogénese Transamazénica e a Orogénese Brasiliana. Assim, durante
a formacdo das rochas inseridas na regido, ocorreu a concentracdo de elementos quimicos, que

levaram a formacdo de importantes depdsitos minerais.

2.1.1- O Créaton Sao Francisco

O craton Sao Fransico no Brasil, em sua porcdo meridional e centro leste, de acordo com
Almeida (1977), preserva nucleos arqueanos. Esses ndcleos, que também podem ser denominados como
da Plataforma Sul Americana, sdo fragmentos herdados da fissdo do supercontinente Rodinia e tém
grande afinidade com os nucleos de bloco africanos. Nessa perspectiva, de acordo com Alkmim et al.
2006, o craton Sdo Francisco permanecia conectado a um segmento africano correspondente (craton do

Congo) em um formato semelhante a um “U” invertido, antes da abertura do Atlantico sul.

Ainda convém observar que, os limites superficiais desse craton sdo definidos por falhas de
empurrao e transcorréncias de idade brasiliana. Dessa forma, pode-se verificar na figura 2.1 que o Crat6n
do Séo Francisco é limitado por faixas de dobramentos, sendo essas: Faixa Brasilia a sudoeste, Faixa

Rio Preto a noroeste, Faixa Sergipana a norte e Faixa Araguai a sudeste. (Almeida, 1977).
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Figura 2.1: Area de estudo indicada em vermelho. Modificado de: Mapa geoldgico Craton do Sdo Francisco
(Alckmin & Neto, 2011)

2.2- QUADRO ESTRATIGRAFICO

2.2-1. Unidades do embasamento

Segundo (Lana et al., 2013; Teixeira et al., 2017), ha sete principais dominios de granitdides
tradicionalmente descritos em dados bibliograficos para essa area: Complexo Santa Barbara, Complexo
Bonfim, Complexo Belo Horizonte, Complexo Bagdo, Complexo Divindpolis, Complexo Campo Belo
e Complexo Passa Tempo. Esses complexos sdo delimitados por cinturdes de pedras verdes

formalmente conhecidos como Greenstone Belts (Figura 2.2).
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Esses granitoides, sdo corpos ricos em K derivados da crosta do Quadrilatero Ferrifero (Farina
et al., 2015; Albert et al., 2016), mostrando assinaturas TTG herdadas de assimilagdo (Moreno et al.,
2017; Simon et al., 2018). Ainda nesse contexto, Soares (2020), destaca que Farina et al. (2015),
prop0s, usando um vasto conjunto de dados de litoquimica e elementos-traco das rochas graniticas
gnaissicas da regido, que as rochas do embasamento deveriam ser separadas em um grupo de rochas
médio- com afinidade tipo TTG e um grupo de "alto-K" , que inclui os granitdides potassicos mais
jovens. Ainda em sua tese, Soares 2020, aponta que de acordo com Albert et al. (2016), a diferenciacdo
continua geral de rochas de K médio a alto marca uma grande mudanga na evolucdo da porcéo
merdiodional do craton Sdo Francisco, em 2,9 Ga, que influenciou no surgimento das bacias

sedimentares clasticas denominadas greenstone belts.

Nesse sentido, de acordo com (Moreno et al., 2017), o curto tempo de residéncia crustal de
magmas produzindo granitoides ricos em K no sudoeste da provincia Quadrilatero Ferrifero, aponta um
carater juvenil, j& em uma outra abordagem verifica-se rochas TTGs mais antigas na regido, que sao
associadas ao retrabalhamento da crosta terrestre. Assim, fundamentado nesses dados, esses autores
argumentam que o os complexos Bonfim, Belo Horizonte e Bagdo podem ter experimentado processos

de evolugdo crustal distintos.

Figura 2.2: Area de estudo indicada em vermelho. Adaptado de: Cenario geoldgico regional do craton sul do
S8o Francisco.O mapa mostra a localizacdo do greenstone belt Pitangui , do greentone belt Rio das Velhas e dos
7 principais complexos de granitos TTG definidos para esta area (Santa Barbara, Bagdo, Bonfim, Belo
Horizonte, Divinopolis, Campo Belo e PassaTempo) e suas principais tendéncias estruturais.
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2.2-2. Metamorfismo da regido

As rochas de idade Arqueanas do Quadrilatero Ferrifero, estdo, de maneira geral,
metamorfizadas em facies xisto-verde a anfibolito (Baltazar e Zucchetti, 2007; Teixeira et al., 2017).
Além disso, cabe classificar os Greenstone belts na regido do Quadrilatero Ferrifero: o greenstone belt
Rio das Velhas é dividido formalmente em duas unidades litoestratigraficas, o0 Grupo Nova Lima e o
Grupo Magquiné (Dorr, 1969). Brando Soares et al. (2017) propdem uma subdivisdo diferente para o
greenstone belt Pitangui, o dividindo em unidade inferior, unidade intermediaria e unidade superior. A
Unidade Inferior consiste em metabasaltos e metabasaltos komatiiticos intercalados com metarenitos,
BIFs, metachert e metapelitos carbonosos. A unidade intermediaria é composta por metarenitos e
metavulcénicas, porém diferente da unidade inferior, predominam metadacitos e metandesitos em
relacdo aos metabasaltos. E por fim, na unidade superior predominam rochas metassedimentares
clasticas como metarenitos impuros e metaconglomerados polimiticos.

(Marinho et al., 2018) propds a divisdo do Supergrupo Rio das Velhas na folha mapeada em
Grupo Pitangui (base) e Formacgdo Antimes (topo). O Grupo Pitangui é equivalente ao Grupo Nova Lima
do greenstone belt Rio das Velhas e a Formagdo Antimes é equivalente ao Grupo Maquiné. O Grupo
Pitangui € divido nas formagdes Rio Para, Rio Sdo Jodo e Onca do Pitangui, da base para o topo.

Mediante ao exposto e no que se refere ao metamorfismo da regido, as classificacdes para facies
anfibolito, podem ser verificadas nos depositos Turmalina (Velasquez David, 2011; Oliveira, 2012) e
Passagem de Mariana (Vial et al., 2007b). Esses autores apontam um amento do grau metamdrfico nas
localidades das ocorréncias metalogenéticas.

2.2.2.1 Grupo Nova Lima

O Supergrupo Rio das Velhas é composto em sua unidade basal, pelo Grupo Nova Lima, que
recentemente foi desmembrado para formar o Grupo Pitangui. Essa unidade, é composta por uma
associagdo de rochas de origem vulcénica e sedimentar, metamorfizadas em baixo grau. As rochas
vulcanicas incluem, principalmente, basaltos, os quais podem ser komatiitos (mais ricos em MgO),
basaltos toleiticos (menos MgO e mais FeO) e rochas vulcanoclasticas. Dentre as rochas sedimentares,
destacam-se metapelitos, formacdo ferrifera bandada, sedimentos quimicos silico-carbonaticos e

quartzitos .
2..2.2.2 Grupo Pitangui

O greesntone Pitangui, localizado a noroeste do Quadrilatero Ferrifero, € um estreito NW com
tendéncia a sinclinério (Romano, 2007; Brando Soares et al., 2017) de idade meso a neoarqueana,

circundado pelo Complexo Belo Horizonte & leste e Complexo Divinodpolis & oeste.
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No que tange ao arcabougo estratigrafico, o Grupo Pitangui € composto por intercalacdes de
rochas metavulcéanicas e rochas metassedimentares quimicas e clasticas. Nesse sentido, esse grupo é
dividido em trés formacdes: Formacdo Rio Pard, na unidade basal, Formacdo Rio Sdo Jodo na unidade
intermedidria e Formacdo Onca do Pitangui, no topo. A Formacdo Rio Para localiza-se na porcao
oriental do sinclindrio Pitangui é dividida em trés membros: Membro Velho da Taipa, Membro Cérrego
de Santa Bérbara e 0 Membro Cérrego Contendas. J& a Formagdo Rio Séo Jodo, sobrepbe a Formagédo
Rio Pard e esta exposta em forma de lentes, no setor nordeste do sinclindrio, préximo ao municipio de
Pequi. Por fim, a Formacdo Onca do Pitangui estd disposta em forma de uma grande faixa com
orientacdo NW/SE abrangendo a cidade de Onca do Pitangui. Essa formacdo € dividida em dois

membros: Membro Ribeirdo da On¢a e Membro Corrego Santo Anténio (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Adaptado de Fonte: CPRM- Servigo Geoldgico do Brasil. Proibida a reprodugdo da imagem sem
permissdao da CPRM.

