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RESUMO

No extremo sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, por¢éo sul do Cinturdo Mineiro, esta
exposta uma faixa de metassedimentos que contém formagdes ferriferas bandadas,
denominada neste estudo como Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso. A sequéncia tem
empilhamento estratigrafico normal e é subdividida em trés unidades, da base para o topo:
xisto carbonatico Lagoa da Prata, Formacdo Ferrifera Bandada Bom Sucesso e Xxisto
Tabudozinho. Dados de U-Pb de zircdo detritico, de amostras da Unidade Lagoa da Prata
indicam idade méxima de deposicdo de 2603 + 7,3 Ma, 0 que correlacia essa unidade com a
base do Supergrupo Minas, o Grupo Caraca. A formacdo ferrifera bandada é
predominantemente anfibolitica e possui intercalacdo de dolomitos ferruginosos descontinuos
e tem contato transicional com xisto ferruginoso no topo da unidade. A formacdo ferrifera
bandada contém anomalias positivas de Eu, Y e La, enriquecimento relativo de ETR pesados
e auséncia de anomalia negativa de Ce, andloga aos Itabiritos da Formacdo Caué, Grupo
Itabira. A Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso sofreu metamorfismo de contato
associado a metassomatismo alcalino, gerado pela intrusdo do Meta-granito Tabudes, durante
a orogenia Transamazonica.

Palavras-chave: Quadrilatero Ferrifero, Formacdo ferrifera bandada, zircéo,

Supergrupo Minas, Bom Sucesso, ETR.



ABSTRACT

In the southwest of the Quadrilatero Ferrifero, southern portion of the Mineiro belt, is
exposed the BIF-hosted Bom Sucesso Metassedimentary Sequence. This sequence comprising
three units: the lower Lagoa da Prata carbonate schist, the intermediate Bom Sucesso BIF and
the upper Tabudozinho schist. U-Pb detrital zircon data from samples of the Lagoa da Prata
unit indicates the maximum age of deposition of 2603 £ 7.3 Ma and correlate it with the basal
Caraca Group of the Minas Supergroup. The Bom Sucesso BIF is mainly amphibolitic and it
occurs interlayered with discontinuously developed ferruginous dolomite lenses grading
upwards to a ferruginous metapelitic layer at the top of the unit. The geochemical signature of
the banded iron formation is characterized by positive anomalies of Eu, Y and La, relative
enrichment of heavy REE and absence of negative Ce anomaly, analogous to the itabirites of
the Itabira Group. The mineral assemblage of the Bom Sucesso Metassedimentary Sequence
indicates contact metamorphism associated with alkaline metasomatism, generated by the

intrusion of Meta-granite Tabudes during Transamazonian orogeny.
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1. INTRODUCAO

O Quadrilatero Ferrifero (QF) representa uma das mais importantes provincias
minerais do mundo, com o maior histérico de producdo de ouro e ferro do Brasil. Sua
denominacdo é dada pelo arranjo grosseiramente quadrangular formado por sinclinais onde
afloram sedimentos plataformais do Supergrupo Minas, de idade Paleoproterozdica. A regido
do QF compreende a por¢do NE do Cinturdo Mineiro (Teixeira e Figueiredo 1991), localizado
na porcdo meridional do Craton do S&o Francisco (Almeida 1977), no estado de Minas
Gerais.

No extremo sudoeste do QF, préximo a cidade de Bom Sucesso, em uma estreita
faixa supracrustal, orientada na direcdo N30°E, com 500 a 1.000 metros de largura e 30
quildmetros de extensao, aflora uma sequéncia metassedimentar, metamorfisada em facies
anfibolito, constituida por quartzito, xistos e formacdes ferriferas bandadas ricas em
magnetita. Essas formacoes ferriferas comp&em variedades quartzosas, dolomitico-calciticas e
anfiboliticas cortadas por diques maficos e corpos pegmatiticos (Quéméneur et al., 2003).

Diversos trabalhos correlacionam essa sequéncia metassedimentar ao Supergrupo
Minas (Machado Filho et al., 1983 in: Oliveira & Carneiro, 2001; Quéméneur et al., 2003;
Chemale Jr. et al., 1992; Marshak et al., 1992), com base na concordancia geral entre as
estruturas do lineamento Jaceaba-Bom Sucesso. No entanto, a posicdo estratigrafica e o
arcabouco estrutural dessa sequéncia de rochas metassedimentares séo bastante controversos
ja que a regido sofreu aparentemente o efeito de diversos eventos tectdnicos associados a duas
orogéneses desde o Paleo ao Neoproterozdico, além de estar posicionada proxima ao dominio
de influéncia da Faixa Ribeira. Essa estreita faixa supracrustal, que contém formacoes
ferriferas bandadas, esta situada em uma zona de sutura (Quémeneur et al., 2003; Campo &
Carneiro, 2008), onde divide a regido em dois blocos distintos. No bloco oeste afloram
unidades arqueanas, constituida por gnaisses, granitoides, anfibolitos, rochas maéficas e
ultraméficas, xistos e quartzitos (Machado Filho et al. 1983). O bloco leste é caracterizado
pela associacdo de faixas alongadas de rochas vulcano-sedimentares do tipo greenstone belt
(Greenstone Belt Rio das Mortes, Nazareno e Dores do Campo) intrudidas por platons
graniticos e tonaliticos paleoproterozoicos, associados aos estagios pré, sin e pds-tectdnicos
do Cinturdo Mineiro (Noce et al. 2000; Teixeira et al. 2000).
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2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo a analise estrutural, petrologica, geoquimica e
isétopos de U-Pb da sequéncia metassedimentar da serra de Bom Sucesso, com énfase na
formacéo ferrifera bandada (FFB) presente, a fim de definir as caracteristicas da sequéncia e
da bacia de deposicdo, além de definir seu posicionamento temporal e correlaciona-lo com

outras sequéncias vizinhas.
3. LOCALIZA(}AO E VIA DE ACESSO

A érea de estudo possui cerca de 140 Km?, e abrange parte da area do municipio de
Bom Sucesso, Minas Gerais. E delimitada pelas coordenadas 7682373-7666456 e 539432-
522260 (UTM, SAD 69-23S). O principal acesso € feito pela BR-381, Sentido Belo Horizonte
S&o Paulo, por 170 km, até o trevo de Santo Antdnio do Amparo. A partir desse trevo, virar a

esquerda na MG-332, por 22 Km, até o municipio de Bom Sucesso (Fig. 1).

Belo {.Santaluzia) IS
Horizonte AR

4 \ »"\g/"&

aete

Figura 1: Mapa esquematico de localizagdo da area de estudo identificada pelo poligono amarelo (Google Maps,

acesso 20/05/2012).
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4. METODOLOGIA

O mapeamento geoldgico de detalhe, em escala de 1 : 25.000, e a coleta de amostras
de afloramentos e de furos de sondagem, para analise petrologica e geoquimica, restringem-se
a uma area aproximada de 140 Km?2 e contém a por¢do norte da Serra de Bom Sucesso e
perfaz 12 quilémetros na extensdo da serra. As etapas de investigacdo de campo, escritorio e
laboratdrio tiveram como metas principais:

o Amostragem de campo com maior detalhamento na formacdo ferrifera
distribuida na Serra de Bom Sucesso.

o Caracterizacdo ~ mineraldgica-petrolégica da  sequéncia de  rochas
metassedimentares, com énfase na formacéo ferrifera bandada.

o Levantamento, andlise e interpretacdo dos dados estruturais.

o Elaboracdo de um mapa geoldgico da area de estudo, com insercdo no contexto

geoldgico regional.

o Geoquimica dos elementos maiores, tragos e terras raras (ETRs) da formacéo
ferrifera.
. Anélises isotopicas de U — Pb de zircdes detriticos da unidade basal a formagéo
ferrifera.

Mapeamento geoldgico e descricao de furos de sondagem

A pesquisa tem o apoio financeiro e logistico da empresa MMX, detentora dos
direitos minerais da regido norte da Serra de Bom Sucesso. Foram colocados a disposicgéo,
mapa geologico em escala 1:25.000 e testemunhos da sondagem. As campanhas de campo
realizadas na Serra de Bom Sucesso comecaram em julho de 2010, sendo a Ultima com
término no final de novembro. Ao todo foram realizados sessenta dias de trabalho,
envolvendo quarenta e cinco dias de mapeamento geoldgico e quinze dias de descri¢do de

furos de sondagem.
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Estudos petrogréficos macro e microscépicos

Estudar as caracteristicas petrograficas/mineralogicas de protominérios, minérios e
encaixantes por meio da descricdo detalhada de amostras de campo e testemunhos de
sondagem. Os estudos microscépicos detalhados para a caracterizacdo das rochas graniticas,
metassedimentares e béasicas foram realizados sobre preparacfes delgadas e as formacdes
ferriferas, em preparagdes polidas, descritas em microscépio ZEISS (Axioskop). Utilizou-se
luz transmitida e refletida respectivamente com objetivas de 2.5, 5.0, 10.0 e 50.0 vezes.
Posteriormente, foram analisadas seis amostras de formacdo ferrifera bandada, em
microssonda eletronica, no Centro de Microscopia Eletronica da UFMG. Para caracterizar a
mineralogia magnética foram plotadas curvas termomagnéticas, suscetibilidade magnética em

funcdo da temperatura, de dez amostras de formacéo ferrifera bandada.

Geoquimica

Foram selecionadas onze amostras, nove de FFB e duas de xisto ferruginoso. As
amostras sdo provenientes de furos de sondagem e foram analisadas pelo método ICP-OES
(Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry), realizado por ACME
Analytical Laboratories.

Os Elementos Terras Raras (ETR) foram normalizados aos padrdes PAASsy)
(McLennan et al., 1989), e Condritosc) (Taylor & McLennan, 1985). O Y foi adicionado
entre 0 Dy e 0 Ho e a base de célculo para as anomalias dos ETR+Y estdo apresentados na
tabela 1. Os dados utilizados das analises de amostras da Serra de Bom Sucesso sdo
apresentados no Anexo Il. Dados analiticos de Spier et al. (2007) e do Projeto Magnetititos
(CNPq - Proc. Nr 472602/2009-8) foram utilizados a fim de compara-los com os resultados
obtidos nas amostras analisadas da FFB da Serra de Bom Sucesso. Os dados analiticos de
Spier et al. (2007), referentes ao filito sericitico da formacao Batatal, unidade basal ao Grupo
Itabira, foram comparados com o litotipo do topo da FFB Bom Sucesso (xisto ferruginoso —
ver topico 6), devido a falta de dados geoquimicos relacionados a unidade de topo do Grupo

Itabira, 0 Grupo Piracicaba.
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Razdes Base de calculo

Ce/Ce* Cesny /(0,5Lagsn) + 0,5Pr(sny)
Eu/Eu* Eusny /(0,66Smsny + 0,33Tbsn))
Pr/Pr* Prisn) /(0,5Ce(sn) + 0,5Nd(s)

Tabela 1: Base de calculo para as anomalias de Ce, Eu e Pr. Fonte: Bau & Dulski (1996).

Estudos geocronolégicos U-Pb em Zircéo

Os estudos geocronoldgicos pelo método de U-Pb em zircbes detriticos tém por
finalidade definir a idade maxima de deposicdo da unidade Tabudozinho (Base da Unidade
Formacdo Ferrifera Bandada) e compara-la com as idades obtidas no contexto regional.

As razbes isotopicas foram obtidas em NEW WAVE 213 Laser Ablation System
(LA) acoplado a um Agilent 7700 ICPMS do departamento de geologia da UFOP. A técnica
aplicada € a mesma desenvolvida por Lana et al. (2011), Romano et al. (2012) e Buick et al.
(2011). O instrumento foi calibrado para maior detec¢do alternada das massas 204, 206,
207, 232, 238 usando dwell times 10, 15, 40, 10, 15 (ms), respectivamente. O nivel de
reprodutibilidade e precisdo foram constantemente testados utilizando-se padrbes
internacionais como o0 609 Ma Gemoc (Jackson et al., 2004), 337 Ma Plessovice (Slama et al.,
2008). Tanto os padrdes como as amostras de zircdo foram perfurados sob mesmas condig¢des
de energia e frequéncia do laser. O spot size adotado foi de 30 um.

Efeitos de Mass Bias instrumental e fracionamento por ablagcdo foram externamente
corrigidos usando padrdes minerais compativeis com as matrizes dos minerais amostrados.
Tal correcdo e conversédo dos dados para razdes Pb/Pb e U/Pb, Th/Pb foram feitas por meio do
programa GLITTER.

Como preparacdo para as andlises LA-ICPMS, foi feito intenso uso de
fotomicrografia sob luz transmitida e refletida junto com imageamento por
catodoluminescéncia (CL) utilizando microssonda eletronica de varredura (MEV), para
detalhar complexidades no crescimento de cristais de zircdo e determinar as melhores areas
para andlises in situ. Toda a preparacdo de amostras foi efetuada no DEGEO e as imagens de
CL foram realizadas no IGUSP.
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Caracterizacdo da Mineralogia Magnética — Curvas Termomagnéticas

As observacgdes ao microscépio otico confirmam que os 6xidos de ferro presentes na
FFB Bom Sucesso tém cor caracteristica de hematita, mas macroscopicamente sdo
magnéticos, 0 que suge magnetita ou maghemita como mineral mais provavel.

Para melhor caracterizar a mineralogia magneética, foram determinadas curvas
termomagnéticas (suscetibilidade magnética em funcdo da temperatura) de dez amostras de
formacdo ferrifera bandada.

A variacdo da susceptibilidade com a temperatura fornece informac6es sobre o tipo
de mineral magnético presente nas amostras (Thompson e Oldfield, 1986). As curvas de alta
temperatura permitem identificar o momento em que toda a magnetizacédo da rocha é perdida.
Curvas de aquecimento e resfriamento ndo reversiveis indicam que ocorreu alteracdo mineral
durante o aguecimento.

A transicdo do estado ferrimagnético para o estado antiferrimagnético, ponto de
inflexdo no gréfico, é chamada de temperatura de Curie e para substancias paramagnéticas de
temperatura de Neel. Similarmente, o ponto de Verwey (ferrimagnéticos) e Morin
(paramagnéticos) caracteriza essa transicdo de estados em baixas temperaturas. Segundo
Dunlop e Ozdemir (1997), a transicdo de Verwey e Curie ocorre na magnetita a -153 ° C e
580 ° C e na hematita a — 15 ° C e 680 ° C. A maghemita possui temperaturas de transi¢éo
variaveis, com parametros termomagnéticos variando de valores proximos aos apresentados
na magnetita até os valores apresentados na hematita. Segundo Deer et al. (1992), a
maghemita é metaestavel e é transformada em hematita por aquecimento, com temperatura de
inversdo variando de 200° C a 700 ° C.

As curvas termomagnéticas foram geradas no Kappabridge KLY-4, da AGICO,
pertencente ao Laboratério de Paleomagnetismo do IAG, pela Prof® Marcia Ernesto,
Departamento de Geofisica, IAG-USP.
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5. ASPECTOS FISIOGRAFICOS

O controle litoestrutural associado & erosdo diferencial s8o 0s mecanismos
responsaveis pela evolucao do relevo na regido da Serra de Bom Sucesso (Fig. 2), 0 que gera
duas regides morfologicamente distintas: 1) Regides modeladas por dissecacdo diferencial,
associadas a processos estruturais de elaboracdo do relevo tais como as falhas normais e de
empurrdes, fatores litoldgicos, que se manifestam como cristas de rochas mais resistentes
principalmente em formacdes ferriferas, compondo a Serra de Bom Sucesso; 2) Relevos de
dissecacdo homogénea, que constituem o entorno da serra, abrangendo colinas um pouco
alongadas e topos convexos e tabulares de rochas graniticas ou gnaissicas.

A Serra de Bom Sucesso esta localizada na porcdo central da area de estudo e
encontra-se estruturalmente alinhada, com direcdo predominantemente NE- SW. As altitudes
na regido estdo em torno de 900 metros, podendo chegar a 1300 metros nas por¢des mais altas

da serra.
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MODELO DIGITAL DE TERRENO DA SERRA DE BOM SUCESSO (PORCAO NORTE)

530000 535000
1

7675000
7675000

7670000
7670000

Elevagao (m)

171,111 - 1210 [ 976,667 - 1015,556
o m32222-17111 [ 937.778 - 976,667
I 1093333 - 1132222 898.889 - 937.778
I 1054.444 - 1093 333 860 - 898,889
I 1015.556 - 1054 444

Figura 2: Modelo digital deterreno da Serra de Bom Sucesso (Porcdo Norte). Levantamento altimétrico
realizado pela Mineragdo MMX, curvas de niveis de 10x10 metros.
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6. CONTEXTUALIZACAO GEOLOGICA REGIONAL

Em termos geotectdnicos, a regido da Serra de Bom Sucesso esta situada na porgédo
meridional do Craton S&o Francisco, inserida no Cinturdo Mineiro (Teixeira, 1985 in: Bizzi et
al., 2003). Esse Craton faz parte da plataforma pré-cambriana (Almeida, 1977; Alkmim et al.,
1993), que engloba grande parte dos territorios dos estados de Minas Gerais e Bahia.

Estabilizado ao final do Periodo Orosiriano (1,9 Ga) o substrato craténico caracteriza
feicOes tectdnicas de um orogeno paleoproterozoico e seu antepais. Exposto de forma apenas
fragmentada no interior do craton, esse or0geno apresenta uma pequena por¢do do seu
cinturdo externo exposta no extremo sul do craton, abrangendo o Quadrilatero Ferrifero e
adjacéncias (Alkmim, 2004).

A porcdo meridional desse craton é um segmento crustal sialico de evolucdo
policiclica, tectonicamente estavel em relacdo aos cinturGes mdveis do ciclo Brasiliano
(Alkmim et al., 1993), e apresenta uma significante exposicdo de terrenos granito-greenstone
neoarqueanos com evolucao tecténica iniciada no Mesoarqueano (Teixeira et al., 1996, 1998,
2000; Carneiro et al., 1998).

Nesse contexto, o Cinturdo Mineiro constitui toda a porcdo do embasamento exposto
ao sul do craton que experimentou deformagdo (Alkmim & Marshak, 1998; Endo, 1997) e
acdo termal (Noce et al., 1998; Machado et al., 1992; Oliveira, 2004) na tectbnica
paleoproterozdica. Dessa forma, o cinturdo engloba o Quadrilatero Ferrifero e os terrenos
adjacentes a sudoeste (Fig. 3), tendo suas extensdes nordeste e sudoeste, fora do craton,
intensamente retrabalhadas durante o evento Brasiliano e constituem o substrato das faixas

Araguai e Brasilia Sul, respectivamente (Alkmim, 2004).
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Figura 3: Mapa litolégico da por¢do sul do Cinturdo Mineiro, extremo sudoeste do Quadrilatero Ferrifero
(modificado de Campos et al., 2003). 1 — Lineamento Jeceaba - Bom Sucesso 2- Lineamentos estruturais 3 —
Cobertura cratdnica indivisa (Neoproterozoico) 4- Unidades Mesoproterozoicas indiviso 5 — Granitos
proterozdicos (< 2.0 Ga) 6 e 7 — Platons paleoproterozdicos (Suite Ritdpolis e Cassiterita-Tabudes,
respectivamente) 8 — Sequéncia paleoproterozoica tipo greenstone belt: A — Greenstone Belt Rio das Mortes; B —
Greenstone Belt Nazareno; C — Greenstone Belt Dores do Campo 9 — Sequéncias de metassedimentos com
formacao ferrifera bandada: SGM — Supergrupo Minas; SBS — Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso 10 —
Dioritos e gabros (diques e sills) neoarqueanos, paleoproterozdicos e mesoproterozdicos 11 — Complexo
Charnokitico Babildnia 12 — Suite Salto Paraopeba 13 — Suite Bom Sucesso Samambaia 14 — Supergrupo Rio
das Velhas (Neoarqueano) 15 — Unidades arqueanas indivisas, JC — Municipio de Jeceaba; L — Municipio de
Lavras.

6.1. UNIDADES ARQUEANAS

As unidades arqueanas, em destaque na regido da Serra de Bom Sucesso, Sdo 0
Complexo Campo Belo, 0 Meta-granito Bom Sucesso e o Maci¢o Ultramafico Morro das

Almas (Fig. 4).
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Figura 4: Mapa Geoldgico Regional simplificado (compilagdo dos dados de Campos et al., 2003 e Quéméneur
et al., 2003).
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6.1.1. Complexo Metamorfico Campo Belo (CMCB)

A crosta sidlica a sul do Craton Sao Francisco é constituida por gnaisses, granitoides,
anfibolitos, rochas méficas e ultramaficas, xistos e quartzitos que foram agrupados por
Machado Filho et al. (1983, in: Oliveira & Carneiro, 2001) nos Complexos Divinépolis e
Barbacena. Para esses autores, o Complexo Barbacena, que engloba os complexos
metamorficos Belo Horizonte e Bonfim, situado na parte oriental dessa porcao do craton, seria
constituido por metatexitos com paleossomas Xistosos basicos e ultrabasicos e neossomas
granodioriticos e graniticos de idade fundamentalmente arqueana, mas parcialmente
retrabalhados no Paleoproterozoico. Rochas charnockiticas, anfiboliticas, magnetititos,
gnaisse facoidal e granito estanifero tém ocorréncia mais restrita nesse complexo. Ja o
Complexo Divindpolis, situado na metade ocidental da regido em questdo, é caracterizado
predominantemente por um conjunto de granitoides, similares aos do Complexo Barbacena e
raros encraves de metaultrabasitos e magnetititos.

Teixeira etal. (1996) denominaram de Complexo Metamérfico Campo Belo a crosta
sidlica, predominantemente arqueana, que aflora a oeste do Complexo Metamorfico Bonfim
(Fig. 3), englobando nessa definicdo os complexos Divindpolis e Barbacena, reconhecidos
originalmente na regido por Machado Filho et al. (1983 in: Fernandes & Carneiro, 2000). A
regido € formada por rochas metamorficas e, subordinadamente igneas, pertencentes ao
Complexo Campo Belo.

