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QUADRILATERO FERRIFERO E ESPINHACO MERIDIONAL

J.H.D.Schorscher

INTRODUCAO

A regido da excursao situa-se na borda SE do Craton Sdo Francisco no Brasil Oriental, Estado de Minas Gerais
(Fig. 1). E constituida de rochas arqueanas ¢ proterozoicas, incluindo partes meridionais da Serrz du Espinkagu, v
Quadrilatero Ferrifero, a Bacia do Sdo Francisco e terrenos de gnaisses polimetamoérficos de alto grau, adjacentes, a leste
da cordilheira (Fig. 2). Estas sdo areas cléssicas da geologia precambriana do Brasil, estudadas continuamente hé cerca de
200 anos e, mesmo assim, ainda ndo completamente conhecidas.

A regido da excursdo abrange a principal provincia mineral do Brasil em plena atividade. Durante a época
colonial, a produgido de ouro do Quadrilitero Ferrifero financiou substancialmente a expansdo global do Império
Portugués, e as cidades histéricas, entdo ricas, promoveram o desenvolvimento das famosas obras de arte e arquitetura do
Barroco Mineiro, a exemplo de Congonhas do Campo, Mariana e Ouro Preto, esta tltima hoje tombada como Patrimonio
Cultural da Humanidade.

Minérios de ferro, ouro e diamantes sdo atualmente os principais produtos minerais. A provincia abriga ainda
ocorréncias e jazidas de Mn, Cr, Pt, U, Al, Sb, Hg, W, minerais-gemas (esmeraldas, topazio, alexandrita, 4guas-marinhas,
entre outros) e minerais industriais ndo mectélicos (mica, quartzo, feldspato/caulim, cianita, pirofilita, asbesto, rocha
magnesiana, entre outros). Entretanto, foi a produgio industrial regional de minério de ferro que beneficiou
praticamente toda a regido, com a implantagdo de novas infraestruturas de transportes, econdmicas, culturais e
administrativas. '

Durante a excursdo, serdo abordados os aspectos fundamentais da evolugdo crustal regional (petrogenéticos,
metalogenéticos e geotectdnicos, arqueanos a fancrozbicos) e serdo visitados alguns dos principais sitios histéricos-
culturais do Quadrilatero Ferrifero.

GEOLOGIA REGIONAL

A margem SE do Créton do Sdo Francisco constituiu-se num bloco continental sidlico no final do arqueano.
Posteriormente, sofreu retrabalhamentos consecutivos pelo desenvolvimento proterozodico de faixas méveis periféricas ¢ a
deposigio de coberturas intracratonicas (Fig. 1) (ALMEIDA 1967, 1977, ALMEIDA & HASUI 1984, PFLUG 1965a, b,
1967, PFLUG & RENGER 1973, SCHORSCHER 1975a, 1976a, 1978, SCHORSCHER et al. 1982, INDA et al. 1984).

A constituigio fundamental é representada pelo complexo arqueano “granito-greenstone belt" continuo por toda a
drea. As coberturas proterozdicas pertencem aos SGrs. Minas, Espinhago e Sdo Francisco (Figs. 2 e 3).

Arqueano

Nos terrenos de rochas s./. graniticas arqueanas, distinguem-se conjuntos TTG e os granitéides Borrachudos (Fig.
3).

Os primeiros predominam. Sdo associagdes de gnaisses, migmatitos e granitdides (intrusivos em corpos menores)
de composicdes tonaliticas, trondjemiticas e granodioriticas. De terrenos deste tipo, foram descritas (em outras partes do
mundo) as rochas mais antigas da crosta terrestre. :

Na regido da excursio, os contatos dos complexos TTG com as seqiiéncias supracrustais greenstone belt sao
tectdnicos por soerguimentos de portes desconhecidos e erosdao dos complexos TTG. Estes processos obliteraram as
configuragdes estratigrafico-estruturais originais ¢ os padroes de idades radiométricas. Ainda assim, os complexos TTG
si0 considerados mais antigos, embasamentais, em relagao as seqiiéncias greenstone belt.

Nos terrenos TTG foram encontrados niicleos granuliticos raros e restritos, ultramificos e acidos, além de corpos
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Figura 1 - A 4rea da excursdo (E) no quadro geotectdnico do Brasil Oriental. 1 - Coberturas fanerozoicas; 2 - Coberturas

intracratdnicas (SGr. Sdo Francisco) e 3 - faixas moveis: Ribeira (A); Araguai (B); Brasilia (D), correlacionadas ao
Ciclo Brasiliano (Proterozbico Superior); 4 - Cratons pré-Brasilianos: Craton do Sao Francisco (C); (modificado de
SCHOBBENHAUS & CAMPOS 1984).
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Figura 2 - Esbogo geolégico da borda SE do Craton do Sao Francisco. (1) - Coberturas intracratdnicas sedimentares do
Proterozdico Superior, Gr. Bambui/SGr. Sio Francisco; (2) - Gr. Macaibas/SGr. Sdo Francisco, a W, e séries
metamorficas da faixa Araguai, na regido ENE; (3) - Coberturas metassedimentares do Proterozéico Médio e Inferior:
SGrs. Espinhago ¢ Minas nas serras do Cabral (S.C.), Espinhago e no Quadrilitero Ferrifero, e Grs. Sdo Jodo Del Rei ¢
Andrelindia a S do Quadrilatero Ferrifero; (4) - Seqiiéncias vulcano-sedimentares (greenstone belts) arqueanas; (5) -
Terrenos graniticos-migmatiticos arqueanos e proterozdicos, policiclicos; incluem granulitos e unidades supracrustais,
metamorficas (modificado de INDA et al. 1984).
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Figura 3 - Mapa geoldgico esquemético da regido da excursdo: Serra do Espinhag¢o meridional, Quadrilatero Ferrifero e
regides adjacentes (modificado de SCHORSCHER 1988 ¢ SCHORSCHER et al. 1982).

Legenda: 1 - rochas carboniticas e 2 - peliticas ¢ metapeliticas, Gr. Bambui; 3 - metagrauvacas, metasiltitos e ritmitos,
Gr. Macatibas (1-3: SGr. Sao Francisco); 4 - quartzitos e metaconglomerados (SGr. Espinhago); 5 - quartzitos e
metaconglomerados, Gr. Itacolomi; 6 - quartzitos, filitos, metagrauvacas, Gr. Piracicaba; 7 - itabiritos e rochas
carbonéticas, Gr. Itabira; 8 - quartzitos, metaconglomerados e xistos, Gr. Caracga; 9 - xistos maficos e pcliticos, Seqiiéncia
de Xistos Verdes (5-9: SGr. Minas); 10 - seqiiéncia vulcano-sedimentar do greenstone belt - Rio das Velhas (SGr. Rio das
Velhas); 11 - granitéides Borrachudos; 12 - terrenos graniticos-migmatiticos arqueanos e proterozdicos policiclicos;
incluem para-gnaisses e restos de seqiiéncias vulcano-scdimentares; 13 - falhas de empurrdo; zonas metamorficas: 1 -
limite superior de estabilidade do estilpnomelano; II - aparecimento da estaurolita; III - aparecimento de silimanita +
feldspato potassico. ' A
Areas ¢ perfis detalhados: 1 - Santuario da Picdade; 2 - SGr. Espinhaco; 3 - Distrito Ferrifero de Itabira; 4 - Mina de
Esmeraldas Belmont; 5 - Garimpo de Esmeraldas Capoeirana; 6 e 7 - Domo TTG de Santa Barbara; 8 - Vale do
Corrego Quebra Osso e Serra da Boa Vista; 9 - Distrito de Florélia; 10 - Mina S3o Bento; 11 - Perfil da Serra/Colégio
do Caraga; 12 - Perfil do Sinclinal Gandarela - Serra das Cambotas; 13 - Garimpo de ouro do Morro da Agua Quente.
Cidades e Vilas: BC - Bardo de Cocais; C - Caeté; CA - Catas Altas; Co - Congonhas; F - Ferros; Fl - Floralia; H -
Hematita; I - Itabira; JM - Jodo Monlevade; M - Mariana; NE - Nova Era; OP - Ouro Preto; P - Pigarrao; SB - Santa
Barbara; SG - Sdao Gongalo do Rio Abaixo; SR - Santa Rita Durio.
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esporadicos de anfibolitos basicos € ultramaficos polimetamoérficos (retrometamorfizados a partir do grau alto).
ROESER (1977) apresentou dados geoquimicos de anfibolitos basicos, polimetamérficos da regido SE do Quadrilatero
Ferrifero, atribuindo-lhe origens toleiticas.