2.3- RECURSOS MINERAIS

Em primeiro momento, cabe enfatizar que, durante o Arqueano, houve enriquecimento em Au
em bacias vulcanossedimentares. Nesse contexto, esta inserida a provincia Quadrilatero Ferrifero no
estado de Minas Gerais, que representa, a nivel mundial, uma das mais importantes regides produtoras
de ouro. Além disso, no que se refere as formacdes ferriferas bandadas de idade arqueana, essa é a

maior provincia do Brasil (e.g., Ribeiro Rodrigues 1998).
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Em segundo momento, ha de se considerar que as maiores jazidas auriferas do Quadrilatero
Ferrifero estdo inseridas dentro do contexto de rochas de protélito mafico, que passaram por processos
metamorficos, e que frequentemente estdo associadas a facies xisto verde pertencentes ao Grupo Nova
Lima. Conforme demonstrado por (e.g., Groves et al. 1998, Hagemann & Cassidy 2000), séo
mineralizagdes do tipo ouro orogénico, correlacionadas a alteracao hidrotermal, submetidas a sulfetacdo
e silicificacdo e ainda, com subordinados carbonaticos, micéceos, além de minerais acessorios, como

albita e rutilo.

Ja no que se refere a area de estudo deste trabalho, entre as diversas ocorréncias auriferas nos
municipios nessa provincia, hd depositos distribuidos a noroeste do Quadrilatero Ferrifero. Nesse
contexto regional, segundo (Corréa-Neto et al. 2011), verifica-se que entre esses depositos ha uma faixa
NW-SE entre conceigdo do Pard e Pitangui e uma associagdo com o lineamento Congonhas. Dentre
esses depositos, existem varias minas em operacdo atualmente, e nesse cenario, a mina de Turmalina-
subterranea, no Sinclindrio Pitangui, que originou o interesse desta pesquisa, produz em média, segundo
dados da empresa Jaguar Mining, em 2011, 1,9 ton Au /ano ~ 4 g/t Au. No que tange ao controle
estrutural, os depositos da regido estdo assentados em rochas hospedeiras de composi¢do mafica e

ultraméficas nas proximidades de rochas granito-gnaissicas dos complexos metamorficos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E METODOS
O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.
3.1.1 - Revisao bibliografica e levantamento de banco de dados

A primeira fase da metodologia na confeccdo do trabalho iniciou-se com o levantamento
bibliogréafico de pesquisas que enfatizavam a geologia regional e o metamorfismo de rochas méaficas da
regido. Além disso, foram coletados e selecionados dados e informagdes do acervo disponibilizado pela
companhia de pesquisa de recursos minerais (CPRM). A CPRM confeccionou e disponibilizou 48
laminas delgadas, onde 13 dessas possuiam quimica de rochas.

3.1.2- Compilacéo de dados e trabalhos de laboratério
Na segunda etapa do presente trabalho, dentre o acervo disponibilizado pelo Servigco Geol4gico
do Brasil, selecionou-se amostras de rochas com diferentes localidades que enfatizavam o
metamorfismo de protdlito mafico da regido. Sucessivamente, iniciou-se a descricdo microscopicas de
laminas delgadas, essas para examinar a petrografia em detalhe. As analises foram realizadas em
microscopio 6tico petrografico sob luz polarizada e transmitida, no laboratério de microscopia do
Departamento de Geologia (DEGEO) pertencente a Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). A
partir de microscopio éptico (MO), foi possivel examinar e selecionar regides para investigacdo em
detalne de microestruturas utilizando-se MEV-EDS (microscopia eletrénica de varredura e
espectroscopia de energia dispersiva) (Figura 3.1-a). Para isso, as laminas foram metalizadas (Figura
3.1-b) e apos analise, foi possivel caracterizar as variagdes quimicas das fases minerais( Figura 3.1-c).
As andlises quimicas de rocha, foram cedidas pela CPRM e essas, foram realizadas para 6xido através
de fluorescéncia de raios X e elementos traco através de ICP-MS, no Laboratorio Geosol-SGS. A partir
dessas analises, ainda nessa etapa, foi realizada a modelagem metamorfica a partir da construcdo de
pseudosecdo para 3 amostras.
A modelagem metamdrfica foi desenvolvida com base no programa Theriak- Domino (De
Capitani & Petrakakis 2010). Utilizou-se o banco de dados termodindmicos de Holland & Powell (1998)
convertidos por Douglas Tinkham para o programa Theriak-Domino. O sistema quimico empregado
para os calculos foi: CNKFMASHTO(CaO-Na,0-K;0-FeO-Fe;03-MgO-Al;03-SiO2-TiO2-H,0),

considerando H,O como uma fase pura em excesso. A quantidade de Fe,O; utilizada na modelagem
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referiu-se a 10% da quantidade total do Fe. J& os modelos de solucao solida utilizados s&o os de Holland
& Powell (2003) para plagioclésio; White et al. (2007) para granada e liquido, Mahar et al. (1997) para
clorita; White et al. (2000) para illmenita; White et al. (2002) para ortopiroxénio; Diener & Powell
(2012) para clinopiroxénio e clinoanfibélio e Holland & Powell (1998) para epidoto.

Figura 3.1: a) Analise em microscdpio optico (MO) e selecdo de regides para investigacdo de microestruturas em
detalhe. b) Lamina metalizada para analise em MEV-EDS (microscopia eletrdnica de varredura e espectroscopia
de energia dispersiva), ¢) variagdes quimicas das fases minerais em MEV-EDS.

3.1.3-Tratamento e interpretacédo dos dados

A terceira fase e final do trabalho, baseou-se no tratamento e interpretacdo dos dados
coletados na fase anterior e conclusdes. Para a fase de discussdo dos resultados nas fases anteriores,
utilizou-se o modelo digital de elevacdo (MDE) para plotar os mapas: topografico e de hipsometria
auxiliando na compreensdo do contexto geoldgico da &rea de estudo. O processamento do modelo

digital de elevacdo (MDE) e a geracao desses mapas foi realizado no software ArcGIS.
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CAPITULO 4

PETROGRAFIA

Esse tOpico aponta interpretacdo de texturas, microestruturas, morfologia e avaliacdo da
dimenséo dos graos.

No que se referefe a localizacdo das amostras analisadas, podemos verificar, na figura 1.3.1,
gue as amostras LP09C e WL 154 estdo situadas nas por¢des SW do Sinclinério Pitangui e a amostra
WL 236, na por¢do NE desse Sinclindrio. Além disso, observando-se as unidades que fazem parte do
contexto geoldgicos dessas amostras, podemos analisar as proximidades de litologias e contatos das
mesmas: verifica-se que a amostra LPO9C esté situada entre contatos das unidades A34rpip, A34rpips e
A34rpipu, ambas fazem parte da Formacao Rio Para.