A maioria das unidades caracterizadas no CMCB apresenta trés principais diregdes de
deformacéo e/ou fraturamento (Machado Filho et al. (1983 in: Oliveira & Carneiro, 2001):

e Direcdo N-S, deformacdo de carater ductil, que seria responsavel pela
compressdo das sequéncias supracrustais em um sinclinal apertado.
e Estruturas NW-SE, que deslocam as estruturas N-S. Durante essa fase 0s

digues basicos que ocorrem nesse trend foram metamorfisados.
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e Uma ultima direcdo, NE-SW, correlacionada a geracdo do Cinturdo Movel
Atlantico na margem sudeste ao sul do Craton Sao Francisco.

Segundo Fernandes & Carneiro (2000) e Oliveira & Carneiro (2001), as rochas do
CMCB podem ser englobadas em sete unidades litodémicas, denominadas da seguinte forma:
1) Gnaissica, 2) Anfibolitica, 3) Metaultraméafica, 4) Quartzitica, 5) Gabronoritica, 6)
Granitica, e 7) Gabrdica.

UNIDADE GNAISSICA

As rochas gnaissicas serviram de encaixantes para 0s eventos magmaticos posteriores
e substrato sidlico para a deposicdo das sequéncias supracrustais geradas do Neoarqueano ao
Neoproterozoéico. Elas tém predominancia na regido e sua composicao varia de tonalitica a
granitica. Por essa razdo, e devido a presenca de ortopiroxénio metamdrfico modal, as
variedades gnaissicas foram classificadas como: 1) hipersténio-biotita-hornblenda gnaisse
tonalitico; 2) hipersténio-diopisidio-biotita gnaisse tonalitico; 3) hipersténio-biotita-
hornblenda gnaisse granitico e 4) hipersténio-diopisidio-biotita gnaisse granitico. A foliacdo
dos gnaisses apresenta uma direcdo geral NW.

UNIDADE ANFIBOLITICA

As ocorréncias de anfibolito estdo encaixadas nos gnaisses, paralelas ao bandamento, e
sdo encontradas na forma de diques deformados, boudins e, as vezes, como encraves em fases
migmatiticas das rochas gnaissicas. Sdo rochas melanocraticas, de composi¢do béasica, em
tons cinza-esverdeados e granulacdo média a grossa.

UNIDADE METAULTRAMAFICA

As rochas metaultramaficas sdo ultramelanocraticas, do tipo metaperidotito e
metapiroxenito, com texturas igneas reliquiares (cumulatica) e paragéneses metamorficas de

facies granulito, mas retrometamorfisadas para as facies anfibolito e xisto verde. Essa unidade
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corresponde a sequéncia de rochas metaultraméaficas, denominada de Sequéncia Ribeirdo dos
Motas (Carneiro et al., 1996), amplamente distribuida na regido.

UNIDADE QUARTZITICA

A unidade Quartzitica é representada por um granada-sillimanita-quartzito, ocorre de
forma esparsa e sem clara relacdo estratigrafica com os gnaisses (Corréa da Costa, 1999 in:
Fernandes & Carneiro, 2000). O quartzito é intrudido por diques da Unidade Gabronoritica.
Apresenta uma foliacdo milonitica de direcdo variavel entre NEE e SEE, mergulhando para
SE e SW (angulos entre 40° e 60°), e apresenta indicadores de movimento normal com
componente direcional sinistral.

UNIDADE GABRONORITICA

A unidade Gabrodioritica correspondem os diques maéficos orientados segundo a
direcdo N65-70W, intrusivos nas rochas das unidades gndissica e metaultramafica, que
apresentam xendlitos de ambas. Além disso, esses diques invadem a Unidade Quartzitica e
sdo truncados lateralmente pelas rochas da Unidade Granitica.

UNIDADE GRANITICA

As rochas da Unidade Granitica podem ser classificadas como tonalito e granito e
ocorrem como diques de variadas dimensdes ou como grandes corpos intrusivos.

Os tonalitos ocorrem na forma de corpos tabulares paralelos ao bandamento gnaissico,
(possivelmente diques) tém tons acinzentados, granulacdo média e apresentam texturas do
tipo porfiritica, granitica e algumas vezes mostram um alinhamento marcante de minerais
maéficos, mais subordinadamente, de quartzo e feldspato, caracterizando uma textura
magmatica fluidal. Os granitos tém cor clara, em tons rosados ou brancos, granulagdo média e
apresentam texturas porfiritica e granitica. Ocorrem, comumente, na forma de grandes corpos

intrusivos nas rochas da Unidade Gnaissica.
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UNIDADE GABROICA
Os diques de gabro, dessa unidade, estdo orientados, preferencialmente, segundo a
direcdo N50-55W. Cortam os diques da Unidade Gabronoritica, mas ndo mostram relacGes de

intrusdo com os granitdides. Apresentam textura do tipo ofitica, subofitica e fluidal.

6.1.2. Meta-granito Bom Sucesso

O Meta-granito Bom Sucesso forma um macicgo elipsoidal de orientacdo NE (Fig. 4),
nas proximidades da cidade de Bom Sucesso a oeste da serra homonima (Quéméneur, 1987
in: Quéméneur et al.,, 2003). Trata-se de uma rocha mesocratica, cinza azulada, com
orientacdo mineral incipiente de direcdo EW. Mineralogicamente € constituida de: 30 a 35%
feldspato potassico, 20 a 25% plagioclasio, 25 a 30% quartzo e 4 a 6% biotita verde. A
composi¢cdo quimica desse meta-granito sugere um magma de fonte mantélica, com uma
tendéncia alcalina, classificado como célcio-alcalino potassico. A idade de intrusdo do Meta-
granito Bom Sucesso é dada por uma isocrona de Rb-Sr de ca. 2708 Ma (Quéméneur et al.,

2003).

6.1.3. Macigo Ultra Mafico Morro das Almas

O macico ultraméafico Morro das Almas estd localizado na borda oeste da Serra de
Bom Sucesso (Fig. 4), e sua por¢do oriental mostra-se xistificada, com xistosidade paralela a
orientacdo da Serra de Bom Sucesso. Junto & essa, observa-se uma lente tecténica de milonito
de composicao granitica. As rochas do macico sdo serpentinitos com raros vestigios de olivina

(Quéméneur et al., 2003).
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6.2. UNIDADES PROTEROZOICAS

6.2.1. Greenstone Belt Rio das Mortes

Ao longo da borda sul do Craton S&o Francisco ocorrem diversas faixas de Greenstone
Belt (Rio das Mortes, Nazareno e Dores do Campo) associados a varios corpos de intrusdes
pluténicas maficas e félsicas (Fig. 3).

A porcdo norte do Greenstone Belt Rio das Mortes (Fig. 4) é formada por anfibolitos
de composicdo toleiitica com delgadas intercalacfes metassedimentares e pequenos COrpos
ultraméficos lenticulares. Os anfibolitos sdo, mineralogicamente, constituidos por hornblenda
ou actinolita (40-60%), labradorita (30-50%), quartzo (10-15%) e, em propor¢cdo menor,
biotita, titanita, apatita, magnetita e ilmenita.

Segundo Quéméneur et al. (2003), os anfibolitos ndo mostram grandes variacfes
composicionais, sdo metabasaltos toleiiticos de composicdo quimica do tipo MORB.
Intercalados nos anfibolitos ocorrem delgados niveis metassedimentares interderrames
formados por quartzo-biotita xistos grafitosos, quartzitos micaceos e, frequentemente,
gonditos a espessartita igualmente grafitosos.

O Greenstone Belt Rio das Mortes é intrudido por platons graniticos e tonaliticos
paleoproterozdicos, associados aos estagios pré, sin e pds-tectbnicos do Cinturdo Mineiro
(Noce et al., 2000; Teixeira et al., 2000). Segundo Avila et al. (2006), isotopos de Nd (eNd(T)
=-3,4; TDM = 2,68 Ga) obtidos dos granitos intrusivos, de idade 2188 + 29 Ma, apontam que
sua fonte magmatica envolveu material juvenil paleoproterozoico contaminada por protélitos
arqueanos. Segundo Vasques et al (2010), anfibolitos desse Greenstone apresentaram valores
de eNd(2,2Ga) variando de +0,1 a -1,5, 0 que sugere que os anfibolitos corresponderiam ao
fundo oceénico associado ao desenvolvimento do cinturao Mineiro, no qual diversos corpos

plutbnicos Paleoproterozoicos intrudiram. No entanto, a idade de deposi¢do da sequéncia
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vulcano-sedimentar do Greenstone Belt Rio das Mortes, possivelmente mais antiga que 0s

anfibolitos datados pelo autor, ainda ndo foi definida.

6.2.2. Sequéncia Metassedimentar

SERRA DE BOM SUCESSO

No extremo sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, sul do Cinturdo Mineiro, estdo
expostas diversas faixas de metassedimentos, descontinuas, que se estendem paralelamente ao
lineamento Jeceaba-Bom Sucesso. Préximo ao municipio de Bom Sucesso, em uma estreita
faixa supracrustal (Fig. 4), orientada na direcdo N30°E, com 500 a 1.000 m de largura e
extensdo de cerca de 30 km, aflora uma sequéncia metassedimentar, metamorfisada em facies
anfibolito, constituida por quartzito, xistos e formacdes ferriferas bandadas. Essas formacdes
ferriferas compdem variedades quartzosas, dolomitico-calciticas e anfiboliticas cortadas por
diques maficos e corpos pegmatiticos (Quéméneur et al., 2003).

Quémeneur et al. (2003) propdem a seguinte sucessao estratigrafica, da base para o
topo:

e Xisto e quartzito inferior (50 a 300 m)

e Quartzito (10 a 350 m)

e Formacéo ferrifera bandada (0 a 350 m)

e Xisto de granulacgéo fina (100 a 200 m)

e Quartzo-biotita-muscovita-xisto granatifero (150 a 200m)

Xisto e quartzito inferior

O xisto e quartzito inferior € composto por um quartzo-muscovita-biotita xisto com
intercalacdes de leitos de 1 a 60 cm de quartzito. Localmente, notam-se “fantasmas” de
grandes cristais prismaticos substituidos por uma mistura de pirofilita e quartzo, que parecem

ter sido originalmente cristais de andalusita. Na por¢cdo norte da serra, 0 xisto contém uma
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grande quantidade de granada, provavelmente devido ao metamorfismo de contato do Meta-

granito Tabudes.

Quartzito

A camada de quartzito mostra acentuada variacdo de espessura. Nas por¢cdes mais
espessas, onde a camada alcanca cerca de 300 m de espessura, observam-se estratificaces
cruzadas.

Formacdo ferrifera bandada

A Formacdo ferrifera bandada é xistosa, constituida pela alternancia de niveis
centimétricos a milimétricos de 6xidos de ferro e quartzo. Os éxidos de ferro sdo hematita (10
a 15%), magnetita (5 a 10%) e goethita ou lepidocrocita (10 a 15%); o restante da rocha é
constituido de quartzo e, na forma de lentes ou bolsées, anfibolios ferruginosos (grunerita). A
grunerita € abundante no norte da Serra de Bom Sucesso, perto do contato com Meta-granito
Tabudes. A camada de formacdo ferrifera apresenta dois espessamentos importantes. O
primeiro, ao norte, onde a camada alcanca cerca de 250 m. O segundo, na porcao central da
serra de Bom Sucesso, com aproximadamente 300 m. No resto da serra, a espessura da

unidade ndo passa de 40 m.

Xisto de granulacéo fina
Trata-se de uma rocha homogénea, de granulacdo fina, constituida por quartzo,

muscovita e restos de biotita.

Quartzo-biotita-muscovita-xisto granatifero
O quartzo-biotita-muscovita-xisto granatifero aflora somente em alguns vales estreitos

de corregos que descem da parte norte da Serra de Bom Sucesso. Ela € constituida por
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quartzo-biotita-muscovita xisto granatifero com sillimanita e estaurolita. Esses xistos foram
encontrados no contato com o pequeno meta-granito situado entre o Meta-granito Tabudes e a

serra (Quéméneur et al., 2003).

SUPERGRUPO MINAS

O Supergrupo Minas foi primeiramente definido por como "Série Minas" (Derby,
1906, in Dorr, 1969). Pflug et al. (1969) redefiniram como "Grupo Minas" e ,posteriormente,
Pflug & Renger (1973) como Supergrupo Minas. E uma sequéncia metassedimentar, de idade
paleoproterozdica (Babinski et al.,1991), e ocorre na por¢do norte do Cinturdo Mineiro, na
regido do Quadrilatero Ferrifero. E interpretada como bacia intracratdnica por Chemale Jr. et
al. (1994) ou como sequéncia supracrustal de plataforma com substrato sialico (Alkmim &
Marshak, 1998). Datacbes U-Pb em zircGes detriticos em quartzitos da base sugerem o inicio
da deposicdo da bacia em cerca de 2,60-2,52 Ga (Babinski et al., 1995). O Supergrupo Minas
se subdivide da base para o topo nos seguintes grupos:

Grupo Caraga

O Grupo Caraca (Dorr et al., 1957, in Dorr, 1969) é composto dominantemente por
sedimentos clésticos. E dividido em duas unidades com contato transicional, da base para o
topo: 1) Formacdo Moeda (Wallace, 1958, in Dorr, 1969), composta por duas facies
sedimentares. A base é formada, por conglomerados, quartzitos grossos e filitos, que gradam
para quartzitos finos intercalados com filitos. 2) Formacgédo Batatal (Maxwell, 1958, in Dorr,
1969) composta por filitos sericiticos, filitos grafitosos e carbonosos e lentes de metachert.
Essas duas unidades representam deposi¢do em ambiente de transicdo, deltaico a plataformal.

Grupo Itabira

O Grupo Itabira (Dorr et al., 1957, in Dorr, 1969) € formado predominantemente por

metassedimentos quimicos. DatacGes do tipo Pb-Pb de zircbes detriticos, realizados por
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Babinski et al. (1991 e 1995) nas rochas do limite superior da Formacdo Moeda e nos
dolomitos da Formacdo Gandarela, sugerem deposicGes das formacdes ferriferas bandadas
(BIF) da Formacdo Caué entre 2,52-2,42 Ga e deposicdo dos dolomitos em 2,42 Ga.

Tal unidade foi subdividida em duas formacoes intergradacionais da base para o topo:
1) Formacdo Caué (Dorr & Barbosa, 1963, in Dorr, 1969), composta por itabirito, itabirito
dolomitico, itabirito anfibolitico e lentes de dolomito e filito. 2) Formacdo Gandarela (Dorr,
1958, in Dorr, 1969), constituida de dolomitos, marmores, filito dolomitico, filito e lentes de
formacdo ferrifera dolomitica. O ambiente de sedimentacdo das referidas unidades é muito
discutido na literatura, sendo interpretado por Dorr (1969), como um ambiente marinho.

Grupo Piracicaba

O Grupo Piracicaba (Dorr et al, 1957, in Dorr, 1969) é constituido dominantemente
por metassedimentos clasticos e, em menor quantidade, por rochas metassedimentares
guimicas, em contatos intergradacionais. O ambiente deposicional do Grupo Piracicaba é
plataformal, marcado inicialmente por sedimentos costeiros ou deltaicos, com indicios de uma
gradual transgressdo e regressdo do mar. A idade de deposicdo do Grupo em questdo é pouco
conhecida, entretanto, insere-se entre os limites datados entre a Formagdo Gandarela e o
Grupo Sabard, sugerida em 2,40 Ga (Renger et al., 1994).

Essa unidade e dividida em quatro formacOes da base para o topo: 1) Formacéo
Cercadinho (Pomerene, 1958, in Dorr, 1969), constituida por quartzitos ferruginosos,
quartzitos, filitos sericiicos, filitos ferruginosos, metaconglomerados e lentes pequenas de
dolomito. 2) Formacao Fecho do Funil (Simmons, 1958, in Dorr, 1969), composta por filito
dolomitico, filito, siltito e lentes de dolomito impuro. 3) Formacdo Tabodes (Pomerene, 1958,
in Dorr, 1969), constituida exclusivamente por ortoquartzitos. 4) Formacdo Barreiro
(Pomerene, 1958, in Dorr, 1969), constituida por uma sequencia de xistos, filitos e filitos

grafitosos.
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Grupo Sabara

O Grupo Sabara (Renger et al., 1994), correspondente a Formacéo Sabara (Gair, 1958,
in Dorr, 1969), é separado do Grupo Piracicaba por uma discordancia erosiva. Os sedimentos
dessa unidade foram depositados em uma bacia de ante-pais durante a Orogenia
Transamazonica (Renger et al., 1994 e Alkmim & Marshak, 1998), interpretados como uma
sequéncia do tipo Flysh.

Esta unidade é composta por xistos, filitos, quartzitos, metagrauvacas, filitos
carbonosos, metadiamictitos, metaconglomerados, formacdes ferriferas subordinadas e rochas
metavulcanicas félsicas a intermediarias.

Segundo Renger et al. (1994), a idade maxima do Grupo Sabara é balizada por um
cristal de zircdo detritico com 2,124 Ga. (Machado et al., 1992), idade coincidente com o

Evento Transamazobnico.

6.2.3. Suite Gabro-Dioritica

Os dioritos e gabros formam um alinhamento que bordeja a Serra de Bom Sucesso a
sudeste (Fig. 4). Sdo corpos pré-tectdnicos exibindo bordas e faixas internas muito
deformadas e nucleos preservados.

Os dioritos apresentam a seguinte composi¢do mineraldgica: 40 a 50% andesina
fortemente epidotizada, 10 a 20% hornblenda, 5 a 15% quartzo, 3 a 10% microclina, e 1 a 4%
biotita. Os gabros tém a mesma composi¢cdo, mas com uma propor¢do maior de anfibolio,

magnetita e auséncia de quartzo (Quéméneur et al., 2003).
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6.2.4. Suite TTG

E composta por dois platons, o Meta-granito Tabudes e 0 Meta-granito Cassiterita,

somados a varios outros corpos graniticos na regiao.

META-GRANITO TABUOES

O meta-granito TabuBes cobre uma superficie ovalada adjacente a borda NE da Serra
de Bom Sucesso. O meta-granito apresenta-se como uma rocha leucocratica a mesocratica,
cinza clara, grdo fino a médio, localmente porfiritica, com fenocristais de oligoclasio.
Petrograficamente, o meta-granito é constituido por 50 a 60% ortoclasio (An22-An26), 25 a
30% quartzo, 5 a 10% microclina, e 5 a 8% biotita verde. A distribuicdo dos elementos traco €
tipica de um TTG com teores em TiO2 e Ba relativamente baixos (Quéméneur et al., 2003).
Teixeira e Martins (1996) definiram a idade do meta-granito como 2,2 Ga (Rb-Sr).

META-GRANITO CASSITERITA OU DE CONCEICAO DA BARRA

Segundo Quéméneur et al. (2003), o meta-granito Cassiterita aflora a sudeste da Serra
de Bom Sucesso. Sua composicdo mineraldgica € idéntica a do meta-granito Tabubes, mas
com textura gnaissica. Do ponto de vista geoquimico, ele apresenta uma grande similitude
como 0 meta-granito Tabubes. O meta-granito Tabudes apresenta um carater mais mantélico
do que 0 meta-granito Cassiterita e corresponde, possivelmente, a um magma diferente como
sugerido pelos dados geocronoldgicos e estruturais. o corpo de Cassiterita seria ligeiramente

mais antigo do que o meta-granito Tabudes (Quéméneur et al., 2003).
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6.3. ARCABOUCO ESTRUTURAL

A sobreposicdo de trés eventos tectdnicos principais marca a atual estruturacdo da
regido. O primeiro evento é arqueano, responsavel pela formacdo dos terrenos Granito-
Greenstones. Tal evento € evidenciado por dobras abertas a isoclinais e uma foliacdo de
direcdo aproximadamente N-S (Romano, 1989). O segundo evento (Transamazoénico - Brito
Neves et al., 1980) é de idade Paleoproterozdica, marcado por uma fase colisional e uma
extensional. A fase colisional é responsavel pela formacdo de um cinturdo de dobramentos e
empurrdes de direcdo NE-SW e vergéncia para NW, com o desenvolvimento de uma foliacéo
com mergulho para SE (Alkmim & Marshak, 1998). A fase extensional é responsavel pelo
soerguimento relativo dos domos em relacdo as rochas supracrustais, com geracdo de zonas
de cisalhamento e falhas normais no contato entre as rochas (Alkmim & Marshak, 1998).

O ultimo evento é de idade Neoproterozoica e inclui, na por¢do norte do Cinturdo
Mineiro, uma série de dobramentos e falhas de empurrdes com vergéncia para W. As tramas
tectdnicas penetrativas relacionadas a esse evento sobrepfem estruturas pré-existentes na
regido leste do Cinturdo Mineiro (Fig. 5), o que mostra um traco de foliacdo com trend
aproximadamente N-S (Rosiére et al., 2001). Na porc¢éo sul do Cinturdo Mineiro, a tectdnica
Neoproterozdica afeta principalmente as unidades meso e neoproterozéicas, com intensidade
crescente de norte para sul e traco de foliagdo com trend NE-SW (Quéméneur et al., 2003).

Os trés eventos tectdbnicos que marcam a atual estruturacdo da porcdo norte do
Cinturdo Mineiro, também atuaram na porcdo sul do cinturdo. No entanto, a regido sul é
marcada pelo lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, de diregdo NE-SW, que se estende do
Sinclinal Moeda até a cidade de Lavras.

