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UM MODELO PARA A EVOLUCAO MICROESTRUTURAL
DOS MINERIOS DE FERRO DO QUADRILATERO
FERRIFERO. PARTE |- ESTRUTURAS E
RECRISTALIZACAO

C. A. Rosiere*, F. Chemale Jr** & M. L. V. Guimaries***

ABSTRACT

In the Quadrilitero Ferrifero iron ore district, the Caué Formation of the Minas Supergroup comprise
banded iron formations, called itabirites, of Lower Proterozoic age enclosing iron rich ore bodies. Although
many ore bodies are associated with syntectonic enrichment processes, due to the leaching of gangue minerals
like quartz and carbonates, others are probably of sedimentary origin and were recrystallized during the

tectonometamorphic development of the region.

Three generations of magnetite and four of hematite are recognized in these rocks. They display a clear
textural refationship in zones of high and low strain, with the development of two main deformational events
under variable metamorphic conditions and different tectonic levels.

The first part of this paper one describes the recrystallization phenomena and its relation to the main
structures, while in the second part the developed textures and its association to the strain are presented.

INTRODUCAO

Formagdes ferriferas ocorrem em diferentes
bacias proterozdicas em diversos continentes onde
essas rochas afloram em grandes extensdes. A
origem de suas caracteristicas petrologicas,
geoquimicas e estruturais representa ainda um
enigma aos geologos. Embora grande parte das
estruturas e texturas aprescntadas por cssas rochas
assemelhem-se aquelas definidas em rochas psamo-
peliticas, a geragdo de estruturas bizarras com
orientagdo imprevisivel indicam um comportamento
reoldgico peculiar e mecanismos de deformagio
ainda ndo esclarecidos. Estudos sobre texturas ¢
estruturas nessas rochas tem-se mostrado muito
importantes na definigio da trajetoria (sirain pathy e
distribuigdo (strain  partitiony da deformagio,
especialmente em  dreas  diferenciadamente
deformadas (Hackspacher 1979, Hennig-Michacli
1979, Rosicre 1981, Guba 1982, Quade 1988,
Rosicre & Chemale Jr. 1991)

No Quadrilatero Ferrifero (QF), na porgio sul do
Craton de Sdo Francisco (Almeida 1977) (Fig. 1)
essas rochas sfio denoniinadas de itabiritos
(Eschwege 1833), correspondendo a formagdes
ferriferas bandadas metamorfisadas da facies éxido
(James 1954), tipo Animikie (Garrels ef. al. 1973)
ou Lago Superior (Gross 1965). Dentro dos
itabiritos ocorrem, descontinuamente, corpos de
minério caracterizados pelo teor elevado em Fe, que
pode ser 25 a 35% mais elevado que as encaixantes.

As unidades do QF incluem o Supergrupo Minas
(SGM), uma seqiiéncia de rochas
metassedimentares de origem fluvial a marinha
plataformal e idade proterozoica inferior. Sio
metamorfisadas predominantemente na ficies xisto
verde. Os itabiritos constituem a Formag¢do Caué do
grupo ltabira (Dorr 1969)(ver Fig. 2) cuja
sedimentagdo iniciou-se, no minimo a 2.500
milhdes de anos (Babinski et ol 1991). O
embasamento dessa seqiiéncia consiste de Terrenos
Granito-Gnaissicos ¢ do Cinturdo de Rochas Verdes
Rio das Velhas, ambos de idade arqueana,
retrabalhados no Proterozoico.

Processos sedimentares ¢ tectono-metamérficos
foram responsdveis pelo arranjo de estruturas e
texturas apresentados pelos itabiritos e corpos de
minério do SGM, com o desenvolvimento de varias
geragoes de oxidos de ferro.

Uma descrigdo detalhada das geragdes primarias
¢ secundarias de oxidos de ferro e seu
relacionamento com o desenvolvimento de texturas
e micro estruturas, foi claborada inicialmente por
Rosicre (1981), Rosiére (1983) ¢ Rosiere & Siemes
(1987).

O presente trabalho mostra um  resumo
atualizado dessas informagdes ¢, através da analise
dos dados texturais e estruturais, apresenta uma
interpretagdo do quadro cinemitico ¢ deformacional
nas escalas macro, meso e microscopica. O trabalho
sc baseia em dados de campo, estudos
mineragraficos com microscopio Otico, microscopio
eletrénico de varredura (MEV), e estudos de textura
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com gonidmetro de raios-X. Foram estudadas
amostras orientadas de 15 depdsitos de minério de
ferro do QF, localizados em diferentes dominios
estruturais com  caracteristicas  particulares,
provenientes de corpos que apreciaram diversas
intensidades de deformagao.

Na primeira parte, ¢ feita a caracterizagio de
estruturas em escalas meso e microscdpica ¢ a
sequéncia de recristalizagfo desenvolvida durante a
deformagio € o metamorfismo.

Na segunda parte, com base nos dados
estruturais, mineragraficos, texturais e de
anisotropia magnética ¢ apresentada uma discussio
sobre as relagdes entre a forma externa dos cristais,
sua estrutura cristalina as microestruturas observada
e as caracteristicas da deformagdo. Sdo tecidas
consideragdes sobre os processos geradores das
texturas e estruturas, com a elaboragio de um
modelo  interpretativo, para  esclarecer o
comportamento dos corpos de minério sob a
influéncia da macroestruturagdo tectonica.
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Figura 1 Mapa geologico simplificado das porg¢des sul do Craton Sdo Francisco e noroeste da Provincia
Mantiqueira (modificado de Mascarenhas ct. al., 1984). | = Provincia Mantiqueira com (a)Grupo Rio Doce ¢
(b) Complexo Juiz de Fora.; 2 = Grupo Bambui; 3 = Grupo Salinas; 4 = Grupo Macaiibas; Supergriupo
Espinhago; 6 = Supergrupo Minas; greenstone belts arqueanos; 8§ = terrenos granito-gndissicos arqueanos e

transamzonicos; 9 = cidades; 10 = empurrdes.

ESTRUTURACAO DO QUADRILATERO
FERRIFERO

O QF sofreu uma evolugiio complexa durante as
eras Arqueana ¢ Proterozodica e muitos modelos
foram propostos para sua evolugdo geoldgica (p.ex.
Dorr II 1969, Ladcira & Viveiros 1984, Marshak &
Alkmim 1989).

A hipolese mais recente interpreta a estrutura do
QF como conseqiiéncia da interagio de dois eventos
deformacionais principais (Chemale Jr. el al
1991). O primeiro esta associado ao soerguimento
de blocos granito-gndissicos, durante uma tectdnica
extensional com o desenvolvimento de estruturas

démicas ¢ amplos megassinclinais interconectados
que conferem ao QF uma morfologia de domo-e-
bacia semelhantemente a outras regiGes ferriferas do
nmundo, como as bacias do Transvaal, Hammersley ¢
Animikie (Chemale Jr. & Rosiere 1993). O segundo
evento ¢ resultado de uma tectonica de inversio, cm
condigdes de metamorfismo da facies xisto verde a
anfibolito (Herz 1978, Hoefs ef. al. 1982) com o
desenvolvimento de um cinturdo de dobramento ¢
cavalgamentos vergente para W, cuja evolugdo pode
ser compartimentada em tres fases:

1 - caracterizada pelo desenvolvimento, em
condigdes ducteis, de cavalgamentos ¢ estruturas
associadas.
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2 - pgerada em condigdes ductil-ripteis,
caracterizada por dobramento de diregdo axial E-W,
e falhas, estruturas cssas condicionadas a
morfologia ¢ a trajetoria dos cavalgamentos.

3 - caracterizada por reativagdo das falhas pré-
existentes em condi¢gdes ddctil-rupteis com
dobramentos flexurais de diregio axial N-S.

Esse cinturdo interagiu com os altos do
embasamento, que funcionaram como obsticulos ao
transporte dos cavalgamentos, resultando na
complexa geometria que hoje define a estrutura
regional, a qual pode ser compartimentada em 12
estruturas principais (Fig. 3; Dorr 11 1969):

1* - Sinclinal de Dom Bosco e Falha do
Engenho

. 27 - Sinclinal da Moeda ¢ Complexo Bonfim

. 3* - Complexo do Bagdo

. 4" - Serra do Curral

. 5% - Sinclinal de Itabira

. 6 - Serra das Cambotas

. 7" - Complexo de Caeté

. 8 - Sinclinal de Gandarela

. 9* - Sinclinal de Ouro Fino

. 10" - Sinclinal de Conta Historia

. 11* - Sinclinal de Alegria

. 12% - Front Fazendao

A intensidade do tectonismo diminui para oeste,
de modo a poder se dividir a regido em dois
dominios principais : uma situada grosseiramente a
E do meridiano 43945' onde as estruturas
associadas ao 2° evento sdo predominantes € outra a
W onde essas sdo menos penetrativas. Embora as
unidades do QF tenham sofrido os efeitos de, pelo
menos dois eventos tectonicos € possivel separar
zonas de alta (ZAD) e baixa intensidade de
deformagido (ZBD), que se alternam definindo a
distribuigdo dos tipos de minério. As ZBD sdo
importantes na descri¢io de estruturas de origem
sedimentar ¢ diagenética, ai ocorrendo corpos de
minério, onde a mineralogia original permanece
preservada, enquanto que, em ZAD aparecem
corpos de estruturagdo variada, que se reflete nas
diferentes texturas encontradas.