A unidade A34rpip corresponde a intercalagfesde plagioclasio-actinolita xisto,plagioclasio-
actinolita fels carbonato-epidoto-clorita-plagioclasio-actinolita Xisto metabasaltos com afinidades
komatiitica a tholeitica de alto-Mg e alto Fe e quartzo-plagioclasio-actinolita-biotita-clorita
xisto,quartzo-clorita xisto e subordinadamente clorita-augita-hornblenda metagabro com afinidade
tholeitica de alto-Mg (2729 Ma,U-Pb discérdia) e rochas metaultraméaficas (CPRM,2019).

Ja aunidade A34rpips aponta intercalacdes de clorita-sericita-cloritoide-quartzoxisto, cloritoide
- quartzo-clorita xisto, metapelitos aluminosose ferruginosos, filitosericitico, filitocarbonoso, metachert,
metachertferruginoso, formacoes ferriferas bandadas, sericita-quartzoxisto, feldspato-sericita-quartzo-
Xisto metagrauvaca feldspatica vulcanoclastica (2877+/- 4Ma,U-Pb discérdia), metabrecha e
metaconglomerado polimiticos (CPRM,2019).

A unidade A34rpipu € composta por intercalagdesde magnetita-talco-xisto,antofilita-clorita-
talco-xisto,serpentina-talco-magnetita-tremolita-clorita fels (metavulcanicasultraméaficas) com rochas
metamaéficas,filitosericiticoa carbonoso e metachertsubordinados (CPRM,2019).

A amostra WL 154, faz contato com as unidades A34rpiog, Formacdo Onca do Pitangui, e
A34rpis, Formagdo Rio Séo Jodo. O granitoide nas proximidades das amostras LPO9C e WL 154, refere-
se a unidade A4y3ca , um Magmatismo célcio-alcalino de alto K — Neoarqueano (Lana et al., 2013). Por
fim, aamostra WL 236, na porcdo SE do Sinclindrio, esta assentada sobre a unidade A34rpip , Formacao
Rio Para.

No que se refere a unidade A34rpiog, esta é composta por intercalacdes de filito sericitico e
filito carbonoso metapelitos com clorita-carbonato-plagioclasio-quartzo-sericita filito metagrauvaca
feldspatica a litica (2788Ma,U-Pb idade méxima de sedimentacdo) e meta-arcGseosa meta-

arenitosliticos de granulometria fina a média (CPRM,2019).



Paula, S. D. 2022, Geotermobarometria de rochas metaméficas do Supergrupo Rio das Velhas...

A unidade A34rpis compde metarritmitos com intercalagfes com niveis de quartzo-biotita
xisto, carbonato-clorita -biotita-quartzofilito metapelitos ,cloritabiotita-plagioclasio-carbonato-
quartzoxisto metarenitos arcoseanos,biotita-clorita-plagioclasio-quartzo-actinolita xisto com
bandamento ritmico centimétrico a decimétrico. Ocorrem intercalagdes subordinadas de plagioclasio-
actinolita xisto e clorita-talcoxisto e quartzitos, além de metabrechas polimiticas suportadas por matriz
biotitica a cloritica, contendo clastos liticos de clorita xistos, filitos carbonosos, filitos sericiticos
(CPRM,2019).

Por fim, a unidade A4y3ca corresponde ao Granito Corrego do Arruda: biotita monzogranitos
com granodioritos subordinados de granulacdo média a grossa, comumente porfiriticos, com
fenocristais de microclina centimétricos. Apresentam textura protomilonitica a milonitica e assinatura

geoquimica célcio-alcalina de alto potéssio (CPRM, 2019).

Actinolita-Plagioclasio-Hornblenda Xisto (WL -154)

A rocha possui textura inequigranular porfiroblastica, com matriz constituida
predominanetemente por quartzo (11%) e plagioclasio (32%) com contatos poligonais. Além disso, 0
plagioclasio possui hébito que varia de subidiobléstico a xenoblastico. No que se refere ao mineral
anfibdlio, este compde 40% em volume modal. A textura poiquiloblastica esta relacionada a apatita (<5)
inclusa no anfibolio. O epidoto foi classificado como clinozoizita, por apresentar cores de interferéncia
anémalas azuladas (5%). Esse aponta o processo de saussuritizacdo ocorrido na rocha quando inserido
no anfibdlio, entretanto também sdo verificados grdos que ocorrem de forma isolada. Em geral, o
anfibélio mostra-se com duas fei¢des: uma com habito prismatico, por vezes textura decussada,
extingdes obliquas e coloracdo de pleocroismo em tons palidos e outra, com habito com tendéncia
fibrosa e cores de interferéncia alaranjadas de primeira ordem, que nos leva a pressupor que se trata de
actinolita. Ademais, é importante salientar que nessa descricdo microscopica, o anfibélio em geral
apresentou extingdes com valores variados de 10°, 13° e 16°. Nesses cristais, contudo, observou-se ainda
a ocorréncia concomitante de cores de interferéncia que chegaram ao azul de segunda ordem e extingdes
isoladas com valores de 22°, a partir disso, admitiu-se entdo, que provavelmente trata-se do mineral
hornblenda associada ao mineral actinolita (Figura 4.1 a, b, d, e, g, h). Isso é evidenciado por meio de
imagens do tipo backscattering, as quais mostram nulcleos de actinolita envolvidos por hornblenda
(Figura 4.1 c, f, i). Nessa amostra de rocha aferiu-se, ainda, lentes de carbonato, estas eram
caracterizadas por cores de interferéncia de 42 ordem com colorag&o creme e pleocroismo de relevo. Por
fim, observa-se a ocorréncia em quantidade subordinada de minerais, biotita (<5%), titanita (<5%) e

opacos (ilmenita) (<5%).
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60 pm

Figura 4.1:— Fotomicrografias das rochas metamaficas: — a) Se¢do WL154, LLP exibindo o aspecto 6ptico do
anfibdlio; — b) Secéo LP9C, LPX, evidenciando a cor de interferéncia do anfibdlio, a fim de comparacéo; — c)
Imagem de MEV backscattering, da secdo WL154, evidenciando a alteragdo ndcleo-borda do anfibolio de
actinolita (Act) para hornblenda (Mg-H). A imagem também aponta alteragdo nicleo-borda de felspatos.; — d)
WL154, LPP exibindo o aspecto optico e textural do anfibdlio; — €) WL154 LPX, evidenciando multiplipas
cores de interferéncia do anfibdlio;— f) Imagem de MEV, da secdo WL 154, evidenciando a alteragdo de
anfibdlio actinolita (Act) para hornblenda (Mg-H) em termos texturais e composicionais; — g) Se¢ao WL154,
LPP; — h) Secdo WL154 LPX;—i) Imagem de MEV da secdo WL154, evidenciando a alteracéo nucleo-borda
do anfibdlio de actinolita(Act) para hornblenda (Mg-H), sem apresentar variacdo na cor de interferéncia. —
(LPP-luz polarizada plana;LPX luz polarizada cruzada).