Os granit6ides Borrachudos, assim denominados por DORR & BARBOSA (1963), sdo rochas arqueanas tardias
da evolugio regional "granito - greenstone belt" (Fig. 3). Tém composi¢oes de alcali-feldspato granitos, ricos em elementos
incompativeis. Dados geoquimicos dos granitéides Borrachudos, em comparagio as rochas TTG e equivalentes,
retrabalhados com feldspauzagao potéssica, encontram-se na Tabela 1.

A principal seqiiéncia vulcano-sedimentar ¢ representada pelo SGr. Rio das Velhas (Tabela 2, Fig. 3)
(SCHORSCHER 1976a, 1979), que hospeda as mais importantes jazidas de ouro de Minas Gerais. Regionalmente,
ocorrem outras mais ou menos bem conservadas e confirmadas, a exemplo do SGr. Rio Paratina (FOGACA et al. 1984) ¢
das seqiiéncias vulcano-sedimentares de Serro (UHLEIN 1982, UHLEIN ef al. 1983) a N, e de Conselheiro Lafaiete a
Lavras (PIRES 1977, 1979), a SW da regido da excursao (Figs. 2 e 3) (INDA et al. 1984). Estas também hospedam
mineralizagbes de ouro.

Na regido da excursdo ocorrem ainda restos de erosdo menores de associagdes vulcano-sedimentares de
metamorfismo mais elevado, por exemplo, na regido de Itabira, Nova Era ¢ os "gnaisses Monlevade" (REEVES 1966).
Estes, por analogias litolégicas e estruturais, poderiam representar continuagdes do greenstone belt Rio das Velhas, mais
fortemente afetados pelo principal evento metamoérfico regional progressivo proterozbico.

Proterozéico e Fanerozdico

Os conjuntos metassedimentares proterozbicos incluem os SGrs. Minas, Espinhago e a Seqiiéncia da Serra da Boa
Vista. O SGr. Minas € constituido por rochas tipicas do Proterozdico Inferior (Tabela 3) e inclui, com os itabiritos do Gr.
Itabira, a principal reserva de ferro da regido sudeste do Brasil, além de importantes jazidas de ouro (FREYBERG 1934,
MORAES & BARBOSA 1939, DORR 1969, 1973, LADEIRA 1988). As estruturas ferriferas regionais conferiram o
nome ao Quadrilitero Ferrifero (Fig. 3).

A idade do SGr. Espinhago é menos definida. Alguns autores atribuem-na ao Proterozdico Inferior, como base ou
equivalente lateral de ficies penecontemporanea do SGr. Minas (HARDER & CHAMBERLIN 1915, DORR 1969,
PFLUG 1965a, b, 1968, PFLUG & RENGER 1973, INDA et al. 1984); outros preferem uma idade do Proterozoico
Médio (DERBY 1906, ALMEIDA 1977, BRITO NEVES et al. 1979, MACHADO et al. 1989b), posterior, € ainda outros,
uma idade anterior a0 SGr. Minas (SIMMONS & MAXWELL 1961, LOCZY & LADEIRA 1976, COSTA & ROMANO
1976). O SGr. Espinhaco é famoso pelos metaconglomerados diamantiferos da Fm. Sopa Brumadinho (Tabela 4).

A Seqiiéncia da Serra da Boa Vista inclui mineralizagbes de ouro e representa uma variagao de facies,
regionalmente restrita, do SGr. Espinhago (Tabela 5) (LUCHESI & SCHORSCHER 1990, LUCHESI 1991).

Os contatos entre os SGrs. Minas e Espinhago sdo sempre tectonicos, com o SGr. Minas empurrado sobre o SGr.
Espinhaco. Para explicar estas relagdes foram propostos modelos tectdnicos autdctones e aldctones (DORR 1969,
LADEIRA 1980, LADEIRA & VIVEIROS 1984, SCHORSCHER 1975a, 1976a, b, 1980a, b, 1988, SCHORSCHER et al.
1982, PERICON & QUEMENEUR 1982, INDA et al. 1984; entre outros).

O SGr. Sdo Francisco (SCHOLL 1972, PFLUG & REUGER 1973, HETTICH 1977, INDA et al. 1984,
KARFUNKEL er al. 1985, KARFUNKEL & HOPPE 1987, ALKMIM et al. 1989, entre outros) tem idades de
sedimentagao do Proterozéico Superior, com o inicio possivelmente no Proterozbico Médio. Subdivide-se em dois
grupos: Macaiibas € Bambui. O primeiro jaz com discordancia erosiva e localmente angular e metamérfica sobre o Gr.
Espinhago, e inclui, na parte basal, depésitos glaciais. O Macatbas grada, a leste da Serra do Espinhago, para as séries
metamorficas da faixa dobrada Araguai (Fig. 2). Para W, interdigita-se lateral e verticalmente com metassedimentos
clasticos e carbonéticos, com estromatélitos (MOERI 1972, CLOUD & DARDENNE 1973) do Gr. Bambui. Estes
recobrem as partes internas do Craton do Sao Francisco (Figs. 1 e 2). Os contatos entre os SGrs. Sao Francisco ¢
Espinhago na parte meridional da Serra sao tectonicos, por empurrao do SGr. Espinhago, para W, sobre o SGr. Sao
Francisco (Figs. 2 € 3).

Rochas metabasicas, originalmente descritas como “anfibolitos diabaséides" (GUIMARAES 1933), ocorrem por
toda 4rea num enxame de diques muito numerosos € cortam o embasamento arqueano ¢ o SGr. Espinhago. Sao rochas
progressivamente metamorficas e deformadas pelo dltimo evento regional proterozoico. Os "anfibolitos diabasoides” nao
foram encontrados intrusivos, nem nas unidades do SGr. Minas, nem no SGr. Sao Francisco.

Um segundo grupo de rochas metabasicas forma um enxame de diques igualmente regional, apenas menos
numeroso.  Sdo toleitos continentais, intrusivos abissais, de granulagio grossa, textura ofitica a subofitica,
mineralogicamente caracterizados pela associagdo ortopiroxénio +  pigeonita. Estas rochas evidenciam
termometamorfismo ndo acompanhado de deformagao: coronitizagio complexa, varidvel, com anfibélio e granada, entrc
outros (SCHORSCHER 1975a, 1988).
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A (39) B (43) C (15) BG (46)
M.E. Naz0/ K20 Na20/ K20 Naz0/ K20 -
> 1,50 1,50-0,75 < 0,75
Sidy 72,08 71,99 71,71 75,04
TiOp 0,34 0,28 0,32 0,18
Al203 15,67 14,20 13,86 12,30
Fe203 Tot. 2,52 1,48 2,61 2,27
MnO 0,04 0,03 0,04 0,03
MgO 0,87 0,68 0,74 0,12
C0 2,35 1,34 0,92 0,31
Nap0 4,88 3,89 3,00 3,27
K20 2,13 3,92 5,22 5,23
F 0,09 0,05 0,09 0,16
T.E.(ppm) A (39) B (43) C (15) BG (46)
Ba 499 827 790 346
Rb 96 161 241 297
Sr 394 256 155 42,6
Pb 24,3 36,2 38 48,3
Th 9,1 23,5 33,1 44,1
U 2.7 7,6 8,3 5.0
Nb 13,9 16,3 18,7 66,4
La 343 46,6 49,5 214
Ce 68,3 64,2 917 278
X 23,7 35 31 156
Zr 154.4 160,5 183 424
\"/ 43,5 30,5 28,7 8,1
Cr 10,6 10,3 13,3 <5
Ni 22,3 15,5 9.9 5.4
Co 60,5 62 48 66.3
Cu 11,3 9,9 . 12 9.2
Li 37 ¢ 414 * 25 * 13,7 *
Cs n.a. n.a. n.a. 2,0 *
Ratios
Na0/K20 2,29 0,99 0,57 0,62
K/Rb 184 202 180 146
K/Ba 35 39 55 125
K/Sr 45 127 280 1019
Rb/Sr 0,24 0,63 1,55 6,97

Tabela 1 - Dados geoquimicos de rochas s./. graniticas arqueanas; elementos maiores (M.E.) em % em peso ¢ elementos
tragos (T.E.) em ppm, por grupos:

A - rochas TTG tipicas; B e C - rochas TTG retrabalhadas com feldspatizagdo potassica progressiva; BG - granitéides
Borrachudos.

