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ABSTRACT

The studied area is located at the southem Sio Francisco Craton, between the northwest comer of the
Quadrilatero Ferrifero and the Upper Proterozoic Bambui basin. The region comprises Archacan granite-
gneisses and two supracrustal sequences: a) The Archaean Rio das Velhas Supergroup, which consists of a
thick sequence of greenstones associated with metamorphic felsic volcanites, volcano-clastic and sedimentary
rocks; and b) the overlying Early Proterozoic Minas Supergroup with its widespread banded iron formations.

Two major deformational events are present. The oldest D event can be detected only in the Rio das
Velhas rocks and produced large folds with mainly E-W trending axis. The latter D, .} of Transamazonian
age (2,0 Ga) is a progressive deformational event, that has also affected the Minas Supergroup. It produces
NW-SE to NE-SW folds associated to conspicuous planar and linear structures. This event evolved to a NW-
vergent thrust system with the development of a strong stretch lineation. This event also produced strike-slip
faults interpreted as tear-faults parallel to the direction of the thrusts.

This paper deals with the large hydrothermal alteration which has affected the lower volcanoclastics
rocks of the Rio das Velhas Supergroup. This alteration has been produced by a solfataric hydrothermal
system in mesothermal P-T conditions. 1t produced a high aluminium mineralogical assemblage of
corundum, kyanite (minor andaluzite) and muscovite. This mineralogy is latter retrograde altered to diaspore,
pyrophyllite, kaolinite. Minor amounts of tourmaline, rutile, chloritoid arealso present. A hydrotermal
zoning with three major subdivisons is proposed as follows: high aluminium zone, sericitic (muscovitic) zone
and propilitic zone. Some cristallochemical aspects of the mineralogical phases are discussed, and also the
origin of the protolite and the relationship between alteration and deformation. The hydrothermal system has

evolved under pre to syn tectonic conditjons during the Archean D, tectonism.
For this event, a model of collisional tectonics is also proposed for the area, as the Rio das Velhas

Supergroup represents a former continental back-arc basin.

INTRODUCAO

A espessa seqiiéncia de rochas metavulcinicas e
metassedimentares aflorantes na regido entre
Pitangui ¢ Mateus Leme, corresponde a porgdo mais
ocidental do Supergrupo Rio das Velhas ¢ esta
caracteristicamente afetada por extensa e profunda
alteragdo hidrotermal. Esta seqiiéncia estd em
continuidade com o Supergrupo Rio das Velhas do
Quadrilatero Ferrifero através da faixa da Serra do
Curral ocidental, sotoposta localmente em
discordancia angular as rochas metassedimentares
do Supergrupo Minas.

Distingue-se a faixa que vai de Mateus Leme até
o sul de Esmeraldas orientada de NW-SE a NE-SW
e aquela de Pard dc Minas a Pitangui, de dire¢do
NW-SE. Esta ultima ¢ parcialmente recoberta pelos
metassedimentos do Grupo Bambui, porém aflora
descontinuamente até a Serra dc Papagaios, nas
imediagdes da cidade homonima.

Foi considerada como uma extensdo da "Séric dc
Minas" por Guimardes & Barbosa (1934) c¢ pelo

mapeamento do Convénio Geofisico Brasil-
Alemanha (1975), como Supergrupo Espinhago por
Menezes Filho et al. (1977) e como Supergrupo Rio
das Velhas por Grossi Sad (1968) ¢ Costa &
Romano (1976). O mapeamento geoldgico do
Instituto de Geociéncias Aplicadas-IGA (1982,
1983), levado a efeito respectivamente nas folhas
Esmeraldas e Igarapé (1:50.000), fornece uma
primeira idéia da litoestratigrafia da seqiiéncia
supracrustal, permitindo correlaciona-la as unidades
do Supergrupo Rio das Velhas no Quadrilatero
Ferrifero.

As primeiras estruturas vulcanogénicas (pillow
lavas) foram descritas por Ladeira (1981) nas
imediagdes de Pitangui. Romano (1989) apresenta
uma tentativa de subdivisdo litoestratigrafica
regional, baseando-se no modelo de Ladeira (1980,
in Ladeira et al. 1983) para a regido do
Quadrilatero Ferrifero, reconhecendo uma sucessio
de termos vulcAnicos, vulcano-clasticos e
metassedimentares.
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A dupla divisdo em Supergrupos Rio das Velhas
e Minas é admitida por Fnizzo ef al. (1991) que
propdem a denominagio Grupo Pitangui para a
unidade vulcénica basal e Supergrupo Minas para a
unidade metassedimentar superior. Teixeira & Aita
(1986), Teixeira & Kuyumjian (1991) estendem o
greenstone belt Rio das Velhas a toda a faixa e
correlacionam igualmente suas unidades
metassedimentares  superiores ao  Supergrupo
Minas.

Os primeiros estudos sobre as alteragoes
hidrotermais sfio devidos a Leinz (1938) e Moraes
(1938) na regido de Pard de Minas. Nogueira &
Barzaghi (1972) tecem consideragdes sobre a
mineralogia dos depésitos de alteragio. Teixeira &
Kuyumjian (1991) consideram a alteragdo como
sendo epitermal, e produzida por um sistema de /ot
springs, de idade arqueana. Romano & Carmo
(1992) propdem uma primeira cartografia das
diferentes zonas de alteragfio hidrotermal para a
regifio do sinclindrio de Pitangui-Pequi.

O presente trabalho ¢ basecado na tese de
doutoramento do autor, bem como em suas
pesquisas  subseqiientes, levadas a efeito
principalmente nas minas de rochas peraluminosas
(agalmatolitos), cuja importincia industrial ¢
ressaltada. Tem por objetivo a elaboragdo de uma
sintese  litoestratigrafica/estrutural  regional, o
estudo das caracteristicas  petrograficas e
mineralogicas dessas rochas, e a proposigdo de um
modelo genético para as mesmas.

As analises de minerais foram efetuadas em
microsonda eletronica Cameébax, potencial de
aceleragiio de 15 kV, da Université de Nancy I.

LITOESTRATIGRAFIA REGIONAL

O Supergrupo Rio das Velhas admite uma
triplice divisdo, tanto para a faixa de Pard de
Minas-Pitangui quanto para a de Mateus Leme-
Esmeraldas, (fig 1A).

Faixa Pari de Minas-Pitangui

Nesta faixa reconhece-se o Grupo Pitangui de
Frizzo et al (1991) que pode ser dividido em duas
unidades. A basal ¢ composta por rochas
metaigneas maficas e ultramdficas com cerca de 200
metros de espessura. A superior é composta por
rochas metavulcinicas acidas e intermedidrias de
cardter riolitico a andesitico, com forte participagdo
de termos  vulcanoclasticos e  mostrando
intercalagbes  metassedimentares  de  filitos
carbonosos, metacherts puros a ferruginosos,
Banded Iron Formations e ironstones. A espessura
deste grupo ¢ superior a 2000m.

Propde-se a denominagdo de Grupo Antimes
para o pacote metassedimentar de cariter molassico
sobreposto em  discorddncia erosiva ao Grupo
Pitangui. O Grupo Antimes ¢ dividido em duas
unidades:

-Unidade inferior. Constituida por quartzitos
impuros com niveis de conglomerados oligomiticos,
aflorantes ao longo das Serras do Rio do Peixe ¢
Grande, com espessura maxima superior a 500m,

-Unidade superior. Constituida essencialmente
por filitos sericiticos, aflorantes na depressio entre
as duas serras acima citadas,.com espessura acima
de 1000m.