Plagioclasio-Hornblenda Xisto (LP 9C)

A rocha possui caracteristicas que permitem caracteriza-la como sendo de protdlito méafico. Com
relacdo as texturas metamorficas dos minerais, esta rocha apresenta textura inequigranular subédrica a
anédrica, porfiroblastica para o anfibolio. A matriz é constituida predominantemente por quartzo (8%
em volume modal); e plagioclasio (25%) com contatos poligonais. Também sdo verificadas foliagdes
com minerais orientados e xistosidade envolvida nessa matriz. Ademais, em termos gerais, podemos
verificar que a rocha preserva a textura helicitica, caracterizada por foliagdes bem marcadas no anfibélio
(60%), este, aponta cores de interferéncia que variam de alaranjadas a azuladas (Figura 4.2 b, €). Nas
imagens de backscattering MEV (figura 4.2 c, f), pode-se evidenciar essa textura helicitica dada por
grdos de quartzo e ilmenita orientados e alongados. A textura poiquiloblastica de anfibdlio esta associada

a inclusGes de minerais, como apatita (<5%) e ilmenita (<5%). O tamanho dos anfibélios associados
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essencialmente a seu habito prismatico permite sugerir que os grdos se tratam do mineral hornblenda. O
epidoto apresenta coloragdo incolor, reitera o relevo positivo e ocorre com habito granular anédrico.
Suas cores de interferéncia, vao de amarelo de primeira ordem e chegam a tonalidades azuladas, as quais
denotam, provavelmente, se referir a zoizita e clinozoizita (<5%). Por fim, sdo verificados 0s seguintes
minerais acessorios: carbonato (<5%); Mg-Fe clorita (<5%); apatita (<5%); e ilmenita (<5%) (Figura
4.2).

BEC 20kV  WD10mmSS70

Figura 4.2:— Fotomicrografias das rochas metamaficas: — a) Se¢do LP9C, LLP exibindo o aspecto éptico do
anfibolio a luz natural; — b) Sec¢do LP9C, LPX, evidenciando a cor de interferéncia do anfibdlio, a fim de
comparacdo; — ¢) Imagem de MEV backscattering, da se¢do LP9C, apontando a alteracdo do anfibdlio de
composicao Fe-hornblenda (Fe-H) para Mg-hornblenda (Mg-H) e textura helicitica com gréos orientados; — d)
secdo LPIC, LPP exibindo o aspecto dptico e textural do anfibdlio; —e) LP9C,LPX, evidenciando as cores de
interferéncia do anfibolio, em que ndo se observa variagdes significativas;— f) Imagem de MEV da secéo
LP9C, apontando a alteracdo do anfibélio com composi¢do Fe-hornblenda (Fe-H) para Mg-hornblenda (Mg-
H)) — (LPP-luz polarizada plana;LPX luz polarizada cruzada).

Xisto Verde (WL-236)

A rocha apresenta textura metamorfica essencialmente nematobléstica, com granulagdo fina a
média. Os grdos maiores sdo porfiros de plagioclasio, com formatos subédricos a euédricos. A matriz é
constituida predominantemente por quartzo (8% em volume modal) e plagioclasio (25%), com contatos
poligonais. Além disso, foram verificados os minerais: actinolita (11%); Fe Mg- clorita (<5%); titanita
(<5%); zircdo (<5%); apatita (<5%); ilmenita (<5%) e epidoto (<5%), com habito granular anédrico,

preenchendo fraturas.
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CAPITULO5

QUIMICA MINERAL

A fim de caracterizar as variagfes quimicas minerais, as Iaminas descritas em microscopio 6tico
foram metalizadas e investigadas em detalhe, através do Microscépio Eletrénico de Varredura e
espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDS). Foram analisados estrategicamente um total 62
pontos, sendo que na amostra LP9C, 12 desses pontos refere-se a variagdo composicional dos feldspatos
e 25 pontos indicam a a variagdo composicional de anfibélios. J& na amostra WL154, foram analisados
7 pontos para variacdo composicional de feldspatos e 18 pontos para variagdo composicional de
anfibodlios (Quadro 5.1 e 5.2). Apbs o tratamento dos dados coletados, gerou-se diagramas para a
classificagdo do anfibolio e dos feldspatos, a partir dos quadros 5.1 e 5.2, evidenciando os resultados

das analises (Figura 5.1 e 5.2).

Quadro 5.1: Quadro de composi¢do quimica para os feldspatos analisados, evidenciando a variagéo ntcleo borda.
Dados retirados do MEV.

Porcentagem em peso Cations calculados com 32 O
Sample |Analysis| 8102 AlO3 Ca0 Na20 Total | Si Al Ca Na Cations| Ab An
LPXC201 n 6409 2238 3% 957 10000| 1131 465 075 328 1800 | 081 019
LP%C202 n 6320 2277 461 942 10000| 11,19 475 088 323 1800 | 079 021
LP9C203 il 63,63 2266 3955 976 10000) 1125 472 075 335 1800 | 082 0,18
LPoC204 n 6421 2229 383 968 10001) 1133 463 072 331 1800 | 082 0.18
LP2C205 n 6403 2272 379 946 10000| 1129 472 072 324 1800 | 082 0,18
LP%C206 n 6191 2393 561 855 10000| 1098 500 107 2%4 1700 | 073 027
LP9C207 il 6108 2471 6,18 802 9999 1084 3517 1,18 276 1800 | 070 0,30
LP3C208 n 6091 2463 635 811 10000] 1083 516 121 280 1800 [ 070 030
LP3C209 n 6148 2438 553 817 10001) 1051 509 114 281 1800 | 071 029
LP2C210 n 6062 2506 637 795 10000] 1077 524 121 274 1800 | 06% 031
LP3C3101 =n 6477 2222 356 946 10001] 1140 461 067 323 1800 | 083 0,17
LPOC3102 =n 64,19 2247 401 934 10001) 1132 467 076 31% 1300 | 081 0,19
WLC104 il 6335 2299 435 931 10000) 1120 47% 082 319 1800 | 079 021
WLC2102 n 6351 228% 428 933 10001] 1122 476 081 320 1800 | 080 020
WLC2203 n 3904 2631 749 716 10000| 1052 552 143 247 1800 | 063 037
WLC2204 o 63,00 2338 451 911 10000) 1114 487 085 312 1800 | 079 021
WLC3101 il 61,19 2428 6,00 853 10000) 1088 508 1,14 254 1800 [ 072 028
WLC3102 n 6333 2292 452 922 9999 | 1120 477 086 316 1800 | 079 021
WLC3103 n 6359 2277 433 930 9999 | 1124 474 082 31% 1800 | 080 020
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Quadro 5.2: Quadro de composicéo quimica para os anfibélios analisados, evidenciando a variagdo nucleo borda.
Dados retirados do MEV.