DEPOSITOS ANALISADOS

Foram escolhidos 15 depésitos de minérios de
ferro no QF para esse estudo, situados em diferentes
mega estruturas em zonas de variada intensidade de
deformagdo ¢ grau de recristalizagio (Fig. 3).
Foram analisadas, por sua homogeneidade
mineralogica, principalmente amostras de minérios
compactos, de diferentes texturas e, algumas
amostras de itabiritos duros a pouco fridveis, sem
enriquecimento supergénico. Complementarmente
foram analisadas se¢des polidas provenientes de
afloramentos dispersos no QF.

As amostras estudadas foram orientadas de
acordo com suas estruturas planar e linear mais
proeminentes. A estrutura planar foi denominada de
AB. com a linzagdo correspondendo ao eixo B e o

eixo A perpendicular a ele. O eixo C é normal ao
plano AB. Em amostras pouco dcformadas ¢
recristalizadas, com foliagéo cortando
transversalmente o bandamento, csta ultima foi
utilizada como plano de referéncia (AB) sendo a
lincagdo de intersegdo correspondente ao eixo B.
Em amostras bem recristalizadas, a xistosidade
serviu de referéncia com a lineagdo mineral
caracterizando o eixo geométrico B. Eixos
cinematicos ¢ de deformagdo foram pesquisados
individualmente.

1 - Mina da Féabrica (MFB), 2 - Mina do Pires
(MPR), 3 - Mina Retiro das Almas (MRA) -
localizadas dentro dos cavalgamentos da Serra do
Mascate (Eichler 1968) na calha do Sinclinal de
Dom Bosco (SDB) proximas a "confluéncia" com o
Sinclinal da Moeda (SM) (Fig 3). Esses depositos
tem seus corpos de minério estruturados segundo os
planos de cavalgamento que, em planta, mostram
morfologia curva. Segundo Chemale Jr. et al.
(1991) os cavalgamentos provenientes de E do Q.F.
foram canalizados ao longo do nicleo do SDB,
adquirindo,  assim, essa  configuragio ¢
comprimiram as flancos do Sinclinal da Moeda em
sua extremidade Sul. O flanco E do SDB foi ainda
obliterado pela Falha do Engenho de diregdo
predominante E-W que trunca e limita a S o Q.F.

4. Mina de Casa de Pedra (MCP) - encontra-se
ao sul das trés minas anteriormente citados na
continuagfo do flanco W do SM, ¢ foi fortemente
afetada pelos cavalgamentos da Serra do Mascate.
Segundo J. H. Grossi Sad (comunicagio verbal), os
corpos de minério (duros ¢ brandos) tem uma
estrutura linear, segundo o rumo regional de
estiramento E-W.

5. Mina do Pico de Itabirito (MP]) - encontra-se
no flanco W do Sinclinal de Moeda em regido de
baixa deformagdo (ZBD). Segundo Rosiére (1981),
apresenta corpos lenticulares compactos,
concordantes ao = acamamento, apresentando
internamente intenso dobramento flexural em escala
mesoscopica, sem xistosidade plano axial, cortado
por zonas de cisalhamento discretas, resultando em
faixas descontinuas xistosas. A distribuicdo dos
corpos em macro escala esta condicionada a falhas ¢
dobras tardias, associadas a terceira fase de
Chemale Jr. ef. a/ (1991), que provocaram a rotagio
e translagdo dos corpos sem afetar sua textura em
grande escala.

6. Mina da Mutuca (MMT) - A Mina da Mutuca
estd sitnada no flanco W do SM, proxima ao
encontro com a Serra do Curral, sendo cortada pela
Falha da Mutuca, interpretada por Chemale Jr, ef.
al. (1991), como uma falha inversa que provoca a
sua duplicagdo.

7. Mina do Cérrego do Feijao (MCF) - situada
no Segmento I da Serra do Curral (Chemale JIr. et.
al. 1991) em ZBD. Os corpos de minério
apresentam-se dobrados e fraturados, sem que tenha
sido alterada sua textura interna. A geometria do
corpo  esta  condicionada a  dobras no
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acamamento/bandamento ¢ a falhas discretas de
carater mptil.

8 Mina de Aguas Claras (MAC) ¢ 9. Mina
Cérrego do Meio (AMfCM) - ambos os depOsitos
apresentam caracteristicas estruturais semelhantes,
estando situadas no Segmento 11 da Serra do Curral
(Chemale Jr. ef. al. 1991) em ZAD. A MAC foi
detalhadamente estudada por Hackspacher (1979)
que la caracterizou cavalgamentos e zonas de
cisalhamento associadas, cortando o minério. A
geometria dos corpos estd controlada por essas
zonas, com o desenvolvimento de xistosidade ¢
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transposi¢io do bandamento, deixando corpos
compactos entre faixas intensamente foliadas ou de
minério pulverulento.

10. Mina de Timbopeba (MTP) - esta situada
em ZAD, na parte sul da Falha do Fundio, dentro
do Sistema Fundio-Cambotas (Chemale Jr. ef. al.
1991). Endo (1988) caracterizou a jazida dentro de
um quadro f(ectdnico transpressivo  sinistral,
resultando em intenso cisalhamento dos corpos de
minério com rotagio de estruturas lineares, € com o
desenvolvimento de xistosidade e obliteragdo do
bandamento.
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Figura 2 - Coluna estratigrdfica para o Quadrilatero Ferrifero e adjacéncias (modificado de Marshak &
Alkmim in Chemale Jr. at. al. 1991). 1 = rochas metabasicas; 2 = rochas carbondticas; 3 = formagdes
Jerriferas bandadas; 4 = metapelitos; 5 = quartzitos; 6 = metaconglomerados; 7 = unidade quimico-cldstica;
8 = unidade félsica a mdfica; 9 = unidade ultramdfica; 10 = metagranitos; 11 = embasamento.
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Figura 3 - Mapa estrutural do Quadrilatero Ferrifero com suas principais estruturas (modificacdo de Dorr,
1969), indicadores cinemdticos e localizagdo dos depositos analisados. 1 = rochas metabdsicas; Il =
Supergrupo Espinhago indiviso; 1II = Grupo Itacolomi; IV = SGM; V = SGRV,; VI = Terrenos granito-
gndaissicos; VII = contato; VIII = empurr@o; IX = zona de falha direcional; X = zona de falha extensional; X1
= fatha;, XII = anticlinal; XIII = sinclinal; XIV = sinclinal invertido;, XV = foliagdo extensional; XVI =
lineagdo mineral extensional; XVII = indicador de transporte tecténico; XVIII = depésitos analisados (indice
da legenda conforme texto). Cidades e localidades: BH = Belo Horizonte; BR = Brumadinho; CC =
Cachoeira do Campo; FG = Fazenda Gandarela; IB = Ibirité; IT = Itabira; MR = Mina de Raposos; MV =
Morro Velho, OP = QOuro Preto. Lstruturas e acidentes geogrdficos: 1 = Sinclinério de Itabira; 2 =
Sinclinério de Jodo Monlevade; 3 = Serra das Cambotas; 4 = Sinclinal de Gandarela; 5 = Sinclinal de Ouro
Fino; 6 = Anticlinal de Mariana; 7 = Sinclinal Conta Historia; 8 = Sinclinal de Alegria; 9 = Serra do Caraga;
10 = front Fazenddo; 11 = Serra de Ouro Fino; 12 = Serra de Itatiaia; 13 = Sinclinal de Dom Bosco; 14 =
Complexo do Bagdo; 15 = soerguimento Rio das Velhas; 16 = Sinclinal Vargem do Lima; 17 = Sinclinal de
Piedade; 18 = Sinclinal da Moeda; 19 = Serra do Curral; 20 = Complexo Bonfim; C = Falha de Cambotas;
= Falha do Engenho; F = Ialha do Funddio.

11. Mina de Alegria (MAG) - estd situada em Jr. et. al 1991 e Castro Alves 1991), que
ZAD, no Sinclinal de Alegria, onde segundo provocaram o adelgacamento do Sinclinal de Santa

Januzzi & Alkmim (1989) ¢ Chemale Jr. et al
(1991), falhas de empurrdo de trago curvo
rotacionaram e comprimiram os metassedimentos
do SGM no Sinclinal de Santa Rita (SSR), contra a
por¢io SE do macigo quartzitico do Caraga. E
caracleristica a presenga de corpos de minério
fortemente lineados segundo a orientagio dos eixos
das dobras, paralelizadas a diregdo do estiramento
local. Ocorrem também corpos xistosos ¢ poucas
intercalagdes macigas pouco deformadas.