Namero de andlises por grupo entre parénteses (..); os dados com * para Li e Cs sdo médias de 8 anilises; n.a. = nio
analisado (SCHORSCHER 1988).
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Tabela 5 - Coluna estratigrafica simplificada e litologias principais da Seqiiéncia da Serra da Boa Vista (Proterozbico

no contato E.

Distal

UNIDADE LITOLOGIA AMBIENTE ESPESSURA
DEPOSICIONAL
S Quartzitos puros brancos, quartzitos
E microconglomeraticos * sericiticos,
Q[Quartzitos|quartzitos ferruginosos, quartzo-mi- Subaquatico
0| Serra da |ca-xistos. Nivels com estratifica- Raso ~ 300m
E[Boa Vista|c&o cruzada decimétrica. Nivels fi-
N liticos mais freqlientes na porgéo
C sul da Serra da Boa Vista.
1
A Metaconglomerado W em lentes descon-
tinuas com estratificagfio gradacio- W: Ausente
Metaconglo|nal normal; metaconglomerado E em ni| Braided a 60m
S| merados vel continuo. Seixos de metachert, Alluvium
E E/W matriz quartzo-sericita-moscovita.Pi E: 20 a
R rita localmente abundante,detritica. 80m
R Minerals pesados: rutilo e zircio.
A
Quartzitos micaceos, quartzo-mica-
Unidade Au(xistos, filitos com intercalagdes
Dirifera da|centimétricas de metachert e BIF's Distal, Maximo:
A|Mina Que-|pobres; presenga de pirita abundante Redutor 30m
bra Osso |em parte oxidada, grafita e fuchsita;
unidade descontinua.
B
0] Metaconglomerado lenticular, descon-
A|[Metaconglo|tinuo; selxos de metachert; matriz Ausente
merado Ba-|quartzo-sericita, localmente com| Fan Aluvial a
sal fuchsita. Presenga de pirita. Aspec ~ 10m
A to milonitico.
I
S[Quartzito/|Quartzito,quartzito sacaroidal e fer
T|Filonitos |ruginoso * micéaceo; descontinuos no| Proximal e 0,5-8m
Aldo Contato|contato W; equivalentes a fllonitos

Contato tectonizado com Grupo Quebra Osso na porgfo W e contato tectodnico

por falha de empurrio inversa, de alto angulo, na porgdo E.

Inferior) na parte leste do Quadrildtero Ferrifero, seg. LUCHESI & SCHORSCHER (1990), LUCHESI (1991).

Roteiro de excursao

1




No Fanerozbico, ocorreu uma fase de magmatismo basaltico, produzindo rochas com tendéncias alcalinas,
potassicas, em corpos subvulcinicos rasos. Estes associam-se aos basaltos termometamérficos nas mesmas fraturas
regionais. Dados geoquimicos dos diversos grupos de rochas méficas encontram-se na Tabela 6.

Os processos petrogenéticos mais recentes incluiram a formagdo de pequenas bacias sedimentares, no Terciério
(Fonseca ¢ Gandarela no Quadrilatero Ferrifero), e de produtos de intemperismo lateritico, incluindo depésitos de
bauxita (DORR 1969, INDA et al. 1984, VARAJAO et al. 1989).

Evolucao geotectonica e metamorfica regional

- O evento mais antigo inclui processos metamoérficos regionais de alto grau e magmaticos, que constituiram os
terrenos TTG arqueanos;

- seguiu-se a evolucdo do greenstone belt Rio das Velhas com deformagdo tectOnica especifica, granitogénese
metassomatica (granitéides Borrachudos), mas sem evidenciar metamorfismo préprio da evolugdo arqueana. Se tal
evento ocorreu, deve ter sido extinto pelo principal evento metamérfico regional proterozdico, posterior; -

- a bacia de deposigao do SGr. Espinhago, formada no Proterozodico Inferior, foi afetada pela intrusdao das rochas
bésicas originais dos "anfibolitos diabas6ides" em estigios sinsedimentares tardios;

- inexistem evidéncias sobre a drea de deposi¢do exata do SGr. Minas a leste da Serra do Espinhago ou de um
evento metamorfico proprio, distinto daquele do SGr. Espinhago. A tectonica de nappes das estruturas Minas do
Quadrildtero Ferrifero ocorreu posteriormente 3s intruses basicas e A erosio parcial do SGr. Espinhago, em estégio pré
a sinmetamorfico do evento regional principal;

- o principal evento metamérfico regional, dinamo-termal proterozdico, afetou toda a regiao (inclusive os SGrs.
Minas, Espinhago e as intrusivas basicas), com caracteristicas plurifaciais e intensidades crescentes de W para E (evento
Minas/Espinhago). As condigbes P-T variaram sistematicamente desde a facies xisto verde inferior até anfibolito
superior /hidrogranulito, com progressdo ripida na parte centro-leste da regido (Fig. 3). Nas partes central e W, os
efeitos metamoérficos foram apenas fracos e parcialmente obliterados por processos termais posteriores, que causaram
metamorfismo de contato nas mais diversas litologias. Nas rochas s./. graniticas arqueanas, o evento Minas/Espinhago
causou desde retrometamorfismo a remigmatizagao e efeitos de potassificagdo metassomatica;

- a deposi¢do do SGr. Sdo Francisco, a W da cordilheira Espinhago,foi posterior as intrusdes bésicas. Seu
metamorfismo mostra também intensidades crescentes em diregio geral E-SE (por exemplo, SCHOLL 1972, 1973a, b);

- ao evento regional Minas/Espinhago, seguiu-s¢ tectOnica distensional e a intrusdo de toleitos continentais
abissais. Estes foram localmente termometamorfizados sem evidéncias de deformagdo. O termometamorfismo e os
rejuvenescimentos radiométricos das rochas graniticas regionais associadas sdo atribuidos a estdgios finais do Ciclo
Brasiliano;

- no Fanerozdico, ocorreram a reativagdo das [raturas precambrianas e magmatismo baséltico associado, como
reflexos intracontinentais dos movimentos de placas relacionados a abertura do Oceano Atlantico moderno.

Os estudos de datagoes radiométricas principais sobre a regido devem-se a HERZ (1970, 1978), BRITO NEVES et
al. (1979), CORDANI ef al. (1980, 1985), TEIXEIRA (1982, 1985), PARENTI COUTO et al. (1983), THORPE et al.
(1984), SIGA Jr. (1986), SIGA Ir. et al. (1987), MACHADO et al. (19892, b), entre outros. Estes trabalhos confirmaram
idades arqueanas com retrabalhamentos proterozoicos para algumas rochas s./. graniticas e idades arqueanas para o SGr.
Rio das Velhas e Rio Paratina. Os dados sobre rochas do SGr. Minas, Espinhago e os "anfibolitos diabaséides" sdo ainda
escassos ¢ pouco conclusivos; citam-se idades em torno de 2.1 Ga para a sedimentagio da Fm. Sabard (MACHADO et al.
1989a) e de 1.7 Ga para bordas de zircoes de rochas subvulcinicas dcidas do SGr. Espinhago (MACHADO et al. 1989b).
O dltimo evento regional datado é do Ciclo Brasiliano. Uma ocorréncia de basalto fanerozdico da Bacia Sdo Francisco
apresentou idades em torno de 90 Ma (PARENTI COUTO et al. 1983).

ROTEIRO DA EXCURSAO

Introducao e Programacao

O roteiro geoldgico sera descrito a partir de Belo Horizonte até seu encerramento na regido de Ouro Preto (Fig. 3,
Anexo 1).

Parte do roteiro sera dedicada a geologia do Distrito Ferrifero de Itabira e a mina de esmeraldas "Belmont" (e/ou
o garimpo de esmeraldas "Capoeirana").

Serdo visitados afloramentos e perfis-chave para a evolugdo crustal, petrogénese ¢ metalogénese arqueana ¢
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proterozoica do Quadrilatero Ferrifero, dos arredores de Santa Barbara até Ouro Preto.