Faixa Mateus Leme-Esmeraldas

Esta faixa ¢ de menor extensdo em superficie,
porém a litoestratigrafia acima estabelecida pode ser
aqui reproduzida. Sdo reconhecidas as seguintes
unidades;

-Unidade metaignea basal. E descontinua ¢
mostra corpos de espessura decamétrica de
serpentinito e metabasalto, a espessura maxima ¢ de
aproximadamente 200m,

-Unidade metavulcinica e vulcano-cldstica
superior. Tem espessura maior que 2000m e exibe
lengois de metandesito e metariolito associados a
metassedimentos por vezes espessos, tais como
xistos ferruginosos ¢ grafitosos, metacherts puros a
ferruginosos e finas lentes de Banded Iron
Formation (BIF) tipo Algoma.

-Unidade moldssica superior. E assentada em
discordancia erosiva sobre as rochas acima citadas,
tem espessura em torno de 250m e compreende
somente os quartzitos impuros, filitos quartzosos ¢
metaconglomerados que sustentam a Serra da Boa
Vista/Santo Antdnio (Serra de Mateus Leme, ao
norte da cidade homodnima).

Ressalve-se que a identificagiio litoldgica pode
ser prejudicada ou falseada, sobretudo na unidade
metavulcinica-vulcanoclastica inferior, de ambas as
faixas, pela existéncia da alteragdo hidrotermal.
como sera visto no item correspondente.

GEOLOGIA ESTRUTURAL E TECTONICA

Reconhece-se na regido duas fases principais de

deformagdo regional denominadas D, e Dy,

(Romano 1989).
Estruturas geradas durante a fase D,

A fase D, ¢ de natureza essencialmente ductil ¢
afeta somente o Supergrupo Rio das- Velhas, sendo
caracterizada por um sistelma de dobras abertas de
grande amplitude, bem como por dobras muito
fechadas ¢ anisopacas. A diregdo axial varia entre
NW-SE e NE-SW, portanto com planos axiais
dispostos em leque. A vergéncia ¢ de dificil
definigdo, porém nota-se uma  tendéncia
aparentemente S a SW. As dobras preservadas desta
fase sio o sinforme do Rio do Peixe ¢ o sinforme da
Serra Negra. A estas dobras ¢ associada uma
xistosidade de plano axial S, bastante penetrativa e
quase sempre transpondo S,, quando esta ¢ visivel.
Desenvolve-se também lineagdo de crenulagdo e
lineagdo mineral, ambas em torno de N-S, esta
ultima caracterizada por blastesc de cianita ¢
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estaurolita, presente localmente nos niveis
metassedimentares da vertente ocidental da Serra de
Mateus Leme.

Estruturas geradas durante a fase D4

A fase Dps; afeta igualmente o Supergrupo
Minas da Serra do Curral ocidental, é de carater
compressional progressivo e produz dobras
apertadas cujos planos axiais variam de NE-SW 3
NW-SE. A xistosidade S,+; ¢ a mais nitidamente
visivel, com atitude variando entre N30 a NI150.
Esta deformagio evolui para um cisalhamento ductil
a ductil-raptil de vetor de transporte NW, que
deforma as estruturas geradas durante a fase D,
Este cisalhamento ¢ representado pelo sistema de
cavalgamento da Serra do Curral, que se estende
através de uma série de falhas paralelas de diregdo
média E-W, até o sul da cidade de Florestal. A
lineagdo associada, de estiramento/mineral cai 30°
nos metassedimentos Minas, 45° em quartzitos
situados no plano da falha de Azurita, até a posigdo
sub vertical ao sul de Florestal, configurando uma
rampa frontal de cavalgamento. Sincrono ao
cavalgamento desenvolve-se uma outra geragio de
dobras muito fechadas e de pequena amplitude, de
eixos NO a N30 melhor visiveis nas rochas do
Supergrupo Minas dispostas ao longo da Serra do
Curral ocidental.

Outras estruturas associadas a deformagdo D41,
sdo a clivagem de crenulagdio em micro ¢
mesoescala e kink bands, com diregdo paralela a
diregdo de transporte tectdnico e encontradas
principalmente nas rochas metavulcanicas da area
de Mateus Leme.

Na area de Pitangui os efeitos do dobramento da
fase D,4; ndo sfo muito nitidos, parecendo ter
apenas gerado dobras abertas de amplitude
hectométrica, com eixos variando de NW-SE a
submeridianos.

Falhas de rejeito direcional

Durante a deformagfdo D,.; o bloco gnaissico-
migmatitico a oeste (bloco de Itatina), comportou-se
de maneira rigida, sendo que todo o contato do
Supergrupo Rio das Velhas, com rochas do bloco
citado, desde a Serra do Curral até Pitangui ¢
realgado por uma sistema denso de pequenas
transcorréncias (fear faults) paralelas. A terminagio
oeste da Serra do Curral, infletida em sentido sul,
tem um comportamento tipo rampa lateral de
cavalgamento. O sentido da movimentagio,
observado nas fear faults ¢ sinistral, o bloco de
Itaina esta  rotacionado em relagio ao
"embasamento" da seqiiéncia supracrustal Rio das
Velhas. Dobras em bainha, de eixo X pouco
desenvolvido e paralelos as fear foults, sio
comumente encontrados nas rochas metavulcinicas,
ou seja, nos materiais mais susceptiveis a
deformagio ductil.

Falhas de rejeito vertical

[

A medida que se caminha em sentido NW a
zonas de cisalhamento assumem  direga
predominantemente NW-SE ¢ as falhas associadas
tém movimentagdo essencialmente normal. Nio &
possivel precisar se essas estruturas foram formadas
durante a fase D, concomitantemente ao
desenvolvimento de S,, ou se representam um
manifestagdo tardia da fase D,s;, ou mesmo
posteriores, ja que o cisalhamento ¢
predominantemente ruptil. A foliagdo S, ¢
verticalizada. A fei¢do estrutural mais espetacular
relacionada a esse cisalhamento ¢ a falha da Serra
Grande, de poucas dezenas de quildmetros de
extensdo em planta, diregdo predominantemente
NW-SE, ¢ que coloca em contato a seqiiéncia
metassedimentar do Grupo Antimes, com a
sequiéncia vulcanoclastica do Grupo Pitangui. A
separaglo vertical desta falha deve exceder 1000m,
sendo ela responsdvel pelo algamento das zonas
profundas de alteragdo hidrotermal dispostas ao
longo da Serra dos Ferreiras, norte de Onga do
Pitangui.

(@]

Estruturas sedimentares/vulcanogénicas
preservadas

As duas deformagBes sdo desenvolvidas em
niveis superficiais da crosta, ja que grande parte das
estruturas  sedimentares ¢  vulcinicas  sdo
preservadas em todas as rochas regionais.
Particularmente no Supergrupo Rio das Velhas,
podem ser encontradas estruturas vulcanogénicas
(pillow lavas, disjungoes poliedrais),
vulcanoclasticas (aleitamento tufaceo) e
sedimentares (estratificagdo gradacional, plano-
paralela e cruzada) pouco ou ndo deformadas.

Perfis  esquematicos  interpretativos  sdo
mostrados nas figs. 1B ¢ 1C; os grandes tragos
estruturais da regifo sio reportados a fig 2.