12. Mina do Fazenddo (MFZ) - as Minas do
Fazenddo encontram-se ao norte de Alegria,
estruturadas em rampas frontais de cavalgamento
(front Fazendao de Silva & Gibotti 1989, Chemale

Rita contra 0 Macigo do Caraga. Os cavalgamentos
tém morfologia cm leque imbricado, ocorrendo
associadamente descolainentos, falhas direcionais
de cariter transpressional ¢ dobras com padrio
varidvel de embainhamento.

13. Mina de Morro Agudo (MAG) e 14. Mina de
Andrade (MAD) - ambas estdo situadas na porgio
NE do QF, em ZAD, dentro de uma estrutura
sinclinal provavelmente aldctone sobre gnaisses do
embasamento. A MAG, localiza-se préxima a Rio
Piracicaba e, segundo Guba (1982), ¢ caracterizada
por trés corpos principais de  minério rico
intensamente dobrados e cisalhados intercalados a
itabiritos. A estruturagdo  megascOpica "¢
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caracterizada por cavalgamentos dc dire¢io NNE-
SSW. sinformais de dimensdes hectométricas de
orientagio WNW-ESE, ocorrendo cm escala
métrica a superposicio de dobras de oricntagdo N-S.
O metamorfismo atinge facies anfibolito (Hoefs ef.
al. 1982). MAD tem posigdo estrutural semelhante
nas proximidades de Jodo Monlevade, como bloco
aloctone encaixado cntre gnaisses.

15. Mina do Caué (MCA) - o deposito do Caué
encontra-sc cm ZAD, em posicionamento cstrutural
semelhante a MAG e¢ MAD, na charncira do
Sinclinal de Caué, dentro do Sinclinério dc Itabira
(Chemale Jr. 1987), que ocorre provavelmente
como estrutura aléctone, envolvida por fatias de
rochas cristalinas. O grau metamérfico ¢ dos mais
elevados dentro do QF, sendo atingido a facics
anfibolito inferior (Hoefs ef. al. 1982). scguido de
retrometamorfismo.

TIPOS DE MINERIOS

O minério de ferro da Formagido Caué podc ser
classificado em dois grupos principais: minério
itabiritico ¢ minério de alto teor (corpos de
hematita). O conceito de minério ¢ aqui utilizado no

scu sentido mais amplo (constrangimentos
derivados do volume lavravel, tecnologia utilizada ¢
condigdes de mercado).

O itabirito ¢ definido pela alternincia de bandas
dc  cspessura  milimétrica a  centimétrica,
constituidas dc oxidos dec ferro ¢ minerais
transparentes (micro ¢ mesobandas). O teor
primdrio em ferro da rocha ¢ variavel, situando-sc
cutre 20 ¢ 55% (Fc total); cm peso.

Podemos distinguir {rés tipos principais,
bascados na composigido dos minerais transparentcs:

| - tabirito normal (ou comum) - constituido de
bandas ricas em $;0- c dxido de Fe

2 - ltabirito dolomitico, composto dc bandas
ricas em carbonatos ¢ oxidos de Fe

3 - ltabirito anfibolitico compostos dc bandas
com anfibolios e oxido de Fe

ltabirito manganifero ¢ itabirito filitico sdo tipos
subordinados cncontrados ocasionalmentec nas
interfaces cntre os carbonatos estratigraficaniente
superiores ¢ os filitos inferiores (Tab. 1).

Os ilabirilos podem apresentar-se  duros a
friaveis, com diferentes graus de enriquecimento
dependendo da atuagdo de processos supergénicos.

Tabela 1. Composi¢do mineralogica dos diferentes tipos de minério do Quadrildatero I'errifero

TIPOS DE MINERIO

COMPONENTES PRINCIPAIS

ACESSORIQS**

bandas claras quartzo

Itabirito Comum
bandas escuras

oxidos de Fe*

hematita, clorita, sericita, dolomita,
pirofilita, 6xidos de Mn
sericita, quartzo, pirofilita

quartzo, oxidos de Fe* npirofilita,

. bandas claras dolomita L.
Ttabirito R M ‘ talco, éxidos de Mn
Dolomitico
bandas cscuras | dxidos de Fe* _quartzo, dolomita, oxidos de Mn*
tremolita/actinolita, quartzo, dolomita, oxidos de Fe*
.. bandas claras .
Itabirito hornblenda, grunerita
Anfibolitico

bandas escuras

oxidos de Fe*

quartzo, dolomita, anfibolios

Mingrio de alto teor hematita

* Hematita ¢é o mineral-minério dominante. Magnetita aparece subordinadamente
** Fosfalos de ferro podem ocorrer em todos os tipos. Sulfetos estdo ocasionalmente presentes

magnetita. quartzo, pirofilita
N

Corpos de alto teor sfio quimicamentc mais
homogéneos e constituidos quase intciramente de
6xidos de ferro. Os tcorcs em Fe podem atingir
valores superiores a 64%. Eles podem ser
mesoscopicamente classificados bascando-se em
suas caracteristicas {isicas e (exturais:

a) Minérios compactos. Podem apresentar-se
macigos, bandados a laminados, foliados (xistosos),
lincados (corpos de orientagio linear) ¢
subordinadamente brechados.

b) Minério pulverulentos. Podem apresentar-se
foliados/lineados. ¢ granulares (grosseiros, médios ¢
finos ou blue-dust - sem estrutura interna)

A posigio destes tipos esta fortemente
condicionada A estruturagdo tectdénica. Corpos
compactos macigos sdo pouco recristalizados
ocorrendo predominantemente ecm ZBD,

concordantemente ao bandamento, ou em boudins ¢
pods como nucleos indeformados cnvolvidos pela
foliagdo. Podem tambem aparecer foricmente
dobrados, principalmente quando nas zonas de
charneira, distribuidos de forma colunar ou
mullions

Corpos foliados ou lineados sfio tipicos de ZAD:;
apresentam-se bastante recristalizados ¢ sua textura
¢ condicionada pelo tipo de deformagdo sofrida
(tectonitos S, L.¢ LS). Os corpos S e LS sdo os mais
freqiientes. Quando submetidos 4 esforgos tecténicos
em condigdes rupteis descnvolvem-se brechas
constituidas de fragmentos compactos em matriz
freqiientemente fridvel, constituida por quartzo,
hematita ou carbonato.

Corpos pulverulentos ricos ocorrem em ZAD e
ZBD, tendo sido submetidos 4 intensa lixiviagdo,
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quer seja por fluidos hidrotermais, quer seja por
processos intempéricos No entanto, pode-se
constatar quc o fator principal de enriquecimento
nos minérios brandos ¢ o intempérico. A textura
interna apresentada por esses minérios ¢ varidvel,
dependendo da intensidade da  deformagéo
apreciada pela rocha. Quando a lixiviagdo atua cm
itabiritos dolomiticos, desenvolvem-se corpos
extremamente ricos, com teores relativamente altos
em Mn e de grande dimensdo.

MINERALOGIA E SEQU’ENCIA DE
CRISTALIZACAO DOS OXIDOS DE FERRO

A analise microscopica dos itabiritos e minérios
de alto teor indica a seguinte seqiiéncia de geragdes

de oxido de ferro (Tab. 2). esta seqiiénecia ¢
encontrada em todos os depositos analisados, com
predomindncia de cada um dependendo do
posicionamento estrutural e grau de metamorfismo

sofrido pcla rocha:
DMagnetita [-> Martita I-> Hematita |
2)Hematita I-> Hematita II-> Hematita I1-> Hematita IV
3)Magnetita II -> Martita 11
4)Magnetita III -> Martita III

Maghemita pode tambem ocorrer, mas sua
presenga nio ¢ detectavel em luz refletida.

Tabela 2 Sequéncia de geragdes de oxidos de ferro nos itabiritos e minérios ricos do Quadrildtero Ferrifero

SEQUENCIA DE GERACOES DE OXIDOS DE FERRO

Magnetita [ Hematita I,
v v
Martita I Hematita 11
Hematita Iy, Hematita I11

Hematita IV

Hematita I, Hematita primaria
Hematita Ij, Hematita produto da martitizagdo

Magnetita 11 Magnetita {11
v v
Martita I1 Martita III

Magnetita I ¢ claramente o mineral opaco mais
antigo, encontrado nas amostras analisadas (Foto 3)
¢ aparece principalmente em corpos situados em
areas preservadas da deformagio (ZBD), onde
estruturas  primdrias/diagenéticas  podem  ser
reconhecidas. Magnetita aparece em luz refletida
na maioria das vezes, como relictos de cor castanho-
rosada, isotrépicos em luz polarizada, inclusos em
agregados de cristais xenomorfos a idiomorfos de
hematita, produto da martitizagdo e recristalizagio
(Foto 12).