I'recho Belo Horizonte - Santuario da Piedade - Itabira

O roteiro segue pela BR-262 (Anexo 1), que neste trecho corta partes do Complexo TTG arqueano, a zona
lcctdnica de contato e os metassedimentos do SGr. Minas do Sinclinal da Serra do-Curral, além de metassedimentos do
SGr. Espinhago (Fig. 3). Os mapeamentos regionais ¢ estudos petrograficos e geocronolégicos devem-se a ALVES
(1961), GAIR (1962), POMERENE (1964), SIMMONS (1964a), ALVES, ASHLEY, GAIP, - PCMEPTNT {in. DO

AT 5SINES \m “— il

1969), HERZ (1970), SCHOLL (1972), KEHRER (1972), SCHORSCHER (1975a), SPERBER (1977), entre outros.

Rochas s.l. graniticas arqueanas

Predominam as rochas TTG arqueanas em associagdes tipicas. Sdo polimetamoérficas-retrometamérficas em
condigbes P-T da facies dos xistos verdes inferior a média, caracterizadas pela saussuritizagio dos plagioclasios,
cloritizagdo dos minerais méficos primérios (principalmente a biotita) e, ocasionalmente, pela neoformacio de
cstilpnomelano.

Com bastante freqiiéncia ocorrem zonas miloniticas de alto adngulo (N-S/E) e espessuras varidveis de poucos
metros até cerca de 300 metros. Nestas, o retrometamorfismo das rochas TTG transformadas em milonito-gnaisses é
mais intenso. Ocorrem também efeitos de feldspatizagao potéssica, de intensidade variavel, com o crescimento tardi a pos-
tecténico de microclinio pertitico, hipidiomérfico-poiquilitico, de granulagao grossa.

SGr. Minas na Serra do Curral e Estruturagio Regional

O contato tectdnico entre o Complexo TTG e os metassedimentos Minas do smclmal da Serra do Curral ¢
regionalmente caracterizado por espessa zona de milonitizagdo, de varias centenas de metros. As foliagdes miloniticas
paralelizam a dire¢do geral NE do contato, predominando caimentos de dngulos baixos a médios para SE. A intensidade
da milonitizagdo e¢ do retrometamorfismo nas rochas TTG crescem em dire¢do as unidades Minas. Nos milonitos
ocorrem freqiientes dobras de arraste e cavalgamentos, métricos a decamétricos, vergentes para NW.

A subida para o Santudrio da Piedade (Fig. 3, area 1), a partir do trevo da BR-262, que da acesso a cidade de Caeté
(Anexo 1), compreende a passagem do Complexo TTG para o SGr. Minas. O contato ¢ constituido por milonito-
gnaisses, milonito-xistos e filonitos metassedimentares, incluindo filitos prateados, quartzo-sericiticos da Fm. Cercadinho,
itabiritos hematiticos da Fm. Caué e xistos méficos da Fm. Sabara (Tabela 3). Entre os litotipos maficos podem estar
presentes também xistos Nova Lima (Tabela 2). Estes ocorrem ao longo da aba SE do Sinclinal e sdo, devido a intensa
deformagdo e ao intemperismo, indistinguiveis dos xistos Sabara.

Até o topo da Serra, seguem-se repetigdes de itabiritos (Gr. Itabira), com deformagdes espetaculares: dobras de
arraste, em bainha, convolutas e-disarmonicas, kinks e empurrdes de escalas centimétricas a decamétricas. Apesar da
deformagdo intensa, encontram-se neste perfil os itabiritos de mais baixo grau metamoérfico conhecidos do Quadrilatero
Ferrifero, preservados em estado de jaspilitos. Detalhes adicionais sobre a geologia da parte NE da Serra do Curral
foram descritos por BRAUN (1982).

Do alto do Santuirio da Piedade observam-se as relagdes morfoléglco-cstruturaxs fortemente discordantes das
unidades itabiriticas Minas (dos sinclinais da Serra do Curral e Gandarela) com as seqiiéncias quartziticas Espinhago nas
extremidades meridionais da serra (Fig. 3). As ultimas formam homoclinais de diregdo N-S com caimentos, em geral,
suaves para E, enquanto que as primeiras estdo relacionadas a megadobras isoclinais de dire¢do NE, invertidas para NW.

Os perfis do Santuario da Piedade e dos rios das Velhas e Paraopeba (Fig. 3) caracterizam a Serra do Curral
como uma dobra sinformal de arraste regional assimétrica-invertida. A aba inferior (NW), de posigao normal, falta por
motivos tectdnicos por quase toda a extensdo. Encontram-se, assim, as unidades Minas estratigraficamente mais elevadas
do Gr. Piracicaba, em contato milonitico com o complexo arqueano, na delimitagio NW da Serra.

Seguem-se para SE, em posigio invertida, as rochas estratigraficamente inferiores dos Grs. Itabira ¢ Caraga. Estas
formam o corpo da Serra e a aba superior da dobra.

As relagdes estratigrafico-estruturais regionais e as deformagdes internas do SGr. Minas, na Serra do Curral, sao
tipicas de unidades al6ctones, originadas por tectonica de nappes.

A idade do transporte tectdnico do SGr. Minas da Serra do Curral ¢ desconhecida. Algumas unidades apresentam
localmente metamorfismo de contato, como os itabiritos dolomiticos (Gr. Itabira) e xistos Sabard (cf. GAIR 1962) da
borda NW da Serra. Estes efeitos coincidem regionalmente com domos termais ¢ intrusdes graniticas em pequenas
apofises, que causaram rejuvenescimentos radiométricos brasilianos nas rochas TTG (HERZ 1970), e afetaram também
0 SGr. Sio Francisco (SCHOLL 1972, 1973, BONHOMME 1967), ¢ basaltos ndo deformados (SPERBER 1975, 1977,
SCHORSCHER 1975, 1988).

Roteiro de excursao 1




SGr. Espinhago

Prosseguindo para Itabira (Anexo 1), continua-se essencialmente nas rochas do Complexo TTG, com excegao do
SGr. Espinhaco nas extremidades meridionais da Serra, preservado em restos de erosao (Fig. 3, drea 2). Estas
configuram morros alinhados na dire¢do N-S em faixas discontinuas subparalelas, controladas por falhas de empurréo de
alto angulo (N-S/E), escalonadas (en échelon).

A preservagio apenas reliquiar do SGr. Espinhago nesta regido ¢ atribuida a soerguimentos mais acentuados,
aliados, possivelmente, a uma redugio primaria da espessura dos depésitos sedimentares. A estratigrafia do SGr.
Espinhago nesta regido compreende apenas as quatro formagdes inferiores (Tabela 4).

Rochas Metabésicas

O embasamento arqueano ¢ o SGr. Espinhago foram intrudidos por duas geragdes de rochas metabésicas.  As
mais antigas sio rochas metamoérficas e deformadas, "anfibolitos diabaséides” (GUIMARAES 1933). Estas nao foram
encontradas nas unidades Minas, aloctones, da Serra do Curral.

O segundo grupo de metabasitos sdo rochas abissais termometamorficas, ndo deformadas, posteriores ao
metamorfismo regional Minas/Espinhago e anteriores aos processos termais finais do Ciclo Brasiliano.

Dados geoquimicos comparativos das rochas metabésicas encontram-se na Tabela 6.

Distritg Ferrifero de Itabira

O Distrito Ferrifero de Itabira abriga uma das maiores reservas individuais de minérios de ferro do pais (Fig. 3,
4rea 3; Fig. 4). Foi mapeado por DORR & BARBOSA (1963), SCHORSCHER (1973a, 1975a) ¢ CHEMALE Jr.
(1987). Detalhamentos das jazidas de minérios de ferro devem-se aos gedlogos da CVRD (cit. in: SCHORSCHER et al.
1982 e SCHORSCHER 1988, VAZ de MELO et al. 1986, SOUZA FILHO et al. 1989, CARBONARI et al. 1989).

O Distrito é constituido por rochas s... graniticas arqueanas, por rochas metamorficas supracrustais e ainda por
rochas metaultraméficas, metabésicas e basaltos ndo metamérficos.

Rochas s.l. graniticas arqueanas

Estas compreendem gnaisses metatéticos, migmatitos ¢ granitdides polimetamoérficos de grupamentos genéticos e
de idade distintos. Os gnaisses metatéticos e os migmatitos pertencem ao Complexo TTG arqueano.