ALTERACAO HIDROTERMAL

A alteragfo hidrotermal € do tipo pds-vulcanica,
de alto fluxo térmico e atua através de fissuras
abertas por alta pressio de fluidos (fraturamento
hidraulico). A alteragdo hidrotermal se desenvolveu
em condig¢Ges pré a tardi-tectonicas, tendo em vista
que as fases minerais tardias sdo isentas de
deformagfio pés cristalizagdo. A zona alterada
estende-se por mais de 50 km, desde a oeste da
cidade de Pitangui, at¢ a Serra Negra, ao sul de
Esmeraldas. Na area de Pitangui (Serra da Cruz do
Monte) e de Onga do Pitangui (Serra dos Antimes,
Serra dos Ferreiras), as camadas alteradas sfio
espessas, da ordem de centenas de metros, € se
dispdem em niveis praticamente continuos. A partir
da estrutura antiformal da Serra do Andaime, a
noroeste de Pard de Minas, as camadas se tornam
lenticulares, comi espessuras de metros a dezenas de
metros, sdo descontinuas e se bifurcam em dois
segmentos: ¢ segmento norte passa por essa tltima
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FIG. |  MAPA LITOESTRATIGRAFICO SIMPLIFICADO

FAIXA PITANGUI - MATEUS LEME - MG.
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Figura 1: A-Mapa litoestratigrafico simplificado da Faixa Pitangui-Mateus Leme, MG, B-Perfil estrutural
interpretativo entre a Serra de Mateus Lenie e a cidade de Juatuba; C-Perfil estrutural interpretativo através
do Sinclinorio de Pitangui-Pequi.
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cidade, pelo sul de Florestal e vai até a Serra Negra;
o segmento sul, disposto bordejantemente ao
complexo granitoide de Mateus Leme, vai desde a
localidade de Sitio Novo até a de Azurita.

Fig. 2
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Figura 2: Principais estruturas da Faixa Pitangui-Mateus Leme.

PETROGRAFIA DA ALTERACAO
HIDROTERMAL

Os principais tipos litologicos formados durante
o processo de alteragdo hidrotermal caracterizam-se
pela progressiva solubilizagdo do quartzo e¢ pelo
aumento da concentragio relativa em Al, através de
reagdes de hidrdlise. A presenca de metais alcalinos
incorporados as fases minerais € inversamente
proporcional a intensidade da hidrolise. Desta
forma distinguem-se basicamente as scguintes
litologias:

a- Rocha nodular peraluminosa, formada nas
zonas de maior grau de hidrélise e caracterizada
pela existéncia de nodulos tubulares, elipticos e
esferoidais de corindon puro e/ou associado a
cianita € moscovita, envolvidos por uma "matriz"
dos mesmos minerais reequilibrados em pirofilita,
diasporo e caulinita (fotos 1 e 2). A rocha contém
quantidades mais ou menos expressivas de minerais
acessorios como turmalina, rutilo, cloritdide e rara
baritina. A presen¢a concomitante de cianita e
andaluzita ¢ reportada localmente (Mina Lamil em
Para de Minas);

b- Moscovititos. macigos, de granulagio
extremamente fina ou  deformados, com
desenvolvimento de xistosidade e por vezes de
clivagem de crenulagdo; constituidos por moscovita

pura e subordinadamente, por pirofilita, turmalina,
rutilo e caulinita;

c- Quartzo-moscovita-cianitaxisto. de
granulagdo grossa, com cianita centimétrica ¢
imprimindo  linecagdo mineral. Os minerais
secundarios, oriundos de rehidratagio da muscovita
¢ da cianita, sdo a pirofilita, didsporo e caulinita. As
camadas deste xisto sdo restritas a faixa Sitio Novo-
Mateus Leme.

d- Quartzo-moscovitaxisto. Que ¢ a litologia
mais importante dentro da =zona alterada e
"encaixante" de todos as camadas peraluminosas. E
constituida por quartzo corroido, com grau de
deformagio variavel e incipientemente
recristalizado, envolvido pela moscovita
normalmente fina (sericita), em uma textura que
varia de granular a granular-lepidoblastica.

Sdo encontradas também lentes de dimensdes
varidveis, em geral pouco espessas, de rochas
monominerdlicas como cloritoiditos, cianititos,
diasporitos ¢ pirofilititos. As ocorréncias de
turmalinitos, de espessura  centimétrica a
decimétrica, sio comuns nos flancos da Serra do
Andaime e na faixa Sitio Novo-Mateus Leme.

Todas estas rochas sdo conhecidas tradicional e
comercialmente  sob a  denominagio  de
"agalmatolitos”, termo que significa em realidade
uma rocha constituida essencialmente por pirofilita
macica, o que nem sempre é 0 caso, pois este
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mineral ¢ relativamente raro se comparado aos
outros produtos de alterago.

ZONEAMENTO HIDROTERMAL

A cartografia das zonas de alteragio € possivel
na regido da Serra dos Ferreiras ¢ Serra dos

21

Antimes, porque ai elas tém dimensdes suficientes
para tal procedimento. A primeira tentativa neste
sentido foi levada a efeito por Romano & Carmo
(1992), sendo observado o seguinte zoneamento:

(fig 3)

@ GRUPO BAMBUI
e
BRUPO ANTIMES / /
Bt
Ré Zona de aiteracdo peraluminasa Z ~4
2% Zona de olteragdo sericitica @ CIOADE ° Pt_Pitangui; Pq_Pequi; OPt_Ongo do
- C. Pitongui.
°E // Noo dividido ’ ;
FSG. Falha da Serra Grande; FRP_ Falha do Rio Pord.
Ej Complexa granito-gndiesico SF. Serro dos Ferreiros; SA. Serra doe Antimes;
: SC_Serra Cruz do Monte; SRP_ Serrg do Rio do Peixe
Figura 3

Figura 3: Zoneamento da alteragdo hidrotermal na regido das serras dos Ferreiras, dos Antimes e Cruz do

Monte, parte sul do Sinclinério de Pitangui-Pequi.

1-ZONA PERALUMINOSA. Este nome ¢ proposto
por Schimdt (1985), com a denominagio de high
aluminium zone, em substituigio a zona argilica
avangada do modelo epitermal classico de Meyer &
Hemley (1967); Rose & Burt (1979). Nesta dltima a
alteragdo ¢é por fluidos solfataricos (ricos em SQO42-)
pos-vulcanicos, com participagdo de fluidos
metedricos, agindo sobre queratdfiros de cupulas
andesiticas. Ela se processa pela destrui¢do do K-
feldspato, plagioclasio, micas, etc, com fixagdo de
Al inerte e formagio principalmente de sulfato de K
e Al (alunita) ¢ caulinita. As condi¢Ses de P ¢ T da
zona peraluminosa aqui definida, estdo portanto
acima do limite de estabilidade das fases minerais
geradas em condigdes epitermais. A mineralogia da
zona peraluminosa é composta por corindon, cianita
(rara andaluzita) ¢ moscovita. Nas ocorréncias
estudadas, observa-se que a zona peraluminosa
admite um zoneamento por vezes simétrico, estando
os produtos gerados por maxima hidrélise, como os
nodulos de cianita ¢ corindon, situados no centro ¢
as faixas portadoras de moscovita, por vezes pura,
nas bordas, indicando a maior mobilidade do K™ e
Na™. A solubilizagio do quartzo ¢ quase total,

subsistindo em raros nddulos e pequenas vénulas no
meio das partes alteradas.

2-ZoNa SERICITICA, E caracterizada pela
transformagio do K-feldspato, do plagioclasio e das
micas, em sericita (moscovita) € caulinia
subordinada, sendo também presentes, em
quantidades varidveis, a turmalina ¢ rutilo. Sdo
espessas, continuas e simetricamente distribuidas
em relagdo as zonas peraluminosas. O produto
formado ¢ um "quartzito sericitico", composto por
60-90% de quartzo ¢ 10-40% de sericita e
quantidades variaveis de turmalina e rutilo. E uma
rocha geralmente de cores claras e muito
homogénea. Em se tratando de contextos geoldgicos
similares, estas rochas corresponderiam aquelas
conhecidas  como "quartzitos  secundarios”,
denominagio esta utilizada pelos autores russos
para os sericita-quartzoxistos claramente derivados
de alteragdo hidrotermal de riolitos (Schmidt
1985).