Os agregados de magnetita total ou parcialmente
martitizados sdo constituintes importantes em
formagdes ferriferas e minérios de alto teor pouco
recristalizados. Sado distribuidos ao longo do
bandamento e também em concre¢des pisoliticas
encontradas na Formacgiio Caué (Rosiere &
Carvalho da Silva Jr. 1984). Em minérios muito
deformados podem aparecer como "porfiroclastos"
orientados, levemente estirados ate cataclasados,
envolvidos por cristais orientados no plano da
foliagdo, definindo uma lineagdo de estiramento
(Fotos 8 e 10). Cristais individuais de
magnetita/martita podem tambem ocorrer dentro da
matriz ~ hematitica. ~ Sdo  xenomorfos  ou
hipidiomorfos (aprox.octaédricos) com dimensdes
de até 3Imm, quando se observa que a martitizagio
ocorre de fora para dentro do grio, de forma
irregular ou segundo os planos cristalograficos
{111}.

A martitizagdo pode levar a formagdo de

agreeados rregulares a arredondados de dimensdes

variada (até¢ varios mm de didmetro) constituidos de
cristais xenomorfos, ricos em inclusdes e
complexamente intercrescidos, substituindo
totalmente a magnetita como produto final do
processo. Agregados de martita podem aparecer
parcial ou totalmente recristalizados em cristais
hipidiomorfos a idiomorfos de hematita orientados
ou ndo (Foto 7).

Hematita 1 - ocorre predominantemente em
rochas pouco ou nfo deformadas como cristais
xenomorfos a hipidiomorfos com bordas lobadas a
retas e dimensdes de 0.01 a 0,2mm&, interdigitados
com agregados martitizados (Foto 7). Amostras bem
recristalizadas mostram hematita I em wma textura
granoblastica poligonal ou fracamente orientada
segundo o bandamento. Os cristais mostram
raramente lamelas de geminagdo e, freqiientemente,
lamelas do tipo "de origem desconhecida”
(Ramdohr  1975), que  assemelham-se  a
intercrescimento pertitico. A hematita I pode ser
produto da recristalizagdio metamoérfica a partir da
martita (hematita Ib) quando se pode constatar uma
nitida relagfo de intercrescimento em segfo polida
ou entdo a partir de oxidos e hidroxidos férricos
"primdrios" (hematita Ia) onde as condi¢bes de
oxidagdo inibiram a cristalizacdo da magnetita 1.

Hematita ITI - ocorre em minérios deformados ¢
¢ caracterizada como cristais hipidiomorfos a
idiomorfos, com Aabitus lamelar livres de inclusées
(relictos de magnetita sdo raros). Em amostras
Xistosas aparecem com plano do pinacéide basal
bem desenvolvido. orientado paralela a sub-
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paralelamente ao plano de foliagdo, definindo uma
anisotropia de forma do grio (AFG) (Foto 9). Sua
dimensfio ¢ varidvel de acordo com sua posigio
regional no QF, aumentando com o grau de
metamorfismo. Esta geragio de hematita formou-s¢
durante a primeira fase do segundo cvento tectdnico
que afetou o QF, definindo, em ZBD, a foliagdo
regional orientada no plano axial de dobras ou
zonas de cisalhamento discreta cortando os Oxidos
pré-exisientes.

Em ZAD, a hematita II ocorre cm zonas de
cisalhamento penetrativas, cnvolvendo agregados de
hematita I ¢ magnetita I martitizada, que aparecem
com "porfiroclastos” (Fotos 8 € 15). A essa geragdo
de hematita estdo associadas microestruturas tipicas
de milonito. Os cristais de hematita II aprescntam-
se geralmente alongados, crescendo
preferencialmente  segundo a diregdo local dc
estiramento definindo uma conspicua lineagio
mineral, podendo apresentar-se em cristais de
habitus quase acicular

Hematitas IIT ¢ IV. As hematitas III e IV sdo
produto da recristalizagido durante as duas fases
subseqiientes de deformacdo, ocorrendo somente na
borda leste do QF onde o metamorfismo permitiu a
recristalizagiio nos estagios tectdnicos mais tardios.
Nessas  condigdes, ocorren a reorientagdo dos
cristais de hematita II ao longo de novas clivagens
de crenulagio, geradas pelos dobramentos da
primeira xistosidade ou em zonas de cisalhamento
mais jovens, com recristalizagio de novas geragdes
entre os microlitons formados, resultando em
morfologia de clivagem de crenulagio difcrenciada
(Foto 13). '

Em planos de falha cortando corpos de minério
compactos, acompanhadas ou nio com veios de
quartzo, ocorrem ainda liminas de hematita
especular, formando placas comumente dobradas e
apresentando  extingdo ondulante ¢ lamelas de
geminagdo por deformagdo as quais, por sua vez,
aparecem onduladas (Foto 14).

Magnetitas II ¢ III, Magnetita I ocorre como
blastos cm regides netamorfisadas na facics
anfibolito a leste do QUF., ou em ‘"veios",
preenchendo fratura de extensio associadas a fasc
final do evento compressivo. Cortam a foliagdo
principal e estdo relacionados aos espasmos finais
ao longo de zonas de cisalhamento em rampas
frontais ¢ obliquas dos cavalgamentos. As relagdes
texturais indicam cristalizagdo ao final ou apos a
ultima fase de dcformagdo. Os cristais sfo
geralmente hipidiomorfos a idiomorfos € fortemente
martitizados (martita II).

Magnetita [II reprcsenta o oxido de ferro mais
“novo" nos itabiritos ¢ corpos de minério, tendo se
cristalizado na regido de contato com diques de
diabasio mesozoicos (Chemale Jr. ef. al. 1990,
1991), na forma de "diques" de magnetita ou cntdo
cristais individuais, crescidos sobre a trama
precambriana. Os cristais de magnetita II sdo
semelhantes aos de magnetita II, apresentando-se

igualmente martitizados (martita IIT), mas em
situagfio geologica distinta.

ESTRUTURAS PRE-DEFORMATIVAS
("PRIMARIAS")

A definigio dc estruturas primarias nos itabiritos
e corpos de minério rico ¢ problemadtica, devendo
para isso ser necessdrios estudos especificos em
regides de baixa deformagio (ZBD). O presente
trabalho limita-se a apresentar algunas estruturas
encontradas, para melhor caracterizar a distingdo
entre bandamento ¢ foliagdo sob o ponto de vista
mineralédgico e textural.

Bandamento ¢ laminacio. Nos itabiritos ¢
caracterizado pela alterndncia de minerais claros e
escuros (Foto 1), enquanto que no minério rico, o
bandamento ¢ resultado da variagdo do teor dec
minerais claros, grau de porosidade ¢ grau de
recristalizagdo (tamanho e formas dos grdos). Em
fraturas frescas. essa trama "primaria” ¢ quase
invisivel, mas sempre prescnte. Somente com a
corrosdo scletiva do intemperismo aparece a
estruturagio bandada de rocha, que,
freqiientemente, apresenta-se dobrada (Foto 2).

Nos itabiritos a espessura das bandas € varidvel,
entre milimétrica a decimétrica e o teor de ferro
varia bruscamente, cmbora ocorram passagens
gradativas.  Microbandamento  semelhante  as
estruturas discutidas por Trendall (1973) ¢ Trendall
& Blockley (1970) ¢ também encontrado,
subdividindo a "macroestruturagdo” com lAminas
finas de Oxidos de ferro, intercalando-se nas bandas
claras.

Por vezes o bandamento mostra estruturas tipo
pinch  and  swell  irrcgulares,  origindrias
provavelmente da compactagdo diferenciada e da
mobilizagdo do minério inconsolidado durante a
diagénese.

Concregdes-  pisoliticas com estrutura
concéntrica, de forma esférica a clipsoidal quando
deformadas, ocorrem localmente como p. ex. no
deposito desativado do Morro do Chapéu (Rosiére &
Carvalho da Silva Jr. 1984).

Os dxidos de ferro predominantes, quando da
presenga dc estruturas primdrias, sio magnetita I
martitizada e hematita [ sem o descnvolvimento de
texturas orientadas ou microestruturas associadas a
dcformagdo. Minerais claros gramilares como o
quartzo, aparecem recristalizados, com
desenvolvimento de textura poligonal; filossilicatos
ocorrem orientados com sua clivagem basal
paralclas ao bandamento, imprimindo uma
clivagem a rocha.

ESTRUTURAS TECTONICAS

Podemos caracterizar meso ¢ microscopicamente
as seguintes estruturas principais: dobras, falhas e
zonas de cisalhamento, foliagdes e estruturas
lineares de diversos tipos. Estas estruturas estio
associadas ao principal evento compressivo dc
deformagao que afctou o QF. Um problema especial
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¢ apresentado pelas dobras cuja posi¢do temporal €
motivo de questionamento neste trabalho.