Segundo Campos & Carneiro (2008), o Lineamento Jeceaba-Bom Sucesso separa duas
unidades crustais distintas, um continente Neoarqueano e um terreno de acrecdo

Paleoproterozoico, de oeste para leste respectivamente. Tais unidades sdo consequéncia de
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uma sucessdo de episodios de acrecdo via subduccdo de placas em um ambiente de margem
convergente, possivelmente envolvendo diferentes segmentos de um arco de ilhas e o
continente consolidado no final do Neoarqueano. Para os referidos autores, a evolugédo
tectonica paleoproterozoica na regido sul do Cinturdo Mineiro, pode ter ocorrido em trés
etapas (Fig. 6). Na primeira, a0 mesmo tempo que uma subduccéo, de direcdo NE-SW, foi
instalada, um arco de ilhas foi evoluindo para SE. Na segunda etapa, uma colisdo obliqua
arco-continente culminou em um deslocamento essencialmente horizontal e sinistral, de
direcdo NE-SW, do arco de ilhas recentemente acrescido e do continente Neoarqueano. O
deslocamento ocorreu marginalmente a plataforma marinha do continente Neoarqueano, onde
estava encoberta pelos sedimentos do Supergrupo Minas. Este deslocamento corresponde ao
lineamento Jeceaba-Bom Sucesso, que funcionou como uma zona de transferéncia de grandes
dimensGes. Na terceira e Ultima etapa, o progresso desta convergéncia resultou na deformacéo
e metamorfismo dos sedimentos da margem continental.

Quéméneur et al. (2003) identifica, na regido da Serra de Bom Sucesso, a atuacdo de
duas fases de deformacgé@o Dn e Dn+1 que geraram as xistosidades Sn e Sn+1. Dn associa-se a
empurrdes e dobras isoclinais de eixo horizontal ou de baixo angulo, paralelos a direcdo geral
da serra, e com vergéncia para WNW. Sn+1 é uma xistosidade plano axial de dobras em
chevron. O eixo de tais dobras Dn+1 apresenta um forte mergulho para SE. Essa fase Dn+1
parece resultar do desenvolvimento das falhas transcorréncia sinistral que limitam a serra.

Na porcdo sul do Cinturdo Mineiro, a tectdnica Neoproterozoica afeta principalmente
as unidades meso e neoproterozodicas, com intensidade crescente de norte para sul e trago de

foliagdo com trend NE-SW (Quéméneur et al., 2003).

42



Complexo Matamérfico 44"“"
Belo Horizonte

Craton

... Sao Francisco
Faixa i‘

Brasilia

Quadrilatero
Ferrifero

Sinclinal

2 Moeda B
Complexo

Matamorfico
o i Bagao

Complexo Matamérfico 1]
Bonfim

LY PR
L T .
"Namy
(]

Complexo Matamorfico

Campo Belo
Conselheira
! Lafaiete
, & »
Area de
estydo

- “““ - : © Barbacena N

20 km

i | ul B wvES v (vijij vu [ jvin[~

==s=: Limite entre a porgao sul e Lineamento Jeceaba Sentido da deformagao
norte do Cinturao Mineiro - Bom Sucesso ’ neoproterozédica

Figura 5: Mapa Geol6gico simplificado indicando porcdo norte e sul do Cinturdo Mineiro, e sentido da
deformacdo neoproterozbica (adaptado de Avila et al., 2003 in: Avila et al., 2006). |- Crosta Arqueana
parcialmente retrabalhada no Paleoproterozdico. I1- Greenstone Belt Rio das Velhas (Arqueano). 111- Greenstone
Belt Rio das Mortes (A), Nazareno (B) e Dores do Campo (C). IV- Granitéides arqueanos. V- Pluton maficos e
félsicos paleoproterozoicos. VI- Metassedimentos (Paleoproterozdico). VII- Sequiéncias supracrustais Sdo Jodo
Del Rei, Carandai (Mesoproterozoico), e Andrelandia (Neoproterozdico). V1I1- Fotolineamentos.

43



e
& oo @
APl o |
2ot
P
P
& &
; 4
C ' @ [)
- --’: - :‘-7-.-.' | [ [ . ‘ ’? '
| 12 3 e 4 ihaadtl®® |9

Figura 6: Evolucdo tectdnica da porcdo sul do Cinturdo Mineiro no Paleoproterozdico (Campos & Caneiro,
2008): (A) configuracdo pré-orogénese, margem convergente; (B) colisdo obliqua arco-continente; (C)
configuracdo no final da terceira etapa de evolucdo. (A): 1- crosta continental, 2- crosta oceénica, 3- sedimentos
do Supergrupo Minas, 4- rochas supracrustais paleoproterozoicas, 5- traco de subducgdo, 6- arco. (B e C): 1-
paleocontinente Arqueano, 2- Supergrupo Minas, 3- rochas supracrustais Paleoproterozobicas (rochas meta-
vulcano sedimentares), 4- granitdides pré-colisionais, 5- granitoides sin-colisionais, 6- granitoides pos-
colisionais e 7- direcdo de movimento do bloco, CSZ = Zona de cisalhamento Claudio e JBSZ = Zona de
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6.4. METAMORFISMO

O grau metamorfico da por¢do norte do Cinturdo Mineiro aumenta progressivamente
da facies xisto verde na regido oeste e central, atinge a facies almandina-anfibolito, na regido
leste (Dorr, 1964, in Dorr, 1969). Herz (1978) sugere duas unidades de metamorfismo
paleoproterozdico, uma relacionada ao metamorfismo regional e outra ao metamorfismo de
contato dos domos gnaissicos com as rochas supracrustais, o que individualiza, assim, trés
zonas metamorficas (clorita, biotita e estaurolita). O zonamento metamorfico distinto na
porcdo norte do Cinturdo Mineiro é acompanhado de um progressivo aumento no grau de
deformacdo de oeste para leste (Rosiére et al., 2008).

Jordt-Evangelista et al. (1992) descreve a presenca de auréolas metamorficas de
contato em xistos do Grupo Sabara em Ibirité, proximo ao contato com o domo Belo
Horizonte. Segundo esses autores, os metarenitos e filitos dao lugar a mica-xistos contendo o0s
trés polimorfos de AI2SiO5. A presenca de estaurolita e granada em xistos do Grupo Sabara
foi também relatada por Pires (1995), que considerou o metamorfismo de contato devido a
intrusdes de rochas graniticas. No entanto, dados geocronolégicos (Noce et al., 1998) indicam
gue 0s corpos graniticos sdo mais antigos que o Supergrupo Minas, o que leva o autor a
considerar que a fonte de calor seja atribuida a fendmenos de extensdo crustal, descritos por
Marshak et al.(1992).

A porgdo norte do Cinturdo Mineiro € dividida em dois dominios estruturais
principais, relacionados ao grau metamorfico e a deformagcdo. O dominio de baixa
deformacdo que ocupa a porcéo oeste compreende principalmente as zonas metamorficas da
Grunerita e Cummingtonita. Apresenta megassinclinais bem preservados como estruturas
regionais principais. O dominio leste, de alta deformacgdo, compreende principalmente as
zonas metamdrficas da Actinolita-Tremolita e é marcado por empurrdes e zonas de

cisalhamentos transcorrentes, dobras isoclinais a apertadas, além de faixas miloniticas
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(Chemale Jr. et al., 1994). Pires (1995) sugere a divisdo em trés zonas metamorficas para a
porcdo norte do Cinturdo Mineiro, correlacionadas com as zonas da Grunerita,
Cummingtonita, Actinolita e Tremolita-antofilita (Fig. 7).

Segundo Quémenéur et al. (2003), o lineamento Jeceaba-Bom Sucesso divide a por¢ao
sul do Cinturdo Mineiro em dois dominios metamorficos distintos. O dominio oeste
predomina um metamorfismo Arqueano e o dominio leste Paleoproter6zoico. O
metamorfismo Arqueano € de alto grau, anfibolito alto na porcdo oriental desse dominio e
granulito na porcdo ocidental. O facies anfibolito alto é caracterizado pelo desenvolvimento
de oligoclasio, andesina, quartzo, biotita e hornblenda, na Unidade Gnéassica do Complexo
Metamorfico Campo Belo. O metamorfismo da facies granulito afeta a por¢cdo ocidental do
bloco oeste e é caracterizado pelo desenvolvimento de piroxénios, biotita titanifera (com cerca
de 5% em TiO2) e espinélio, na Unidade Metaultraméafica do Complexo Metamérfico Campo
Belo. No dominio leste, Paleoproter6zoico, o metamorfismo é de facies anfibolito,
caracterizado nos anfibolitos do Greenstone Belt do Rio das Mortes. Os anfibolitos séo
constituidos por labradorita ou andesina + hornblenda + actinolita e pargasita + quartzo +
titanita + biotita.

Em estudos petrograficos na Serra de Bom Sucesso, Quéméneur et al. (2003)
evidencia trés fases de metamorfismo, associadas ao desenvolvimento de trés planos de
xistosidade. A primeira fase, com crescimento de biotita, estaurolita e, talvez, sillimanita,
associa-se a xistosidade Sn, desenvolvida durante uma primeira deformacdo Dn quase
totalmente obliterada pela fase Dn+1. Nessa constata-se o crescimento de muscovita e biotita
paralelas a uma xistosidade Sn+1, em condi¢cGes de metamorfismo na facies xisto verde.
Ainda segundo esses autores a Xxistosidade Sn+2 € materializada por planos axiais de
microdobras afetando Sn+1. Um plano de xistosidade Sn+2 desenvolve-se localmente,

associado ao cisalhamento que delimita a serra e em regime metamdrfico da facies xisto

46



verde. Evidéncias de metamorfismo de contato associado ao meta-granito Tabudes ocorrem
na borda ocidental desse macico com a presenca de biotita-muscovita xisto granatifero a
sillimanita e estaurolita e lentes de rochas ultraméaficas com rosetas de tremolita.

Na regido da Serra de Bom Sucesso, 0 registro metamorfico da tectdnica
Neoproterozdica ndo € claro, com intensidade crescente de norte para sul, afeta
principalmente a unidades meso e neoproterozoicas e caracteriza um metamorfismo regional

progressivo, que vai do facies xisto verde a granulito (Quéméneur et al., 2003).
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TAZ = tremolita-antofilita; AZ = actinolita, CZ = cummingtonita e GZ = grunerita.
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6.5. MODELOS DE EVOLUCAO TECTONICA REGIONAL

Entre 3,2 e 3,0 Ga ocorreu grande geracdo de crosta arqueana associada a uma acre¢ao
magmatica progressiva, o que deu origem ao protolito do Gnaisse Belo Horizonte, parte do
protolito do Gnaisse Bonfim, e metamorfismo de facies granulito (Carneiro et al., 1998;
Teixeira et al., 1996; Noce et al., 1998).

O Ciclo Jequié, ocorrido entre 2,90 e 2,60 Ga, foi responsavel pela consolidacdo dos
terrenos granito-greenstone, proposto originalmente por Brito Neves et al. (1980). O resultado
dessa orogénese neoarqueana foi a formacdo do Orogeno Rio das Velhas. Carneiro (1992)
propbe a formacdo do Greenstone Belt Rio das Velhas concomitante ao retrabalhamento da
crosta arqueana juvenil, gera a individualizacdo de corpos tonaliticos, granodioriticos e
graniticos, entre 2,78 e 2,77 Ga. O periodo final da evolucdo é marcado por intrusdes
graniticas de 2,60 Ga (Romano, 1989; Romano et al., 1991; Machado et al., 1992; Machado
& Carneiro, 1992; Noce et al., 1998).

Para Alkmim & Marshak (1998), a formacdo dos terrenos Granito-Greenstone se deu
a partir dos complexos Granito-Gnaissicos, que serviram de embasamento para a sequéncia
Rio das Velhas. Concomitantemente a essa fase ocorreu plutonismo intermediario, que
evoluiu para um sistema de domos e quilhas. Desse modo, foram edificados os complexos
metamorficos Campo Belo, Belo Horizonte, Caeté, Bonfim e Passa Tempo, cuja estabilizacdo
tectdnica se deu no neoarqueano (Noce et al., 1997).

Entre 2,60 — 2,40 Ga um evento extensional (Renger et al., 1994) teria instalado um
rift continental que evoluiu para uma bacia de margem passiva, evidenciado pela distribuicdo
das facies e ambientes deposicionais dos grupos Caraca, Itabira e Piracicaba.

O Evento Transamazonico pode ser dividido em duas fases (Fig. 8), uma colisional
(2,125 Ga) e outra extensional (2, 095 Ga) (Alkmim & Marshak, 1998). A fase colisional

resultou no fechamento da Bacia Minas, juntamente com a deposi¢do do Grupo Sabara. Nesse
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contexto, 0s greenstone belts representam partes de prismas acrescionarios da crosta arqueana.
Nessa fase formou-se um cinturdo de dobramentos e empurrdes denominado Cinturéo
Mineiro (Teixeira & Figueiredo, 1991). A fase extensional, por sua vez, € originada pelo
colapso orogénico, e forma um novo sistema de domos e quilhas que cortaram e reativaram o
sistema arqueano. Essas depressdes formaram bacias nas quais foi depositado o Grupo
Itacolomi (Alkmim & Marshak, 1998).

Em torno de 1,75 Ga, as massas continentais que foram reunidas durante a Orogenia
Transamazonica sofreram um processo de rifteamento, associados com magmatismo bimodal
(Brito Neves et al., 1996).

Na porcdo SE da parte meridional do Craton Sdo Francisco, a Orogénese
Transamazoénica produziu uma série de rochas plutdnicas peraluminosas e calcio-alcalinas, e
induziu um metamorfismo regional nas rochas supracrustais do Supergrupo Minas, assim

como em parte do embasamento cristalino Arqueano (Noce et al., 1997).
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Figura 8: Modelo de evolugéo tectnica do Quadrilatero Ferrifero durante a Orogenia Transamazonica (Alkmim
& Marshak, 1998).

7. FORMACOES FERRIFERAS PRE-CAMBRIANAS
7.1. DEFINI(;AO E CLASSIFICA(;OES

O termo “Formacao ferrifera” foi originalmente usado, na regido do Lago Superior
(EUA), em referéncia a rochas ricas em ferro de origem sedimentar. Essas rochas geralmente
contém camadas finas ou ldminas de chert, que se alternam com camadas constituidas

essencialmente de um mineral rico em ferro. No entanto, em diversas formacdes ferriferas no
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mundo, camadas ou ldminas de chert podem ndo ocorrer. Do mesmo modo, o ferro pode
ocorrer na forma de Oxidos (magnetita, martita, especularita, hematita vermelha (soft red
hematite), silicatos (minnesotaita, siderita, clorita, grenalita, stilplomelana, grunerita, faialita)
ou sulfeto (pirita) (James, 1954). James (1954) define “formacéo ferrifera” como uma rocha
sedimentar quimica, tipicamente bandada e/ou laminada, com quantidade igual ou superior a
15% de ferro e, comumente, mas nao obrigatoriamente, contendo camadas de chert.

As formacdes ferriferas receberam diferentes denominacGes em diversos continentes,
como por exemplo, itabirito no Brasil, BHQ (banded hematite quartzite) na india, taconito na
regido do Lago Superior e jaspilito na Australia. Diferentes alternativas de classificacdo de
formacdes ferriferas foram elaboradas. No geral, levam em consideracdo aspectos como
mineralogia, textura, estrutura, idade e rochas associadas. As de maior relevancia estdo
descritas a seguir.

James (1954), ao estudar as formacdes ferriferas na regido de Lago Superior, propds
uma divisdo nas facies oxido, sulfeto, carbonato e silicato (Fig. 9), como um modelo genético
que prediz a localizacdo das facies sedimentares no ambiente marinho. Seu estudo, levou em
consideracdo principalmente o potencial de oxi-reducdo do ambiente sedimentar. Esse modelo
de facies é baseado em experimentos fisico-quimicos, construidos a partir de diagramas de
precipitacdo bivariantes (Eh e pH) com os campos de estabilidade dos minerais hematita,
siderita e pirita, e por analogia, tais campos representariam de forma simplificada os
ambientes marinhos de plataforma, talude e zona abissal proxima a centros exalativos,
respectivamente. Embora os experimentos de James (1954) pudessem ser reproduzidos em
laboratdrio, varios autores questionaram a inexisténcia de fatos suficientes para a aplicacéo do
modelo na natureza. Trendall (1983) defendeu a utilizacao das “facies de James” como termo
de conotacdo descritiva, e ndo genética. Segundo essa divisdo, a facies sulfeto forma-se em

aguas profundas, onde Fe precipita pela acdo bacteriana na forma de pirita. A facies carbonato
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e 6xido formam-se na zona intermedidria entre a por¢éo andxica e oxigenada da bacia, onde o
ferro precipita-se no estado ferroso como siderita e ankerita (facies carbonato) ou no estado
férrico-ferroso como magnetita (facies 6xido). Ja a facies silicato ndo ocupa posicao fixa,
porém sugere-se que a posicdo mais favoravel para sua deposicéo seria a zona limitrofe entre
0s campos da oxidacéo e reducéo.

Outra classificacdo, bastante difundida na literatura, € a de Gross (1973), que leva em
consideracdo as caracteristicas geoldgicas-geotectdnicas das sequéncias que hospedam as
formacdes ferriferas. O autor as divide em trés tipos principais denominadas Lago Superior,
Algoma e Rapitan (Fig. 10).

As formacdes ferriferas do tipo- Lago Superior sdo sedimentos quimicos tipicamente
bandados e/ou laminados, identificados pela alternancia de estratos de ¢xidos de ferro
intercaladas com estratos de quartzo (chert), carbonato ou sulfeto. Constituem extensas
unidades geologicas, precipitadas principalmente durante o Paleoproterozoico em margens
cratonicas, nas plataformas continentais marinhas e em bacias rasas do tipo rift. S&o
tipicamente associadas a sedimentos com boa maturidade e sedimentos quimicos, como
quartzo arenito, dolomito, folhelho negro e argilito. Eventualmente as formacdes ferriferas do
tipo Lago Superior podem ocorrer interdigitadas com estratos tufaceos e rochas vulcanicas
(Gross, 1996)

As formacdes ferriferas do tipo Algoma séo encontradas comumente em greenstone
belts de idade arqueana, no registro geoldgico. Ocorrem associadas as sequéncias depositadas
em ambiente marinho limitado por arco vulcéanico de ilhas, em centros exalativos proximo a
cadeia meso-oceanica na zona abissal e também em zonas extensionais ao longo de fraturas.
Apresentam bandamento e/ou laminacao identificado pela alternancia de camadas de jaspe
(chert impregnado com hematita microcristalina) ou quartzo, e camadas ricas em minerais de

ferro, como magnetita, hematita, pirita, pirrotita, carbonatos e silicatos de Ferro. Ocorrem
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associados a grauvacas, turbiditos, sedimentos metaliferos, em depositos do tipo VMS (Gross,

1996).

As formacdes ferriferas do tipo Rapitan sdo associadas a sedimentos glaciais como

diamictito, conglomerado, grauvaca, arenito e argilito incluindo dropstones. Ocorrem em

sequéncias do Proterozdico superior e Paleozoico inferior, depositadas em bacias do tipo rift.

BIF tipo superior

. Silicato (?)
Fe B Oxidko €————— P Carbonato €————— Sulfeto
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Platag,, \
ma Carbonag,,

== Formagcao ferrifera

\ Sulfeto e

Clastico grosseiro/fino

Piroclasticas félsicas Bacia
0 10 20 Km
—————————

Vulcanicas maficas

Figura 9: Secdo esquematica da variagdo de facies que ocorre em formacdes ferriferas, segundo James (1954). A
composicdo do minério muda do litoral para o oceano, de 6xidos ou silicatos de ferro, para carbonatos, e depois

para sulfetos (Goodwin, 1973).
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Figura 10: Classificacdo de Gross (1973) para as formacdes ferriferas e os ambientes tectdnicos associados,
desenho esquemético modificado de Gross (1996).
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7.2. DISTRIBUICAO TEMPORAL

A sequéncia mais antiga de formacOes ferriferas conhecida é a de Isua, de 3,8 Ga,
localizada no oeste da Groélandia. A formacéo ferrifera de Isua é, segundo a classificacao de
Gross (1973), do tipo Algoma, o qual abrange do Eoarqueano ao final do Paleoproterozdico.
Segundo James (1983), 90% das formacdes ferriferas pré-cambrianas estdo restritas a um
periodo anterior a 1,8 Ga, sendo que a maior parte dos depdsitos de ferro formou-se em duas
etapas distintas, em 2,8 Ga e entre 2,0 e 2,2 Ga. J& Gole & Klein (1981) acreditam que a
deposicdo das formacdes ferriferas foi continua e crescente, no intervalo de 3,7 até 1,8 Ga, de
maneira similar ao diagrama da Figura 11, onde foi destacada a posicdo das formacdes

ferriferas pertencentes ao Grupo Itabira e Formacdo Carajas.

Carajas Formation, Brazil  Itabira Group BIF,
Quadrilatero Ferrifero, Minas Gerais, Brazil

Canadian Hamersley

N greenstone belts;\ Group, W.A T
G?c:ij!lsT;? Yilgarn Block, W.A } pergroup

/ Lake Superior Region, USA

Zimbabwe; /Krwoy Rog series, Ukraine
S. Africa; Ukraine;
Venezuela, Brazil,

Western Australia

Labrador Trough, Canada

/ Frere Formation

g Rapitan Group, Canada;
IFs, Nabberu Urucum Region, Brazil;
il Basin, Western { Damara Supergroup,
|
Greenland M. e
|_a | 1 ]
45 40 3.0 25 20 1.0 05 0

Isua,
West

Abundance of BIF Relative to
Hamersley Group BIF as Maximum

Figura 11: Diagrama esquematico mostrando o volume relativo das principais formag6es ferriferas do mundo
em relacdo ao tempo (Klein, 2005).

Becker et al. (2010) supdem que processos tectdnicos e a presenca de megaplumas
mantélicas impuseram um grande controle sobre a deposicdo e preservacdo de formacdes

ferriferas. Tais autores sugerem que a deposicdo de grandes depdsitos de formacoes ferriferas
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corresponde aproximadamente em tempo com 0s maiores eventos de megaplumas mantélicas,
eventos esses associados a quebra de megacontinentes.