3-ZONA PROPILITICA. Esta zona ¢ de dificil
definigdo e ndo ¢ separavel no terreno, em razio do
profundo intemperismo que a afeta. As rochas sio
de cor verde escura ¢ contém expressiva
percentagem de minerais calcicos e
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ferromagnesianos. Os vulcanitos, provavelmente
andesitos na origem, assim alterados, sdo de dificil
reconhecimento.A mineralogia desta zona ¢
formada com os cdtions mais moéveis durante o
processo de alteragdo hidrotermal. As associagOes
minerais primarias incluem quartzo, plagioclasio,
granada, cloritéide, anfibolios, biotita, ilmenita. A
clorita ¢ tardia, provindo da rehidratagdo de fases
anteriormente formadas. Quantidades mais ou
menos importantes de carbonatos ocorrem
disseminados ou formando niveis de espessura
variavel. A presenga constante de fases cilcicas e de
carbonato conduz a designagdo genérica de "rochas
calciossilicaticas" para esta rochas. Percentagens
variaveis de minerais opacos, notadamente 6xidos ¢
sulfetos podem ser abundantes localmente.

OOOJ

940

Cartografia de detalhe mostram que zonas de
cloritizagdo,  carbonatagio, epidotizagio ¢
sulfetagdo. podem ser individualizadas (Frizzo et al.
1991). Também ¢ constatada a presenga de niveis
metassedimentares, com poeira de grafita mais ou
menos abundante e mineralogia compativel com a
das rochas metavulcanicas alteradas. Ressalve-se
entretanto, que no caso dos andesitos, grande parte
da alteragfo propilitica pode ser deutérica e ndo
relacionada necessariamente a uma alteragio
hidrotermal pds vulcénica.

Perfis levantados localmente, em escala de
detalhe, ddo uma visdo da disposi¢do espacial das
associagdes minerais nas zonas peralumninosa e
sericitica. (Figs. 4A ¢ B)

NE Metagueratdtires.

Metacherts (quartzitos) com lentes
de metacherts terruginosoce.

@ Zono o corindon, cianita, moscovite.
- . .y
Cloritoidite

: : Xistos intemperizodos

\ Turmaliniza¢de

MINA MATAO I — SERRA DOS FERREIRAS

Sw

870
860

(11 N

m Quortzo-sericite - nistoy
(Quartzitos secunddrios ).
5% 0 . L.
Zona o nédulos de cionita.
VST . . .
Zona o cionitd + andaluzita.
Moscovititos,
=1 .. . .
Xistos intemperizados.

J
\ Turmalinizecdo

-
.~~~ Falhas

MINA LAMIL — PARA DE MINAS

Figura 4

Figura 4: A-Perfil lito-estrutural na Mina Matdo I, mostrando a disposigdo das zonas de alteragio
hidrotermal e sua relagdo com o protélito; somente as associagdes primdrias de mais alto grau sdo descritas;
B-Perfil lito-estrutural na Mina Lamil, mostrando a relagdo entre as zonas de alteragdo peraluminosa e
sericitica; descritas somente as associages primarias de mais alto grau.

TRANSFORMACOES TARDIAS NAS ZONAS

DE ALTERACAO PERALUMINOSA E a-4Al,Si0s + 4H,0 — Al,Si40,9(0OH), + 6AIOOH
SERICITICA cianita pirofilita didsporo

com limites inferior ¢ superior de estabilidade
respectivamente a 364°C, 2,5kb ¢ 398°C, 7kb.

As reagdes de reequilibrio, principalmente por
hidratagdo, a partir das fases iniciais, sdo as
seguintes, segundo Haas & Holdaway (1973)
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b- Al;Si4O49(OH); — Al;SiOs + 3Si0, + H,O

pirofilita cianita

com limites inferior ¢ superior dc estabilidade
respectivamente a 320°C, 2,4kb ¢ 460°C. 7 kb.

Estas duas reagdes estdo  claramcnte
representadas em ladminas delgadas, por causa da
generalizada pseudomorfose da cianita por didsporo
e pirofilita e por pirofilita pura.(ver fotos 4 € 5)

A desestabilizagdo da moscovita em pirofilita,
passa pelo estagio intermediario de formagdo de
caulinita cm meio fortemente dcido, segundo as
reagoes. Tsuzuki & Mizutani (1971):

o 2KAK(Si0;oXOH)+3H,0:2H"  3ALSLO5(OH)4+2K

moscovita caulinita
d- A12Si205(OH)4 +2H45104 A12Si4010(OH)2 + 5H2O
caulinita pirofilita

Este altimo equilibrio ¢ bem conhecido na
literatura ¢ Thompson (1970) propde também a
seguinte reagao:

e- Al;S1,05(0OH)4+2810,—Al1,Si40,0(OH); + H,O

caulinita pirofilita

com pontos de equilibrio a 325+20°C, 1kb; 345£10°
C, 2kb; 375+ 15°C, 4kb. o que significa limite
rigido de temperatura, porém num intervalo de
presséo relativainente amplo.

Nio ha dados  disponiveis para a
desestabilizagdo do corindon em meio acido. Os
resultados esperimentais, em presenga de uma fase
aquosa conduzem a equagio cldssica seguinte. (Fyfe
& Hollander 1964):

f- AlLO5 + H,0 — 2AI00H

corindon didsporo

Esta equagio ¢ calculada experimentalmente a
390°C e 1,5kb com pontos de equilibrio a 220°C, 1
bar; 360°C, 170 bar ¢ 460°C, 7,5kb (Haas 1972).
Trata-se¢ portanto, de uma curva divariante com
limite de pressdo extremamentc amplo. A pressao
total de H,O de 1kb, Hemley ef a/. 1980 propGem o
limite didsporo/corindon a 337+10°C.

CRISTALOQUIMICA

MoscoviTAa. Predomina a moscovita comum,
existindo um certo grau de substituigdo fengitica
(substituigdo de uma parte do AlI'Y por Si*") (fig
5A). Afim de conservar a neutralidade elétrica, por
causa do excesso de carga imposto pela substituigdo
acima citada, as moscovitas possuem uma certa
quantidade dec cdtions, como o Ti**, Mg?*, Fe?*,
Mn2* substituindo o AIV! nos sitios octaédricos,
(Ramboz 1980, in Leroy ¢ Cathelineau 1981). Nota-
se também a presenga constante da solugio sélida

descontinua paragonita~-muscovita, com uma média
de 15% de molécula paragonitica, sendo o Na*
considerado como proveniente diretamente do
plagiocldsio do protélito.(fig 5B). Os teores por
vezes elevados de Cr sdo devidos também -a
substituigio diadoxica de A" por Cr3* nos silios
octaédricos. As camadas ricas em Cr-moscovita sao
caracteristicamente de cor verde (fuchsita) e podem
ser expressivas em alguns depdsitos, como por
exemplo na Serra Negra, porém ¢ normal a
existéncia somente de manchas pontuais deste
mineral. E nitido que os niveis mais ricos em Cr-
moscovita sio mais proximos as rochas ultramaficas
¢ aonde a pilha altcrada ¢ relativamente fina, o que
leva a supor uma possivel contribuigdo hidrotermal.
Goldschmidt (1958) relaciona a presenga de
fuchsita em depdsitos hidrotermais a uma certa
mobilidade do Cr trivalente em meio acido; Treloar
(1987) admite que o Cr ¢ transportado por fluidos,
igualmente acidos, por ocasido da formagio de
depositos hidrotermais ricos neste elemento.

As formulas estruturais médias, calculadas na
base de 22 oxigénios, sdo as seguintes:

. Cr-moscovita
(K 511Nag301 g53(AL mCro 141Fe0,067ME0041 Tlo 0174055
[(Al} 928516,072)8,0020] (OH)4

paragonita '
(Koz73Nay 193)1,566(Al4 006 Crog3sFeon14Meo 009 Tioos)a 069
[(Al} 754516 246)8,0020] (OH)4

moscovita-paragonita
(Ki1.231Na0613)1,844(Al3 969Cro012F 0,01 1MB0014 Tio 002)4.008
[(Al} 946Si6,154)8,0020] (OH)4

moscovita comum

(K1,§97N30,206)1,903(A13,591Cr 0.06F€0.230Mgo,131Mng ooz
Tip,048Cro,06)4,076 [(Aly 802Si6,198)8.00201(OH)4

CORINDON. Aparece exclusivamente nos nédulos
peraluminosos, como cristais geralmente
xenomotfos, transparentes, de cor cinza escuro a
avermelhado, em prismas de dimensdes superiores a
lem. Por se tratar de uma fase metaestdvel ¢, na
maior parte, substituido pelo didsporo (fotos 2 ¢ 3).
Foi encontrado preservado somente nos depositos da
Serra dos Ferreiras ¢ naqueles da vertente oeste da
Serra de Mateus Leme.