Foliagdes ¢ Lineagoes

Estruturas tectonicas planares de diversas
morfologias ¢ associadas a diferentes estruturas
podem ser encontradas nos itabiritos ¢ corpos de
minério rico e classificadas nos seguintes tipos
principais:

A - JXistosidade, caraclerizada por sua
penetratividade, com cristais tabulares ou agregados
policristalinos com distribuigdo planar, podendo
obliterar a estrutura bandada original da rocha. A
xistosidade pode ocorrer apresentando diferentes
morfologias:

1 - Xistosidade definida pela orientagdo planar
de cristais de hematita 11, de morfologia continua ou
anastomosada (Fotos 4 ¢ 11).

2 - Xistosidade definida pela orientagfio planar
~de filossilicatos, de morfologia continua ou
anastomosada.

3 - Xistosidade definida pela orientagio planar
de agregados lenticulares de oOxidos de ferro ¢
minerais  granulares. sem recristalizagio e
desenvolvimento de textura orientada.

B- Clivagem disjuntiva espagada, caracterizada
por planos mais ou menos descontinuos, com
espagamento variavel entre si. Os seguintes tipos
podem ser individualizados

1 - Clivagem com recristalizagdo de hematita
nos planos

2 - Clivagem sem recristalizagdo de hematita
nos planos

C - Clivagem de crenulagdo , podendo ocorrer
comn as seguintes caracleristicas

1 - Clivagem de crenulagdo com recristalizagdo
de hematita (Foto 13)

2 - Clivagem de crenulagfio sem recristalizagio
de hematita 11T ou IV entre os micrélitons.

A xistosidade do tipo Al ¢ caracteristica de
corpos  fortemente  recristalizados, com a
substitui¢io de cristais de hematita I por palhetas de
hematita II, resultando em uma textura orientada
segundo a forma ¢ a estrutura cristalina. Essa
estrutura desenvolve-se particularmente em zonas
de cisalhamento, ou mesmo em posi¢do plano axial
de dobras porventura existentes.

A xistosidade do tipo A2 ¢ de ocorréncia
resirita, caracteristica de itabiritos filiticos. Em
rochas pouco recristalizadas, os filossilicatos,
quando presentes, definem a foliagdo da rocha,
podendo-se desenvolver  paralelamente  ao
bandimento, ou em posigdo plano axial de dobras.
Em minérios recristalizados as palhetas dc mica se
oricntam paralelamente aos cristais de hematita II.

Foliagdes dos tipos A3 e B sdo caracteristicas de
corpos pouco recristalizados, geralmentc em zonas
dec baixa deformagio. A foliagio do tipo A3 ocorre
em itabiritos foliados, podendo acarretar a
destruigio do bandamento original, com o
desenvolvimento de microdobras de flanco rompido,

e provocando a facil desgregacdo da rocha
intcmperizada.

Foto 1 - Itabirito com bandamento "primdario”
dobrado. O bandamento é caracterizado por niveis
de quartzo e Oxido de ferro As dobras sdo
assimétricas e mostram baixo grau de desarmonia,
com ligeiro espessamento nas charneiras. Algumas
dobras nos niveis de oxido de ferro mostram perfil
em clispide. Ndo se desenvolve foliagdo plano-axial
penetrativamente. MPI.

Foto 2 - Minério compacto com bandamento,

mostrando  dobras  desarmiénicas  sem o
desenvolvimento de foliagdo  plano-axial. A
superficie fotografada é um plano de fratura
perpendicular ao eixo de uma estrutura colunar. O
intemperismo  ressalta o bandamento, que ¢
caracterizado por variagdo no grau de porosidade.
MPI

A clivagem do tipo B desenvolve-se
predominantemente  como  micro-zonas  de
cisalhamento, cortando o bandamento nos itabiritos
ou em corpos ricos, provocando a fragmentagio da
rocha em microdlitons de espessura varidvel de
acordo com o espagamento entre os planos. Segundo
Guba (1982) o espagamento entre as zonas nio ¢
constante e independe da  anisotropia e
heterogeneidade da rocha.Em alguns planos pode
ocorrer a concentragfio relativa de hcmatita, com
forte recristalizagdo desse mineral e
desenvolvimento de palhetas orientadas de hematita
II. Estruturas planarcs do tipo Bl podem passar
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gradativamente a uma Xxistosidade do tipo Al,
resultando cm corpos foliados discordantes em
relagio a orientagdo do bandamento.

A clivagem do tipo C ndo ¢ uma estrutura
penetrativa e desenvolve-se sobre  minérios
recristalizados e xistosos por rotagdo dos cristais
lamelares de hematita II. Ao longo dos planos de
clivagem pode ocorrer localmente ocorrer a
formagdo de novos cristais em duas geragdes
(hematitas ITI e IV) de acordo com a idade relativa
cntre as crenulagdes (Foto 13).

As seguintes estruturas lineares ocorrcm nos
minérios do Quadrildtero Ferrifero:

Lineagdes dc estiramento

Lineagdes minerais ,

Lineagdes de intersegio

Estruturas colunares

Eixos de dobras e crenulagdes

Eixos de boudins

Lineagdes tipicas de estiramento cncontradas
nas rochas ferriferas sio cristais ¢ agregados de
magnetita martitizada estirados ¢ fragmentados.
Desenvolvem-s¢ micro-estruturas do tipo pull-apart
com sombras de pressdo, local preferido para a
cristalizagdo de¢ minerais remobilizados (quartzo,
hematita, carbonatos) (Foto 3), os quais adquirem
entdo, um Aabitus fibroso. Agregados de cristais de
quartzo apareccm também orientados linearmente,
mantendo todavia, internamente, uma (extura em
mosaico.

Cristais de hematita II de orientagdo linecar ¢
plano-lincar definem a lincagdo mineral mais
importante, geralmente paralela a diregio local de
estiramento. Esta lineagio desenvolve-se
principalmente nos corpos bem recristalizados,
sendo facilmente visivel a olho nu em corpos

situados a lestc do QF, onde o grau sc
metamorfismo ¢ relativamente mais elevado. Em
corpos Xistosos, onde o componente de achatamento
apreciado pela pela rocha foi elevado, a hematita II
apresenta uma orientagdo plano-linear. Corpos de
minério  constituidos de hematita orientada
linearmente, adquirem aspecto fibroso, distribuidos
de forma mais ou menos descontinua em zonas
onde predomina o componente de estiramento.
Quando presentes, minerais como micas, disténio e
anfibolios, podem se desenvolver crescidos
linearmente e paralclos a lincagdo delinida pelas
hematitas.

Estruturas - colunares (Visser 1980) sdo
encontradas em quase todos os principais corpos dec
minério do Quadrilatero Ferrifero (Foto 2).
Ocorrem em corpos de minério compacto (como por
excmplo, na mina do Pico de Itabirito - Rosiére
1981) ou mesmo em itabirito (como na Mina de
Morro Agudo - Guba 1982). Tém dimensdes de
varios metros ao longo dc seu comprimento ¢ de
centimetros a alguns metros em se¢iio transversal.

As estruturas colunares encontram-se sempre
associadas a0  desenvolvimento dec  dobras,
orientadas paralelamente a seus cixos. O perfil
dessas estruturas € varidvel, podendo ser delimitado
pelo bandamento da rocha, ou pela xistosidade ¢
fraturas (Guba 1982, Rosi¢re 1981), de modo a
permitir sua caraclerizagdo como mullions de
dobramento, de clivagem ¢ de acamamento (Wilson
1953, 1961). Guba (1982) descreve magistralmente
as estruturas colunares encontradas na mina de
Morro Agudo ¢ registra também a presenga de
mullions do tipo composto envolvidos por planos de
diversas naturezas.

Foto 3 - Agregados de magnetita I em minério de ferro compacto em ZBD. Os agregados encontram-se
estirados formando micro-estruturas do tipo pull-apart. Hematita remobilizada, juntamente com quartzo,
aparece cristalizada sintecténicamente preenchendo os espagos vazios. A direita da foto a rocha mostra
recristalizagdo parcial com desenvolvimento de hematita I e I as custas da magnetita I. Se¢do orientada BC.

Luz refletida, MPR.

Foto 4 - Microdobras isoclinais, de padrdo similar xom xistosidade plano-axial definida por cristais
orientados de hematita II. O quartzo apresenta textura poligonal por recristalizagdo. Segdo orientada AC, Luz

refletida. MFZ.

Foto 5 - Banda de cisalhamento com recristalizagdo de hematita If, cortando matriz constituida de hematita 1
e martita, com alguns relictos de magnetita. Os cristais constituintes da inatriz apresentam fraca orientagdo
paralela ao bandamento (linha horizontal da foto). Se¢do orientada AC. Luz refletida. MFZ.