P em peso Calculados com base em 23 O | |
Sample | §i02 ADO3  FeO  MgO  CaO  Total Tsi TAl Sum T CAl  CFe3 CMg CFe2 Sum C BFe2 BCa Sum B Sum cat Sum_oxy|lg/(Mg+Fe
LP9C101| 48383 1333 16,73 1021 10,9 100 6.86 1.140 8.00 1,065 0.520 2.138 1276 5,00 0.169 1.641 1.81 14.81 23,03 0,60
LP9C102| 48.68 1337 16,9 10.23 10.82 100 6.84 1.163 8.00 1,048 0.556 2142 1,253 5,00 0,175 1,628 1.80 14.80 23,02 0.60
LP9C3103 46,14 15,58 202 7.63 10,46 100,01 6.56 1438 8,00 1171 0.696 1,618 1,515 5,00 0,192 1.594 1,79 14,79 23,00 049
LP9C320] 47.49 14.26 18.26 927 10,72 100 6,70 1297 8.00 1,073 0.626 1.950 1,351 5,00 0,178 1.621 1.80 14.80 23,00 0.56
LP9C3203 47.02 149 18,79 8,57 10,73 100,01 6.66 1343 8.00 1,142 0,600 1,809 1450 5,00 0,175 1,628 1,80 14.80 23,00 0,53
LP9C320 46.59 154 19,08 82 10,73 100 6.61 1394 8.00 1,178 0,607 1,733 1482 5,00 0174 1,630 1,80 14.80 23,00 0,51
LP9C3204 46.87 15,07 19,53 7.93 10.61 100,01 6.66 1341 8.00 1,181 0.596 1,680 1544 5,00 0,181 1615 1.80 14.80 23.02 0.49
LP9C3203 45.96 15.16 20.39 7.85 10.64 100 6.54 1457 8.00 1.084 0,772 1,666 1478 5.00 0,178 1.623 1.80 14.80 23.00 0,50
LP9C3204 46.13 15.68 19.81 7.64 10.74 100 6.57 1435 8.00 1.192 0.627 1,621 1.560 5.00 0.171 1.638 1.81 14.81 23.00 048
LP9C3207 47.01 14.81 18.78 7,79 10.61 99 6.75 1252 8.00 1252 0.495 1.667 1,586 5.00 0.173 1.632 1.81 14.81 23,05 049
LP9C3204 49.73 11,64 16.36 11.17 11.09 99.99 6.98 1,023 8,00 0.901 0.508 2336 1255 5.00 0.157 1.667 1.82 14.82 23,02 0.62
LP9C510] 48.03 13.56 1838 933 10,68 99.98 6,79 1213 8.00 1,043 0.599 1,965 1,393 5,00 0.180 1,617 1.80 14.80 23,01 0.56
LP9C5104 4733 14,07 19,13 9,52 995 100 6.66 1,342 8.00 0,989 0.879 1997 1,135 5.00 0237 1,500 1.74 14.74 23.00 0,59
LP9C5103 4638 1524 19.59 8.06 10,73 100 6,59 1411 8.00 1,138 0.661 1,707 1494 5,00 1,633 181 14.81 23,00 0.51
LP9C5104 4741 14.63 17,55 924 11,16 99.99 6.70 1,305 8.00 1,128 0.507 1,945 1.420 5,00 1,689 1.84 14.84 23,00 0.55
LP9C510 46.66 152 19.07 8.28 10.8 100,01 6.62 1,382 8.00 1,156 0.606 1,751 1487 5,00 1.641 181 14.81 23,00 0,51
LP9C5104 46.67 15,19 19.58 8.03 10,53 100 6,63 1375 8.00 1,164 0.639 1,699 1497 5,00 1,602 1,79 14.79 23,00 0,50
LP9C5201 49.05 12.98 16,99 10,11 10.87 100 6.90 1,100 8.00 1,051 0510 2,120 1319 5,00 1,638 181 14.81 23,04 0,59
LP9C5201 4795 14.11 17,93 9.36 10.66 100,01 6.76 1240 8.00 1,103 0.592 1,967 1339 5,00 1.610 1,79 14.80 23.02 0.56
LP9C5203 4643 15.06 19.83 8.11 10,57 100 6.59 1406 8.00 1112 0.708 1,717 1463 5.00 1,582 1,77 14.77 23.00 0,51
LP9C610] 48.75 12.26 17.96 1022 10.81 100 6.87 1128 8.00 0.908 0.609 2148 1336 5.00 1526 1.70 14.70 23.00 0.59
LP9C610] 47.6 14.08 18.44 9.1 10.78 100 6.73 1270 8.00 1.074 0.590 1918 1418 5.00 1.498 1.67 14.67 23,00 0,55
LP9C6103 48.09 1321 1842 948 10.8 100 6.80 1202 8,00 0,996 0.592 1998 1414 5,00 1470 1.64 14.64 23.00 0.56
LP9C6104 46.84 14,96 18,75 8.69 10,77 100,01 6.63 1372 8.00 1,121 0.640 1.833 1,330 4.92 1.442 1.62 14,54 23,00 0,55
LP9C6103 47.91 13,98 18,12 9.45 10.54 100 6.75 1248 8.00 1,072 0.636 1985 1,325 5,02 1414 161 14.63 23,01 0,57
WLC106 | 54.02 5,78 15,67 15.82 8,7 99.99 739 0,607 8.00 0325 0.874 3228 1312 5,74 1,330 1.68 1541 2292 0.66
WLC2103| 50,18 11.89 14.66 1228 10,99 100 6.98 1,025 8.00 0,922 0.539 2,545 1,307 531 1.637 181 15,12 23,03 0.63
WLC2201| 6.06 12,18 1542 1145 100 7.58 0422 8.00 0,564 0,342 3174 1303 538 1,694 1,84 1522 23,08 0,69
WLC2202| 51,54 1047 1384 13,11 11.04 100 7,15 0.854 8.00 0.855 0484 2,710 1298 535 1,640 181 15,16 23.05 0,65
WLC2205| 56.61 3.89 11,38 16,75 1137 100 7,78 0218 8.00 0412 0342 3433 1293 548 1675 183 1531 23.10 0,70
WLC2206 54.06 6.88 12,71 14.8 1155 100 749 0514 8.00 0.608 0.340 3,055 1289 529 1714 185 15.14 23.06 0.68
WLC2207| 5047 1145 1442 12,76 109 100 7.00 1,001 8.00 0.869 0.576 2638 1284 537 1.620 1.80 15,17 23.02 0.64
WLC2208| 49.84 12,52 1428 11.94 1142 100 6.94 1.058 8.00 0.996 0.429 2479 1280 5,18 1.704 1.84 15.03 23,03 0.64
WLC4102| 5627 4.04 1333 16.58 9.77 99.99 7.1 0.294 8.00 0357 0,727 3385 1271 5,74 1433 1,70 1544 23,10 0.69
WLC4201] 5591 537 11.67 1627 10,77 99.99 7.67 0334 8,00 0,533 0463 3326 1,266 5,59 1,582 1,78 1537 23.11 0,69
WLC4202| 5741 297 1221 17.08 10,34 100,01 7.86 0.137 8.00 0,342 0.546 3487 1,261 5.64 1,517 175 1538 23,12 0.70
WLC4203| 55.77 5.34 1131 16.61 10,98 100,01 7.64 0,363 8.00 0498 0457 3391 1257 5,60 1611 1,79 1540 23,09 0.70
WLC4204| 4775 15,15 15.14 10,71 1125 100 6.66 1336 8.00 1.154 0519 2228 1252 5,15 1,682 1.83 1498 23,00 0.61
WLC4205| 49.87 13.39 13.83 12,1 1081 100 6.91 1,095 8.00 1,088 0.536 2497 1.248 537 1,604 1,79 15,16 23,06 0.64
WLC4206| 48.98 1351 14,89 1125 1137 100 6.84 1,161 8.00 1,060 0453 2342 1,145 5,00 1,701 1,84 14.84 23,02 0,65
WLC701 50,86 10.71 14.19 13,05 11,19 100 7.06 0.940 8.00 0.810 0516 2,700 0973 5,00 1,664 1,82 14.82 23.02 0,70
WLC702 55,76 497 12,77 15,95 10,55 100 7.67 0333 8.00 0472 0.529 3270 0,729 5.00 1554 1,76 14.76 23,10 0,78
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Figura 5.1: Diagrama de classificacdo para variagdes composicionais em anfibdlios de Leake et al. (1997). Esse

diagrama é aplicado para anfibolios calcicos com < 0,5 Na + K, que inclui todos 0s nossos. Essas analises incluem
estimativas para Fe 3+. Os dados sao referentes as amostras LP09C e WL154.
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Figura 5.2: Diagrama Ab-An-Or, caracterizando a classificacdo do plagiocléasio. Os dados séo
referentes as amostras LP09C e WL154.

Com base nas analises realizadas, ¢ importante observar que nessas amostras 0 zoneamento

composicional dos graos néo se da de forma homogénea do nlcleo para a borda.