A formula estrutural média para estes Ultimos,
calculada sobre a base de 6 oxigénios, é:

(Al 97Cro,006Ti0,010F€0,002)1,99303

CianITa, E 0 polimorfo de Al;SiOs mais
freqliente ¢ distribuido uniformemente em toda a
faixa alterada. Ocorre nos noédulos peraluminosos
que &m até 0,70m de eixo maior (em geral cerca de
0,15m em média). Aparece sob a forma de finas
agulhas brancas dispostas radialmente (foto 4).
Ocorre também em porfiroblastos brancos a
azulados, com até alguns poucos centimetros de
dimensdo, rcalgando a lineagdo mineral. Ocorre
também preenchendo "buchos", nos "quartzitos"
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peraluminosos do segmento Sitio Novo-Mateus
Leme. Neste segmento a cianita ¢ normalmente
associada a estaurolita e cloritéide ¢ contém um
pouco de Cr3* substituindo o A3,

A cianita dos nodulos peraluminosos da vertente
oeste da Serra de Mateus Leme apresenta a seguinte
formula estrutural, calculada sobre a base de 20
oxigénios:

O SGRV DA FAIXA MATEUS LEME-PITANGUI - PARTE S DO CSF, MG - E SEU SIST. DE ALT. HIDROTERMAL

(Al} 978Feq 008Crg 010Mng 003)1,0995105
Quando associada a Cr-moscovita, o teor em Cr
€ maior:
(Aly,972Crg,015Nag 001 Ti0,001)1,989511,00605
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Figura 5: A-Diagrama (A1"1-1)+2Ti x A" aplicado as moscovitas de alteragdo; o cardter fengitico se traduz
pela correlagdo positiva entre os dois pardmetros utilizados; B-Diagrama 100Si-6/2 x 100Na+K aplicado as
moscovitas de alteragdo, para determinagdo do teor da molécula paragonitica.

ANDALUZITA. E 0 outro polimorfo de Al,SiOs
encontrado, cuja ocorréncia se restringe a4 Mina
Lamil em Pard de Minas, onde esta presente como
belos prismas rosados e de tamanho centimétrico,
associados a cianita. Trata-se de uma fase
metaestivel e de ocorréncia confinada a uma zona
de cerca de 1m de espessura.

PIROFILITA. E tardia ¢ provém da rehidratagdo
da moscovita e da cianita, apresentando-se
normalmente sob a forma microcristalina,
detectavel apenas por difratrometria de raios X.
Ocorre também em vénulas e lentes finas cortando
as rochas alteradas. Excepcionalmente ocorre com
habitus  radial em  "rosetas"  esverdeadas
milimétricas. Contém quantidade varidvel de
cations como Mg2* Cr3*) Ni?* em substituigdo ao
A3 nos sitios octaédricos; a posigdo de K*, Na* e
Ca?* na rede cristalina é desconhecida (Deer ef al.
1962).

As formulas estruturais médias, calculadas sobre
a base de 22 oxigénios, sdo as scguintes:

nédulos peraluminosos (vertente oeste da Serra
de Mateus Leme)

(Ko,087Na0,018Ca0,006)0,111 (Al3,984M80,003Ni0,002
Cro,01)3,999 [(Si7,887Al0,113)8,0020] (OH)4

pirofilita vénulas (Serra dos

Ferreiras)

maciga  de

(KQ,012Nao,o17Cao,008)0,.027 (Alz,971Mgg 004Mng o4
Nig 002Cr0,013)3,993 [(Si7,053Al0 047)8 0020] (OH)4

pirofilita de quartzo-muscovitaxistos (vertente
oeste de Serra de Mateus Leme)

Ko,002(Al3 95F€0 024Mg0,002)3.97(Sig,024020)(OH)4

D1AsPORO. E um mineral tardio muito freqiiente,
chegando a formar lentes monomineralicas quase
puras. Ocorre mais comumente como cristais
submilimétricos, em agregados pseudomorficos dos
minerais substituidos, principalmente da cianita
(foto 5). Os cristais sdo tabulares, tém relevo e
birregringéncia muito fortes, sendo que algumas
vezes sd0 observados com sua macla caracteristica
que ¢ constituida por seis individuos dispostos emnt
angulos de 60°, uns em relagdo aos outros. Contém
sempre quantidades varidveis, mas nunca elevadas
de Fe?*, Ti** ¢ Cr¥* em substituigio ao AR~ A
formula estrutural média, calculada sobre a base de
2 oxigénios, para um didsporo proveniente d:
cianita da Serrd Negra ¢ a seguinte:
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(Al 006Crg,013)1,0190 OH

TURMALINA. E um mineral ubiquo ¢ aparece em
cristais isolados ou como lentes de turmalinitos de
espessura centimétrica a decimétrica. Preenchendo
fraturas ocorre normalmente em cristais finos
submilimétricos e, nio raramente, conformados a
foliagdo. Excepcionalmente encontram-se prismas
mais desenvolvidos de uns poucos centimetros. As
turmalinas sdo freqiientemente zonadas mostrando
diminui¢io do teor de Fe, Ti e Na do centro para a
periferia e aumento do Mg ¢ Cr no sentido inverso;
as variedades de cor verde esmeralda muito clara
sdo ricas em Ni (até 143% de NiO). A
discriminagdo genética da turmalina foi feita
segundo o diagrama estatistico de Henry & Guidotti
(1986), (fig 6). A formula estrutural, calculada

Al

Figura 6

sobre a base de 49 oxigénios e boro, para um cristal
zonado proveniente da Serra dos Ferreiras, reflete a
composi¢io média para as turmalinas analisadas:

nicleo
(Nag 569K 0.004Ca0.08)0.653

(1\420‘542F62+1.771510.464Ti0.094N ipo1Mng go1)2.882 Al o
[(Alg.155Si5 845)6.0018] (BO3)3 (OH)4

zona intermediaria
(Nag 498Cag.013)0.511
(Mg 896F€?*1 246Al0 574Tig 047Nig,11Cro.02Mng 01 1)2.904
Alg o {(Alg027Si5.973)6.0018] (BO3)3(OH)4

borda

(N30.331K0.00.2C30.02'3)0.356
(Mgl.56Fe2+0.535A10.‘75T10.015N10.058cr0.028)2.946
Alg of(Alp 08Sis.92)6.0018](BO)(OH)
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Figura 6: Diagrama discriminante para turmalinas. Os campos delimitados no diagrama completo significam
turmalinas associadas a: 1-aplitos e pegmatitos associados a granitéides ricos em Li; 2-aplitos e pegmatitos
associados a granitéides pobres em Li; 3-rochas a turmalina e quartzo ricas em Fe’*, em geral granitéides
hidrotermalmente alterados; 4-metassedimentos em presenga de uma fase saturada em Al 5-metassedimentos
em presenga de wma fase ndo saturada em Al G-rochas a turmnalina e quartzo ricas em Fe’*; 7-
metaultramdficas pobres em Ca e metassedimentos ricos em V e Cr; 8-mmetacarbonatos e metapiroxenitos.