No Arqueano, devido ao fato do vulcanismo ter sido muito mais intenso que no Pré-
Cambriano, camadas de rochas extrusivas sdo muito mais numerosas e variacoes
litofacioldgicas sdo menos abundantes. Além disso, as formacgdes ferriferas arqueanas
geralmente apresentam metamorfismo e deformacdo de maiores magnitudes. O bandamento
mostra-se, geralmente, mais regular nas formacdes ferriferas arqueanas e oo6litos e granulos
sdo encontrados quase que exclusivamente em formacdes ferriferas proterozodicas (Klein,
2005).

As formac0es ferriferas do Neoproterozdico, depositadas cerca de 1250 Ma depois da
deposicdo das principais formacOes ferriferas paleoproterozoicas, distinguem-se destas
radicalmente em diversos aspectos. A associacdo a rochas glaciogénicas, como tilitos,
varvitos e dropstones €& a caracteristica mais marcante das formacdes ferriferas

neoproterozéicas (Klein & Beukes, 1993).

7.3. ORIGEM DAS FORMACOES FERRIFERAS

A distincdo entre minerais primarios e secundarios em formacdes ferriferas é baseada,
principalmente, em observagdes texturais e na compatibilidade quimica com ambientes de
cristalizacdo, sedimentares ou diagenéticos (James, 1954). No geral, cristais primarios sdo
muito mais finos que os formados na diagénese. Entretanto, muitas vezes a diagénese
proporciona apenas uma recristalizacdo sem mudanca de composi¢éo, 0 que torna o parametro
do tamanho dos grdos questionavel. Minerais primarios respeitam todas as estruturas e

texturas sedimentares. Cristais formados discordantemente a estruturas sedimentares e cristais
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que preenchem pequenas fraturas ou cavidades, geralmente tém origem diagenética (Clout &
Simonson, 2005).

Muitas vezes, minerais formados por substituicdo apresentam-se como pseudomorfos,
0 que € um claro indicativo de origem secundaria. Texturas reliquiares sdo bons indicios de
mineralogia secundaria. Graos gue variam em composi¢cdo mineraldgica sao, também, 6timos
indicios de que tipo de substituicdo ocorreu no ambiente diagenético e quais grupos anidnicos
estavam reagindo com a rocha (Clout & Simonson, 2005).

Niveis de stilplomelano de grandes extensfes devem ser interpretados como primarios,
uma vez que sao tipicos sedimentos piroclasticos que podem cobrir uma grande area da bacia
sedimentar apds explosdes vulcanicas. A Distincdo entre mineralogias diagenéticas e
metamorficas em formacdes ferriferas metamorfisadas podem ser muito complicada, uma vez
gue a mineralogia simples das formacdes ferriferas resulta em facies metamorficas pouco
perceptiveis (Clout & Simonson, 2005).

Segundo Hammeijer (2003), as condicdes fisico-quimicas para a precipitacdo de
silicatos e de carbonatos diferem-se bastante. Enquanto a silica € mais solvel em aguas mais
quentes, os carbonatos precipitam-se com mais facilidade nessa condi¢do. A solubilidade da
silica ndo depende muito do pH.

No modelo proposto por Klein & Beukes (1989), de um antigo oceano estratificado
(Fig. 12), um facies carbonatico precipitaria em por¢des mais rasas da bacia onde o teor de
CO2 dissolvido e as condi¢cbes de temperatura seriam mais propicios. O facies sideritico
depositaria, em porc¢des rasas, 0 bastante para que houvesse CO2 suficiente e, profundas, o
para que houvesse Fe+2 . O baixo pH no ambiente de precipitacdo do facies sideritico pode
ter sido consequéncia de atividade organica nas proximidades. A precipitacdo de silicatos se
da onde o ambiente € redutor para que o ferro esteja como Fe+2 e haja saturacdo em silica em

funcdo das condicdes fisico-quimicas.
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O ambiente diagenético é, provavelmente, mais redutor que o ambiente sedimentar.
Sem estarem em contato com o oceano relativamente rico em oxigénio, sedimentos ricos em
matéria organica abaixam o pH e, juntamente com o aumento da pressdo e da temperatura,
mudam as condic¢Bes fisico-quimicas. Como consequéncia ocorrem Varias substituicdes
mineraldgicas (James, 1954). Na diagénese, silicatos sdo muitas vezes substituidos por
carbonatos. Por sua vez, carbonatos sdo comumente substituidos por pirita. Minessotaita
comumente ocorre com habito acicular em diferentes arranjos de cristais interceptando o
bandamento primério de chert, quartzo granular, greenalita microcristalina, stilplomelano e
carbonatos. A silica, por ser mais solUvel a pressdes mais altas, pode ser dissolvida e migrar
para ambientes de menor pressdo. A escala de tamanho desses ambientes pode variar muito

desde intersticios entre cristais a grandes extratos (Klein, 2005).
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Figura 12: Esquema do ambiente deposicional para formacles ferriferas e aquelas litofacies associadas no
sistema marinho com coluna de agua estratificada. Em (a), estagio regressivo e (b) estagio transgressivo. Em (a)
a zona eufotica da plataforma continental profunda, permite deposicao de calcarios laminados com microalgas.
Em (b) a zona euf6tica esta consideravelmente acima do fundo da plataforma continental profunda, causando a
deposicao de varios tipos de formacdo ferrifera e chert. A seta espessa rotulada C (carbono) em (a) representa
alta produtividade e suprimento de carbono, e a estreita seta em (b) representa a menor producédo e suprimento de
carbono. (Klein & Beukes, 1989).
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8. GEOLOGIA DA SERRA DE BOM SUCESSO

Este capitulo aborda a geologia da area mapeada, apresentada no mapa geologico e
secOes representativas, no Anexo I. Os dados, as andlises e interpretacGes dos aspectos

petrogréaficos e estruturais serdo descritos a seguir.

8.1. LITOESTRATIGRAFIA

Na regido mapeada afloram as seguintes unidades geoldgicas: Complexo Campo Belo
(Unidade Gnaissica e Unidade Anfibolitica), Meta-granito Bom Sucesso, Meta-anortosito,
Greenstone Belt Rio das Mortes (GBRM), Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso (SMBS)
e Meta-granito Tabudes (Fig. 13). A SMBS foi subdividida, da base para o topo, em trés
unidades litodémicas: Lagoa da Prata, Formacdo Ferrifera Bandada Bom Sucesso e

Tabudozinho.
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Figura 13: Coluna litoestratigrafica proposta para a regido da Serra de Bom Sucesso.
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8.1.1. Complexo Metamdrfico Campo Belo (CMCB)

Segundo a classificacdo das unidades litodémicas de Fernandes & Carneiro (2000), os
dois tipos de unidades aflorantes da regido, relacionados ao Complexo Metamdrfico Campo
Belo s&o: a Unidade Gnaissica e a Unidade Anfibolitica.

Unidade Gnaissica

A unidade Gnaissica é composta essencialmente por granitos-gnaisses e abrange
aproximadamente 2% da area, aflorante em drenagens, lajedos e morros rochosos.

No extremo nordeste da area de estudo, ocorre um grande desnivel topografico que
marca um contato tecténico da Unidade Gnaissica com a Unidade Metassedimentar e o meta-
granito Tabudes. Esse contato € caracterizado por um lineamento estrutural fotointerpretado,
de direcdo geral NW-SE, que trunca e limita a Serra de Bom Sucesso. Contatos discordantes
também ocorrem ao norte com o meta-granito Tabudes (Fig. 14). E comum o leucossoma
predominar nos afloramentos. E possivel identificar corpos melanocraticos encaixados
segundo o bandamento gnaissico, sob a forma de corpos descontinuos e de espessura variavel
(Fig. 15 a e b). Essas bandas possivelmente sdo paleossomas e apresentam estruturas
reliquiares dobradas e boudinadas segundo o novo bandamento marcado pelo neossoma.

A Unidade Gnaissica tem composicdo granitica, saprolitos rosa a bege, com
bandamento variando de centimeétrico a decimétrico. Em laminas delgadas, os leucossomas
sdo compostos por quartzo (40%), feldspato potassico (microclina e ortoclasio — 30 %),
plagiocléasio (20 %), biotita e hornblenda (10% - Fig. 16), de granulagcdo média a grossa (entre
0,1 mm a 1,5 mm). Os minerais acessorios sdo piroxénio, apatita, titanita e opaco. A
mineralogia dos melanossomas, apenas caracterizada macroscopicamente, € composta por
anfibolio, biotita e, em menores quantidades, quartzo e feldspato de granulacdo fina. Os
minerais de alteracdo sdo principalmente produtos da saussuritizacdo de plagioclasio e

sericitizacdo de ortoclasio.
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A composicdo mineraldgica dos minerais maficos, nessa unidade, pode variar por
conter gnaisses em maior proporcdo em biotita, comum no extremo noroeste da area de
estudo, e gnaisses em maior propor¢do em hornblenda, predominante na regido sudoeste, fora
da &rea mapeada e proximo ao municipio de Bom Sucesso.

A foliacdo nos gnaisses é materializada por hornblenda e biotita, entretanto a trama
varia de granolepidoblastica a granonematoblastica, caracteristica que depende da proporc¢éo
de minerais lamelares (biotita) e prismaticos (anfibdlio) (Fig. 17). O quartzo apresenta
extincdo ondulante e esta elongado ao longo da foliacdo. Cristais de feldspato apresentam
maclas deformadas e interrompidas e também estdo elongados segundo a foliacdo. Os

contatos intergranulares variam de poligonal a interlobado.
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Figura 14: Mapa geoldgico da regido da Serra de Bom Sucesso, mostrando lineamento NW-SE e contato
intrusivo da Unidade Gnassica com 0 meta-granito Tabudes, a norte, e com 0 meta-granito Bom Sucesso a oeste.

62



R

Figura 15: a) Corpos descontinuos de anfibolito em gnaisse. Visada para NW. b) Paleossoma em gnaisse, com

estrutura reliquiar dobrada, boudinadas e estiradas. UTM: 534721/7680287 (mesmo afloramento, visada para
NW).

1000 pm ¥

Figura 16: Fotomicrografia do gnisse, mostrandoquartzo ((.32), plagioclasio (PI), ortoclasio (Or) e biotita (Bt).
Nicdis cruzados. UTM: 537184/7680457.

> o Fooe Foliacao e~
Figura 17: Fotomicrografia do anfibdlio gnaisse evidenciando foliacdo (linha pontilhada vermelha) e quartzo
(Qz), plagioclasio (PI), ortoclasio (Or), microclina (Mc) e hornblenda (Hbl). Nicois cruzados. UTM:
537184/7680457.
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Unidade Anfibolitica

A unidade anfibolitica perfaz 8% da area mapeada, € composta por um Unico corpo de
anfibolito disposto em uma faixa alongada, de direcdo NE-SW, a oeste da Serra de Bom
Sucesso. Ocorre em regides de baixo relevo e formapequenos morrotes arredondados.

O contato dessa unidade com os litotipos adjacentes ndo estdo expostos devido ao
espesso manto de alteracdo. No entanto, o anfibolito é limitado na sua margem leste por um
lineamento estrutural, foto interpretado, de dire¢cdo NE-SW.

Anfibolitos sdo comuns no contexto regional da area e sdo caracterizados por
Fernandes & Carneiro (2000) como bandas anfiboliticas remobilizadas do gnaisse. Outra
hipdtese seria que esse anfibolito seja um dique que intrude o Complexo Metamorfico Campo
Belo. N&o € possivel, até 0 momento, determinar se tal corpo é anterior ou posterior a intruséo
do meta-granito Bom Sucesso.

O anfibolito é melanocratico, formado por hornblenda de granulacdo média a grossa
(0,1 mm a 1,5 mm) e, subordinadamente, por plagioclasio e quartzo de granulacéo fina (Fig.
18). Os minerais acessorios sdo clinopiroxénio e opacos, com saussuritizacao do plagioclasio.

A trama é granonematoblastica marcada pela orientacdo preferencial de hornblenda,
plagioclasio e quartzo, com cristais em contatos poligonais. No entanto, aglomerados de
hornblenda formam uma foliacdo reliquiar que esta dobrada e é obliterada pela recristalizacéo

de novos grdos de hornblenda e reorientacdo de plagioclasio e quartzo (Fig. 19).
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Figura 18: Fotomicrografia do anfibolito mostrando hornblenda (Hbl), plagioclasio (Pl) e quartzo
(Q2). Nicodis paralelos . UTM: 529163/7675972.

Figura 19: Fotomicrografia do anfibolito mostrando foliagdo principal (linha continua azul) e foliacdo reliquiar
(linha pontilhada vermelha) dobrada, rotacionada e que é obliterada pela recristalizacdo e reorientacdo mineral.
Nicdis cruzados. UTM: 529163/7675972.
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8.1.2. Meta-granito Bom Sucesso

O meta-granito Bom Sucesso perfaz cerca de 20% da area e aflora na extremidade
noroeste do mapa. Os contatos do litotipo em questdo ndo foram observados. No entanto,
Quémeneur et al (2003) o descreve como um corpo intrusivo no Complexo Metamorfico
Campo Belo.

Essa rocha pode ser caracterizada como meta-biotita granito foliado, cinza azulado,
guando sdo, onde ¢ aflorante em lajedos e morros rochosos de superficie arredodada (Fig. 20a
ebh).

Ao microscopio, 0 meta-meta-granito possui trama granoblastica, de granulagdo fina a
média (0,01 mm a 1,00 mm), com cristais de quartzo, feldspato potassico e plagioclésio, de
granulacdo grossa, subordinados. A mineralogia essencial € composta por quartzo, ortoclasio,
plagioclasio, microclina e biotita (Fig. 21). Anfibolio, clinopiroxénio, apatita e zircdo sao
acessorios. Sericitizacdo de ortoclasio, gerando sericita, e saussuritizacdo de plagioclasio,
gerando carbonato, sdo os principais processos de alteracao.

A foliacdo é marcada pela orientacdo de biotita, feldspatos e quartzo elongado.
Extincdo ondulante é comum em quartzo e plagioclasio apresenta maclas deformadas e

interrompidas. Os contatos intergranulares sao interlobados a poligonais.

Figura 20: a) Afloramento do meta-granito Bom Sucesso UTM: 527021/7677373 b) Meta-biotita granito
foliado. UTM: 525742/7677165.
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Figura 21: Fotomicrografia do meta-granito Bom Sucesso, mostrando quartzo (Qz), microclina (Mc),
plagioclasio (PI), ortoclasio (Or) e biotita (Bt). Evidenciando foliagdo (pontilhado vermelho) marcada pela
orientacdo dos minerais. Nicois cruzados. UTM: 526328/7675717.

8.1.3. Meta-anortosito

A unidade Meta-anortosito perfaz cerca de 2% da area, aflorante na regido oeste do
mapa, entre a Serra de Bom Sucesso e a cidade homénima. Os afloramentos sdo blocos ou
pequenos lajedos de rochas menos intemperizadas.

O anortosito constitui um platon isolado, metamorfisado, no qual preserva uma
marcante textura ignea cumulatica de cristais euédricos a subédricos de feldspato
centimétricos (até 3 cm) emersos em uma matriz de granulagdo fina (Fig. 22a e b).

Ao microscopio essa rocha apresenta na matriz trama granonematoblastica, de
granulacdo fina (0,04 mm). A mineralogia essencial é constituida por 40% plagioclasio, 50%
epidoto, 5% hornblenda e 5% quartzo. Piroxénio ocorre como mineral acessorio (Fig. 23). Os
cumulos sdo exclusivamente de plagioclasio intensamente substituidos por epidoto (Fig. 24).

A matriz é composta por plagioclasio, hornblenda e quartzo, de granulacédo fina e orientados
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formando a xistosidade. Os contatos intergranulares sao interlobados a poligonais. Extingédo

ondulante é comum em quartzo e plagioclasio apresenta maclas deformadas e interrompidas.

Figura 23: Fotomicrografia da matriz do anortosito, mostrando quartzo (qz), plagioclasio (Pl) e hornblenda
(Hbl), e foliacdo penetrativa (pontilhado vermelho), marcada pela orientacdo dos minerais. Nicdis cruzados.
UTM : 527785/7674126.
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Figura 24: Fotomicrografia da por¢do central dos cumulos de plagioclasio (Pl) intensamente substituidos por
epidoto (Ep). Nicois cruzados. UTM : 527785/7674126.

8.1.4. Greenstone Belt Rio das Mortes (GBRM)

O Greenstone Belt Rio das Mortes ocorre como uma faixa ligeiramente alongada, de
direcdo NE-SW, adjacente a encosta leste da Serra de Bom Sucesso, e representa 2% da area
mapeada. Os contatos de tal unidade, na area mapeada, ndo séo aflorantes.

Foram observados apenas metabasaltos xistosos meso- a melanocraticos (Fig. 25a),
trama nematoblastica e granulacdo media (0,1 a 1 mm). A mineralogia essencial € composta
por tremolita e plagioclasio muito saussuritizado (25b) e estdo orientados segundo a foliagédo
principal (S1). Quartzo e opacos ocorrem como minerais acessorios. Proximo aos contatos
com o Meta-granito Tabudes ocorre antofilita-gedrita granada xisto (Fig. 26a), com granada
de granulagdo grossa (> 2,00 mm) e alongada segundo a foliagdo principal (S1). Ao
microscopio essa rocha tem mineralogia principal composta por antofilita-gedrita,
cummingtonita-grunerita, granada, cordierita e quartzo. A antofilita ocorre com textura
decussada (Fig. 26b), de granulagédo grossa (~ 2 mm). A granada esta envolta pela foliacéo e
0s poiquiloblastos de quartzo ndo indicam rotacdo ou deflexdo da xistosidade. A cordierita
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estd marginal e pinitizada. A foliacdo principal (S1) € caracterizada por cummingtonita-

grunerita, cordierita e quartzo elongados.

/4

Ath-Ged

Figura 26: a) Metabasalto melanocratico granatifero, com granada de granulagéo grossa e elongada segundo a
foliagdo principal (S1) UTM: 531569/7674724 b) fotomicrografia do metabasalto melanocrético granatifero
evidenciando antofilita (Ath-Ged) de granulacéo grossa e textura decussada.
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8.1.5. Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso (SMBS)

A Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso foi subdividida, neste trabalho, em trés

unidades, da base para o topo denominadas Lagoa da Prata, Formacdo Ferrifera Bandada Bom

Sucesso e Tabudozinho. Esta disposta em faixas alongadas de direcdo predominantemente

NE-SW, que define a morfologia da Serra de Bom Sucesso. A sequéncia é limitada por um

contato discordante com o Meta-granito Tabubes e por um contato tectdnico com o

Greenstone Belt Rio das Mortes. Os litotipos que compdem a sequéncia possuem grandes

variacOes de espessura (Fig 27) e ocupam a regido central da area mapeada, perfazendo 8% da

mesma.

-
-

Paleoproterozéico
Sequarcia
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Bom Sucesso

Meta-granito Tabudes
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- FFB Bom Sucesso
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Lagoa da Prata
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Figura 27: Colunas litoestratigraficas simplificadas, de quatro perfis distintos, evidenciando a variagdo

das espessuras reais das unidades que compdem a Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso.
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Unidade Lagoa da Prata

A unidade Lagoa da Prata é constituida por uma associacdo de Xistos e quartzitos e
aflora na vertente oeste da Serra de Bom Sucesso formando escarpas ingremes. A espessura
minima dessa sequéncia € estimada em 200 m.

Os litotipos caracterizam uma sequéncia, da base para o topo, de mica xisto, quartzo-
mica xisto, mica-quartzo Xxisto, quartzito micaceo (Fig. 28a) e quartzito, em geral de
granulacdo fina a média (0,01 mm a 1,00 mm). Os xistos tém contatos, laterais e verticais,
gradacionais e sdo de espessura muito variavel ao longo da unidade. Possuem espessuras
varidveis de escala centimétrica a métrica. Os Xistos sdo cinza e bege se pouco alterados, ora
avermelhados e rosados se intemperizados (Fig. 28b). Os litotipos foram denominados de

acordo com a tabela 2, baseando-se na proporcéo relativa de quartzo.

Denominacao Percentagem (%o) relativa de Quartzo
Mica xisto 0 %
Quartzo-mica Xxisto <50 %
Mica-quartzo Xisto < 80% e >50%
Quartzito micaceo <100 % e > 80%
Quiartzito =100%

Tabela 2: Tabela de caracterizagao da sequéncia de litotipos da Unidade Lagoa da Prata, baseando-se
na proporg¢ao relativa de quartzo.

Petrograficamente sdo constituidos por quartzo, biotita e muscovita, com eventual
ocorréncia de turmalina, além de minerais opacos como acessorios. No geral, ttm uma trama
lepidoblastica nas por¢fes micdceas e subordinadamente granobléstica nas porgdes mais
quartzosas (Fig. 29), com contatos interlobados a poligonais.

O quartzito micaceo (Fig. 30) é bege claro e tem granulagdo fina (0,06 mm). Ao
microscopio € constituido essencialmente por quartzo, muscovita e minerais o0pacos
disseminados. Sotoposto a essa unidade ocorre um quartzito puro, branco, com granulagédo
fina a média (0,01 mm a 1,00 mm).

No geral, tais litotipos apresentam, da base para o topo, um aumento gradativo na

proporcédo de quartzo. Ocorre, desse modo, uma variagéo transicional do mica xisto basal para
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0 quartzito, no topo da sequéncia analisada. Variacdes laterais também sdo observadas ao
longo da serra.

No mapeamento de superficie, o contato de topo com a Unidade FFB Bom Sucesso
ocorre, quando aflorante, tectonizado. No entanto, em andlises de furos de sondagem, nota-se
que o0 quartzito grada para um Xxisto carbonatico grafitoso, caracterizado pela diminuicéo
gradual de quartzo e pelo aumento de anfibélio (hornblenda), carbonato e grafita (Fig. 31). O
xisto carbonatico grafitoso € preto a cinza escuro, com granulacdo variando de muito fina a
média (< 0,01 mm a 1,00 mm) e textura granonematoblastica, com carbonato elongado,
grafite e hornblenda orientados segundo a foliacdo principal (S1). E comum apresentar-se
laminado, com niveis carbonosos e anfiboliticos dispostos nos planos e orientados. No topo

dessa unidade, ocorre intercalacdo de niveis de FFB xistosa.