Os granitéides Borrachudos (DORR & BARBOSA 1963, HERZ 1970), encaixados em zona de cisalhamento
regional (Figs. 3 e 4), ndo causaram metamorfismo dc contato e sdo isentos de xendlitos. Sdo rochas leucocriticas a
hololeucocréticas de granulagdo média a grossa. Tém estruturas tipicas devido a concentragao dos minerais maficos em
agregados lineares e texturas blastomiloniticas. As composi¢oes mineraldgicas de alcali-feldspato granitos sao
caracterizadas por pertitas de substituicdo ricas em inclusées fluidas e fluorita; as composigoes quimicas sao silicicas,
ricas em alcalis e elementos incompativeis (Tabela 1).

Os granitdides Borrachudos foram considerados as rochas precambrianas mais jovens da regido: granitos igneos
potassicos do Proterozdico Superior (DORR & BARBOSA 1963, HERZ 1970). Este autor considerou-os
blastomilonitos metassométicos feldspatizados/potassificados, do Proterozéico Inferior (SCHORSCHER 1975a,
SCHORSCHER & MULLER 1977, SCHORSCHER & LETERRIER 1980) ¢ CHEMALE Jr. (1987) como granitéides
alcalinos igneos arqueanos.

Na area Periquito (Fig. 4), foi recentemente encontrado um corpo intrusivo tonalitico, metamorfico, em contato
milonitico ¢ metassomatico com itabiritos Caué. Este corpo € rico em xen6litos, incluindo granitéides Borrachudos, ¢
indica que a formagdo dos granitéides Borrachudos sucederam-se ainda pulsagoes de magmatismo TTG.

O metamorfismo regional principal alcanga condigoes P-T da facies dos xistos verdes superior a anfibolito inferior
no Distrito (Fig. 3), obliterando progressivamente as caracteristicas primdrias das rochas s./. graniticas arqueanas.

Seqiiéncias metamorficas supracrustais

Estas incluem paragnaisses com intercalagdes de quartzo-muscovita xistos, xistos maficos e peliticos,
essencialmente quartzo cloriticos/biotiticos/actinoliticos, ¢ os metassedimentos tipicos do SGr. Minas (Tabela 3).

DORR & BARBOSA (1963) correlacionaram os paragnaisses ¢ os xistos méficos e peliticos ao Gr. Nova Lima do
Quadrildtero Ferrifero. KNEIDL & SCHORSCHER (1972), SCHORSCHER (1973a, b, 1975a) ¢ SCHORSCHER &
GUIMARAES (1976) individualizaram ¢ denominaram as unidades como Seqiiéncia de Paragnaisses e Seqiiéncia de
Xistos Verdes, incluindo-as na base do SGr. Minas (Tabela 3). CHEMALE Jr. (1987) nao verificou os paragnaisses mas
confirmou a seqiiéncia de xistos maficos ¢ peliticos como "seqii€éncia vulcano-sedimentar” na base do SGr. Minas.
CHEMALE Jr. (1987) confirma ainda a falta local da Fm. Moeda nas areas de mineragao (cf. SOUZA FILHO et al.
1989).
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Figura 4 - Mapa geolgico esquemitico do Distrito Ferrifero de Itabira, seg. SCHORSCHER & GUIMARAES (1976).
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Paragnaisses (1-5; SGr. Minas, vide Tabela 3); 6 - Complexo migmatitico arqueano; 7 - Granitoides Borrachudos; 8 -
corpos metaultramaficos; 9 - "anfibolitos diabaséides".
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Elementos Malores - % peso

Elementos Tragos - ppm

A
SlOz 48,07
TIO, 3,22
A1203 12,89
F9203 tot 14,83
MnO 0,21
MgO 4,41
CaO 9,31
Na20 0,10
K20 3,64
P205 0,43
PF 2,60
Ba 555
Rb 183
Sr 417
Pb 26
Th 16
U 12
Nb 43
La 81
Ce 98
Nd 43
Y 40
Zr 240
\ 449
Cr 82
Ni 41
Co 101
Cu 101
Zn 146
Ga 22
Sc 30
S 200

n.a. - nao analisado

51,39
2,19
12,61
12,41
0,20
5,00
7,15
0,92
4,79
0,24
2,75

202
417
157
20
14
12
27
69
66
31
48
189
368
141
74
106
20
186
22
51
70

44,25
0,19
5,77

11,14
0,11

27,62
2,33
0,00
0,01
0,01
8,67

66

10
14

<2

123
3.199
1.497

54
17
73
na.
n.a.
n.a.

51,18
1,67
15,21
13,29
0,22
5,92
9,10
2,26
0,27
0,18
0,61

350
122
92
51
77
115
16
n.a.
na.

57,02
2,26
12,85
11,29
0,19
4,35
5,96
3.7
0,13
0,24
2,00

393
41
110

31

23
14
19
118
453
89
1156
212
45
112
24
n.a.
n.a.

47,99
2,17
13,68
13,91
0,20
6,52
10,28
1,92
0,73
0,34
255

244
18
355
<2

<2
15
15
31
n.a.
29
139
345
118
77
54
104
112
20
n.a.
n.a.

48,57
1.89
11,69
15,04
0,22
9,20
10,21
1,94
0,47
0,36
0,41

230
17
376

13
11
87
211
106
28
129
380
238
148
114
91
107
20
37
474

49,11
3.49
13,65
15,16
0,20
4,56
8,21
2,39
1,81
0,56
0,86

748
56
579
14
12
15
27
142
253
152
45
284
488
100
60
76
146
118
31
27
1.013

Tabela 6 - Dados geoquimicos comparativos de rochas maficas e ultramificas: A, B - metalamprofiros; C -
metakomatiitos microspinifex (Gr. Quebra Osso); D, E - anfibolitos basicos e intermediérios, extrusivos (Gr. Nova Lima);
F - anfibolitos "diabaso6ides";
(SCHORSCHER 1988 ¢ dados). (inéditos).
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G - basaltos termometamorficos (nao deformados);

H -

basaltos mesozbicos
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Dividas persistem quanto a inclusdo das seqiiéncias de paragnaisses e dos xistos verdes no SGr. Minas, por
motivos estruturais regionais € das relagoes com "anfibolitos diabas6ides”. Estes foram encontrados exclusivamente nas
seqiiéncias de paragnaisses e xistos verdes; nao ocorrem nas unidades classicas do SGr. Minas (Fig,. 4).

O arcabougo estrutural do SGr. Minas ¢ de um sinclin6rio complexo, de extensio aproximada de 11 km na diregio
SW-NE, subdividido em sinclinais e anticlinais parciais (Fig. 4). A aba N do sinclinério é regular-continua, diferente da
aba S, que apresenta redugdes tectdnicas drasticas, podendo faltar localmente. Os sinclinais parciais Cau¢, Dois Correpos
e Conceigao (Fig. 4) mostram espessamentos caracteristicos da Fm. Ferrifera Caué. Estes sdo os sitios principais e
mineracao de ferro da CVRD (Figs. 5 a 10).

Todas as rochas supracrustais evidenciam apenas os efeitos de um evento plurifacial-progressivo, sem hintos
metamorficos nos perfis levantados (SCHORSCHER 1975a).

Metalogénese do SGr. Minas no Distrito de Itabira: ferro e ouro

Ferro - Os principais minérios sdo os itabiritos, formagdes ferriferas metamoérficas de facies 6xido, constituidos de
niveis alternantes de quartzo e hematita; subordinadamente, ocorrem dolomita e magnetita. Os minérios ricac cin
produtos de enriquecimento dos itabiritos, levando a formagio de corpos de hematita (*magnetita) praticamente puros,

Enriquecimento sinsedimentar a diagenético € caracterizado pela concentragdo regularmente mais clevada do e
na base da formagao ferrifera, onde se concentram inclusive os corpos de minérios ricos, decrescendo para o topo.
Excluem-se deste padrao os 2-3 metros superficiais da formagdo, de enriquecimento supergénico do Fe¢ em crostas de
canga e/ou por dissolugao de quartzo.