RutiLo. E localmente abundante, podendo
perfazer cerca de 10% em volume na rocha
alterada. Apresenta-se geralmente em pequenos
grios idiomorfos submilimétricos, disseminados ou
formando agregados policristalinos. Uma forma
tipica de ocorréncia ¢ na periferia dos nodulos
peraluminosos, formando uma espécie de auréola de
espessura  milimétrica, constituida por uma
infinidade de pequenos cristais neo-formados.
Contém uma certa quantidade de Cr3* e Fe?* na

estrutura. Foram calculadas, sobre uma base de 2
oxigénios, as seguintes formulas estruturais médias:
A (Tig.991Cro.1)1.00102
(Tip.993Cro.005Al0.001F€0.002)1.00102

CLORITOIDE. Este mineral € relativamente
freqliente, ndo s6 na zona de alteragdo
peraluminosa, como também nas  rochas
metavulcinicas ¢ vulcanocldsticas nao alteradas.
Normalmente ocorre em cristais idiomorfos, de forte
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pleocroismo em tons de azul, que podem aparecer
isoladamente ou como leitos decimétricos do
mineral puro (cloritoiditos). Na base da seqtiéncia
da vertente ocidental da Serra de Mateus Leme, os
leitos quartzosos mostram cloritdide passando &
estaurolita e coexistindo com almandina. Trata-se
normalmente de cloritdide de baixo Mg, no maximo
1,4%, ricos em Fe em até 25%. Nas rochas
vulcanoclasticas o teor em Mg pode chegar no
maximo a 2,7%. As formulas estruturais nio sio
calculaveis pois as andlises na microsonda
cletrdnica sdo normalmente superestimadas em
termos de H,0.

CAULINITA. E também uma fase tardia c
proveniente da hidratagdo da pirofilita. E detectavel
na maioria dos. difratogramas de raios X,
principalmente nas por¢des em que a quantidade de
pirofilita ¢ também importante.

AVALIACAODAPET
"A avaliagdo das condigbes de P ¢ T atuantes

regionalmente, ¢ tarefa delicada, pois as associagdes
minerais primarias das zonas de alteragdo

Quartzitos, conglomerado

Filitos diversos

Rochas clasto-quimicas

Rochae vulc3nicas e
vulcano cidsticas
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Figura 7

O SGRV DA FAIXA MATEUS LEME-PITANGUI - PARTE S DO CSF, MG - E SEU SIST. DE ALT. HIDROTERMAL

nio
de

hidrotermal estdo em total desequilibrio,
havendo também uma clara evidéncia
metamorfismo associado as fases de deformag#o.

Existem associagdes mineralogicas locais que
podem dar alguma informagio qualitativa a respeito
das condigdes femperatura e pressio atuantes, pelo
menos durante um dado instante da histéria
geoldgica regional.

Uma dessa associagles situa-se no segmento
Sitio Novo-Mateus Leme, nas imediagdes do contato
com as rochas granitoides. Neste local existe uma
pilha litolégica de metacherts impuros, em parte
ferruginosos, com cerca de 30m de espessura. Esta
pilha ¢ constituida, na base, por niveis de
almandina quase pura (Almgs 40.94.84Pir4 42-
3.87071080.50.0.45ESP0.23.0.07); em dire¢do ao topo
encontram-se associagdes a quartzo-cloritdide-
almandina, quartzo-cloritdide-estaurolita-
almandina, quartzo-estaurolita-cianita, quartzo-

cianita-moscovita. O teor em Fe descresce € o de Al
aumenta em diregdo ao topo da pilha, i.e. penetra-se
na zona de alteragfo hidrotermal propriamente dita.

Fig. 7)

co, cia, mos (nédulos peraluminos)
. turmalina disseminado

cia, mos

est, cit, alm

alm_almandina

bi, anf, iim onf _anfibdlio

gr bi _biotita
cia _cianita
¢co _corindon

clt _cloritdids

est_estaurolita

gr -granadg
ilm .ilmonitg

| mos.moscovita

Figura 7: Contexto geolégico da associagdo metamorfica a cianita, estaurolita, cloritdide e granada e sua
relagdo com a alteragdo hidrotermal peraluminosa. Vertente oeste da Serra de Mateus Leme, noroeste dc

cidade homénima.

A segunda associagdo ¢ aquela da Mina Lamil,
onde existe andaluzita coexistindo com cianita.

(Fig. 6B)

Evitando calculos geotermobarométricos <
adotando um procedimento apenas qualitative
delimita-se o campo provavel de variagio da P 2 T
servindo-se da rede petrogenética de Spear &
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Cheney (1989). Esta rede utiliza a relagfo
Fe/Fe+Mg da almandina, as curvas divariantes de
Fe-cloritdide/Fe-estaurolita ¢ o sistema Al,O3-Si0;.

(Fig 8)

20 Y T \J T

[Teranaca
FosFe tmo

Pressldo Kbar

Temperoturo *C

Figura 8

Figura 8: Rede petrogenética para localizagdo
aproximada do campo de P e T de mais alto grau,
correspondendo a drea hachurada.

DISCUSSAO
Serdo discutidos varios aspectos sobre a geologia
das rochas peraluminosas.

Distribui¢io mundial

Rochas peraluminosas existem em terrenos de
todas as idades e sdo associadas principalmente a
alteragdo epitermal pés-vulcinica. Sao
essencialmente de dois tipos. Do primeiro sfio as
ocorréncias associadas ao vulcanismo andesitico, ao
longo da cordilheira andina e de idade tercidria, e
aos porfiros cupriferos do oeste dos Estados Unidos
¢ do Canadd, ambos de idade mesozdica. Do
segundo tipo sio as ocorréncias do Japdo ¢ da
Oceania, denominadas Kuroko, desenvolvidas sobre
vulcanismo de arco de ilha. (Schimdt 1985)

No Paleozoéico as ocorréncias do Casaquistdo sio
compardveis aquelas do Cenozoico e do Mesozdico.
Sdo igualmente produtos de alteragdo epitermal pds-
vulcanica em torno de poérfiros cupriferos (Schmidt
1985).

Os depdsitos relatados ao Proterozoico Superior
sdo aqueles dispostos ao longo dos Apalaches, desde
o estado da Carolina do Sul até a peninsula de

Avalon na Terra Nova. Nessa faixa, as ocorréncias
mais importantes sdo as da Carolina do Norte, ao
longo do chamado Caroline Slate Belt, originadas a
partir de alteragdo epi a mesotermal de vulcinicas
dcidas a intermedidrias.(Stuckey 1925; Espenshade
& Potter 1960; Zen 1961; Papezik & Keats 1976;
Sykes & Moody 1978; Schmidt 1985; Schreyer,
1988).

No Proterozodico Inferior ¢ Arqueano, rochas
peraluminosas s3o conhecidas na Regido de
O'Briens Claims, no Zimbabwe e em Mashishimala,
no Transvaal, formando depodsitos de corindon e
fuchsita associados a greenstone belts. A origem
dos protolitos ¢ ainda obscura, existindo duas
hipéteses. A primeira relata a alteragio pds
vulcdnica’ agindo sobre precursores vulcAnicos
acidos a intermedidrios com circulagio de solfataras
e formagio de alunita (Schreyer et al. 1981;
Schreyer 1982; Schreyer 1988). A dessilicificagdo
extrema de komatiitos ultramaficos, com forinagio
continua de clorititos, corindon ¢ Cr-muscovita, em
um ambiente epitermal extremamente dcido e em
varias etapas de solubilizagio e aporte de elementos,
sejam soliveis ou insoliveis, ¢ defendida por
Kerrick et al. (1987).

Em Namaqualand, Africa do Sul, niveis de
sillimanita ¢ de corindon associados 4 uma pilha
metassedimentar de facies anfibolito alto, sido
interpretados como sendo metabauxitas, ou argilas
ricas em Al, derivadas de alteragdo de rochas
quartzo feldspaticas e peliticas, em campos de
fumarolas poés vulcdnicas. Sdo posteriormente
retrabalhadas, sedimentadas em ambiente tipo playa
¢ metamorfizadas (Moore, 1977, 1980; Tankart et
al, 1982; in Schreyer, 1988. Willner & Schreyer,
1987).