Figura 28: a) Quartzito micdceo. UTM: 533573/7679007 b) Mica xisto alterado, visada para SW. UTM:
531498/7676962.
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Figura 29: Fotomicrografia mostrando niveis micaceos e niveis quartzosos, com presenca de turmalina (Tur),
em quartzo-mica xisto. Foliacdo S1 (linha amarela) dobrada e formada por quartzo elongado (Qz) e muscovita
(Ms). Nicois cruzados. UTM: 531687/7677139.

) ) . <
Figura 30: Fotomicrografia do quartzito micaceo com quartzo (Qz) e muscovita (Ms). Nic6is cruzados. UTM:
531237/7676446.
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Figura 31: Fotomicrografia do xisto carbonatico grafitoso com carbonato (Cb), grafita (Gr) e hornblenda (Hbl).
Furo: FDBS-39 UTM: 531387 / 7675977 - Profundidade: 182m

Unidade Formacéo Ferrifera Bandada Bom Sucesso

A FFB Bom Sucesso representa a unidade de maior importancia econdmica da area
mapeada. Niveis ricos em quartzo ocupam as partes mais altas da serra enquanto 0s
dolomiticos ou anfiboliticos tendem a aflorar na vertente leste da Serra de Bom Sucesso.

O contato com a Unidade Lagoa da Prata é transicional, como caracterizado
anteriormente, definido pela intercalacdo métrica a centimétrica de Xxistos carbonosos e
formacéo ferrifera bandada. A espessura do pacote varia muito ao longo da serra, apresenta
porcdes com espessura minima estimada de 25 metros e porgdes onde a camada alcanca cerca
de 250 m. A FFB é geralmente cinza se pouco intemperizada ou marrom onde alterada em
limonita/goethita.

O 6xido de ferro pode ocorrer de duas formas:

1) cristais euédricos a subédricos, individualmente ou constituindo agregados (Fig.
32).

2) cristais xenoblasticos alongados, orientados segundo a foliagdo da rocha (Fig. 33).
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A granulacdo é variavel de muito fina a média (<0,01 mm a 1,00 mm) e as curvas
termomagnéticas de dez amostras de FFB mostram que sdo desmagnetizados em torno de 620
°C e - 138 ° C (Fig. 34a e b), e indicam o mineral maghemita (Gehring et al., 2009).
Localmente, em analises de laminas delgadas polidas, foi observada a presenca de relictos de
magnetita que se distingue da primeira pela cor cinza escura (Fig. 35) ou ocorrendo como
cristais subédricos a euédricos.

A foliacdo da rocha, definida pela orientacdo dos minerais anfibdlio, quartzo e
maghemita, € paralela ao bandamento. Ocasionalmente o bandamento apresenta-se dobrado, e
neste caso, a foliacdo da rocha € paralela a foliacdo plano-axial de dobras apertadas a
isoclinais (Fig.36). E comum a presenca de vénulas de quartzo ou carbonato concordantes ou
discordantes ao bandamento. Diques maficos e pegmatitos, de espessura variavel (30 cm a 10

m), concordantes ou dircordantes a foliacdo principal (S1), também sdo comuns.

v. ; ¢ > ! ' '. SRdE: s .c‘ 22
Figura 32: Maghemita como cristais subédricos a euédricos, individualmente e constituindo agregados. Furo
FDBS-51 / Profundidade: 42 m — UTM: 534635 / 7679369. Fotomicrografia em microscopio 6tico de luz
refletida, nicéis parcialmente cruzados.
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Foliagao

Figura 33: Cristais de maghemita xenoblasticos, constituindo gregado elongados e orientados segundo a
foliagdo da rocha. Furo: FDBS-29 / Profundidade 160 m — UTM: 530195 / 7673668. Fotomicrografia em
microscopio 6tico de luz refletida, nicois parcialmente cruzados.
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Figura 34: Curvas termomagnéticas de susceptibilidade magnética em funcdo da temperatura: a)
desmagnetizagcdo em — 138 ° C e b) desmagnetizacdo em 620 ° C, amostra do furo de sondagem FDBS038,
profundidade 53,35 metros — UTM: 534671 / 7679575.
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Figura 35: Cristais de magnetita (Mag) parcialmente substituida em maghemita (Mgh) e magnetita (Mag)
subédrica. Furo FDBS-51 / Profundidade: 60 m. — UTM: 534635 / 7679369. Fotomicrografia em microscopio
otico de luz refletida, nicéis parcialmente cruzados.

Figura 36: isoclinal em formacéo ferrifera bandada, visada para SW. UTM: 531665 / 7676957
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No mapeamento de superficie associado a analise de furos de sondagem, observam-se
trés tipos principais de formacéo ferrifera: (1) Formacdo Ferrifera Bandada Anfibolitica, (I1)
Dolomito Ferruginoso e (l11) Xisto Ferruginoso. Essa subdivisdo é determinada pelas
propor¢Oes variaveis de minerais de ganga e 6xidos de ferro.

A formacdo ferrifera bandada anfibolitica compde a maior parte da unidade e
caracteriza-se pela intercalacdo, milimétrica a centimétrica, de niveis de oxido de ferro e
silicatos. A mineralogia silicatica é constituida predominantemente por niveis anfiboliticos
onde predominam minerais da série cumingtonita-grunerita (Fig. 37), de granulacédo de fina a
média (0,02 mm a 0,9 mm) e ,subordinadamente, tremolita-ferro-actinolita de granulacédo
média (~ 0,2 mm) intercalados com niveis quartzosos que definem o bandamento (Fig. 38).
Os niveis de quartzo contém maghemita de granulacdo muito fina disseminada. No entanto, é
comum ocorrer hedenbergita, ferroaugita, hornblenda, almandina e turmalina como
mineralogia principal. Biotita, carbonato, apatita, talco, microclina, andradita, pirita e
ortopiroxénio da série enstatita-ferrosilita ocorrem como minerais acessorios. Os orto e
clinopiroxénios geralmente séo relictos nos niveis anfiboliticos, mas ocorrem também como
niveis compondo o bandamento, de granulagdo muito grossa ( até 6 mm), crescidos sobre o
microbandamento de maghemita e contendo inclusdes de microclina e quartzo (Fig. 39).

Os niveis de quartzo podem também ocorrer formando porcdes delgadas de formagao
ferrifera bandada silicosa (até 1 metro de espessura), com intercalcdo de niveis de oxido de
ferro e com anfibolios subordinados.

Observam-se a presenca de porcdes delgadas de dolomito ferruginoso em contato
transicional com a FFB. S&o corpos descontinuos, de espessura variavel (até 5 m), réseos,
granulacdo fina a media (0,01 mm a 0,4 mm) e contatos intergranulares poligonais a
interlobados. O dolomito ferruginoso pode ocorrer bandado, formado pela intercalacdo de

niveis mais ricos de maghemita de granulacdo muito fina a fina a média (0,01 mm a 0,4 mm).
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A trama é granonematoblastica formada pela orientacdo de tremolita, ferro-hornblenda,
dolomita e maghemita elongados (Fig. 40 a e b).

O xisto ferruginoso ocorre no topo da unidade, em contato transicional com a FFB. O
xisto é constituido por hedembergita, hornblenda, maghemita, biotita e quartzo (Fig. 41), com
granulacdo média (0,1 mm a 0,4 mm). Préximo ao contato com a FFB ocorrem porcfes de
xisto laminado granatifero (Fig. 42), com diminutos cristais de almandina (0,01 mm a 0,1
mm), intercalados com niveis de cumingtonita-grunerita e maghemita dissemidada. O
anfibolio possui granulacdo média (0,1 a 0,8 mm) e a maghemita, granulacéo fina (0,01 mm).

Os xistos granatiferos sdo descontinuos e podem chegar a 5 metros de espessura.

p s P f : :- , v Y
Figura 37: Fotomicrografia de formacédo ferrifera bandada com bandamento (So) definido pela intercalacdo de
niveis de cummingtonita-grunerita e maghemita. Luz transmitida, nicdis cruzados.
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Figura 38: Fotomicrografia de formacéo ferrifera bandada com niveis (So de ferro-actinolita (Fac),
hedenbergita (Hd) e maghemita (Mgh) com intercalacdo de niveis quartzosos (Qz), definindo Luz transmitida,

nicois paralelos.
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Figura 39: Fotomicrografia de formacédo ferrifera bandada com bandamento composicional (So) formado por
cristais de hedenbergita (Hd) de granulacdo muito grossa, com inclusbes de quartzo (Qz), crescida sobre o
microbandamento de maghemita (Mgh) e parcialmente substituida por ferro-actinolita (Fac). Luz transmitida,
nicois cruzados.

81



AR R -
ARt @4 ¥

N

, Al
9 H.‘ > »
e N TR,
N e

fia de dolomito ferrugino bandao com carbonato (Ch), maghemita (Mgh), tremolita
(Tr) e ferro-actinolita (Fac). a) Nicois paralelos, evidenciando bandamento composicional (So) b) Nicdis
cruzados.
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Figura 41: Fotomicrografia de xisto ferruginoso com hornblenda (Hbl), biotita (Bt), maghemita (Mgh) e quartzo
(Qz). Luz transmitida, nicois paralelos.
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Figura 42: Fotomicrografia de xisto ferruginoso com niveis granatiferos (Grt) intercalados com niveis de
cummingtonita-grunerita (Cum-Gru) e maghemita (Mgh). Luz transmitida, nicéis paralelos.
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A FFB, em geral, tem textura nematoblastica dada pela orientacdo preferencial de
cummingtonita-grunerita, quartzo e maghemita elongados (Fig. 43). No entanto, € comum
ocorrer em porcdes de textura granonematoblastica, formada pela intercalacdo dos niveis de
quartzo, com contatos poligonais a interlobados e extingdo ondulante, ou por bandas ricas em
maghemita subédrica a euédrica, individualmente ou constituindo agregados (Fig. 44). Em
porcdes aonde o bandamento é formado por niveis de anfibolios da série tremolita-ferro-
actinolita, com cummingtonita-grunerita subordinada, agregados de maghemita e intercalacédo
de bandas quartzosas, a textura, em geral, € granoblastica (Fig. 45), com anfibdlio e 6xido de
ferro granular, de granulacdo fina a média (<0,01 mm a 1,00 mm) e contatos poligonais. S&o
observadas também por¢Ges descontinuas, em textura decussada, formada por cummingtonita-
grunerita de granulacdo grossa (0,5 mm a 2 mm), aciculares e crescidas sobre o bandamento
de maghemita (Fig. 46).

Niveis granatiferos, descontinuos, ocorrem intercalados a FFB, apresentam textura
porfiroblastica, com blastos de granada almandina e turmalina azul (Fig. 47). A granada tem
granulacdo média a muito grossa (0,1 mm até 7 mm) e cristais subédricos a euédricos. A
turmalina tem granulacdo fina a média (0,05 mm a 1 mm) e cristais também subédricos a
euédricos. A matriz é lepidoblastica formada por cummingtonita-grunerita, Ferro-hornblenda
e maghemita elongada. Os cristais de granada estdo envolvidos pela foliagcdo principal, mas
apresentam microsestrutura com poiquiloblastos orientados, indicando deflexdo da foliagdo

principal, formada por cummingtonita-grunerita, maghemita e quartzo elongados (Fig. 48).
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Figura 43: Formacdo ferrifera bandada com textura nematoblastica dada pela orientagdo preferencial de
cummingtonita-grunerita (Cum-Gru), quartzo (Qz) e maghemita (Mgh) elongados. Fotomicrografia em
microscépio dptico, luz transmitida e nicGis cruzados, evidenciando foliagdo principal (S1) e bandamento

composicional (So)
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Figura 44: Formacdo ferrifera bandada com textura granonematoblastica formada por bandas ricas em

maghemita (Mgh) subédrica a euédrica, niveis de quartzo (Qz), com contatos poligonais € cummingtonita-
grunerita (Cum-Gru). Fotomicrografia em microscépio optico, luz transmitida e nicdis cruzados.
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Figura 45: Formacéo ferrifera bandada com textura granoblastica com ferro-actinolita (Fac) e maghemita (Mgh)
granulares. Fotomicrografia em microscépio 6ptico, luz transmitida e nicéis paralelos.

de granulacdo grossa, aciculares e crescidas sobre o bandamento de maghemita (Mgh). Fotomicrografia em
microscépio optico, luz transmitida e nicéis cruzados.
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Figura 47: Formacdo ferrifera bandada com blastos de granada almandina (Alm) e turmalina (Tur) azul, em
matriz lepidobléstica formada por cummingtonita-grunerita (Cum-Gru), Ferro-hornblenda (Hbl) e maghemita
(Mgh) elongada. Fotomicrografia em microscopio optico, luz transmitida e nicois paralelos.
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Figura 48: Blasto de granada (Grt) (limite do cristal definido pela linha continua amarela) apresentando
microsestrutura com poiquiloblastos orientados, indicando deflexdo da foliacdo principal (S1), formada por
cummingtonita-grunerita (Cum-Gru) e quartzo (Qz) elongados. Fotomicrografia em microscopio Optico, luz

transmitida e nic6is cruzados.
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Cristais de hedenbergita sdo relictos (Fig. 49) ou compdem niveis descontinuos,
centimétricos a milimétricos, intercalados a FFB, de granulacdo muito grossa (~ 6 mm) e
crescidos sobre os agregados de maghemita (Fig. 50). A hedenbergita tem inclusdes de
microclina e quartzo (Fig. 51) e é parcialmente substituida, ao redor ou ao longo de
microfraturas, por cristais laminados ou aciculares de cummingtonita-grunerita e/ou tremolita-
ferro-actinolita, carobonato e quartzo (Fig. 52). Ortopiroxénio da série enstatita-ferrossilita foi
observado, localmente, parcialmente substituido por anfibdlios da série tremolita-ferro-
actinolita e biotita (Fig. 53).

A foliacdo principal (S1) é formada por orientacdo preferencial de anfibolios,
maghemita e quarzo. Em geral, € obliqua a maior elongacdo dos cristais de piroxénio. O
bandamento definido pela alternéncia de niveis com cristais de piroxénio e de maghemita esta
parcialmente ou completamente obliterado pela presenca de cummingtonita-grunerita com
textura decussada (Fig. 54).

No contato com as apéfises do Meta-granito Tabudes, a FFB é composta por ferro-
augita, cummingtonita-grunerita, ferro-hornblenda, magnetita, pirita e/ou pirrotita, ocorrendo
todos orientados segundo a foliagdo principal (Fig. 55). Ferro-augita ocorre como relicto e

esta parcialmente substituida por cummingtonita-grunerita e ferro-hornblenda (Fig. 56).
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Figura 49: Formacéo ferrifera bandada composta por ferro-actinolita (Fac), quartzo (Qz), maghemita (Mgh) e
relictos de hedenbergita (Hd). Fotomicrografia em microscépio Optico, luz transmitida e nicdis paralelos.
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Figura 50: Nivel de hedenbergita (Hd) de granulacdo muito grossa e crescida sobre 0s agregados de maghemita
(Mgh) e cristais de quartzo (Qz). Fotomicrografia em microscépio éptico, luz transmitida e nicéis paralelos.
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Figura 51: Cristal de hedenbergita (Hd) com inclus6es de microclina (Mc) e quartzo (Qz), substituido crescida
sobre os agregados de maghemita (Mgh) e parcialmente por ferro-actinolita (Fac). Fotomicrografia em
microscépio oOptico, luz transmitida e nicis cruzados.
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Figura 52: Cristal de hedenbergita (Hd) substituida, ao redor ou ao longo de microfraturas, por ferro-actinolita
(Fac), carobonato (Cb) e quartzo (Qz). Fotomicrografia em microscopio Optico, luz transmitida e nicois
cruzados. A hedenbergita (Hd) esté crescida sobre cristais de maghemita (Mgh).
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Figura 53: Formacéo Ferrifera Bandada com bandamento de maghemita (Mgh), ferro-actinolita (Fac) e quartzo
(Qz), com cristais de Enstatita-ferrossilita (Em-Fs) parcialmente substituido por tremolita-ferro-actinolita e
biotita (Bt). Fotomicrografia em microscopio éptico, luz transmitida e nicéis paralelos.
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Figura 54: Formacdo Ferrifera Bandada formada por niveis de hedenbergita (Hd) parcialmente obliterada pela
presenca de cummingtonita-grunerita (Cum-Gru) em textura decussada. A hedenbergita (Hd) esta crescida sobre
agregados de maghemita (Mgh) e tem inclusfes de quartzo (Qz). Fotomicrografia em microscopio 6ptico, luz
transmitida e nicéis cruzados.
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Figura 55: Formacéo Ferrifera Bandada composta por cummingtonita-grunerita (Cum-Gru), ferro-hornblenda
(HbI) e pirita (Py), ocorrendo todos orientados segundo a foliacdo principal. Fotomicrografia em microscopio
optico, luz transmitida e nicois paralelos.
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Figura 56: Formacdo Ferrifera Bandada composta por cummingtonita-grunerita (Cum-Gru), ferro-hornblenda
(HbI) e ferro-augita (Aug). Fotomicrografia em microscopio dptico, luz transmitida e nic6is paralelos.
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Unidade Tabudozinho

A unidade Tabudozinho é constituida essencialmente por mica xistos em contato
transicional com a Unidade FFB Bom Sucesso. Aflora na vertente leste da serra formando
escarpas mais suavizadas. A espessura minima dessa sequéncia de topo é estimada em 250 m.

A Unidade Tabuéozinho caracteriza uma sequéncia de anfibélio-clorita xisto, clorita
Xisto e biotita-muscovita Xisto, com por¢des descontinuas de granada-muscovita Xisto e
granada-clorita xisto. Em superficie tal unidade ocorre intemperizada, geralmente
avermelhada ou rosada. Nos furos de sondagem, préximo ao contato com a FFB, é geralmente
verde escuro ou cinza, onde apresenta um menor grau meteorizacao.

Na base, ocorre anfibolio-clorita xisto, verde escuro de granulacdo média (1,00 mm),
constituido por cummingtonita-grunerita, hornblenda e ferro-actinolita, com quartzo, clorita e
opacos subordidados. Em direcdo ao topo, o litotipo grada para um clorita xisto que, ao
microscopio, possui trama granolepidoblastica com niveis de clorita, granulacdo média,
intercalados com niveis quartzosos, de granulacdo fina (0,03 mm). A mineralogia principal é
composta por clorita, quartzo e opacos, com anfib6lio como mineral acessorio (Fig. 57). Em
amostras de alguns furos de sondagem, ocorre granada envolta pela foliacdo, com granulagéo
variando de fina, onde subordinada, a grossa, onde ocorre em grande proporcdo, definindo as
porc¢des de granada-clorita xisto (Fig. 58).

No topo da unidade, ocorre biotita-muscovita xisto, cinza claro e granulagdo media
(0,06 mm a 1,00 mm), algumas vezes laminado (Fig. 59a) e composto por muscovita (maior
proporcao), biotita e quartzo subordinado.

Observam-se niveis metricos, descontinuos, de granada-muscovita xisto (Fig. 59b),
com granada de granulacao variavel de fina a grossa (0,01 mm a 3,00 mm), e apresenta o

mesmo padréo textural do granada-clorita xisto.

93



A foliacdo, por toda a unidade, é marcada por mica, anfibolio e quartzo alongados,
este apresentando extingdo ondulante. E comum a ocorréncia de dobra isoclinal e clivagem de

crenulacdo (Fig. 60).

Figura 57: FotoMicrografia do clorita xisto, com quartzo (Qz), clorita (Chl) e opaco (Opq). Nicdis cruzados.

opaco (Opq). Nicdis cruzados. UTM: 532403/7677967.
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Figura 59: a) biotita-muscovita xisto laminado. UTM: 532026/7676247. b) Granada-muscovita xisto. UTM:
531636/7675921.
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Figura 60: Fotomicrografia do clorita xisto, mostrando quartzo (Qz), clorita (Chl) e opaco (Opg), com presencga
de clivagem de crenulagdo. Nicois paralelos. UTM: 532403/7677967.

8.1.6. Meta-granito Tabudes

O mata-granito Tabudes abrange 45% da area estudada, ocorre em contato intrusivo
com todas as unidades supracitadas, sendo observados xendlitos da Unidade Metassedimentar
e do Complexo Metamdrfico Campo Belo (Unidade Gnaissica).

A unidade Meta-granito Tabudes apresenta uma grande variacdo na granulacéo,
contém porc¢des em granulacdo fina a média (0,01 mm a 1,00 mm) e porcdes em granulacao
grossa, com cristais de feldspato, euédricos, de até 3 cm (Fig.61la e b). E uma rocha

leucocratica, encontrada na maioria das vezes muito intemperizada, com saprolitos rosa claro
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a branco. Principais constituintes minerais sdo quartzo, plagioclasio, ortoclasio, microclina e
biotita; muscovita e piroxénio sdo minerais acessorios (Fig. 62). Saussuritizacdo do
plagioclasio e sericitizacdo do ortoclasio sdo os processos de alteracéo observados.

O Meta-granito esta metamorfisado e possui foliacdo penetrativa, materializada por
cristais de quartzo elongado, feldspatos e biotita orientados. A trama varia de
granolepidoblastica a granoblastica, caracteristica que depende da proporcdo de minerais
lamelares (biotita). O quartzo apresenta extingdo ondulante e o plagioclasio ocorre com
maclas deformadas e interrompidas. Os contatos intergranulares variam de poligonais a

interlobados.