Na amostra LP9C, a quimica mineral permite verificar que os nacleos sdo constituidos de
actinolita e Fe-hornblenda parcialmente preservada. A medida que migramos para por¢do da borda,
observa-se 0 aparecimento da composicao Mg — hornblenda (Figura 5.1). Além disso, para essa amostra,
no que se refere a variagdo composicional dos plagiocléasios, os resultados evidenciam teores de
An~20% (oligoclasio) para por¢des nlcleo dos graos, variando para teores An~30% (andesina) para
porcdes borda dos grdos (Figura 5.2), apontando, portanto, aumento da temperatura. J& a amostra
WL 154, salienta 0 mesmo processo, uma vez que, observa-se uma variagdo composicional nicleo-borda
migrando respectivamente de actinolita, na por¢do nucleo, para Mg-hornblenda, na porc¢éo borda (Figura
5.1). No caso da variacdo composicional do plagioclasio dessa amostra, exibe-se respectivamente teores
de An~20 a 40% das porc¢Bes mais internas para as mais externas dos graos, reiterando-se novamente

aumento de temperatura (Figura 5.2).
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CAPITULO 6

GEOTERMOBAROMETRIA

6.1 MODELAGEM METAMORFICA

A modelagem metamorfica foi desenvolvida com base na constru¢do de pseudosecdes no
programa Theriak- Domino (De Capitani & Petrakakis 2010). Utilizou-se o banco de dados
termodinamicos de Holland & Powell (1998) convertidos por Douglas Tinkham para o programa
Theriak-Domino. O sistema quimico empregado para os calculos foi: CNFMASHTO (CaO-Na20-FeO-
Fe203-MgO-AI203-Si02-Ti02-H20), considerando H20 como uma fase pura em excesso. A
guantidade de Fe203 utilizada na modelagem refere-se a 10% da quantidade total do Fe. Ainda nesse
contexto, os modelos de solucdo solida que foram utilizados sdo de Holland & Powell (2003) para
plagioclésio; White et al. (2007) para granada e liquido; Mahar et al. (1997) para clorita; White et al.
(2000) para ilmenita; White et al. (2002) para ortopiroxénio; Diener & Powell (2012) para
clinopiroxénio e clinoanfibdlio e Holland & Powell (1998) para epidoto.

Esse método foi testado para 3 amostras de diferentes localidades representativas da area de
estudo: WL236; WL154; LP09C. Para as amostras LPO9C e WL154, foi apresentado, nos capitulos
anteriores, estudos de quimica mineral, além da petrologia, dessa forma a analise da modelagem

metamorfica complementa as discussdes do contexto metamorfico da regido.

6.2 ANALISE DA MODELAGEM METAMORFICA
Plagioclasio- Hornblenda Xisto - LP 9C

As diferentes assembléias minerais observada nessa secdo, relaciona-se aos campos de
estabilidade (plagioclasio, clorita, Fe-hornblenda, titanita, ilmenita) e (plagioclasio, Mg-hornblenda,
ilmenita), delineados em vermelho (Figura 6.2.1). Foram tragadas isopletas e isolinhas, a fim de

identificar as condi¢Bes de pressdo e temperatura para 0 metamorfismo progressivo e pico metamérfico.

Através da descricdo das laminas petrogréficas, inferiu-se teores de 25% para composi¢do modal
do plagioclasio e teores entre 55% e 60% para a composi¢do modal do anfibélio (Figura 6.2.2 e 6.2.3).
Mediante a isso, pdde-se tracar estrategicamente isolinhas representativas desses minerais, a fim de se

obter o pico metamorfico da rocha. O conjunto de isolinhas e isopletas foram utilizados com objetivo
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de delimitar as condicdes de pressdo e temperatura do metamorfismo progressivo e do pico do processo
metamorfico. Esses elementos encontram-se inseridos nos campos de estabilidade previamente
encontrados para associacdo mineral caracteristica da rocha. Verifica-se que o campo do pico
metamorfico € interceptado pelas isopletas de quantidade de Si (a.p.f.u) em clinoanfibdlio, entretanto a
amplitude do campo associada a distribuicdo das isolinhas ndo permite delimitar de maneira mais exata
as condicOes de geracdo da rocha. Portanto, se fez necessario superpor outras isolinhas no diagrama.
Podemos observar ainda que as isolinhas de volume modal de anfibolio [55 e 60%] também ocorrem
com grande amplitude de ocorréncia. Em sintese, ao agrupar as isopletas de Si em anfibolio, %
volumétrica desse mineral, e adicionando-se isopletas composicionais de plagioclésio e isolinhas de
clorita (figura 6.2.5), consegue-se finalmente delimitar as condicdes metamorficas das associacoes

minerais.

A variagdo no valor para a composi¢do modal do anfibolio pode ser justificada pela presenca
de dois anfibdlios de composi¢Bes distintas, valores os quais interferem nos resultados, e, portanto,
foram deixados nessa margem. Como o estudo é preliminar, sugere-se que futuramente sejam realizadas

contagens de pontos.

A variagdo de silicio (6.6-7.0 a.p.u.f.), pode ser explicada pelas diferengas composicionais do

anfibélio que varia de Fe-hornblenda para Mg-hornblenda (Quadro 5.2 e figura 6.2.4).

As condicGes de temperatura e pressdo para o incicio do metamorfismo progressivo foram
encontradas interceptando as isolinhas de composicdo modal de plagioclasio com 25% e 55% para o
anfibdlio, além da isopleta com valor de 0.54 para Mg-clorita (Figura 6.2.5).

Convém enfatizar que, com relacdo ao pico metamdrfico, esse, é marcado pelas maximas
condi¢des de temperatura ocorridas da rocha, umas vez que as condi¢fes baricas atingem seu pico
em momentos anteriores. Nesse contexto, dentro do campo da paragénese mineral, 0 pico
metamorfico foi identificado interceptando a isopleta de 6.6 a.p.u.f. de Silicio com as isolinhas de
60% para porcentagem modal de anfibdlio e 25% para os teores modais de plagioclasio (Figuras
6.2.6 € 6.2.7).
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550 650 750
Temperatura [°C]
(1) Pl Chl Fe-Hbl Act Tnt (3) Pl Chl Fe-Hbl Act lim (5) Pl Chl Fe-Hbl Tnt lim (7) Pl Mg-Hbl Cpx lim
(2) Pl Chl Fe-Hbl Act Tnt llm  (4) Pl Chl Mg-Hbl Grun lim (6) PI Mg-Hbl Grun Cpx lim Liq (8) Pl Mg-Hbl Cpx lim Lig

Figura 6.2.1: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamdrfica da amostra LP9C: —
Pseudosecdo evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo
progressivo e pico metamorfico delineados em vermelho.
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Figura 6.2.2: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamdrfica da amostra LP9C: —
Pseudosecdo evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo
progressivo e pico metamdrfico delineados em vermelho. A isolinha delineada em azul representa a
porcentagem modal de plagioclasio 25%.

7000

6000—

5000 —

Pressao [Bar]

4000 —

Pl
Chl

Ep
Fe-Act
Tnt

Pl lim Mg-Hbl Grun

3000

450

l T

Temperatura [°C]

650 750

H c%modal Anfibslio (55-60%)

Figura 6.2.3: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamérfica da amostra LP9C: —
Pseudosecdo evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo
progressivo e pico metamorfico delineados em vermelho. A isolinha delineada em preto representa a
porcentagem modal de anfib6lio hornblenda entre 55-60%.

30



Trabalho de Conclusdo de Curso, n. 456, 50p. 2022.