Os depodsitos de sillimanita ¢ corindon do
plateau de Meghalaya, na India, sdo considerados
como -paleosolos précambrianos metamorfizados
(Golani. 1989).

No Brasil a faixa estudada é muito importante,
tanto pelo volume dos depositos, quanto pelo seu
valor econdmico, pois as rochas peraluminosas
sustentam a inddstria  de refratirios silico-
aluminosos ¢ alguns segmentos da industria
quimica (tintas, borracha, sabdes), como carga
mineral inerte. Ocorréncia de didsporo e pirofilita
sdo também assinalados em Gradats, Para (Amaral
& Souza 1982).

Origem do protdlito

O primeiro ponto discutivel € sobre o protédlito
da alteragfio. A dificuldade em identifica-lo reside
no fato que os depdsitos t&m uma estrutura
complexa e a alteragiio obliterou as caracteristicas
primarias das rochas, dificultando as relagtes. de
contato. Algumas hipéteses sdo visualizadas:

precursor vulcinico.

Em alguns locais como, por exemplo, na Serra
dos Ferreiras, ocorrem rochas pouco ou ndo
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deformadas, de indubitdvel origem vulcidnica, com
fenocristais de simetria ortorrdmbica
pseudomorfizados por moscovita, pirofilita e
quartzo, em matriz igualmente quartzo-moscovitica.
Estas rochas sdo prontamente identificados como
metaqueratofiros. Os queratofiros sdo protolitos das
alteragdes ecpitermais do tipo cordilheirano,
condicionante de depositos de porfiros cupriferos
(Schimdt 1985). Este tipo de alteragio se passa em

meio extremamente dcido, rico em SO42", (exalitos
solfatdricos) Neste caso, forma-se necessariamente,
na chamada zona argilica avangada, a alunita
(sulfato de aluminio). Este mineral tem um campo
de estabilidade restrito, desestabilizando-se a partir
de 400°C ¢ 1 kb, segundo as reagbes seguintes:
(Hemley et al. 1969)

2K AL3(SO4)2(OH) + 3Si0; —> 3AL,SiOs + 3H,SO,4 + K,S04 + 3H,0

alunita

Al-silicato

KAL(SO4)2(0H)g + 38i05aq — KAlLy(AISiO;0)(OH), + 2H,S04

alunita

moscovita

2K A3(S04)2(OH)s — 3A1,05 + 3H,SO,4 + KzSQ4 + 3H,0

alunita corindon

Nestas reagdes o Al-silicato formado ¢ a
andaluzita, mas é possivel a ocorréncia de dois ou
mesmo dos trés polimorfos, dependendo das
condigdes de P e T. Nos depbsitos estudados
indicadores de fluidos acidos, tais como a baritina,
comumente eXistentes em depdsitos similares
(Papezik & Keats 1976), sdo encontrados, porém
em quantidade insuficiente para justificar a
quantidade de SO42- posto em jogo no processo. Se
a alteragdo da zona peraluminosa realmente se
passou por desestabilizagdo de massas importantes
de alunita, ¢ de se supor que as solugdes anidnicas
de SO42- produzidas, migraram para as partes mais
superiores da zona de alteragdio, onde foram
erodidas, ou para zonas mais externas onde seriam
responsaveis pela formagio de sulfetos pela redugio
do sulfato. Massas de sulfetos disseminadas sdo
encontradas em  alguns locais da zona
peraluminosa, porém sdo muito mais abundantes
nas zonas externas da alteragio (Frizzo ef al. 1991).
A tnica evidéncia da formagdo pretérita de alunita é
a forma de ocorréncia, em nodulos que encerram
justamente a mineralogia tipica da desestabilizagio
desse sulfato de aluminio. A forma nodular é
caracteristica da alunita na zona de alteragio
argilica avangada. (ver Schimdt 1985). E

Além do protdlito vulcidnico, duas outras
hipoteses sdo possiveis.

paleosolos ou paleobauxitas

A hipétese de um paleosolo bauxitico ¢ de dificil
comprovagdo . em virtude de  pardmetros
geoquimicos rigorosos, ja que as bauxitas de
comparagdo sio todas cenozoicas (Valenton 1972).
Exemplos de bauxitas metamorficas sdo aquelas da
ilha de Naxos na Grécia ¢ da Turquia, constituidos
por corindon ¢ diasporo (Schreyer et al. 1981). As
bauxitas cenozobicas sao formadas por concentragio
de clementos inertes (Al, Fe, Ti, Cr, etc) em
atmosfera oxidante, com lixiviagdo de elementos
moveis (K, Na, Ca, Mg, Si, etc), os teores em Fe
total sdo elevados, em geral acima de 15%, Al,O4
maior que 50%, Ti, V e Cr também eclevados. Nas
rochas aqui estudadas, os teores em Al sdo
geralmente inferiores a 43%. a silica é normalmente

acima de 30%, Fe muito baixo, Cr, Ni, V mostram
valores dispersos, sendo que a razdo Cr/Ni usada
como discriminante para bauxitas {Schroll 1976, in
Schreyer et al. 1981), mostra aqui valores
aberrantes. O teor em Ti é também varidvel,
podendo atingir a 10% de TiO; o que mostra
protolitos ja ricos neste elemento e de distribuicdo
aleatéria. Os teores em V variam também dentro de
um intervalo muito amplo. Porém, um so
argumento ¢ contrario A esta hipotese: E o
argumento estrutural/geométrico e litoldgico. Os
depositos aqui estudados sdo profundos, espessos ¢
heterogéneos, com espessura que pode atingir a
mais de 1000m, o que ¢ totalmente incompativel
com o que se conhece para mantos lateriticos
cenozoicos ou de qualquer outra idade.
Complementarmente,  comente-s€  que  uma
atmosfera oxidante semelhante a atual comegou a se¢
desenvolver apenas a partir do final do Devoniano,
com a colonizagdo dos continentes pelas grandes
florestas.

alteracio hidrotermal de uma pilha sedimentar

A hipdtese de formagdo de rochas
peraluminosas, a partir de sedimentos, supde a
existéncia de uma area-fonte rica em Al. O mineral
mais provavel de se concentrar em sedimentos seria
o caulim, que ¢ necessariamente produto de
altera¢do hidrotermal atuando sobre precursores
graniticos. Se bem que o boro possa ser singenético
e estar incorporado aos minerais niiciceos, os teores
elevados em Ti sdo dificilmente encontrados em
sedimentos, mesmo contando-se¢ a substituigio
diadéxica do AP pelo Ti**. Porém, na 4area
estudada os depositos da Serra do Rio do Peixe, da
Serra Grande e alguns finos niveis encontrados na
Serra de Mateus Leme, estio associados 4 unidade
quartzitica superior (ver fig 1A). Como estes
quartzitos estdo todos em discordancia erosiva sobre
os metavulcanitos alterados, ¢ de se supor que os
depdsitos de rochas peraluminosas possam ter sidc.
pelo menos seus niveis superiores, retrabalhados <
incorporados aos sedimentos, ou mesmo ters
servido como substrato para a sedimentagi:
posterior. E interessante notar qus o sadic =
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relativamente abundante nestes depositos, o que ndo
acontece nos anteriores. Este metal tém uma
mobilidade mais acentuada que o potassio,
concentrando-se  preferencialmente nos niveis
superiores da alteragdo hidrotermal.