Figura 61: Mta-granito Tabudes a) granula(;éoumédia UTM: 534280/767245. b) granulagdo grossa, com
cristais de feldspato, euédricos, de até 3 cm. UTM: 532824/7668382.
L1000 Y A2 &¥5

Figura 62: Fotomicrografia do Meta—.granito Tabudes, mostrando quartzo (Qz), ortoclasio (Or), plagioclasio (PI)
e biotita (Bt). Nicdis cruzados. UTM: 531885/7674771.
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8.2. METAMORFISMO

Ao relacionar as associacdes mineraldgicas presentes, na FFB da Serra de Bom
Sucesso, as tipicas zonas metamorficas Barroviana, caracterizadas por Best (2003) para
metamorfismo em rochas pelitica e por Klein (1983 in: Klein, 2005) para metamorfismo em
FFB pré-cambrianas, a associacdo mineral hedenbergita + microclina * enstatita-ferrossilita +
ferro-augita sugere condi¢des de metamorfismo na Zona da Sillimanita - Alcali - Feldspato. A
associacdo mineral cummingtonita-grunerita £ tremolita-ferro-actinolita + biotita £ almandina
+ Ferro-hornblenda, que trunca os niveis de piroxénios com granulacdo muito grossa e define,
na FFB, a foliacdo principal (S1), sugere reacGes retrometamorficas em condi¢cbes da Zona da
Granada, que corresponde ao facies anfibolito.

A Unidade Lagoa da Prata, base da FFB, apresenta associacdo mineral biotita +
muscovita + dolomita, que indica condi¢bes do tipo Barroviano na Zona da Biotita (facies
xisto verde). No entanto, na Unidade Tabudozinho, topo sequéncia, a associacdo hornblenda +
biotita + muscovita + clorita + almandina, indica metamorfismo em condi¢Ges da Zona da
Granada.

O Complexo Metamérfico Campo Belo apresenta associagdes minerais, na Unidade
Gnaissica (plagioclasio * biotita + hornblenda) e na Unidade Anfibolitica (hornblenda +
plagioclasio + clinopiroxénio), que indicam um metamorfismo em fécies anfibolito (cf.
Yardley, 2004). Similarmente, as paragéneses do Meta-granito Bom Sucesso (plagioclésio +
hornblenda + clinopiroxénio) e do Meta-anortosito (plagioclasio + hornblenda) também
apresentam uma associagéo tipica de facies anfibolito.

Os dois litotipos observados do Greenstone Belt Rio das Mortes, ocorrentes na area
mapeada, contém associacdo mineral dada por + tremolita + plagioclasio + epidoto, que
indica facies anfibolito medio e + antofilita + cummingtonita-grunerita + granada + cordierita,

que indicam anfibolito alto (Bucher & Grapes, 2011).
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O Meta-granito Tabudes apresenta uma associacdo mineral composta por plagioclasio
+ microclina + ortoclasio + biotita + muscovita + piroxénio indicativa de facies anfibolito (cf.
Yardley, 2004). Possivelmente, a presenca de ortoclasio e microclina, nessa unidade, pode
indicar um metamorfismo de facies anfibolito alto a granulito, visto que no metamorfismo
progressivo a transformacéo de microclina em ortoclasio é comum nesse facies metamorfico
(Bucher & Grapes, 2011).

Ao relacionar as associacdes minerais observadas em todos os litotipos aflorantes na
regido da Serra de Bom Sucesso, observa-se que as condi¢des metamorficas durante a

formacdo da foliacdo principal (S1) sdo no facies anfibolito, relacionado ao metamorfismo

regional e observado em todos os litotipos aflorantes.

Unidade

Associacdo Mineral

Zona/facies metamorfica

Unidade Gnaissica (CMCB)

plagioclasio + biotita +
hornblenda

Facies anfibolito

Unidade Anfibolitica
(CMCB)

hornblenda + plagioclasio +
clinopiroxénio

Facies anfibolito

Meta-granito Bom Sucesso

plagioclésio + hornblenda +
clinopiroxénio

Facies anfibolito

Meta-anortosito

plagioclasio + hornblenda

Facies anfibolito

Greenstone Belt Rio das
Mortes (1)

tremolita + plagioclasio +
epidoto

Facies anfibolito médio

Greenstone Belt Rio das
Mortes (1)

antofilita + cummingtonita-
grunerita + granada +
cordierita

Facies anfibolito alto

FFB Serra de Bom Sucesso

(1

hedenbergita + microclina +
enstatita-ferrossilita + ferro-
augita

Zona da Sillimanita - Alcali -
Feldspato

FFB Serra de Bom Sucesso

cummingtonita-grunerita +
tremolita-ferro-actinolita +

Zona da Granada

(1)) biotita + almandina + Ferro-
hornblenda
Unidade Lagoa da Prata biotita + muscovita £ Zona da Biotita
dolomita

Unidade Tabudozinho

hornblenda + biotita +
muscovita = almandina

Zona da Granada

Tabela 3: Associa¢do mineral e zonas/facies metamarficas das unidades aflorantes na regido da Serra

de Bom Sucesso.
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8.3. GEOLOGIA ESTRUTURAL

8.3.1. Elementos estruturais das unidades arqueanas

Bandamento gnaissico (Sb)

A estrutura planar mais antiga na area de estudo, é um bandamento gnaissico (Sb)
presente na Unidade Gnaissica do Complexo Campo Belo. A analise dessa estrutura foi feita
com base nos pontos descritos no extremo noroeste da regido, local de maior exposi¢do
superficial desta litologia.

O Sb é caracterizado por uma variacdo composicional, e forma um bandamento
continuo de intercalagBes leucocraticas e melanocraticas. O bandamento (Sb) apresenta-se
dobrado, formando um conjunto de antiformais e sinformais abertos, identificados por
fotointerpretacdo associada a observacfes de campo (Fig. 63). Na Unidade Anfibolitica
(Complexo Metamdrfico Campo Belo), ocorre uma foliacdo reliquiar (Sanf) que também esta
dobrada e truncada pela foliacdo principal (S1 — ver abaixo). Sa € apenas observada em
escala microscépica (Fig. 64) e apresenta a mesma associacao mineral de S1. Essa foliagcdo
reliquiar pode representar uma tectonica anterior a S1, no mesmo ambiente crustal, ou um
estagio inicial de um processo de deformacéo progressiva. Identifica-se ainda uma foliacédo
discreta (S1), formada por minerais maficos (anfibolio e biotita) e quartzo, de direcdo NE-
SW, mergulhando com 48° para SE (Fig. 65). Durante a anélise de campo, nota-se que o Sb
tende a se paralelizar a referida foliagcdo (Fig. 66), nas regibes proximas ao contato com o
Meta-granito Tabubes, porcdo central. Caracteriza-se, assim, uma regido de maior
deformacéo, que ainda contém zonas migmatiticas na Unidade Gnaissica, com bandamento
igualmente paralelizado a foliacdo. Nesta regido, ocorre uma falha de empurrdo no Meta-

granito Tabudes, de direcdo NE-SW mergulhando para SE. A falha foi inferida pela
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ocorréncia de uma estreita faixa de xisto, muito alterado, com quartzo sigmoide e lineagédo
mineral (mineral acicular) caindo para ENE, o que pode representar um filonito. O perfil
esquematico AA’, no Anexo I, ilustra a relacdo dessa zona de maior deformacdo com as

estruturas observadas.
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Figura 64: Fotomicrografia do anfibolito mostrando foliacdo reliquiar dobrada (Sanf), rotacionada e que é
obliterada pela recristalizacdo e reorientagdo mineral. Nic6is cruzados. UTM: 529163/7675972.
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Figura 65: Diagrama de igual &rea, hemisfério inferior, dos polos da foliagdo principal (S1) na Unidade
Gnéissica.

Figura 66: Diagrama de igual area, hemisfério inferior, dos p6los do Sb com indicagdo do eixo calculado
(atitude: 156/22).
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8.3.2. Elementos estruturais das unidades paleoproterozdicas

Bandamento composicional (So)

O bandamento composicional (So) é definido pela alternancia de bandas de diferente
composicdo mineraldgica, e é observado na Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso. Essa
estrutura predomina na Unidade FFB Bom Sucesso, e é algumas vezes observada na Unidade
Lagoa da Prata, mas estd comumente transposta por S1.

De um modo geral, So tende a uma dire¢do NE-SW com mergulhos variaveis para SE
(Fig. 67a). Apresenta uma primeira geragdo de dobras (D1), fechadas a isoclinais, com
vergéncia para NW (Fig. 67b), ocorre tanto em escala centimétrica quanto metrica. O
diagrama de contorno das medidas dos eixos de D1 indica uma variagéo ao longo de um plano

de atitude 135/48 (Fig. 68).

0 n=197
max. dens.=9.71 (at 307/ 36)
min. dens.=0.00

Equel aree projeciion [lower heiistisre b) Ak
39

Figura 67: a) Diagrama de igual area, hemisfério inferior, dos pdlos de So, medido na formacéo ferrifera
bandada b) Dobras isoclinais D1, na formacéo ferrifera bandada. UTM: 531930/7676919.
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n=17
max. dens.=15.65 (at 192/ 30)
min. dens.=0.00

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 68: Diagrama de igual area, hemisfério inferior, dos eixos medidos de D1, evidenciando variacdo em um
plano de atitude calculada 135/48, aprox. coincidente com a atitude modal de S1.

Observa-se a presenca de dobras abertas, com vergéncia NW, de escala métrica (Fig.
69a), redobra D1 e define uma segunda geragdo de dobras (D2). Os eixos sdo
predominantemente de direcdo NE-SW com caimento suave, tanto para NE quanto para SW

(Fig. 69b).

P
max. dens =17.86 (at 24/30)
Q min. dens.=0.00
S Contours at:
0 1.006.00,12.00,17.86,
(Muliples ofrandom disibuton)

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 69: a) Dobras abertas D2 na formacao ferrifera bandada, UTM: 534552/7679013 b) Diagrama de igual
area, hemisfério inferior, dos eixos medidos de D2.

O diagrama de contorno das medidas polares de So apresenta uma dispersdo que tende
a compor um plano de atitude 253/41 com eixo calculado em 73/49 (Fig. 70). Tal plano pode

representar dobras suaves que caracterizam a morfologia da Serra de Bom Sucesso numa
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visualizacdo em planta, o que define uma terceira geracdo de dobras (D3). No entanto, essas

ndo sdo observaveis em escala de afloramento.

Figura 70: Diagrama de igual area, hemisfério inferior, dos pélos de So, evidenciando eixo calculado de D3.

Foliacgéo principal (S1)

A principal estrutura reconhecida (S1) é definida como uma xistosidade, caracterizada
principalmente pela orientacdo de minerais placoides, observada em quase todos os litotipos
mapeados. S1 possui atitude NE-SW mergulhando, para SE, com maximo calculado em

114/66 (Fig. 71).
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Figura 71: Diagrama de igual area, hemisfério inferior, dos p6los de S1.

Na Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso, S1 é uma foliagdo plano axial das
dobras D1 e, consequentemente, apresenta-se levemente dobrada pelas dobras D2 (Fig. 72),

com eixo calculado em 35/00.

Figura 72: S1 dobrada, Xisto Lagoa da Prata

O plano de rotagdo dos eixos de D1 (atitude 135/48) é paralelo a atitude geral de S1.

Esse paralelismo indica que os eixos de D1 entdo rotacionados ao longo do plano axial S1.

105



Semelhante ao So, observa-se no diagrama de contorno das medidas de S1 uma
variacdo que compde o plano calculado de atitude 263/45 (Fig. 73), com eixo calculado em

84/45 (D3 ?).

0 n=188

max. dens.=8.59 (at 295/ 24)
min. dens.=0.00

Contours at

1.00,3.00,6.00,

(Muttiples of random distribution)

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 73: Diagrama de igual area, hemisfério inferior, dos po6los de S1, evidenciando eixo calculado de atitude
84/45.

8.3.3. Elementos estruturais macroscopicos

Falhas de empurrao

Os limites da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso a leste séo definidos por uma
zona de cisalhamento que corre sub-paralela aos planos de contato litologico e é caracterizada
pelo maior desenvolvimento da foliagdo S1 que adquire feigdes associadas a milonitizacao
(Smil = S1) com obliteracdo total do bandamento, formacdo de estruturas S-C (Fig. 74a),
bandas de cisalhamento e faixas filoniticas, além de grande quantidade de veios de quartzo de

morfologia sigmoidal. Nos planos de foliagdo, desenvolve-se lineacdo de estiramento mineral
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com caimento de baixo angulo para NE (Fig. 74b). A oeste, a sequéncia € limitada pelo

contato cisalhado com o Meta-granito Tabudes.

0 n=20
max. dens.=24.83 (at 5/ 36)

Equal area projection, lower hemisphere

Figura 74: a) Fotomicrografia de muscovita xisto, da unidade Tabudozinho, com presenca de estrutura S-C.
Nicdis cruzados, com objetiva de 2,5x + zoom 6tico de 3x. UTM: 533573/7679007. b) Diagrama de igual area,
hemisfério inferior, de linea¢fes minerais medidos.

Falhas normais

Na area de estudo, ocorrem dois lineamentos estruturais foto-interpretados. Um tem
direcdo NW-SE, trunca a Serra de Bom Sucesso e permite o contato lateral da Sequéncia
Metassedimentar Bom Sucesso com a Unidade Gnaissica, sendo possivelmente uma falha
normal (Anexo I). O outro lineamento, de diregdo NE-SW, trunca e limita a Unidade
Anfibolitica a oeste da Serra de Bom Sucesso. A linearidade acentuada dessa estrutura
permite inferir que seja uma falha de alto &ngulo, no entanto, ndo é possivel definir a
movimentacao.

Falhas normais foram observadas nos furos de sondagem, microfalhas normais de alto
angulo, em escalas milimétricas a centimétricas, que truncam todas as estruturas pre-
existentes (Fig. 75). Estas falhas s&o preenchidas por carbonato, quartzo e ferro-actinolita,
estirados segundo uma direcdo preferencial (Fig. 76). Tais estruturas podem estar relacionadas

a falha normal, marcada pelo lineamento de direcdo NW-SE.
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Figura 75: Micro falha normal de alto angulo, observada na formacédo ferrifera bandada. Furo: DFBS-51 /
Profundidade: 50 m.

Figura 76: Fotomicrografia de micro falha normal milimétrica, na formagdo ferrifera bandada, preenchida por
carbonato (Cb), quartzo (Qz) e ferro-actinolita (Fac). Furo: FDBS-39 / Profundidade: 95 m.

8.3.4. Veios associados a Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso

Nos afloramentos da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso (SMBS) é marcante a
presenca de vénulas e veios quartzosos, caoliniticos ou argilosos. A analise de furos de
sondagem permite a visualizacdo desses veios com menor grau de alteracdo intempérica,
assim como sua distribuicdo ao longo da SMBS e sua relagdo com o teor de ferro na formacao

ferrifera bandada.
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As vénulas e veios ocorrem tanto concordantes com o bandamento composicional
quanto discordantes, mas comumente alojados nos planos da foliacdo principal (S1).
Apresentam granulacdo de muito fina a grossa (< 0,01 mm a 10,00 mm) e espessura de escala
milimétrica a métrica. Estdo dobrados, estirados e/ou rotacionados, e apresentam aspectos
sigmoidais. Ndo ha um padrdo na quantidade de veios ao longo das unidades, ocorrem
porcdes com pouca ou nenhuma venulacdo, porcdes intensamente venuladas e brechas
hidrotermais.

Ao longo da SMBS, nota-se uma grande variacdo composicional relacionada,

sucintamente, a trés tipos de veios (Tabela 4).

Associacdo mineral

Tipo 1 | aimandina + quartzo + carbonato + maghemita + pirita + pirrotita

Tipo 2 | carbonato + Magnetita + pirita + pirrotita

TIP03 | Syartzo + Magnetita + pirita + pirrotita

Tabela 4: Divisdo dos tipos de veios presentes na Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso, de acordo com a
associacao mineraldgica.

Nos veios Tipo 1, a granada ocorre como cristais euédricos a subédricos, onde
abundante, apresenta granulacdo media a grossa (1,00 mm a 10,00 mm) e ,onde disseminada,
como mineral assessorio, de granulacdo fina (0,04 mm) (Fig. 77). Quartzo e carbonato e
magnetita sdo predominantemente de granulacdo fina (0,01 mm a 0,06 mm). No entanto, a
magnetita comumente ocorre como agregados milimétricos, que formam niveis mais espessos
ricos em magnetita e sdo dispostos paralelamente a parede dos veios.

Os veios Tipo 2 sdo mais abundantes na porcdo intermediaria da unidade. S&o
compostos predominantemente por carbonatos e de granulacdo fina a média (0,01 mm a 1,00
mm). A magnetita, se presente, ocorre com cristais euedricos a subédricos, disseminados e de

granulacdo fina a grossa (0,01 mm a 2,00 mm), esta em por¢Oes aonde é mais abundante (Fig.

78).
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Os veios Tipo 3 ocorrem por toda a Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso e sao
compostos por quartzo de granulacdo fina a média (0,01 mm a 1,00 mm). A magnetita esta
presente, quando esses estdo na formacdo ferrifera bandada e ocorrem comumente
concentradas nas bordas dos veios (Fig. 79).

Os sulfetos (pirita e pirrotita) ocorrem nos trés tipos de veios, predominantemente nas
porcdes proximas as apofises do Meta-granito Tabubes. Onde em menores proporcgdes, sao
cristais euéedricos (Fig. 80) a subédricos, disseminados, e de granulacdo fina (~ 0,03 mm).
Onde abundantes, apresentam uma feicao vénular (Fig. 81).

No contato dos veios com a FFB, a cummingtonita-grunerita ocorre com granulacdo
grossa (~ 1 mm) e textura decussada (Fig. 82). A hedenbergita, com granulacdo muito grossa
(> 5 mm), tem inclusdes de microclina e apresenta substituicdo marginal de cummingtonita-
grunerita ou ferro-actinolita e carbonato (Fig. 83). Localmente, observa-se substituicdo de

hedenbergita por ferro-actinolita e diminutos cristais de andradita e biotita (Fig. 84).

Figura 77: Veios Tipo 1 com granada de granulacdo média a grossa e abundante. Furo: FDBS-51 /
Profundidade: 42 m.
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Figura 78: Fotomicrografia de veio Tipo 2 discordante ao bandamento (So) da formacéo ferrifera bandada, com
magnetita disseminada e com granulagdo média a grossa. Furo:FDBS-30 Profundidade: 85 m.

EINRRPRS——— |
Figura 79: Veio tipo 3 mostrando concentracdo de maghemita nas bordas. Furo:FDBS-39 Profundidade: 70 m.
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Figura 80: Fotomicrografia de pirita euédrica em veio do Tipo 2, mostrando dolomita (Dol) e hedenbergita (Hd)

Figura 81: Veio tipo 2 associado a pirita e discordante ao bandamento da formagdo ferrifera bandada.
Furo:FDBS-29 Profundidade: 243 m.
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Veio Tipo 3 d

Figura 82: Contato do veio Tipo 3 com formacéo ferrifera bandada, cummingtonita-grunerita (Cum-Gru) em
textura decussada, crescida sobre os agregados de maghemita (Mgh) e hedenbergita (Hd) parcialmente
substituida por carbonato (Cb) e cummingtonita-grunerita. Fotomicrografia em microscopio Optico, luz
transmitida e nicois cruzados.
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Figura 83: Fotomicrografia de contato do veio Tipo 2 com formacdo ferrifera bandada, hedenbergita (Hd) e
microclina (Mc), parcialmente substituidos por carbonato (Cb) e cummingtonita-grunerita (Cum-Gru). Pirita
(Py) de granulagdo média a grossa, subédrica a euédrica, e maghemita (Mgh) de granulacdo fina.
Fotomicrografia em microscépio 6ptico, luz transmitida e nicdis cruzados.

Figura 84: Fotomicrografia de contato do veio Tipo 3 com formacéo ferrifera bandada, hedenbergita (Hd)
parcialmente substituida por ferro-actinolita (Fac) e diminutos cristais de andradita (Adr) e biotita (Bt).
Fotomicrografia em microscopio Optico, luz transmitida e nicois paralelos.
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8.3.5. Modelo estrutural proposto

A partir da geometria apresentada pelas estruturas e da andlise dos elementos
estruturais em estereogramas, associadas a sua distribuicdo espacial, foram definidas as
principais fases deformacionais do segmento norte da Serra de Bom Sucesso. Duas em regime
compressivo (F1 e F2) e outra em regime distensivo (F3). Cada fase € representada por um
grupo de estruturas que possuem estilo de deformacéo e orientacdo espacial proprias.

A fase F1 é evidenciada por dobras isoclinais (D1), intrafoliais, com eixos variando ao
longo do plano axial S1. Em um processo de deformacdo progressiva, uma zona de
cisalhamento reversa teria sido instalada, com transporte de massa de SE para NW. Essa
frente de cavalgamento possivelmente esté relacionada as dobras abertas (D2) com vergéncia
para NW e eixos sub-horizontais NE-SW. No estagio final da fase F1, é provavel que o
movimento reverso Down Dip, inicialmente estabelecido, tornou-se obliquo e destral.

A fase F2 é inferida a partir da dispersdao N-S ressaltada principalmente nas medidas
de So e S1. Tal dispersdo pode ser o resultado de uma deformacéo de diregédo N-S, que gerou
dobras suaves (D3) com eixos (calculado) caindo 45° para leste. F2 pode ter sido gerado a
partir de uma mudanca de direcdo principal, no regime tectonico, de SE-NW (fase F1) para N-
S (fase F2) ou um evento tectonico posterior a F1. N&o foram observadas estruturas, em
campo, relacionadas a F2, o que ndo deixa claro a existéncia ou ndo dessa fase de deformagéo.