Foto 6 - Microfalha com rejeito milimétrico truncando o bandamento. No plano de cisalhammento desenvolvem-
se cristais orientados de hematita Il. Alguns cristais maiores crescem sobre a trama orientada. A matriz é
constituida de hematita I e martita com relictos de magnetita. Alguns cristais na matriz crescem orientados
transversalmente ao bandamento (orientagdo NW-SE da foto, definindo uma foliagdo incipiente. Seg¢do

orientada AC. Luz refletida. MAG.
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Foto 7 - Cristais de hematita Il orientados segundo a foliagdo, envolvendo niicleo relictico constituido de
martita e hematita I. Os cristais de hematita I crescem sem orientagdo preferencial sobre os agregados de
martita, que sdo mais porosos e ricos em inclusdes. Segdo orientada BC. Luz refletida. MFZ.

Foto 8 - Porfiroclasto do tipo o constituido de agregados de magnetita, envolvido pela foliagdo definida por
cristais orientados de hematita 1I. Na sombra de pressdo superior direita, observa-se um fragmento de
magnetita rompido do porfiroclasto. Segdo orientada BC. Luz refletida. MRA.

Foto 9 - Microzona de cisalhamento cortando minério compacto, com foliagdo plano-axial definida por
cristais de hematita Il orientados transversalmente ao bandamento. Observa-se a morfologia sigmoidal da
foliagdo, rotacionada dentro da z. c., juntamente com o melhor crescimento dos cristais de hematita 1. Segdo

orientada AC. Luz refletida. MPI.

Foto 10 - Fragmentos de agregados de magnetita (relictos do bandamento original) cisalhados e rotacionados
por fraturas sintéticas indicando o sentido de movimento. Os fragmentos estdo envolvidos pela foliagdo
milonitica definida por cristais orientados de hematita 1l. Abaixo d direita observa-se um fragmento com
microestrutura pull-apart. Se¢do orientada AC. Luz refletida. MRA.

Lineagdes de intersegdo resultam onde a foliagio
intercepta o bandamento, localmente, em charneira
de dobras, ou regionalmente, representando
importante estrutura de referéncia geométrica. (eixo
geométrico B). Em virtude da distribuigdo plano-
linear dos cristais de hematita II na xistosidade,
linecagdes de intersegdio podem ser facilmente
confundidas no campo com a lineagdo mineral/de
estiramento, podendo mesmo coincidirem em ZAD.
Em rochas fortemente dobradas a lineagdo de
intersegdo pode aparecer bastante desenvolvida,
resultando em estruturas do tipo "lapis" (pencil
structures - Ramsay 1983).

Microdobras e crenulagdes sfAo estruturas
bastante frequentes, principalmente em rochas
foliadas, podendo ser associadas , dependendo de
sua orientagdo, as diferentes fases de deformagio
associadas ao principal evento compressivo do QF
(Chemale Jr. et. al. 1991). Em minérios Xistosos
crenulados, os cristais de hematita foram
rotacionados sem o  desenvolvimento  de
descontinuidades, cataclase ou recristalizagfio (Foto
13, comparar com Guba 1982, Fig.84, p.149). A
referida autora interpreta, com propriedade, que o
dobramento foi compatibilizado pelo deslizamento
ao longo dos planos de foliagio.

Boudins podem ocorrer em dois tipos principais
nas rochas ferriferas:

- boudins de foliagdo (Platt & Vissers 1980)
condicionados a presenga de fraturas extensionais
em rochas bandadas/foliadas.

- boudins condicionados ao contraste de
competéncia por variagdo litologica.

Neste tipo podem ocorrer, p. ex., boudins de
quartzo entre bandas de 6xido de ferro, boudins de
minério macico entre minério Xistoso, itabirito ou
outra litologia. Dessa forma, o contraste de
competéncia pode ser estabelecido cntre materiais
de diferentes composigdes (hematita, quartzo,
carbonato) ou em corpos de hematita de diferentes

texturas (minério compacto, pouco recristalizado, ¢
minério Xistoso).

Boudins sdo estruturas tipicamente relacionadas
ao estiramento sofrido pela rocha, sendo seus necks
ou linhas de boudin, estruturas lineares
desenvolvidas perpendicularmente a diregdo de
transporte tectdnico.

Dobras

Tanto no itabirito quanto no minério rico séo
encontradas intimeras dobras em diversas escalas,
com perfis ¢ orientagbes variadas. A sua analise
pode ser feita sob varios pontos de vista, o que foge,
entretanto, ao escopo desse trabalho. Ateremo-nos
aqui, a tecer comentarios que possam ser
pertinentes 4 problematica do comportamento
reoldgico do minério de ferro e a geragdo de
texturas.

Dobras sdo estruturas geradas precocemente 1os
itabiritos e nos minérios ricos, devido a sua
anisotropia planar primaria. Algumas dessas
estruturas foram provavelmente nucleadas durante o
primeiro evento quando se originaram 0s
megassinclinais do QF, possivelmente até em
sedimentos parcialmente consolidados. Oulras
apresentam-se nitidamente associadas ao segundo
evento, durante a evolugdo do cinturdo de
dobramentos e cavalgamento.

O estabelecimento de diregSes regionais de
dobramento, para as rochas ferriferas da Formacgio
Caué, s6é pode ser feito atraves da andlise
comparada com as rochas sub ¢ sobrcjacentes,
considerando-se a  estruturagdo regional, a
cinematica das estruturas e o comportamento
reologico dos itabiritos.

A orientagfio axial das dobras geradas durantc a
primeira e principal fase do segundo evento (Dobras
F,) varia sistematicamente de acordo com a
morfologia dos cavalgamentos e as condigbes de
contorno pré-estabelecidas, como se pode constatar
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a vpartir da andlise do resultado de trabalhos
especificos em diferentes  jazidas no QF
(Hackspacher 1979, Rosicre 1981; Guba 1982,
Evangelista 1984, Chemale Jr. 1987, Endo 1988,
Januzzi & Alkmim 1989, Castro Alves 1990).
Dobras nucleadas paralela ou obliquamentc as
frentes de cavalgamento tendem, nas zonas de
cisalhamento, a progressivamente se paralelizarem
a diregdo de estiramento. Dobras em bainha podem
ser geradas em sitios de deformagdo mais intensa.
Dobras paralelas a diregdo de estiramento, podem
também ser do tipo obliquo como definido por
Passchier (1986). Em ZBD encontram-se dobras
mostrando forte variagdo na orientagio de seus
eixos, com superficies axiais curvas nfo cilindicas,
gerando estruturas de superposigio ¢ padrdes de
interferéncia.

Superposi¢io de dobras ¢ um fendémeno
freqiiente, com os eixos fazendo entre si dngulos
varidveis de 0 a 90° podendo ocorrer padrdes de
interferéncia (Ramsay 1967) dos mais variados e de
aspecto curioso como p. ex. dobras enrodilhadas em
torno de scu préprio cixo. Nao se pode, entretanto,
estabelecer uma relagio direta entre a nucleagio das
dobras e as fases de deformacgio do segundo evento
(Chemale Jr. et. al. 1991), em particular no caso de
dobras onde ndo se desenvolve uma xistosidade
plano axial, conforme discutido a seguir.

As dobras sem foliagdo plano-axial ou onde a
foliagio € do tipo A2, aparecem tipicas em ZBD.
Sd0, em sua maioria, desarmdnicas, com amplitude
e comprimento de onda variaveis de acordo com a
espessura ¢ mineralogia de cada nivel
composicional, o que gera dobras parasiticas
intrafoliais. Mostram, de modo geral, vergéncia
variada ao longo de seu perfil (Foto 2), com
charneiras curvilineas e superfici¢ axial acilindrica.
A orientagdo do acervo estrutural obtido a partir do
levantamento de dados da geometria dessas dobras ¢
geralmente incompativel com aqueles obtidos dos
pacotes psamo-peliticos sub- ¢ sobrejacentes.

O estudo mineragrafico de  amostras
provenientes dessas dobras mostra que o grau de
recristalizagfio nos 6xidos de ferro ¢ geralmente
incipiente, predominando magnetita 1 martitizada
¢/ou hematita I, sem o desenvolvimento de uma
textura orientada nos O6xidos e com cataclase

localizada. Filossilicatos porventura existentes se
oricntam em posigdo plano-axial ou segundo o
bandamento, enquanto o quartzo, carbonato e outros
mostram  (extura granular  hipidiomérfica a
poligonal, distribuido ao longo do bandamento ou
preenchendo espagos entre os oxidos.

Para essas dobras, a partir das texturas
encontradas  podemos inferir os  scguintes
mecanismos:

a)deslizamento flexural, onde o movimento
interestratal chegou a provocar total descolamento
entre os niveis composicionais, resultando em
estruturas  bizarras como dobras justapostas
nucleadas em sentido contrdrio. (Wallace 1965,
Fig.14, p.F38).

b)fluxo flexural, compatibilizada por
deformagdo dos grdos de quarizo ¢ cataclase dos
oxidos de ferro. En1 alguns niveis a fragmentagao
pode ser intensa, com o desenvolvimento de micro-
brechas. Os espagos vazios sdo preenchidos por
remobilizados de quartzo/carbonato/hematita.