Enriquecimentos tectono-metamoérficos tiveram importancia e estio relacionados a dobramentos ¢ cisalhamentos.
No primeiro caso, o fluxo pléstico causou espessamento dos niveis hematiticos nas charneiras sin e antiformais, [ormando
corpos macigos, pseudoconcordantes, de minérios ricos. Nas zonas de cisalhamento, associaram-se efeitos raptcis ¢ de
dissolugdo (sintectonica a supergénica) de quartzo, originando corpos de minérios ricos (de hematita), concordantes a
discordantes, miloniticos, moles, fridveis ou pulverulentos. Dados sobre os minérios de ferro foram aprescntados por
DORR (1964, 1965, 1969, 1973), DORR & BARBOSA (1963), SCHORSCHER (1975a, b), SCHORSCHER et al.
(1982), HOEFS et al. (1980), MULLER et al. (1982), CARBONARI ef al. (1989), entre outros.

QOuro - As atividades de mineragdo em Itabira comegaram no inicio do século XVIII, com a descoberta do mctal
nobre em 1720, por bandeirantes (DORR & BARBOSA 1963). O ouro foi extraido da jacutinga dos minérios dc ferro,
em lavra seletiva de superficie e, posteriormente, subterranea. A exploragido caiu durante a segunda metade do séeulo
XIX, até o abandono total.

A mineragio industrial de ferro nas minas Caué e Concei¢do, hd cerca de dez anos, atingiu o nivel do lengol
{redtico, intransponivel para os antigos mineradores. O rebaixamento do fredtico permitiu o avango das lavras abaixo dos
nfveis dos trabalhos histéricos, alcangando as continuagdes dos minérios ricos em ouro. A CVRD clctua a pesquisa ¢
lavra scletiva de ouro, em parelelo ao ferro, com a produgao superior a 300 kg/ano de Au.

O ouro ocorre em veios de quartzo com hematita especular, ¢ nas faixas de jacutinga. Estas constituem-se, na
mina do Caué, em materiais mistos, fridveis a moles, preenchendo zonas de fraturas nos itabiritos. Sdo massas argilosas,
I limonfticas, de cor marrom escura com manchas milimétricas de argilas brancas, em mistura com hematitan moles,
{juartzo remobilizado grosseiro e itabiritos fridveis de aspecto fragmental.

listudos de microscopia de minérios e microssonda eletronica mostraram a existéncia de varias geragoes de ouro,
finns ¢ prossas, homogéneas e nao homogéneas. As particulas grossas (0,2 - 2 mm) tém formas irregularcs de crescimento
smterior As hematitas idiomoérficas € sdo ndo homogéneas. Encontram-se dominios de Au (99 - 100) de cor dourada,
niererescidos com outros de Au (85-95) Pd (15-5) de cores mais varidveis, amarelo-réscas amartonzadas.  No - owro
paladiado, encontram-se ainda segregagdes em corpos de dimensdes < 10 micra, de cor cinza, com main de 40% de 1I'd na
liga. On prios finos (dimensdes < 0,1 mm) sdo mais homogéneos, podendo coexistir em eapagon microncdpicon
particulas de ouro puro e paladiado.

O ouro paladiado parece ser tipico da Formagdo Ferrifera Caué. Dados adicionais sobre o ouro paladiado do
Quadrildtero Ferrffero encontram-se em FREYBERG (1934), MORAES & BARBOSA (1919), DO (196Y),
ROESER ef al, (1989), entre outros.

Rochas metaultraméaficas, metabasicas e basaltos

Rochas metaultramaficas ocorrem tectonicamente inseridas no complexo s/ granftico arqueano, nas seqiéncian de
paragnaisses ¢ de xistos verdes (Fig. 4) e em intercalagdes mais raras ¢ fortemente decompontan na Fm, Cand (Fipga, 5 a
10). Ocorréncias das duas primeiras associagdes apresentam composi¢des peridotiticas com anomaling de Zn (100300
ppm) e, localmente, corpos menores de cromititos. Estes tém tcores de Zn0) até A% cm peso nas cromitis
(WIEDEMANN & SCHORSCHER 1978, SCHORSCHER 1980c, ¢ dados nio publicados).

A idade de formagio das rochas metaultramaficas € desconhecida, SUPOSLAMENIE AEGUOARA pari on POk NICos cm
zinco. Com relagdo ao grau metamorfico, sao compativeis com o cvento Minas/Hspinhago.
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"Anfibolitos diabaséides” intrudem com freqiiéncia todas as litologias precambrianas do Distrito , exceto as
unidades classicas do SGr. Minas (Fig. 4). Apresentam o desenvolvimento progressivo da foliagdo e das paragéneses
metamoérficas em detrimento das texturas igneas reliticas, "diabaséides".

Metabasitos abissais, termometamoérficos nao deformados, ocorrem esporadicamente com  caracteristicas
mineralégicas e quimicas tipicas (Tabela 6).

Basaltos nio metamoérficos, mesozdicos, associam-se aos termometamorficos nas fraturas regionais. Tém texturas
intersertais finas a hialopiliticas de origem subvulcinica rasa, composi¢des de augita-basaltos com tendéncias alcalino-
potéssicas (Tabela 6), ¢ atestam a reativagio de fraturamentos precambrianos no Fanerozbico.

Trecho Itabira - Nova Era e as jazidas de esmeraldas Belmont e Capoeirana

Trecho Itabira - Nova Era

A estrada de terra e linha férrea de Itabira a Nova Era seguem o Ribeirao do Peixe, em diregdo geral SE (Anexo
1). Cortam a estruturagio metamoérfica regional (Fig. 3) numa zona de fraturas reativadas com ocorréncias de
metabasaltos termometamérficos precambrianos e basaltos fanerozodicos. As fraturas foram distensionais, sem rejeitos
significativos.

Regionalmente, predominam migmatitos € gnaisses polimetamorficos, e granitéides Borrachudos (arqueanos).
Subordinadamente, ocorrem paragnaisses com intercalagdes quartzo-muscoviticas (da Seqii€éncia de Paragnaisses). Ao N
da estrada, encontram-se continuagdes do SGr. Minas num sinclinal estreito com dire¢io NE (Fig. 3). Em trés 4reas
menores foram localizados restos de seqiiéncias vulcano-sedimentares; duas contém jazidas de esmeraldas: da mina
Belmont e do garimpo Capoeirana (Figs. 3 ¢ 11).

A faixa vulcano-sedimentar de Nova Era associam-se formagdes ferriferas itabiriticas (Fig. 3). O conjunto
supracrustal encontra-se parcialmente sotoposto a granit6ides hololeucocraticos de aspecto igneo. A seqiiéncia vulcano-
sedimentar de Nova Era pertence ao conjunto denominado por REEVES (1966) de Gnaisse Monlevade.

As seqiiéncias de Belmont, Capoeirana e Nova Era, bem como os gnaisses Monlevade (REEVES 1966), sao restos
de greenstone belts; provavelmente extensdes descontinuas do SGr. Rio das Velhas. Foram progressivamente
metamorfizadas pelo evento regional proterozdico, entre Itabira ¢ Nova Era, da facies xisto verde superior até a facies
anfibolito superior transicional para hidrogranulito (Fig. 3).

As formagdes ferriferas de Nova Era incluem tipos com hematita. Pertencem ao SGr. Minas e representam a
continuagio do Gr. Itabira, de Jodo Monlevada a Picarrao e Hematita (Fig. 3), onde se encontram itabiritos ¢ minérios
ricos hematiticos metamoérficos em facies anfibolito superior ¢ granulito (SCHORSCHER 1973a, 1975a, b,
SCHORSCHER et al. 1982).

Jazidas de Esmeraldas Belmont e Capoeirana

Mina Belmont - A jazida de esmeraldas da mina Belmont situa-se a cerca de 8 km a SE de Itabira, a N da estrada
Itabira - Nova Era (Fig. 3, area 4; Fig. 11).

E condicionada ao contato tectdnico, metamoérfico € metassomético entre um corpo de granitéides Borrachudos a
NW e rochas metaultramaéficas com cromititos pobres da seqiiéncia vulcano-sedimentar a SE. A dire¢do do contato €
NNE, com caimentos médios para WNW. As foliagoes nos granitéides e nas rochas da seqiiéncia vulcano-sedimentar sao
paralelas a subparalelas ao contato nas suas imediagdes, mas divergem com o afastamento do mesmo, nos caimentos.