7000

©)

6000—

5000 —j

Pressao [Bar]

4000 —
Pl
Mg-Hbl

Grun
Cpx

3000 T I T l T
450 550 650 750
Temperatura [°C]
H silicio a.p.uf. (6.67.0)

Figura 6.2.4: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamérfica da amostra LP9C: —
Pseudosecédo evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo
progressivo e pico metamorfico delineados em vermelho. A isopleta delineada em rosa representa a
composicao de Si (6.6-7.0 a.p.u.f.) encontrada no anfibdlio.
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Figura 6.2.5: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamorfica da amostra LP9C: —
Pseudosecdo evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para 0 metamorfismo
progressivo e pico metamorfico delineados em vermelho. A isopleta delineada em verde representa as
variacOes da composicdo de Mg-clorita (0.51-0.24).
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Figura 6.2.6: Estimativa de pico de condi¢des metamérficas e inicio do metamorfismo progressivo para
a amostra LP9C. Todas as composic¢des da hornblenda combinam com as outras sobreposi¢des de
composisdes minerais usada para calcular o sistema modelo.
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Figura 6.2.7: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamdrfica da amostra LP9C: —
Pseudosecdo com campo de estabilidade para o metamorfismo progressivo e pico metamérfico delineados
em vermelho e sobreposicéo de composi¢des minerais para condi¢Oes de ocorréncia metamorfica PxT para
o sistema modelo.
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Actinolita-Plagioclasio-Hornblenda Xisto - WL-154

As assembleias minerais observadas abaixo, delineadas em vermelho, referem-se aos campos
de estabilidade (plagioclasio, actinolita, clorita, epidoto, titanita) para 0 metamorfismo progressivo e
(plagioclésio, Mg-hornblenda, clorita, ilmenita), para o pico metamorfico (Figura 6.2.8).

Recomenda-se que seja feito, em ocasido posterior, a delimitacdo dos campos de estabilidade
para uma maior precisdo das condi¢des de pressdo e temperatura. Contudo, com esses dados ja é
possivel observar na figura que: os campos de estabilidade indicam facies Xisto verde para o

metamorfismo progressivo e facies anfibolito para o pico metamorfico.
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Figura 6.2.8: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamérfica da amostra WL 154: —
Pseudosecdo evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo
progressivo e pico metamorfico delineados em vermelho.
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XISTO VERDE -WL-236

As assembleias minerais observadas abaixo, delineadas em vermelho, referem-se aos campos
de estabilidade (plagioclésio, clorita, tschermakita, titanita, ilmenita) e (plagioclésio, clorita, Fe-
tschermakita, epidoto, titanita, ilmenita). Conforme podemos verificar na figura abaixo, a seta indica

gue houve retrometamorfismo. (Figura 6.2.9).

Pode-se verificar uma rocha mais cloritizada se comparada as analises das amostras anteriores.
Apesar de ndo haver uma indicacdo precisa de condi¢des de pressdo e temperatura, é possivel observar
gue os campos de estabilidade, com relacdo a amostra WL-154, possuem uma menor dimensao.
Mediante esses dados, € possivel ja aferir que essa rocha ocorre com temperatura e pressao que evidencia

um metamorfismo com pico na facies xisto verde em um leve processo retrometamorfico.
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Figura 6.2.9: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamoérfica da amostra WL 236: —
Pseudosecdo evidenciando as assembléias minerais contidas nos campos de estabilidade e o
retrometarmorfismo.
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CAPITULO 7

DISCUSSAO

A discussdo esta apresentada em funcdo da descricdo petrogréafica de laminas delgadas sob
microscopio 6tico, de amostras localizadas em diferentes localidades da regido; em funcdo da analise de
quimica mineral a partir de MEV-EDS dessas amostras; em fungdo da modelagem metamdrfica a partir
do programa Theriak- Domino (De Capitani & Petrakakis 2010). Os resultados das analises de dados
direcionaram o foco para determinacdo e interpretacdo de texturas, microestruturas, facies
metamorficas, tipos morfoldgicos e avaliacdo de dimenséo dos gréos, além da interpretacdo do contexto
geoldgico metamorfico que a regido foi submetida. Dessa forma, as caracteristicas mineralégicas e a
granulometria verificada, além da modelagem metamorfica permitiram a classificagdo da rocha, bem

como sua facies e condi¢des de metamorfismo que ocorreram na regiéo.

Com base nas propor¢des modais de minerais méaficos, podemos reiterar que as rochas
analisadas se referem a rochas metamorficas de protélito maficos. 1sso ja era esperado devido as
caracteristicas de mapeamento geoldgico regional e a partir de revisdes bibliograficas prévias (e.g.
Velasquez-David 2011).

J& com relacéo as texturas observadas nas ldminas delgadas, sob microscopio otico, foi possivel
estabelecer diferencas quanto ao grau de cristalizacdo, verificar a paragénese mineral e a partir de
minerais indices, definir a facies metamdéfica dessas rochas. Sabe-se que o grau metamorfico aumenta
de acordo com o aumento da granulacdo das rochas, logo podemos aferir ja na descricdo em escala
microscépica petrografica, que as rochas LP9C e WL154 possuem um grau metamorfico mais elevado
do que a rocha WL -236, pois suas granulacdes sdo mais significativas e essa Ultima, ainda apresenta
graos de plagioclasio euédricos, que seriam remanescentes da rocha ignea original. Nesse sentido, ja
em primeiro momento, de acordo com minerais indices, como actinolita e hornblenda, as amostras LP-
9C e WL-154, localizadas em porgdes greesntone mais préximas a borda da unidade, foram
classificadas como transicdo facies xisto verde — anfibolito. Para a amostra WL-236, localizada na
porcdo mais central do greenstone, evidenciou-se a presenca de clorita e actinolita marcando o pico
metamorfico de facies xisto verde e um posterior retrometamorfismo. Além disso, ainda cabe enfatizar
gue, nessa fase, foi verificado que a amostra LP9C possui hornblenda com textura helicitica e isso
demonstra o crescimento dessa fase em um momento pos tecténico.

A quimica mineral para as amostras LPO9C e WL 154 permite inferir, de acordo com a
caracterizacdo do metamorfismo, uma relagdo genética entre essas,. Isso porque é observado em suas
estruturas parageneses minerais similares , além de um mesmo processo de variacdo composicional
nucleo/borda nos minerais, permitindo sugerir que ambas estdo sob mesmo processo, como foi

verificado: metamosfismo progressivo em féacies xisto verde e de pico metamorfico em fécies anfibolito.
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Ou seja, através da variagdo composicional e analises de nlcleos e bordas dos graos, verificadas em
diagrama, observa-se que as amostras LP-9C e WL-154 mostram o processo de aumento das condigdes
térmicas, sendo que no caso da primeira isso é caracterizado pelo aumento da quantidade de Mg na
hornblenda do ndcleo para a borda e na segunda o processo da pela transformagéo do anfibélio do tipo
actinolita para Mg- hornblenda.

Com relacdo a modelagem metamorfica para a amostra LP9C, pode-se estabelecer duas
associag0es minerais distintas: a primeira dada por plagioclésio, clorita, Fe-hornblenda, titanita e
ilmenita (facies xisto verde) e a segunda dada por plagioclasio, Mg-hornblenda e ilmenita (facies
anfibolito). A primeira associacdo representa uma assembleia mineral preservada durante o
metamorfismo progressivo, que é evidenciado pelas variagdes composicionais dos plagioclasios, que
mostram um aumento da quantidade do Ca do nucleo para a borda. J& a segunda associacdo mineral,
caracteriza o pico do processo metamorfico, que com a geracdo de Mg- hornblenda indica condicGes de
facies anfibolito. Observa-se, a partir das andlises, que ao longo da trajetéria do metamorfismo
progressivo para o pico metamorfico ndo houve mudangas significativas em termos de presséo. Logo,
eSSe processo caracteriza-se por um aumento de temperatura & presséo aproximadamente constante. No
metamorfismo progressivo as condi¢gdes metamorficas verificadas foram T=495°C e P~3,3 kbar. J& no
pico do processo metamorfico foi aferido T=547°C e P~3,4 kbar, reiterando a transigdo facies xisto
verde/ anfibolito.