A fase F3 é relacionada a falhas normais, de direcio NW-SE, que truncam as
estruturas de F1 e permite o contato lateral da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso e a
Unidade Gnaissica, na extremidade NE da Serra de Bom Sucesso. As falhas normais levam a
supor a existéncia de movimentos de carater extensional com reativacdo dos planos de
cavalgamento, possivel reflexo da fase de colapso (Alkmim & Marshak, 1998) ou de reajuste

isostatico.
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Os veios e vénulas observados na Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso estdo
predominantemente associados a fase doformacional F1, em geral paralelos aos planos axiais
das dobras isoclinais (D1). As microfalhas normais, observadas truncando o bandamento
composicional e a foliagdo principal (S1), contém os mesmo minerais de preenchimento e as
mesmas substituicbes minerais observadas nos veios tipo 1,2 e 3. S&o comumente preenchidas
por quartzo e carbonato e apresentam substituicdo do piroxénio por anfibdlio. Provavelmente

essas microfalhas normais estdo relacionadas a fase F1 como falhas normais antitéticas.
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8.4. GEOQUIMICA DA FORMACAO FERRIFERA BANDADA

Para analise dos elementos maiores, traco e terras raras das amostras analisadas da
Unidade FFB Bom Sucesso serdo caracterizados, neste capitulo, o litotipo FFB e xisto
ferruginoso. Paralelamente, esses litotipos serdo comparados com o itabirito anfibolitico e
silicoso da Formacdo Caué e o filito sericitico da Formacao Batatal, ambos do Supergrupo
Minas no Quadrilatero Ferrifero (ver capitulo 4 — topico “Geoquimica”). Devido a falta de
dados disponiveis na literatura relativos as unidades de topo a Formacdo Caué, o Xisto
ferruginoso, topo da FFB Bom Sucesso, sera comparado com a Formacdo Batatal. Embora a
formacdo Batatal seja topo do Grupo Caraca e a Formacdo Caué seja base do Grupo Itabira,
os filitos e folhelhos negros contidos no topo da Formacdo Batatal também fazem parte da
sequéncia estratigrafica que caracterizam o ambiente deposicional da formacdo ferrifera

bandada do Grupo Itabira.

Elementos Maiores

As BIFs da Serra de Bom Sucesso contém teores de Fe203 (44,63% - 50,48%), SiO2
(42,42% - 47,36%), Fe total (17,85% - 20,19%), CaO (0,36% - 6,04%), MgO (2,59% -
6,21%), MnO (0,10% - 0,24%) e Al203 (0,02% - 0,20%) muito similares aos itabiritos do
tipo anfibolitico e silicoso da Formacdo Caué, Supergrupo Minas no Quadrilatero Ferrifero
(Fig. 85a). A diferenca se da pelo elevado contetdo de alcalis, Na20 (0,02% - 1,27%) e K20
(0,02% - 0,73%).

O Xisto Ferruginoso, topo da Unidade FFB Bom Sucesso, contém teores de SiO2
(48,77% - 56,57%), Al203 (5,03% - 11,00%), Na20 (0,03% - 0,18%), P205 (0,08% - 0,11%)
e TiO2 (0,18% - 0,51%) semelhantes aos teores apresentados no filito sericitico

caracterizados por Spier et al. (2007), litotipo da Formacédo Batatal, unidade basal ao Grupo
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Itabira no Supergrupo Minas (Fig. 85b). No entanto, o Xisto Feruginoso contém os teores de

Fe203 (20,44% - 30,43%), Fe total (8,18% - 12,17%), CaO (2,80% - 3,86%), MgO (2,95% -

9,3%) e MnO (0,19% - 6,32%) mais elevados.
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Figura 85: Concentracdo de elementos maiores (A) FFB da Serra de Bom Sucesso em comparacdo com 0
Itibirito anfibolitico e silicoso da Formacdo Caué. (B) Xisto Ferruginoso da Serra de Bom Sucesso em
comparacdo com Filito Sericitico da Formacédo Batatal.

Bostrom (1973, in Peter, 2003) usa as razdes Fe/Ti e Al/(Al+Fe+Mn) para relacionar a
contribuicdo hidrotermal e detritica nos sedimentos de uma bacia. As razGes das amostras
analisadas (Fig. 86) indicam um trend continuo com fases predominantemente hidrotermais
(FFB) e uma transicdo para fases com maior contribui¢do detritica (xisto ferruginoso). Os

teores da formagdo ferrifera da Serra de Bom Sucesso produzem razfes dentro da faixa de

valores do itabirito anfibolitico e silicoso da Formagdo Caué e ambos possuem razdes
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proximas a sedimentos metaliferos da dorsal meso-oceanica do Pacifico. Os valores
encontrados no Xisto Ferruginoso tém razdes Al/ (Al + Fe + Mn) muito distantes dos
apresentados no filito sericitico da Formacdo Batatal e em argilas pelagicas do Pacifico, e
razdes semelhantes a sedimentos de fundo oceénico com pequena participacdo de detritos

continentais.

Filito Sericitico
(Fm. Batatal)

AP

0___...-)

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Al / (Al+Fe+Mn)

e FFB

A Xisto ferruginoso

Figura 86: Relacdo das razdes Fe/Ti e Al/(Al+Fe+Mn) da FFB, e xisto ferruginoso, da Serra de Bom Sucesso,
em comparacdo com os campos de valores apresentados nos itabiritos da Formagdo Caué, no filito sericitico da
Formacdo Batatal, nos sedimentos metaliferos da dorsal meso-oceénica do Pacifico (DP — Bostrom 1973, in
Peter 2003) e nas argilas pelagicas do Pacifico (AP — Bostrom 1973, in Peter 2003).

Elementos Traco

Peter (2003) utiliza varios diagramas de covariacdo interelementar e procedimentos
estatisticos para caracterizar as relaces geoquimicas e a origem de varios elementos traco em
formagdes ferriferas. O autor relaciona a covariacdo interelementar, a concentracdo dos
elementos e a origem dos elementos trago, discriminando end members (valores extremos):

elementos de origem hidrotermal, de origem detritica e de transicao (Fig. 87).
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Figura 87: Diagrama adaptado de Peter (2003): relagdo entre o indice de correlacdo interelementar e a fonte dos
elementos traco de formac@es ferriferas, discriminando elementos essencialmente hidrotermais, detriticos e de
transigéo.

Baseado nos critérios desse autor, a formacdo ferrifera da Serra de Bom Sucesso,
normalizada ao padrdo da crosta superior (UCC - Upper Continental Crust- Taylor &
McLennan, 1985), € relativamente mais enriquecida em Rb, Cs e Sr, elementos de transicdo, e
em Mo, Sh e As, elementos hidrotermais, do que em elementos detriticos (Fig. 88a). Todos 0s
elementos estdo empobrecidos em relacdo a crosta superior e suas concentragdes estdo dentro
da faixa de valores apresentados nos itabiritos da Formacéo Caué.

Tanto o Xisto Ferruginoso da Serra de Bom Sucesso, quanto o filito sericitico da
Formacdo Batatal apresentam assinatura de crosta superior, embora os dados geoquimicos

indiguem maior propor¢cdo em elementos de transicdo e hidrotermais no filito Batatal (Fig.

88h).
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Figura 88: Elementos traco normalizadas ao padrdo UCC e discriminados os elementos detriticos, de transigdo e
hidrotermais. A — amostras de FFB da Serra de Bom Sucesso em comparacdo com amostras de Itabiritos
anfiboliticos e silicosos da Formacdo Caué. B — amostras de xisto ferruginoso da Serra de Bom Sucesso em
comparacdo com amostras de filito sericitico da Formagéo Batatal.

Elementos Terras Raras

Quando normalizadas ao PAAS, o padrdo de ETR da FFB da Serra de Bom Sucesso é
caracterizado por um leve enriquecimento dos ETRP em relagdo aos ETRL (Pr/YbSN = 0,12
—0,26) e ETRM (Sm/YbSN = 0,22 — 0,35). Os diagramas apresentam anomalias positivas de
Eu (Eu/Eu* =1,24 — 1,99), La (La/La*=0,88 —1,86) e Y (Y/Y* = 1,62 — 2,23). As amostras
analisadas contém concentragdes relativas de ETR + Y dentro da faixa de valores
apresentados nos Itabiritos da Formacgédo Caué e outras FFB depositadas em ambiente bacinal
(Bau & Dulski, 1996). Ambas as litologias possuem valores de anomalias positivas de Eu, La
e Y muito similares, assim como o mesmo enriquecimento relativo dos ETR pesados (Fig.

89a).
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O xisto ferruginoso da Serra de Bom Sucesso, assim como o filito Sericitico da
Formacdo Batatal, contém uma concentracéo relativa de ETR + Y tipica de pelitos (valores de
normalizacdo proximo a 1), embora uma amostra de Xisto ferruginoso esteja ligeiramente
depletado em ETR + Y, com pequena anomalia positiva de Y (Y/Y* = 1,14) e suave anomalia

negativa de Eu (Eu/Eu* = 0,90). Diferentemente, o Filito Sericitico ndo apresenta anomalia de

Y e contém pronunciada anomalia positiva de Eu (Fig. 89b).
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Figura 89: Elementos Terras Raras normalizados ao padrdo PAAS: A - amostras de FFB da Serra de Bom
Sucesso em comparacdo com amostras de Itabiritos anfiboliticos e silicosos da Formacdo Caué; B - xisto
ferruginoso da Serra de Bom Sucesso em comparacao com filito sericitico da Formacéo Batatal.
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8.5. IDADE DA SEQUENCIA METASSEDIMENTAR BOM SUCESSO

Diversos estudos geocronologicos tém sido desenvolvidos com a finalidade de limitar
a idade de deposicdo dos sedimentos na Bacia Minas. Machado et al. (1996) analisando
zircOes detriticos, de quatro amostras de quartzitos da base do Grupo Caraca (Formacao
Moeda), determina os valores mais baixos encontrados, 2651 + 33 Ma e 2606 + 47 Ma, como
sendo a idade maxima de deposicdo. Igualmente, Hartmann et al. (2006) determina uma
idade maxima de deposicdo para a Formacdo Moeda de 2580 + 7 Ma. Babinski et al. (1995)
dataram rochas carbonaticas do topo da Formacdo Gandarela, pelo método Pb/Pb, obtendo a
idade de 2420 + 5 Ma. Para o Grupo Sabara, a sequencia superior do Supergrupo Minas, 0s
dados de U-Pb de zircao detritico indicam uma idade minima de deposicdo de 2125 + 4 Ma
(Machado et al., 1992). Desse modo, os dados geocronoldgicos para a base do Supergrupo
Minas apontam um intervalo de sedimentacdo na bacia entre 2,6 Ga a 2,4 Ga. Baseado em
uma estimativa da taxa de sedimentacdo da ordem de 50 m/Ma, Renger et al. (1994) propdem
que a idade de deposicdo da Formacdo Caué seria de 2520 Ma. Cabral et al. (2012) dataram
zircdes pelo método U/Pb, de intercalagcbes de origem vulcénica na formacdo ferrifera do
Grupo lItabira, e obtiveram a idade de 2,65 Ga, ou seja, consideravelmente mais antiga que os
dados geocronoldgicos anteriores.

Para amostragem destinada a estudos isotopicos foram selecionadas trés amostras de
furos de sondagem, duas de xisto (amostras 1 e 2) e uma de quartzito (amostra 3), todas
correspondendo a Unidade Lagoa da Prata.

As trés amostras analisadas apresentam zircdes detriticos angulares a arredondados
que variam de 80 a 200 um. As imagens de CL mostram que a maioria dos graos possuem
nucleos herdados e bordas com zoneamento tipico de origem magmatica (Fig. 90). Ambos,

nucleo herdado e borda, foram analisados. Os nucleos herdados definem 37 populacdes de
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idades 2611,9 Ma a 3928,4 Ma. As bordas definem populacdes mais jovens de idades 2587,9
Ma a 2786,4 Ma.

Nas duas amostras de xisto, foram obtidas idades de 3451 + 7,3 Ma a 2603 + 7,3 Ma
(Fig. 91a e b) e em uma amostra de quartzito com zircdes de 3323 £ 3 Ma a 2616 + 5,7 Ma
(Fig. 91c). O mais baixo valor encontrado, 2603 = 7,3 Ma, determina a idade maxima de
deposicdo da unidade basal da Sequéncia metassedimentar Serra de Bom Sucesso, idade

muito proxima a proposta para o inicio da deposi¢do da bacia Minas (tabela 5).
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Figura 90: Imagens de catodoluminescéncia de grdos de zircao e respectivos spots analisados (indicados com

circulo e numerados).
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Unidade Litologia Idade Meétodo Referéncia
Base do SG. - o Dossin et al.
Espinhaco Filito hematitico 1719 Ma Pb/Pb (1993)
Grupo Sabara Grauvaca 2125 + 4 Ma U-Pb MaChfSSZEt al,
Formacao rochas Babinski et al.
Gandarela carbonaticas 2420 £5Ma Pb/PD (1995)
Intercalacdes de Cabral et al
Formacdo Caué origem 2,65 Ga U-Pb '
. (2012)
vulcénica
Formacdo Moeda Quartzitos 2580 + 7 Ma U-Pb Hartg%réré)et al.
« . 2651 +33 Mae Machado et al.
Formacdo Moeda Quartzitos 2606 + 47 Ma U-Pb (1996)
Unidade Lagoa
da Prata Xisto e
(Sequéncia uartzito 2603 + 7,3 Ma U-Pb
Metassedimentar 9
Bom Sucesso)
Grupo Nova Lima
(SG. Rio das Grauvaca 2792 Ma U-Pb Machado etal.,
1992
Velha)

Tabela 5: Tabela comparativa relacionando os dados geocronoldgicos disponiveis na literatura e os

dados obtido nas anadlises de zir¢des detriticos (U-Pb) de amostras da Unidade Lagoa da Prata,

Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso.
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9. DISCUSSAO

- Idade da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso

Os dados geocronoldgicos indicam a idade méaxima de deposicao da Unidade Lagoa da
Prata, base da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso, em 2,60 Ga, semelhante a idade
definida por Machado et al. (1996) para a deposicdo da Formacdo Moeda, base do
Supergrupo Minas. Possivelmente, ndo apenas a Sequéncia Bom Sucesso, mas todas as faixas
de metassedimentos similarmente alinhadas ao lineamento Jeceaba-Bom Sucesso,
representam um prolongamento da bacia Minas no extremo sudoeste do Quadrilatero

Ferrifero.

- Arcabouco Estrutural

A macro e microestruturas caracterizadas na Serra de Bom Sucesso sdo muito
semelhantes as estruturas riacianas descritas por diversos autores no Supergrupo Minas
(Alkmim & Marshak, 1998; Dorr, 1969; Chemale Jr. et al., 1991 e 1994; entre outros). Ambas
apresentam o mesmo sistema de dobras e frentes de empurrdes com vergéncia para NW,
relacionado a fase colisional que resultou no fechamento da Bacia Minas (Alkmim &
Marshak, 1998; Teixeira & Figueiredo, 1991). A vergéncia para NW das dobras (D1 e D2),
eixos (D2) de direcdo NE-SW com caimento sub-horizontal e foliagdo plano axial (S1) de
direcdo NE-SW e mergulho para SE, pressupdem que a movimentagédo tectnica ocorreu de
SE para NW. A lineacdo de estiramento caindo para NE sugere movimento reverso, com
componente direcional para SW. Desse modo, é possivel que inicialmente houvesse um
movimento reverso em rampa frontal, com transporte de massa de SE para NW, associado a
foliagéo principal (S1) e ao conjunto de dobras (D1 e D2). Posteriormente, as rampas frontais

assumiram movimento obliquo originando as linea¢des com caimento para NE.
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- Metamorfismo, retrometamorfismo e metassomatismo

No contexto regional, o Cinturdo Mineiro apresenta um zonamento metamorfico que
varia da facies xisto verde a granada-anfibolito (Dorr, 1964; Herz, 1978). As associagdes
minerais observadas na Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso indicam condigdes de
estabilidade da facies sillimanita — Aalcali-feldspato, determinada pela associacdo +
hedenbergita + microclina + enstatita-ferrossilita + ferro-augita, e posterior
retrometamorfismo em facies granada — anfibolito, definido por + cummingtonita-grunerita +
tremolita-ferro-actinolita + biotita £ almandina + ferro-hornblenda. Minerais aluminosos e
alcalinos como granada almandina, ferro-hornblenda, biotita, ferro-augita e microclinanao séo
observados nos Itabiritos da Formacdo Caué (SG. Minas) como demonstrado na tabela 6 e
nem sdo usuais na maior parte das formacdes ferriferas bandadas, o que caracteriza, desse

modo, situacdes particulares, tais como contaminacdo por sedimentos vulcanogénicos ou

metassomatismo alcalino.

Serra de Bom Sucesso

Itabirito - SG. Minas

Quartzo

Quartzo

Cummingtonita - grunerita

Cummingtonita -
grunerita

Tremolita - ferro -

Tremolita/actinolita

actinolita
Hedenbergita
Enstatita - ferrossilita
Ferro - augita
Biotita
Andradita
Almandina
Microclina

Mineralogia silicatica

Tabela 6: Mineralogia principal caracterizada na FFB da Serra de Bom Sucesso em comparagdo com
mineralogia principal tipica dos Itabiritos da Formacgdo Caué, Supergrupo Minas (Rosiére & Chemale Jr. 1993).
Em negrito estdo destacados os minerais com conteidos em alcalis e/ou aluminio.

Minerais com conteddo em alcalis e/ou aluminio sdo identificados tanto nas

associacOes em facies sillimanita — alcali-feldspato (microclina e ferro-augita — Tabela 7),

129



qguanto no retrometamorfismo em fécies granada - anfibolito (biotita, almandina e ferro-
hornblenda). As mesmas transformacdes minerais observadas na FFB, com hedenbergita
parcialmente substituida por cristais laminados ou aciculares de cummingtonita-grunerita e
tremolita-ferro-actinolita, sdo observadas no contato com veios de quartzo, carbonato e/ou
granatiferos comumente alojados nos planos da foliagdo principal. Na regido do contato com
esses veios, também foram identificados anfibolios da série cummingtonita-grunerita, com
granulacdo grossa e textura decussada, indicam metamorfismo termal em tais regides,
diferentemente da textura nematoblastica a granonematoblastica, geralmente observada, nas
porcdes de FFB onde ndo ha presenca de veios.

O Meta-granito Tabudes tem contato intrusivo com a Sequéncia Metassedimentar
Bom Sucesso. Proximo ao contato com apdfises do meta-granito, 0s veios tém maior
concentracdo de sulfetos (pirita e/ou pirrotita) e a FFB é composta por ferro-augita,
cummingtonita-grunerita, ferro-hornblenda, magnetita, pirita e pirrotita, com ferro-augita
parcialmente substituida por cummingtonita-grunerita e ferro-hornblenda. Ao relacionar o
metamorfismo no facies sillimanita — alcali-feldspato com a mineralogia atipica observada por
toda a FFB e também nos contatos com os veios e com as apofises do meta-granito, conclui-
se que essa associacdo mineral é produto de metassomatismo alcalino de contato gerado pela
intrusdo do meta-granito Tabubes. A intrusdo foi certamente sin-tectonica, com o
desenvolvimento de foliacdo paralela ao contato igneo (S1) igualmente desenvolvida na rocha
plutdnica e no metassedimento encaixante. As apofises, 0s veios e a mineralogia alcalina e de
alta temperatura encontram-se controlados pela mesma foliacdo (S1). Teixeira & Martins
(1996) definiram a idade do meta-granito como 2,2 Ga (Rb-Sr), coincidente com o final da
fase de deposicdo do Grupo Piracicaba e inicio do fechamento da bacia Minas (sedimentagéo
do Grupo Sabard) e da Orogénese Transamazonica (Alkmim & Marshak, 1998; Teixeira e

Figueiredo, 1991; Endo, 1997).
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O retrometamorfismo de facies granada — anfibolito esta relacionado ao metamorfismo
regional e possivelmente reflete o reequilibrio das condicbes de pressdo e temperatura com o
resfriamento e cristalizacdo do meta-granito. A associagdo mineral tremolita, plagioclasio e
epidoto, observada no greenstone belt Rio das Mortese a mineralogia da FFB Bom Sucesso
indicam metamorfismo regional na facies anfibolito médio e sugerem que o ambiente tectono-
metamorfico local corresponde a zona metamorfica da tremolita-antofilita, definida por Pires
(1994) no extremo leste do Quadrilatero Ferrifero.

A maghemita requer dgua ou H+ para se manter estavel (Swaddle & Oltmann, 1980;
Waychunas, 1991). A oxidacdo de magnetita em maghemita ocorre rapidamente se um
suficiente nimero de moléculas de dgua ou de H+ estd presente para preservar a estrutura
durante a oxidacdo, caso contrario, na auséncia de agua, forma-se hematita (Swaddlle &
Oltmann, 1980). A presenca de maghemita inclusa nos cristais de hedenbergita sugere que a
maghemitizacdo do oxido de ferro na FFB da Serra de Bom Sucesso teve inicio durante o
metamorfismo de contato e provavelmente perdurou durante o retrometamorfismo no facies
granada-anfibolito, j& que maghemita também ocorre como cristais elongados segundo a

foliagdo principal (S1).
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Zona Metamorfica

Diagénese

Sillimanita
Alcali-feldspato

Granada

Associacao
Mineral

S1

Chert

Quartzo

Magnetita

Hematita

Maghemita

Ferro-anita

Ferro-clorita

Dolomita / Calcita

Siderita

Riebeckita
Hedenbergita
Enstatita-
ferrossilita
Ferroaugita
Microclina
Cummingtonita-
grunerita
Tremolita-
ferroactinolita
Hornblenda
Almandina
Andradita
Biotita
Pirita e ou pirrotita
Tabela 7: Tabela de estabilidade de minerais relacionando os minerais diagenéticos, caracterizados por Klein
(2005) para formagdes ferriferas pré-cambrianas, e as transformac@es minerais observadas na Unidade FFB Bom
Sucesso.

- FFB Bom Sucesso e Xisto Ferruginoso

Com excecdo da presenca de alcalis, a FFB da Serra de Bom Sucesso é muito similar
aos itabiritos da Formacdo Caué em relagdo aos elementos maiores e elementos traco. A
concentracdo de elementos-trago de ambas as FFB mostra ainda enriquecimento relativo dos
elementos de transicdo e hidrotermais em relacdo aos elementos detriticos, sugerem um
mesmo ambiente deposicional com sedimentacdo distante dos grandes centros hidrotermais
exalativos e participacdo insignificante de componentes clasticos, tipicos de outras formacoes

ferriferas bacinais (Tipo Lago Superior).