Os niveis de quartzo tendem geralmente a se
comportar de forma mais "competente" durante o
dobramento, "pingando" niveis  hematiticos/
magnetiticos em seu nuacleo, que adquire tipico
perfil em cuspide (Foto 1). O forte contraste de
viscosidade entre os niveis € atestado pelo perfil
quase "ptigmatico” das dobras nos niveis de quarizo
e resulta na boudinage dessas bandas com
preenchimento do espagos vazios por Oxidos de
ferro dos niveis adjacentes ou por material
remobilizado.

Embora os dados ndo sejam conclusivos,
podemos interpretar essa variagdo como o resultado
de mudangas locais na orientagdo do plano de
deformagao ou no préprio regime deformacional.

Dobras com foliagdo do tipo Al, A3 e B
mostram geralimente menor grau de desarmonia que
as previamente descritas. Sdo dobras geralmente
monoclinicas, com vergéncia constante ao longo do
perfil, embora este possa variar de acordo com o
angulo entre os flancos. Desenvolvem-se desde
dobras abertas a isoclinais, de charneira
arredondada a augulosa, que resulta em um padrio
similar de dobramento {dobras do tipo II) ou mesmo
do tipo III (Ramsay 1967) com transposigio do
bandamento (Foto 4).

Foto 11 - Minério de ferro xistoso, constituido de cristais orientados de hematita II. Segdo orientada BC. Luz

refletida. MAD.

Foto 12 - Relicto de magnetita I em cristal orientado de hematita II. Segdo orientada AC. Luz refletida. MPI.

Foto 13 - Crenulagdo em minério xistoso, com crescimento de hematita 1V no plano de clivagem entre os

microlitons. Seg¢do orientada AC. Luz refletida. MCA.

Foto 14 - Cristais de hematita dobrados em zona de falha, apresentando extingdo ondulante e lamelas de
geminagdo por deformagdo. Os cristais sdo crescidos a partir de bloco de minério compacto cisalhado dentro

de uma brecha. Seg¢do sem orienta¢do. Luz refletida. MPI.
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Dobras com xistosidade do tipo Al predominam
nos corpos de minério rico (corpos de hematita). A
foliagdo ¢ definida por palhetas orientadas de
hematita II, geradas por recristalizagio de martita e
hematita 1 gerando uma xistosidade continua que
pode mostrar diversos graus de intensidade até
obliterar totalmente a mineralogia prévia. Dobras
com xistosidade do tipo A3 e B sdo mais frequentes
nos itabiritos. O grau de recristalizagfo apresentado
pelos 6xidos nessas rochas é menor ¢ os minerais
transparentes apresentam textura em mosaico.

Dobras com essas caracteristicas sio mais
freqiientes em ZAD, adquirindo o perfil de dobras
similares desenvolvido por achatamento (flattened
Jolds - Ramsay 1967) e possuem orientagio
consistente com o acervo tectdnico regional
associado a primeira fase da dcformagio
compressiva (Chemale Jr. ef. al. 1991).

Dobras nucleadas em rochas  xistosas
apresentam-se em diversas escalas com o
desenvolvimento de crenulagdes com ou sem
recristalizagdo ao longo do plano de clivagem entre
os micrélitons (clivagens do tipo Cl1 e C2) (Foto 13)
ou entido aparecem como dobras chevron ou em
caixa, sem clivagem plano-axial. Essas sfio
estruturas que podem ser associadas as fases 2 € 3
de deformagio (Checmale Jr. et al. 1991). Kink-
bands tambem ocorrem associadas A essas fasess
dobras chevron sobre rochas bandadas ou foliadas,
sem provocar variagiio textural nas rochas.

Zonas de cisalhamento e falhas.

Sob o ponto de vista de geragdo de texturas
orientadas, essas sdo as estruturas mais importantes
nas formagdes ferriferas, podendo ocorrer em
diversas dimensdes dependendo da magnitude da
deformagdo apreciada pela rocha ¢ do grau de
metamorfismo, gerando texturas semelhantes a
milonitos.

Microzonas de cisalhamento observadas em
amostras petrograficas de minérios indeformados,
sem recristalizagdo, ocorrem como faixas
descontinuas caracterizadas pelo crescimento de
cristais de hematita II orientadas no plano de
cisalhamento (fotos 5, 6 e 7). Em amostras
apresentando foliagio penetrativa nas paredes da
zona de cisalhamento, os cristais orientados nesta
xistosidade apresentam-se progressivamente
rotacionados até paralelizarem-se a orientagdo da
zona (Foto 9).

Em zonas espessas o desenvolvimento pode ser
descontinuo, com bandas de cristais orientados de
hematita II, entre niveis menos recristalizados (Foto
7, que podem mostrar restos de dobras intrafoliais,
constituidos  predominantemente de magnetita
martitizada e hematita I. Zonas espessas continuas
sdo contituidas essencialmente de cristais orientados
de hematita II que definem uma foliagdo milonitica,
desenvolvendo-sc uma trama planar ou plano linear,
costituindo potentes corpos de minério Xistoso.

Subordinadamente ocorrem tramas essencialmente
lineares sobrepondo-se a uma estrutura bandada que
pode ser eventualmnte reconhecida como
"fantasmas" por entre a trama orientada.

A foliagdo envolve "porfiroclastos" constituidos
de cristais individuais ou agregados de magnetita
martitizada, com varios milimetros de diimetro que
podem aparecer rompidos por fraturas extensionais,
constituindo estruturas do tipo pull-apart ou micro-
boudins. Podem ser também cortados por fraturas
de cisalhamento sintéticas ou antitéticas, sendo os
fragmentos rotacionados com deslizamento ao longo
dos planos de foliagdo (Foto 10). Alguns
"porfiroclastos" apresentam sombras de pressdo

assimétricas do tipo o (Fotos 8 e 15). Estas
aparecem preenchidas com cristais de quartzo e
hematita orientada. No contato do "porfiroclasto"”
com a foliagdo, os cristais de hematita 11 sfo
particularmente bem desenvolvidos, com a geragio
de cristais tabulares relativamente maiores que
aqueles presentes no resto da matriz. Entre os
planos de foliagdo podem ocorrer tambem
agregados lenticulares de minerais transparente
como quartzo ¢ carbonato recristalizados, ou pods
de magnetita martitizada e hematita I, imprimindo
morfologia anastomosada a foliagdo.

A morfologia dos agregados lenticulares ¢ dos
"porfiroclastos” o< reflete as caracteristicas da
deformagio, apresentando-se elongados no plano de
foliagdo, definindo assim wuma lincagio de
estiramento. Em segdo perpendicular a lineagdo, as
lentes possuem geralmente disposi¢do simétrica,
enquanto que, em segdo paralela a lineagdo observa-
se morfologia assimétrica, sigmoidal, indicando o
sentido de movimento.

Em se¢do paralela 4 lineagio podem ainda ser
observadas bandas de cisalhamento do tipo
exfensional crenulation cleavage (Platt & Vissers,
1980), que juntamente com as  outras
microestruturas assimétricas, sio utilizdveis como
critérios cinematicos.

Em porcdes ndo recristalizadas dentro das zonas
de cisalhamento, pode-se constatar microestruturas
associadas a cataclase do bandamento original,
como microfalhas, imbricando os niveis que
definem o bandamento, acompanhada de
microfraturamento dos agregados de magnetita
martitizada.

Em planos de falha a rocha tende a se
fragmentar desenvolvendo-se fina matriz contituida
de cristais de hematita, orientados ou nio, ou entdo
de quartzo ou carbonato com  hematita
remobilizados, de cristalizagdo grosseira. Os
fragmentos podem estar parcial ou totalmente
recristalizados em grandes cristais de hematita
especular, mostrando lamelas de geminagio e
extingdo ondulante (Foto 14). A ocorréncia destes
cristais € restrita,
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Foto 15 - Porfiroclasto de magnetita envolvido por
cristais de hematita II. Imagem de MEV. MAD.

CONSIDERACOES SOBRE A ORIGEM DOS
CORPOS DE MINERIO RICO

Em ZBD, grandes corpos de minério de ferro
(hematita) ocorrem associados ao enriquecimento
supergénico dos itabiritos ou como lentes de
minério  compacto, macigos ou bandados,
interdigitados concordantemente com os itabiritos e
sdo constituidos principalmente dc magnetita I ¢
hematita I, mostrando frequentemente intenso
dobramento desarmonico.

Nesses minérios observa-se a recristalizagio
localizada de hematita II em zonas de cisalhamento
descontinuas e de dimensdes miliméiricas a
métricas (Fotos 5 ¢ 6), ou definindo uma xistosidade
transversal ao bandamento (Foto 4).