Na seqiiéncia vulcano-sedimentar as foliagoes se tornam paralelas/subparalelas a alternincia litologica, que
compreende: metaultraméficas, anfibolitos finos (de rochas basicas extrusivas), anfibolitos granatiferos (de metatufos e
metatufitos maficos), gnaisses metapeliticos granatiferos, gnaisses muscoviticos gradando para muscovita-quartzitos e
raros white schists (quartzo + clorita Mg + flogopita + cordierita + cianita + muscovita + rutilo) e gnaisses célcio-
siliciticos. As rochas metaultramaficas tém composi¢oes peridotiticas, com anomalias de zinco, causadas por teores
elevados de zinco nas cromitas (ZnO em torno de 2% em peso).

A mineralizagdo ocorre nas rochas metaultramaficas, transformadas por metassomatismo potéssico sinmetamoérfico
em flogopita-xistos, numa faixa que nio excede cinqiienta metros de espessura a partir do contato com os granitoides. As
esmeraldas encontram-se nos xistos, ou ainda, em planos de foliagio com mobilizados de quartzo, em veios finos
(normalmente de espessuras < 2 cm) também foliados, isentos a pobres em feldspato potassico (* caulinizado). Veios de
quartzo de porte maior, deformados, paralelos a subparalelos a foliagdo, sdo ocasionalmente mineralizados, mas apenas
nas partes marginais de contato com os xistos. Esmeraldas totalmente incluidas no quartzo nas partes internas dos veios
nao foram observadas.

Ocorrem ainda, na zona mineralizada, veios de quartzo e pegmato6ides (quartzo-alcali feldspato) discordantes da
foliagao principal, pouco ou nao deformados. Estes sao isentos de esmeraldas.

As propriedades petrogenéticas e geoquimicas dos granitéides Borrachudos ja foram mencionadas (Tabela 1).
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Iigura 11 - Mapa geolégico regional-esquemético das jazidas de esmeraldas da mina Belmont e do garimpo Capoeirana.
Legenda: 1 - basaltos termometamoérficos ndo deformados precambrianos; 2 - itabiritos e metacherts, Fm. Caué, Gr.
Itabira; 3 - quartzitos e quartzo-muscovita xistos com cianita, Fm. Moeda, Gr. Caraga; 4 - xistos metapeliticos com
pranada * estaurolita e grafitosos, Seqiiéncia de Xistos Verdes; 5 - seqiiéncias vulcano-sedimentares de Belmont e
Capocirana; 6 - granitéides Borrachudos; 7 - gnaisses, migmatitos e granit6ides leucocréticos, ndo subdivididos: incluem
paragnaisses e rochas polimetamérficas arqueanas. As diregoes das foliagdes principais estio indicadas (linhas
pontilhadas).
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Embora ainda faltem dados geoquimicos sobre o Be, considera-se que os processos genéticos dos granit6ides ¢ os fluidos
correlatos alcalino-potéssicos, ricos em elementos incompativeis, em reagdo com as rochas ultraméficas da seqiiéncia
vulcano-sedimentar, geraram a mineralizagio de esmeraldas da mina Belmont (cf. SCHORSCHER 1988). O
metamorfismo regional de fAcies anfibolito (médio) tem idade proterozdica, posterior a génese das esmeraldas; nos
granitéides Borrachudos causou o crescimento de granada e anfibélio (fluotaramita).

Outras descri¢gdes da jazida Belmont e das propriedades mineral6gicas e gemoldgicas das esmeraldas foram
publicadas por HANNI et al. (1987), SOUZA (1988) e SCHORSCHER et al. (1990), entre outros.

Garimpo Capoeirana - O garimpo situa-se a cerca de 4 km (linha aérea) a SE da mina Belmont na continuagio e
ao S da estrada Itabira - Nova Era (Fig. 3, 4rea 5; Fig. 11). O controle da mineralizagio € praticamente idéntico a jazida
Belmont, caracterizado pelo contato entre os granitéides Borrachudos a W ¢ a seqiiéncia vulcano-sedimentar a E. As
esmeraldas ocorrem em metaultramaficas flogopitizadas e xistificadas, portadoras de cromita acesséria e em veios finos de
quartzo deformados nos planos da foliagdo. As ultraméficas apresentam anomalias de Zn e teores elevados de Zn nas
cromitas.

A mineralizagio sofreu os efeitos do metamorfismo regional proterozéico (facies anfibolito médio a superior), € as
esmeraldas sdo, em geral, quebradigas. ’

Diferentemente de Belmont, ocorre em Capoeirana uma segunda geragdo de berilos - incolores - dentro e fora da
zona com esmeraldas. Os berilos incolores nao foram foliados e se encontram tanto nos xistos como em pegmatitos
intrusivos tardi a p6s-tectdnicos (ndo metamorfizados). Estes pegmatitos poderiam estar relacionados como fases tardias
a granit6ides e gnaisses/migmatitos graniticos remigmatizados, que se seguem para SE em contexto tectono/magmaitico
nio detalhado, ou ainda representar um evento pegmatitico especifico posterior, eventualmente do Ciclo Brasiliano. Uma
descrig¢do de alguns aspectos geolégicos da area do garimpo Capoeirana deve-se a SOUZA et al. (1989).

Génese das esmeraldas - Quanto A génese das esmeraldas de Belmont ¢ Capoeirana, deve-se ressaltar que
inexistem relagdes com granitos igneos intrusivos; as principais observagdes indicam processos tardi-arqueanos, tectono-
metamoérficos e metassométicos, de reagdes de fluidos alcalinos, ricos em elementos incompativeis com s6lidos adequados,
isto é, as rochas ultraméficas das seqiiéncias vulcano-sedimentares. Regionalmente, destaca-se a potencialidade em outras
ocorréncias do género na continuagio dos alinhamentos dos corpos granitdides Borrachudos e das seqiiéncias vulcano-
sedimentares entre Itabira e Nova Era. Incluem-se neste contexto as jazidas de alexandrita de Hematita (Fig. 3).

Os berilos incolores relacionados a pegmatitos ps-tectdnicos (de Capoeirana) representam um evento especifico,
posterior A mineralizagdo (tardi-arqueana) de esmeraldas.

Trecho Nova Era - Santa Barbara

A viagem segue de Nova Era pelas rodovias BR-381 ¢ BR-262 em direcdo geral W, até Sdo Gongalo do Rio
Abaixo, de onde continuar, por estrada de terra, em dire¢do geral S, até Santa Barbara (Anexo 1).

A geologia deste trecho (Fig. 3) € apenas regionalmente conhecida (por ex., BARBOSA 1988), com excegao dos
distritos ferriferos de Jodo Monlevade € Rio Piracicaba (REEVES 1966, GUBA 1982) ¢ da regido de Sdo Gongalo do Rio
Abaixo (SCHORSCHER 1975a, ALVES 1986).

De um modo geral, predominam gnaisses e granitdides. Apenas nos arredores de Jodo Monlevade ocorrem os
metassedimentos do SGr. Minas, com jazidas de minérios de ferro itabiriticos. No sentido da viagem, de E para W,
decresce a intensidade do metamorfismo regional proterozéico (Fig. 3).

Entre os gnaisses ¢ granitdides destacam-se  os gnaisses Monlevade (REEVES 1966) ¢ gnaisses ¢ granitoides
graniticos, essencialmente homogéneos. Os gnaisses Monlevade sdo caracterizados por bandamento composicional muito
bem definido, ricos em niveis anfiboliticos. Exibem, freqiientemente, dobramentos isoclinais apertados e outras estruturas
de deformagio sinmetamoérfica intensa. Os gnaisses Monlevade tém origens supracrustais, vulcano-sedimentares e podem
representar as continuagoes mais fortemente metamorficas do greenstone belt Rio das Velhas (cf. REEVES 1966).

Os gnaisses ¢ granitdides graniticos tém, na regido E, aspectos ora igneos, ora metamorficos plutonicos. Sao
produtos de retrabalhamentos polimetamorficos intensivos (incluindo remigmatizagao e potassificagdo) das rochas TTG
(Tabela 1). Para W, com o decréscimo do metamorfismo regional (proterozbico), seguem-se tipos com foliagdes mais
bem definidas e estruturas cataclésticas.