Aspectos geoquimicos

No aspecto geoquimico a dificuldade maior de
uma estudo discriminante, reside no fato da
completa heterogeneidade, no tocante & distribuigio
dos elementos moveis ¢ inertes. As razdes entre 0s
elementos inertes, tomando por base os diagramas
binarios de Al,O3 em relagdo ao Cr, V, Ti, (Moine
et al. 1982) ndo mostram correlagdes interpretdveis.
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No entanto, a correlagdo Al,O3 x TiO, (Fig. 9),
usada como discriminante para a origem vulcinica
ou sedimentar, bem como para identificacio de
protolitos ante metamoérficos (Migdisov 1960, in
Barbey 1982), mostra uma nitida separagio entre as
diversas  zonas de  alteragdo e, mais
consistentemente, entre as rochas com alteragio
peraluminosa ¢ as outras de alteragdo diversa.
Alguma correlagdo positiva pode ser observada
localmente, 0 que mostra que o Ti comportou-se de
maneira inerte ¢ teve um enriquecimento relativo
conjuntamente com o Al
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Figura 9: Diagrama Al,0; x TiO, aplicado as rocha alteradas e ndo alteradas; os trends de correlagdo
correspondem a rochas cogenéticas e a rochas situadas em uma mesma zona de alteracdo, restrita em

superficie

Aspectos mineralogicos

A formagio de turmalina, seja disseminada, em
veios, preenchendo fraturas, e mais
caracteristicamente, nas bordas dos nédulos
peraluminosos, indica que este mineral age com
"captor" de cations. Esses cations sio liberados de
fases minerais alteradas ou aportados pelos fluidos
hidrotermais. A turmalina ¢ um tipico um mineral
"sujo", e como tal, tem sido utilizada como
indicador petrogenético para se estudar a historia
geoquimica do metamorfismo (Henry & Guidotti
1985).

Grande parte do rutilo provém de
neocristalizagdo, por ocasido da desestabilizagio de
fases minerais pré existentes. A liberagdo de Ti%*,
como por exemplo, da moscovita, ¢ a migragio de
rutilo recristalizados para as bordas dos nédulos
peraluminosos, indica uma ligeira mobilidade deste
elemento, na presenca de fluidos acidos.

Aspectos tectonico e geocronolégico

No aspecto tectdnico € geocronoldgico ha de se
ressaltar que o complexo granitéide-migmatitico ao
norte da Serra do Curral consolidou-s¢ durante o
Arqueano, como atestado pelas idades U-Pb em
zircdes, situadas entre 2,59 Ga ¢ 2,75 Ga para a
regido de Mateus Leme ¢ Esmeraldas (Romano ef
al. 1991), compativeis com aquelas obtidas pelo
mesmo método em zircdes para outras regides do
Quadrilatero Ferrifero (Machado ef al. 1992
Machado & Carneiro 1992). A deformagio
transamazonica também ¢ limitada a altura da Serra
de Mateus Leme, de modo que a deformagio
regional ao norte desta serra deve ser,
essencialmente, de idade arqueana, O gradiente
termo-barométrico mais elevado na regiio de
Mateus Leme, com formagio de paragéneses de
mais alto grau, pode estar relacionado a deformagio
transamazonica, o que, porém, nio pode ser
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avaliado com base nos dados disponiveis U-Pb em
zircdes.

A vergéncia bipolar da faixa, conforme
mostrada nos perfis esquematicos da Fig. 1B e 1C, ¢
compativel com uma esquema colisional de
pequenos nucleos continentais, colisdes essas de
diregdo predominante N-S ¢ de idade seguramente
arqueana, portanto contemporanea ao vulcanismo.
A estruturagio das falhas, na regido do sinclindrio
de Pitangui-Pequi, ¢ compativel com um modelo
tectdnico convergente. Em alguns locais, como por
exemplo, a altura da Serra de Mateus Leme, a
estruturagdo em "cunha", contornando o complexo
granitéide, conforme observado em planta (fig 2),
leva a supor a existéncia de colisdes obliquas, o que
teria gerado falhas de rejeito direcional, que foram
posteriormente reativadas, como cavalgamentos,
durante o Transamazbnico. A sedimentagio
localizada da molassa da Serra de Mateus Leme
poderia ter se processado em uma bacia restrita,
formada em regime transpressivo.

O vulcanismo € provavelmente, na falta de
dados geoquimicos comprobatoérios, de ambiéncia
ensimatica a continental. Ao passo que a seqiiéncia
Rio das Velhas do Quadrilatero Ferrifero ¢ da
regido de Mateus Leme-Esmeraldas se desenvolveu
em condi¢des ensimaticas, como um substrato
ocednico, a da regiio entre Pitangui ¢ Pard de
Minas adapta-s¢ a um modelo- tipo retro-arco
instalada sobre um pequeno nucleo continental. A
alteracfio hidrotermal pds vulcanica evolui entdo em
condigdes desde pré a tardi colisionais.

CONCLUSOES

Do exposto, as caracteristicas gerais dos
depdsitos alterados, sdo as seguintes:

-zonas de mineralogia definida, refletindo
mobilidade  diferencial de elementos, com
distribui¢do aproximadaimente simétrica em planta,

-morfologia nodular, tubular ¢ esferoidal de
agregados minerais da zona peraluminosa,

-associagdes metamorficas primarias (corindon,
cianita e moscovita) acima de condi¢Oes epitermais,

-deformagdo generalizada, por vezes penetrativa,
nos materiais mais ducteis,

-geragdo de mineralogia tardia, caracterizada
essencialmente  pela rehidratagio das fases
primdrias  (pirofilita, didsporo ¢ caulinita),
absolutamente isenta de deformagio posterior.

Conjuntamente com os dados disponiveis, sejam
tectbnicos (existéncia de uma tecténica convergente,
caracterizada essencialmente por colisGes frontais
de pequenos nucleos  continentais)  sejam
geocronologicos (idade arqueana do Supergrupo Rio
das Velhas, reflexo da deforimagdo transamazdnica,
apenas de carater superficial, na regifo vizinha ao
Quadrilatero Ferrifero ¢ ndo penetrativa em sentido
NW ). Considerando ainda que o Supergrupo Rio
das Velhas da faixa Pitangui-Pard de Minas, tem

caracteristicas ‘de bacia de retro-arco. instalada
sobre substrato continental, pode-se concluir que:

-a alteragdo hidrotermal ¢ compativel com
alteragdo pds vulcinica tipo cordilheirano (zona
argilica avangada) e propiciada por atuagdo de
fluidos ricos em SO42- (solfataras),

-esta alteragdo se processou em condigdes
mesotermais, acima do limite de estabilidade da
alunita,

-as condicdes mesotermais foram impostas
durante o episodio colisional,

-a alteragdo evoluiu desde a fase pré colisional
(alteragao hidrotermal propriamente dita) até a fase
tardi colisional (reequilibrio das fases primarias).
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FOTOS

Foto 1: Modo de ocorréncia dos nédulos peraluminosos em zona de alteragdo peraluminosa. Os bordos
escuros séo realgados por concentragbes localizadas de turmalina. Mina do Hospital, entre Sitio Novo e
Mateus Leme.

Foto 2: Detalthe de um nédulo peraluminoso,
mostrando no centro um cristal de corindon sendo
substituido pelo didsporo; agulhas de- cianita
crescem em disposigdo radial perpendicularmente
as bordas; o espago restante é preenchido por
moscovita e pirofilita, a periferia é real¢ada por
concentragdo de finissimas agulhas de turmalina.
Mesmo local da foto 1.

Fotomicrografia- 4: Finos prismas de cianita em
disposi¢do radial, sendo parcialmente substituidos
pelo didsporo e pirofilita.- Nédulo- de cianita
proveniente da Mina Lamil, Pard de Minas.

Fotomicrografia 3: Pseudomarfose de corindon por Fotomicrografia 5: Didsporo em cristais tabulares

didsporo, em uma massa microcristalina de substituindo completamente a cianita, em massa
pirofilita e muscovita; os grdos escuros sdo de microscristalina de moscovita, pirofilita e caulinita.

rutilo. Aniostra proveniente da Serra dos Ferreiras. Amostra proveniente da Serra dos Ferreiras.