O bandamento encontado em corpos dessa
natureza ¢ produto da sedimentagdo, seguida por
compactagio e diagénese, com a geragio de
magnetita 1, predominante, e hematita Ia,
dependendo provavelmente das condigdes de
oxidagfio dominantes, O aumento da fugacidade do
oxigénio, no principio do metamorfismo,
provavelmente associado 4 mobilizagio de fluidos,
foi o fator que provocou a martitizagio, gerando
agregados xenomorfos de hematita, ricos em
inclusdes, recristalizados em hematita Ib, com o
desenvolvimento somente localizado de texturas
orientadas, em fungio da baixa magnitude de
deformagiio apreciada pela rocha. Lixiviagio de

minerais claros, com enriquecimento secundirio
ocorreu subordinadamente.

As observagdes microscOpicas € texturais em
amostras ‘de minério compacto nido indicam uma
intensiva remobilizagdo de ferro, mas sim o
desenvolvimento de fendmenos de recristalizagio
metamorfica sin-deformativa as custas de oxidos pré
existentes (especialmente magnetita). Partindo-se de
uma origem diagenética para a magnetita, é pouco
provavel que ocorreu sustituigdo de minerais claros
(como o quartzo) pré-existentes, por oOxido de Fe
introduzido, como postulado por Dorr (1965), ja que
magnetita relictica ocorrc em todos os niveis,
nmesmo em corpos bastante recristalizados, inclusa
em cristais de hematita Ib ou II (Foto 12).

Em ZAD encontram-se, além de lentes
concordantes de hematita compacta, corpos, por
vezes discordantes, em diversas escalas, associados
a zonas de cisalhamento. Tais minérios apresentam-
se intensamente recristalizados, desenvolvendo-se
cristais orientados de hematita II, III ou IV, ndo
faltando, entretanto, relictos de magnetita 1.

Pode- se entio, para esclarecer a génese desses
corpos a atuagdo de fluidos hidrotermais que
percolam preferencialmente ao longo de cstruturas
como falhas e zonas de cisalhamento, provocando a
lixiviagdo intensa de quartzo ou carbonato. Tais
minerais comportaram-se certamente como fases
moveis, sob os efeitos desses fluidos , ja que
preenchem, de forma generalizada espagos vazios
gerados durante a deformagdo. Como residuc
obtemos corpos constituidos essencialmente de
oxidos de ferro,

CARACTERISTICAS DA DEFORMACAO

O comportamento dos itabiritos e minério de
ferro sob a acdo de esforgos tectonicos nio estd
esclarecido. Existem poucas informagdes a respeito
dos mecanismos de deformagdo atuantes em
diferentes condigdes de pressdo, temperatura, taxa
de deformagio (strain rate).

Procurando-se acessar as viscosidades relativas
(contraste de competéncia) entre o quartzo € 0s
oxidos de ferro, através da andlise de estruturas nos
itabiritos, pode-se constatar que, pelo menos nos
estagios mais precoces da deformagido, o quartzo
comportou-se de forma mais competente nos
itabiritos. Como resultado aparecem boudins de
niveis de quartzo, em "matriz" hematitica-
magnetitica e dobras de perfil lobado, de aspecto
ptigmatico, em contraste com dobras em ciispide
nos niveis de oxido.

O grande numero de dobras desarmonicas
precocemente desenvolvidas, em corpos espessos de
minério rico compacto, contrastando com 0s
itabiritos circundantes, como ocorre na jazida do
Pico do Itabirito (Rosiere 1981) evidenciam a
presenga de um sedimento andémalamente rico em
ferro, mais facilmente deformavel que os itabiritos
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onde o estilo de dobramento seria controlado pela
presenga das bandas quartzosas.

Em contraste com essas observagdes, corpos de
minério macigo boudinados, envolvidos por itabirito
ou minério xistoso, indicam mudanga de
comportamento reologico durante a evolugio da
historia tectono-metamorfica da regido,
condicionadas provavelmente por variagdes dos
fatores externos (pressdo, temperatura, taxa de
deformagio - strain  rate) e tambem por
abrandamento (soffening) resultante dos processos
de recristalizagdo, desenvolvimento de texturas
orientadas e agdo de fluidos hidrotermais. Guba
(1982), levanta a hipdtese que esse aparente
comportamento paradoxal, seria o resultado de
tensdes residuais de fases precoces, que,
heterogencamente distribuidas na rocha,
condicionariam o comportamento do material ¢ o
desenvolvimento de estruturas durante as fases
tardias.

A flambagem dos itabiritos e corpos dc minério
rico primdrio, durante a primeira fase de
deformagio do evento compressivo, foi um processo
pouco importante na geragio de texturas, tendo a
deformagio se acomodado em grande parte, por
deslizamento entre as bandas gerando dobras. O
desenvolvimento da uma xistosidade de carater
plano-axial, a exemplo de rochas peliticas € psamo-
peliticas é dependente da magnitude da deformagio
(strain) apreciada pela rocha, podendo estar
acompanhado ou ndo da recristalizagdo de hematita
orientada (hematita II). Este fendmeno, por sua vez,
depende da existéncia prévia de hematita, ou da

oxidagado da magnetita I, pelo aumento da p(),, que
resulta na martitizagdo ¢ geragdo de hematita Ib. A
presenga de uma foliagdo definida por agregados
orientados de magnetita fracamente martitizada
atestam essa conclusio.

A variagio dos eixos das dobras com geragdo de
estruturas  de interferéncia e a  desarmonia
apresentada em seus perfis, em contraste com as
rochas psamo-peliticas sub e sobrejacentes pode ser
interpretada como o resultado de mudangas locais
no plano de deformagdo € mesmo no regime
deformacional. Como s¢ pode observar em varias
regides do Quadrildtero Ferrifero, a camada de
formagdo ferrifera descolou-se do pacote de
quartzitos subjacentes da Formagio Moeda (Rosiére
1981), quer scja durante primeiro evento tecténico
(extensional) gerador dos megasinclinais, quer seja
durante o segundo evento (compressivo) (Chemale
Jr. et. al. 1991). Foram assim geradas estruturas
aparentemente incompativeis dentro do quadro
tectdnico regional cuja analise individual pode levar
a sérios erros de interpretagao.

Em zonas de maior intensidade de deformacio
(ZAD), variagdes locais na orientagdo das estruturas
dos itabiritos foram homogeneizadas, resultando em
estruturas compativeis dentro de um plano nico de
deformacgdo, caracteristico para cada um dos

megadominios tectdonicos do Q. F. (Fig. 2), pela
paralelizagfio de estruturas planares e lineares.

Os efeitos da deformagdo por cisalhamento sio
os mais dramdticos na geragdo de estruturas,
texturas e mesmo na formagado de corpos de minerio
rico. Em zonas de cisalhamento, desenvolvem-se
tipicas estruturas miloniticas e texturas orientadas,
resultando tectonitos S, LS e L. A foliagdo definida
pelas hematitas ¢ o produto da recristalizagio
orientada desse mineral as custas dos oOxidos pré-
tectdnicos acompanhada do aumento da fugacidade
do oxigénio dentro da zona de cisalhamento, pela
percolacio de fluidos hidrotermais. Enquanto o grau
de recristalizagdo € a geragio de texturas orientadas
estda condicionada ao grau de oxidagio e
metamorfismo,.  associados a deformacio,
envolvendo processos fisicos € quimicos, o tipo ¢
grau de orientagdo preferencial esta essencialmente
condicionado as caracteristicas deformacionais em
condigoes dicteis (magnitude ¢ tipo do "strain"),
conforme seri discutido na segunda parte desse
trabalho.

Processos de difusdo atuantes durante essa fase
na evolugio tectbnica sdo, entdo, mecanismos
dominantes de deformagdo nas formagdes ferriferas
e, principalmente, nos corpos de minério rico onde
os oxidos de ferro compdem até 100% da rocha. A
comprovagdo experimental dessa  conclusio
explicaria as leis de fluéncia que regem o
comportamento reolodgico extremamente varidvel
dessas rochas, permitiria o desenvolvimento de
modelos teodricos, ¢ a melhor avaliagdo ¢ analise das
estruturas encontradas.

As segunda e terceira fases de deformagio
compressiva tiveram importincia secunddria na
geragio de texturas. Os principais  processos
envolvidos sio essencialmente mecinicos com
deslizamento interestratal, deformagio dos cristais
de hematita por geminagdo e deslizamento
intracristalino, além de cataclase. As estruturas
principais desenvolvidas sdo: crenulagges, clivagem
espacada, dobras do tipo chevron e em caixa, kink
bands, alem de falhas com brechas e cataclasitos. O
efeito do desenvolvimento de texturas orientadas
geradas durante a primeira fase tambem
influenciam no estilo dessas estruturas tardias,
podendo-se constatar que crenulagdes e clivagens
associadas ocorrem essencialmente em corpos
xistosos, onde cristais orientados de hematita
definem a foliagdo (influéncia da forma do grio e
sua orientagio).

Zonas de cisalhamento ducteis e recristalizagdo
dos oxidos ocorre localmente, em particular nos
depositos da extremidade E do QF, onde
provavelmente a temperatura, tendo atingido
valores mais altos no auge do metamorfismo,
demorou atingir niveis criticos inferiores, sem
percolagdo penetrativa de fluidos.
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