No que tange a amostra WL-154, pode-se caracterizar duas associa¢fes minerais distintas: a
primeira dada por plagioclésio, actinolita, clorita, epidoto, titanita (tipica de facies xisto verde) e a
segunda caracterizada por plagioclasio, Mg-hornblenda, clorita, ilmenita (tipica da facies anfibolito).
Ou seja, temos, portanto, uma transi¢do de facies xisto verde, no metamorfismo progressivo, para facies
anfibolito, no pico metamdrfico. Além disso, para essa amostra, com relacdo as variacOes
composicionais dos plagioclasios, em MEV-EDS, observa-se teores oligoclasio para por¢des no nucleo
variando para andesina nas porc6es borda dos graos, indicando que se trata também de um aumento de
temperatura. As condigdes mais provaveis de temperatura para essa amostra esté entre 450 °C a 500 °C

para o metamorfismo progressivo e 500 °C a 560 °C para o pico do processo metamérfico.

Por fim, a amostra WL-236 denota também duas associagdes minerais, sendo a primeira do pico
do processo metamérfico de facies xisto verde, dada por plagioclasio, clorita, tschermakita, titanita, e
ilmenita e a segunda evidenciando o retrometamorfismo na féacies xisto verde, caracterizada por
plagioclésio, clorita, Fe- tschermakita, epidoto, titanita e ilmenita. Além disso, 0s campos que marcam
a assembleia para essa rocha ocorrem em temperaturas menores e com menores valores de presséo se
comparado aos resultados das outras amostras. Essas temperaturas ficam aproximadamente entre
470 °C e 480 °C para o pico do processo metamorfico e retrometamorfismo. Com isso, é possivel ja

aferir que essa amostra tem sua ocorréncia em facies xisto verde. Nesse contexto, ainda cabe destacar o
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fato dessa amostra estar situada em por¢des mais afastadas de corpos graniticos, de alto potéassio de
idade mais jovem, entre 2750 e 2700 Ma, Neoarqueano (Lana et al., 2013), quando comparado as demais
amostras. Isso pode justificar o motivo das condi¢Oes de metamorfismo dessa amostra serem mais baixas
que as rochas adjacentes a esses corpos graniticos. Sabe-se que a colocagdo dessas rochas igneas se deu
tardiamente e sua entrada na crosta pode ter aquecido as rochas ao seu redor. Com isso, as condigdes de
facies anfibolito encontradas para as amostras LPO9C e WL 154 podem estar correlacionadas

diretamente a um processo de metamorfismo de contato, gerado por esse aguecimento.

Mediante ao exposto, pode-se fazer uma breve comparacdo da compilagdo dos dados com o
exposto por Farina et al. (2015) e Moreno et al. (2017): esses autores, em sintese, apontam que as rochas
do embasamento deveriam ser separadas em um grupo de rochas médio, com afinidade tipo TTG, e um
grupo de "alto-K”, que inclui os granitdides potassicos mais jovens. Além disso, revelam, como expresso
anteriormente. nos capitulos introdutdrios, que existe um curto tempo de residéncia crustal de magmas
produzindo granitdides ricos em K, no sudoeste da provincia Quadrilatero Ferrifero, expressando,
portanto, um carater juvenil desses magmas de alto K. Assim, pelas analises dos mapas, e em conjunto
com os dados de quimica mineral e modelagem metamdrfica é possivel dizer que as atuais facies
metamorficas das amostras da regido foram influenciadas por eventos mais jovens de acrecédo crustal no
Neoarqueano (Lana et al., 2013). Esses granitdides, se deram com eventos posteriores de elevacéo que
ocorreram em fases pds tectonicas e, de fato, isso é corroborado pela textura helicitica na amostra

LP0O9C, que pode ter sofrido interferéncia desse evento.
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CAPITULO 8

CONCLUSOES

Nas rochas estudadas, o0 metamorfismo, no que se refere ao seu regime bérico, é classificado
como de pressdo baixa compativel com o metamorfismo de contato ou metamorfismo regional do tipo
Abukuma. O grau metamdrfico, que evidencia condi¢bes de temperatura, varia no espaco da area
estudada e foi classificado como de baixo grau, nas por¢oes mais distantes dos corpos graniticos de alto
potéssio, chegando ao médio grau nas proximidades dessas rochas. Nos actinolita-plagioclésio-
hornblenda xisto e nos plagioclasio-hornblenda xisto, as associagbes minerais do pico do processo
metamorfico marcam condic¢fes de facies anfibolito (médio grau), evidenciadas pela presenca da
hornblenda. As condigdes de temperatura e pressdo remontam valores de P = ~3,4 kbar, e T=495°C e
547°C, respectivamente para 0 metamorfismo progressivo e pico do processo metamdrfico Nos Xistos
verdes, 0 pico do processo metamérfico ndo ultrapassa a facies homénima e é caracterizado pela
presenca de um mineral tipico dessas condigdes, a actinolita.

O controle espacial das condi¢des metamorficas indicam que a acrecdo dos granitdides de alto
potéssio, representa um evento posterior & formagéo dessas rochas, tendo interferido nas condigdes de
facies metamérficas das rochas situadas em suas proximidades devido ao aquecimento que proporcionou
a porgéo crustal adjacente.

Associagdo de retrometamorfismo foi somente encontrada no xisto verde e é caracterizada por
plagioclésio, clorita, Fe- tschermakita, epidoto, titanita e ilmenita, que indicam um rebaixamento de
temperatura pds pico metamorfico , dentro da facies xisto verde. J& em outros litotipos verificam-se
estagios pds metamorficos, associados a substituicdo mineraldgica por minerais oriundos possivelmente
de alteracdo hidrotermal.

Com base nisso, e diante das analises e consideracdes deste trabalho, presume-se que muitas das
rochas metaméficas da regido, frequentemente asssociadas a facies xisto verde, podem ter atingido
condi¢bes de féacies anfibolito como pico metamorfico como consequéncia de eventos térmicos
posteriores. Dessa forma, este trabalho propde um possivel aquecimento local gerado pelos granitéides
potassicos mais recentes encontrados na borda do complexo Divinépolis.

Por fim, esse estudo sugere que a classificacdo frequente da regido em fécies anfibolito
comumente encontradas em bibliografias, ndo devem ser extrapoladas para a regido como um todo e
sim apenas para condi¢des especificas de ocorréncia, como para 0os depositos metalogénicos isolados

na regido. Isso porque, as condi¢des metamarficas facies anfibolito encontradas na regido do Deposito
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de Turmalina, por Veldsquez-David (2011), que justificam essa classificacdo, sdo de caréater local. Logo,
levando-se isso em consideracdo e mediante a andlise de dados deste trabalho, fica claro que a
classificacdo mais ideal para a regido ainda é em sua maioria facies xisto verde. Sugere-se ainda que
novas anélises de modelagem metamorfica, para rochas méficas, sejam realizadas para complementar o
estudo da regido e, ainda, que em estudos posteriores seja analisado o metamorfismo de contato, o qual
foi colocado como uma dentre as possiveis hipoteses que justificam as condi¢fes metamorficas

encontradas para regio.
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Apéndice

A partir desse projeto foi apresentado um trabalho oral no Congresso Ibérico de Geoquimica.
O congresso aconteceu na cidade de Evora — Portugal na data de 22 de setembro de 2019.
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