132



A assinatura de ETR+Y observada na FFB da Serra de Bom Sucesso sao tipicas de
formacdes ferriferas arqueanas e paleoproterozoicas, com anomalias positivas de Eu, Y e La,
enriquecimento relativo de ETR pesados e auséncia de anomalia negativa de Ce (e.g.
Planavsky et al., 2010). A auséncia de anomalia significativa de Ce pressupfe que, durante a
precipitacdo dos dOxidos-hidroxidos de Fe a concentracdo de Ce e La, estava em equilibrio
com a agua do mar e ndo havia uma concentracdo de oxigénio suficiente para fracionar o
Ce(111) no menos soluvel Ce(1V).

O xisto ferruginoso do topo da unidade FFB Bom Sucesso € rico em ferro e tem
concentracdo de aluminio muito similar a outras rochas metapeliticas como o filito sericitico
da Formacdo Batatal aqui usado como termo de comparacdo. A assinatura de crosta superior,
apresentada na concentracdo de elementos-traco, associado a deplecdo dos elementos de
transicdo e hidrotermais, marca, possivelmente, o aumento gradativo da contribuicdo de
componentes clasticos.

Diagramas triangulares de elementos lit6filos, proposto por Bhatia & Crook (1986) e o
diagrama binario que relaciona Th/Sc e Zr/Sc, de McLennan et al. (1993) sdo usados para
definir ambientes em sedimentos detriticos associados a sequéncias vulcano-sedimentares,
mas podem também indicar possiveis fontes dos sedimentos. Enquanto os elementos maiores
geralmente refletem a mineralogia principal e produtos de alteracdo, os elementos-traco retém
a assinatura original das rochas fontes (McClung, 2006). Durante o retrabalhamento e
transporte sedimentar, ha a concentragcdo de minerais pesados como zircdo, monazita, titanita
etc. (McLennan, 1988; McLennan et al., 1993). Consequentemente ha o enriquecimento em
elementos incompativeis como Th e Zr. Ao relacionar a concentragéo desses elementos com a
concentracdo do elemento compativel como Sc, é possivel indicar possiveis fontes e/ou

retrabalhamento sedimentar.
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Dentro desse contexto, a figura 92a demonstra que a FFB da Serra de Bom Sucesso
tem maior concentracdo de Sc do que de Th e Zr, e mostra concentragdes proximas aos
campos indicados para arcos de ilhas oceanicos. Tais parametros indicam que ndo houve
participacdo de componentes clasticos crustais durante a sedimentacdo. O Xxisto ferruginoso e
filito sericitico mostram concentragcdes proximas aos campos de margem continental ativa e
arco de ilhas continental, o que indica possivel participacdo vulcanica na sedimentacéo.
Quando os elementos incompativeis Th e Zr sdo comparados com Sc (Fig. 92b), a razdo Zr/Sc
forma um excelente indicador de concentracdo de zircdo, e consequentemente de
retrabalhamento sedimentar. Similarmente a razdo Th/Sc reflete a concentracdo de monazita,
e indica, desse modo, o grau de fracionamento igneo da area fonte (McLennan et al., 1993).
A FFB da Serra de Bom Sucesso contém razdes proximas a rochas com filiacdo mantélica e o
xisto ferruginoso e filito sericitico apresentam covariacdo linear positiva, 0 que sugere

retrabalhamento sedimentar de fonte terrigena (McClung, 2006).
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Figura 92: Diagrama triangular A (Th vs Sc vs Zr/10 - Bhatia & Crook 1986) e diagrama binario B (Th/Sc vs
Zr/Sc - McLennan et al. 1993). MCA — Margem continental ativa MCP — Margem continental passiva AIC —
Arco de ilha continental AlO — Arco de ilha oceénico CCS — Crosta continental superior.

Similarmente aos Itabiritos da Formacdo Caué, a FFB da Serra de Bom Sucesso néao
apresenta anomalias negativas de Ce, mas anomalias positivas de La (Fig. 93). O elemento Ce
pode ocorrer no estado tetravalente ou trivalente, a depender das condi¢des redox
(McLennam, 1989). As anomalias de tal elemento sdo particularmente interessantes porque

podem registrar as condicdes redox da coluna de agua durante o inicio da diagénese (Holser,

1997). A oxidacdo de Ce(lll) reduz grandemente a solubilidade de Ce, e resulta na sua
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remocado em oxidos e hidroxidos de Fe, matéria organica e particulas de argila (Byrne &
Sholkovitz, 1996). Em contraste, aguas subdxicas e anoxicas ndo apresentam significantes
anomalias negativas de Ce devido a reduzida dissolucdo (German et al., 1991 ; Byrne &

Sholkovitz, 1996).

15
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* positiva de La de Ce
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° 1!
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Pr/Pr*
Formacgao Caué

¢ FFB da Serra de Bom Sucesso

Figura 93: Diagrama binario de Ce/Ce*(PAAS) vs. Pr/Pr*(PAAS), usado para identificar as anomalias de La e
Ce em sedimentos derivados da 4gua do mar (ver Bau & Dulski, 1996).

A FFB da Serra de Bom Sucesso contém razdes Y/Ho dentro da faixa de valores
apresentados nos itabiritos da Formacdo Caué (fig.94) e o xisto ferruginoso possui razdes
proximas as apresentadas no filito sericitico da Formacdo Batatal. Ao contrério do Ce, a
solubilidade do Y aumenta em ambientes oxidantes (Bolhar et al., 2004) e o Ho ¢
preferencialmente absorvido pelas particulas em suspensdo, o que reflete em altas razbes
Y/Ho (> 44) na agua do mar e valores proximos a 26 nos sedimentos argilosos (e.g. PAAS).
Consequentemente, a sedimentacdo quimica, em equilibrio com as concentragdes de ETR + Y
da 4gua do mar, geraria rochas, como a FFB, com altas razdes Y/Ho. Em ambiente anoxicos e
suboxicos, a solubilidade de Ho aumenta, ndo sendo incorporado pelas particulas em
suspensdo (Bau et al., 1997) e, desse modo, a razdo Y/Ho na FFB diminui. No entanto,

segundo Planavsky et al. (2010), em bacia anoxicas e suboxicas do final arqueano e inicio do
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Paleoproterozoico, a oxidacdo microbial aumenta a solubilidade do Y e o Ho é
preferencialmente absorvido pelas particulas em suspensdo, o que aumenta os valores da
razdo em sedimentos quimicos, em equilibrio com a 4gua do mar, como a FFB. No entanto, a
falta de significantes anomalias negativas de Ce pressupdem que a oxidacdo microbial, no
qual foi responsavel pelo aumento da solubilidade de Y, nédo foi suficiente para fracionar o
Ce(111) em Ce(IV — menos solavel) e gerou sedimentos quimicos sem deplecéo de Ce.

O xisto ferruginoso contém razbes Y/Ho menores que sedimentos quimicos, como a
FFB da Serra de Bom Sucesso, e ligeiramente maiores que sedimentos essencialmente
clasticos, como o filito sericitico da Formacdo Batatal. Essas razdes sugerem que durante a
deposicdo do xisto, possivelmente, houve um incremento na concentracdo de Y pela
participacdo, mesmo que pequena, de sedimentacdo quimica. Possivelmente, a fracdo quimica
no xisto ferruginoso é representada pelos anfibdlios ricos em ferro, como os da série da
cummingtonita-grunerita, que segundo Klein (2005) sdo produtos da reacdo de carbonatos

ricos em ferro (dolomita ferroana e siderita) e quartzo.
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Figura 94: Diagrama binario de Ce/Ce* vs. Y/Ho.
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Uma amostra do xisto ferruginoso contém assinatura de ETR + Y tipica de pelitos (e.g.
PAAS) e outra amostra apresenta ligeira deplecdo de ETR + Y, pequena anomalia positiva de
Y (ver Fig. 89b). A anomalia positiva de Y confirma participacdo de sedimentacdo quimica
neste litotipo. O Xisto Ferruginoso contém maior concentracdo relativa de ETR do que a FFB
da Serra de Bom Sucesso e ndo apresenta anomalia de Eu. Pressupde-se, deste modo, que a
participacdo de sedimentos peliticos durante a sedimentacdo teria obliterado a anomalia
positiva de Eu, presente nas particulas de 6xido de ferro e aumentado a proporcéo relativa dos

ETR.

- Relacéo estratigrafica entre a Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso e 0
Supergrupo Minas

A relacdo de topo e base do empilhamento litolégico da Sequéncia Metassedimentar
Bom Sucesso também ndo pode ser diretamente estabelecida devido a intensidade de
deformacéo sofrida por todas as unidades e consequente falta de estruturas sedimentares e
indicadores geoptais. A auséncia de unidades superiores em Bom Sucesso ndo permite a
definicdo de uma sequéncia de sedimentacdo nem sua correlagdo direta com as diferentes
formacGes do Grupo Piracicaba. Entretanto, o xisto carbonatico e grafitoso da Unidade Lagoa
da Prata, base da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso, pode ser correlato dos filitos que
marcam o limite superior do Grupo Caraca, estabelecido por Renger et al. (1994). A Unidade
FFB Bom Sucesso é predominantemente anfibolitica e pode ser correlacionada com a
Formacdo Caué, com anfibdlios oriundos do produto de metamorfismo com a participagéo de
componentes carbonaticos.

O xisto ferruginoso marca a transicdo de sedimentacdo quimica para um ciclo de
sedimentacdo detritica, correspondente a Formacgdo Cercadinho que é produto de erosao e

retrabalhamento das formacgOes ferriferas bandadas da Formagdo Caué e marca o
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remodelamento da bacia Minas (Dorr, 1969; Renger et al., 1994). A Formacdo Cercadinho é
constituida por arenitos e conglomerados ferruginosos com seixos e grdos de formacgéo
ferrifera

A impossibilidade de reconhecer estruturas sedimentares impede a caracterizacao
inequivoca do sedimento que d& origem ao xisto ferruginoso, assim como a definicdo do
ambiente de sedimentacdo. A assinatura geoquimica, particularmente de ETR, entretanto,
permite reconhecer a participacdo de sedimentos quimicos e peliticos finos. A auséncia de
sedimentos psamiticos e espessas camadas de carbonatos estromatoliticos sugere ambiente
plataformal profundo. A Formacdo Cercadinho caracterizaria entdo facies sedimentar
proximal, enquanto os metapelitos ferruginosos (xisto ferruginoso), no topo da unidade FFB
Bom Sucesso, equivaleria a uma facies distal (Fig. 95).

A FFB da Serra de Bom Sucesso tem, tanto no topo quanto na base, pacotes
metassedimentares que denotam deposicdo de grande volume de sedimentos peliticos. Da
mesma forma, apenas intercalagbes métricas de dolomito ferruginoso bandado estdo
presentes, sem correlacdo aos dolomitos macicos da Formacdo Gandarela do Grupo Itabira.
Tal configuracdo sugere que toda a Sequencia Metassedimentar do Bom Sucesso seja
caracterizada como uma sequéncia sedimentar de mar profundo. As unidades xistosas e
intercalacbes carbonaticas encontradas podem representar niveis peliticos e dolomicriticos
associados a correntes de turbidez, e constituem-um conjunto depositado proximo ao pacote
vulcano-sedimentar do Greenstone Belt Rio das Mortes. Sugere-se ainda, que tal pacote pode
representar o centro vulcanico e area de proveniéncia das exalagdes hidrotermais, fonte do Fe
das formacoes ferriferas. Essa hipotese, apesar de atrativa, necessita ainda de comprovacao
por meio de estudos estratigraficos e geoquimicos/isotopicos sistematicos ao longo de toda o

lineamento Jeceaba-Bom Sucesso.
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Outra possibilidade para justificar o elevado teor de ferro do xisto ferruginoso seria o
seu enriquecimento pela acdo de fluidos hidrotermais, possivelmente durante a intrusdo do
meta-granito Tabudes, tém-se o enriquecimento das unidades periféricas a FFB, por reacdes
metassomaticas. Corrobora com este argumento o fato de que, os veios de carbonato contém
maghemita euédrica a subédrica disseminada, o que confirma que realmente houve
remobilizacdo de ferro. No entanto, as concentracfes de elementos maiores, tracos e terras
raras, observadas no xisto ferruginoso, nao registram anomalia de nenhum outro elemento, e

ndo permitem, desse modo, indicar ou sugerir tal enriqguecimento em ferro.
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Figura 95: Coluna lito-estratigrafica esquematica da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso em comparagao
com o Supergrupo Minas no Quadrilatero ferrifero (Rosiére et al., 2008, mod. de Dorr, 1969).
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10.CONCLUSAO

A Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso compde um empilhamento estratigrafico
normal, depositado em ambiente bacinal provavelmente de mar profundo com o predominio
de rochas metapeliticas e representa uma extensdo da bacia Minas no extremo sudoeste do
Quadrilatero Ferrifero. Durante a orogénese Transamazonica, as rochas sofreram
metamorfismo de contato, no facies sillimanita — alcali-feldspato, associado a
metassomatismo alcalino, originado pela intrusdo sin-tectébnica do Meta-granito Tabudes.
Essas transformacfes metamorficas/metassomaticas geraram, na FFB, associacfes minerais
com maior concentracdo de metais alcalinos do que comumente é observado nos itabiritos da
Formacdo Caué e em outras FFB do tipo Lago Superior. A mineralogia foi modificada ao
longo da orogénese, substituida parcialmente por uma associacdo de temperatura mais baixa
equilibrando-se na facies anfibolito, com a geracdo de formacdo ferrifera de composicao
maghemitica-hematitica. A estruturacdo tectbnica apresenta 0s mesmos elementos
encontrados na borda setentrional do Quadrilatero Ferrifero, embora tenha se desenvolvido
com maior intensidade, de modo a obliterar parcial- a totalmente as caracteristicas originais
das rochas que compdem a sequéncia.

A Unidade Lagoa da Prata, base da Sequéncia Metassedimentar Bom Sucesso, é
correlata da Formacdo Batatal, Grupo Caraca, e tem idade maxima de deposicdo determinada
em 2,60 Ga. A Unidade FFB Bom Sucesso apresenta caracteristicas geoquimicas de
elementos-trago tipicas de outras formacdes ferriferas no mundo inteiro. A presenta anomalias
positivas de Eu, Y e La, enriquecimento relativo de ETR pesados e auséncia de anomalia
negativa de Ce, de forma andloga aos itabiritos da Formagdo Caué, Grupo Itabira. O xisto
ferruginoso encontrado no topo da formacéo ferrifera, por outro lado, apresenta contribuigo
predominantemente detritica e juntamente com a Unidade Tabu&ozinho, possivelmente é uma

unidade crono-correlata ao pacote metassedimentar do Grupo Piracicaba.
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ANEXO I: Mapa Geoldgico



ANEXO II: Concentracgdo dos elementos maiores, trago e terras raras



BSA-019 BSA-001 BSA-011 BSA-018 BSA-006 BSA-010

Amostras
FFB FFB FFB FFB FFB FFB
wt%
Al203 0,13 0,08 0,05 0,2 0,07 0,06
Cao 5,81 2,5 2,5 3,58 2,41 5,25

Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0,004 <0.002
Fe203 45,71 50,48 49,48 44,63 48,16 46,11

K20 0,03 0,69 0,05 0,09 0,73 0,18
MgO 3,05 2,76 3,59 5,59 2,68 6,21
MnO 0,2 0,13 0,13 0,1 0,16 0,11
Na20 0,05 1,27 0,09 0,03 1,12 0,14
P205 0,08 0,03 0,1 0,15 0,09 0,16

Sio2 46,23 43,2 44,12 46,1 4537 42,42
Tio2 <0.01 <0.01  <0.01 0,01 <0.01  <0.01

TOT/C 0,06 <0.02 <0.02 0,17 0,07 <0.02
TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
LOI -1,4 -1,2 -0,2 -0,6 -0,9 -0,8

ppm

Au 1,5 1 <0.5 <0.5 1,2 0,8
Ba 8 18 6 10 23 14

Be 1 <1 <1 <1 <1 <1

Ce 2,5 0,8 1,3 2,5 1,6 1,8
Co 1 0,5 0,6 0,6 0,7 0,4
Cs 0,6 0,9 0,1 2 0,7 1,8
Dy 0,49 0,23 0,23 0,58 0,29 0,32
Er 0,52 0,19 0,25 0,48 0,28 0,34
Eu 0,13 0,04 0,07 0,12 0,07 0,06
Ga 0,6 <0.5 0,5 0,8 0,8 <0.5
Gd 0,43 0,18 0,18 0,5 0,25 0,25
Hf <0.1 <0.1 <0.1 0,1 <0.1 <0.1
Ho 0,14 0,05 0,07 0,16 0,09 0,1
La 1,5 0,8 1,1 1,6 1,6 1,6
Lu 0,09 0,04 0,04 0,09 0,05 0,06
Nb 0,2 0,3 0,1 0,3 0,2 0,2
Nd 1,5 0,5 0,6 1,5 0,8 0,9
Ni <20 <20 <20 <20 <20 <20
Pr 0,31 0,11 0,14 0,32 0,19 0,21
Rb 2,8 8,4 0,7 6,2 19,2 12,5
Sc <1 <1 <1 <1 <1 <1

Sm 0,33 0,12 0,13 0,32 0,14 0,18
Sn <1 <1 <1 <1 <1 6

Sr 78,6 87,3 35,2 46,4 130,7 98,9
Ta <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

Tb 0,09 0,03 0,04 0,09 0,05 0,05



Th <0.2 <0.2 <0.2 0,2 <0.2 <0.2

Tm 0,08 0,03 0,03 0,09 0,05 0,06
U <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
\'} <8 <8 <8 <8 <8 <8
w <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5
Y 6,1 2,4 3,5 6,9 4,2 51
Yb 0,54 0,2 0,27 0,55 0,26 0,41
Zr 2,5 1,8 0,8 3,2 1 1
Mo 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,2
Cu 1,4 0,7 1,8 1,4 1 1,2
Pb 1,4 0,9 0,6 2,8 0,1 0,8
Zn 8 2 3 4 5 4
Ni 1,6 1 1,4 1,4 0,7 1,3
As 1,2 0,8 3,6 1 1 2
cd <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Sb 0,1 <0.1 04 0,4 <0.1 0,1
Bi <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 0,7
Ag <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Hg <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Tl <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
Se <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

BSA-013 BSA-003 BSA-020 BSA-004 BSA-024

Amostras FFB FFB FFB Ferr)L(JI;itr?oso Ferr)L(JI;itr?oso
wt%

Al203 0,02 0,19 0,05 5,03 11
Cao 0,36 6,04 3,41 3,86 2,8
Cr203 <0.002 <0.002 <0.002 0,01 0,029
Fe203 47,24 45,19 49,48 30,43 20,44
K20 0,02 0,04 0,09 0,77 0,08
MgO 5,59 3,46 2,59 2,95 9,39
MnO 0,13 0,24 0,12 0,19 6,32
Na20 0,02 0,04 0,18 0,18 0,03
P205 0,06 0,1 0,11 0,08 0,11
Si02 47,36 45,99 45,22 56,57 48,77
TiO2 <0.01 0,01 <0.01 0,18 0,51
TOT/C <0.02 0,04 <0.02 0,02 0,2
TOT/S <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02
Lol -0,9 -1,4 -1,3 -0,4 0,3

ppm
Au 1 0,9 1 16,8 0,9
Ba 6 9 5 92 10
Be <1 <1 <1 1 <1

Ce 0,7 2,8 1,9 34,1 66,4



Co
Cs
Dy
Er
Eu
Ga
Gd
Hf
Ho
La
Lu
Nb
Nd
Ni
Pr
Rb
Sc
Sm
Sn
Sr
Ta
Tb
Th
Tm

<SS <cC

Yb
Zr

Cu
Pb
Zn
Ni
As
cd
Sb
Bi
Ag
Hg
Tl
Se

0,3
0,4
0,23
0,17
0,04
0,6
0,13
<0.1
0,05
0,5
0,04
0,2
0,7
<20
0,08
1,4
<1
0,11
<1
8,6
<0.1
0,03
<0.2
0,03
<0.1
<8
<0.5
2,3
0,21
0,5
0,2
0,7
2,6
3
0,5
1,6
<0.1
0,3
<0.1
<0.1
<0.01
<0.1
<0.5

0,6
1,4
0,62
0,48
0,11
3,8
0,43
<0.1
0,14
2,3
0,08
0,2
1,4
<20
0,34
5,2
<1
0,32
<1
152,6
<0.1
0,08
0,4
0,07
<0.1
9
<0.5
6
0,47
3
0,1
0,7
1,2
16
1,2
0,7
<0.1
0,1
<0.1
<0.1
<0.01
<0.1
<0.5

0,6
<0.1
0,29
0,28
0,05

1,1
0,24
<0.1
0,08

1,8
0,05

0,3

1
<20

0,2

1,1

<1
0,17

<1
144,6
<0.1
0,04
<0.2
0,04
<0.1

<8
<0.5

4,3
0,26

1,8

0,1

0,8

1
6

0,8

0,5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

<0.01
<0.1
<0.5

6,8
3,6
2,64
1,65
0,49

2,5
1,5
0,54
18,9
0,25
5,9
13,2
31
3,86
47,2

2,69
3
42
0,6
0,43
8,5
0,26
2,1
29
0,7
17,1
1,43
41,2
0,8
1,2
2,6
12
17,4
<0.5
<0.1
<0.1
0,4
<0.1
<0.01
0,3
<0.5

16,6
1,4
4,65
2,63
1,11
18,2
4,7
51
0,9
35,4
0,37
8,6
27,8
76
7,47
3,9
11
5,03

14,6

1,2
0,79
15,3
0,42

55
<0.5
27,6
2,57

186,1

0,2

1,4

2,6

13

13
<0.5
<0.1
<0.1
<0.1
<0.1

<0.01
<0.1
<0.5