Na proximidades de Sdao Gongalo do Rio Abaixo (na zona de facies dos xistos verdes), ocorre um outro corpo de
granitéides Borrachudos, denominado de Fase Peti (HERZ 1970). Este é encaixado em zona de cisalhamento regional
(milonito-gnaisses do Complexo TTG), que se estende para N, onde inclui o corpo Borrachudos de Itabira (Fig. 3). A
parte S do corpo Peti serd atravessada na estrada de terra de Sdao Gongalo do Rio Abaixo a Santa Barbara; nas
extremidades SW encontra-se encaixado com contatos tectdnicos ¢ metassomaticos no greenstone belt Rio das Velhas (Gr.
Nova Lima). O trecho final da estrada corta obliquamente uma parte da seqiiéncia Rio das Velhas e o contato com as
rochas TTG do Domo de Santa Barbara a leste (Fig. 3).
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Regido de Santa Barbara

A regido encerra aspectos fundamentais da evolugdo arqueana e proterozoica do Quadrildtero Ferrflern, Netho
visitados perfis no Domo de Santa Barbara - de rochas TTG, nas supracrustais Rio das Vellas, Minns ¢ Hapluhiago, ¢
mmincralizagdes de ouro correlatas.

O metamorfismo regional principal (proterozoico) afetou toda a 4rea em condigdes P-T da facken Kinto voride
média a superior, alcangando a fécies anfibolito inferior no Distrito de Florélia (Fig:3). Efeitos retrometamonficon formm
obscrvados apenas nas rochas TTG. Todas as demais apresentam paragéneses progressivas.

Arqueano

Domo de Santa Béarbara: rochas TTG e metalampréfiros - Constitui-se numa estrutura regional de soetguimento
tardi-arqueano; tem forma ovalada, com didmetro menor (na diregio NW-SE) de cerca de 10 km ¢ dellmity o
(Quadrilatero Ferrifero na parte NE. As unidades supracrustais Rio das Velhas amoldam-se ao domo, circundando o de
W aN e E (Fig. 3).

Os afloramentos das 4reas 6 € 7 (Fig. 3) ilustram a complexidade dos processos metamérficos ¢ magmaticon
associados na constituigio de terrenos arqueanos TTG.

No afloramento do ponto 7 ocorrem ainda dois tipos diferentes de metalamprofiros (Tabela 6), constituindo-se
num pequeno enxame de diques. Pelo estado metamoérfico e principalmente deformacional, foram atribufdos o
Arqueano. Sao as primeiras rochas deste tipo descritas do Precambriano antigo do Brasil.

Lamproéfiros, de um modo geral, sio magmatitos intraplaca. No caso, poderiam pertencer ao rifteamento inicial,
pré-komatiitico, da evolugio do greenstone belt Rio das Velhas. Mais recentemente, foram descritos lampréfiros de varios
greenstone belts e relacionados inclusive as mineralizagdes de ouro (p.ex. WYMAN & KERRICH 1989). Os
metalamproéfiros do Domo de Santa Barbara ndo apresentaram teores de metais nobres.

SGr. greenstone belt Rio das Velhas - A estratigrafia e as litologias principais do SGr. Rio das Velhas sao descritas
na Tabela 2. Na parte inferior ocorrem as rochas metaultramaficas vulcinicas - meta-komatiitos - do Gr. Quebra Osso.
Seguem-se os Grs. Nova Lima vulcano-sedimentar, méfico, médio, e Maquiné, clastico, superior, ¢ completam o perfil
bastante tipico deste greenstone belt arqueano. _

- O Gr. Quebra Osso (SCHORSCHER 1978, 1979, INDA et al. 1984), com os melhores afloramentos e lugar-tipo
no vale do corrego homénimo (Fig. 3, drea 8; Fig. 12), tem contato por falha inversa de alto dngulo, a E, com rochas
TTG, do Domo de Santa Béarbara. Partes do contato sdo cobertas pela Serra da Boa Vista, encaixada na mesma falha
(Fig.12). A largura aflorante méxima é de cerca de 2 km e inclui intercalagées tectonicas (do Gr. Nova Lima), indicando
cavalgamentos e repetigdes. O contato superior com o Gr. Nova Lima é litologicamente gradacional, num intervalo de
poucas dezenas de metros e estruturalmente invertido.

O Grupo ¢ constituido quase que exclusivamente de rochas metaultraméficas extrusivas subaquéticas, de derrames
macigos, almofadados, de lavas brechadas e spinifex; ocorrem, ainda, vulcanoclésticas grossas a finas, as tltimas-em niveis
interderrames.

Metassedimentos clasticos estdo ausentes. Os Gnicos metassedimentos tém origens quimicas: sao bifs (formagoes
ferriferas bandeadas), pobres em ferro, gradando para metacherts. Estes formam niveis interderrames delgados (poucos
metros), sem persisténcia lateral (dezenas a centenas de metros) e foram localmente alvos de exploragdes de ouro.

As rochas metaultraméficas evidenciam com bastante freqii€ncia texturas microspinifex de preservagio
excepcionalmente boa. Indicagdes de polimetamorfismo faltam. Localmente, ocorrem alteragdes metassomaticas:
clorititizagdo, turmalinizagdo e/ou magnetitizagao e ainda carbonatagao, talcificagdo e esteatitizagao.

Nas rochas ultraméficas do Gr. Quebra Osso (Tabela 6) da regido-tipo ndo foram encontrados cromititos, apenas
cromitas acessorias. Estas apresentam teores elevados de zinco (ZnO em torno de 2% em peso). Também ndo foram
encontradas indicagdes de sulfetos macigos ou de Pt e metais nobres (SCHORSCHER & LUCHESI 1990, LUCHESI
1991). As ultraméficas cumulaticas vém sendo exploradas como "rochas magnesianas" (aditivos de alto forno), com
conseqiiéncias ambientais draméticas.

O Gr. Quebra Osso tem continuidade regional até o Distrito Flordlia (Fig. 3, 4rea 9). Naquela regiao foi
intersectado, em testemunho de sondagem da mina de ouro do Pary, pequeno intervalo de sulfetos macigos (pirrotita cor
pouca calcopirita).

- O Gr. Nova Lima (DORR et al. 1957, DORR 1969) sera visto nos perfis do Colégio do Caraga, do Corrego
Quebra Osso e na regido de Floralia (Fig. 3, 4reas 11, 8, 9; Fig. 12). Est4 sempre fortemente intemperizado. Coberturas
intemperizadas com espessuras além dos 150 m sdo normais. A espessura total do Gr. Nova Lima supostamente excede
a0s 4.000 m (Tabela 2), mas é de fato desconhecida, como também o sdo a subdivisdo estratigréfica ¢ a configuragao
estrutural regional. Detalhamentos locais existem apenas das 4reas de minerages subterraneas de ouro (p. ex. VIEIRA &
OLIVEIRA 1988, ABREU et al. 1988, VIAL 1988, LADEIRA, 1988).

O ambiente deposicional, de tipo flysch-eugeossinclinal (DORR 1969), € bastante varidvel. Caracteristicas sao as
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rochas vulcinicas ¢ vulcano-clésticas predominantes, bésicas a intermedidrias. Apenas na parte basal do Grupo ocorrem
ainda alguns derrames ultraméficos, e rochas 4cidas sdo, em geral, raras. Os metassedimentos incluem tipos quimicos:
bifs, metacherts, formagdes Fe-Mn ¢ manganiferas, e dolomitos. Os bifs (formagdes ferriferas) pertencem as facies oxidica
com magnetita, carbondtica (siderita, ankerita), silicitica (estilpnomelano, clorita), sulfetada (pirita, pirotita), sulfetada
polimetélica (pirita, pirotita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita, ouro), e ocorrem ainda transigoes faciais € misturas com
material cldstico/vulcanocléstico fino. Formagdes ferriferas hematiticas e minérios ricos de ferro nao foram observados.
Os metassedimentos clasticos sio predominantemente finos: grauvacas ¢ subgrauvacas méficas, xistos méficos e
mctapch’tioos freqilentemente grafitosos e piritosos. Na parte superior, proéximo ao contato com o Gr. Maquiné, ocorrem
primeiros niveis de quartzitos (com piritas), pouco espessos € descontinuos.

Os processos deposicionais incluiram turbiditos, sedimentagdo trangiiila (clastica quimica e bxogemca),
deformagdes gravitacionais (dobras ¢ deslizamentos sinsedimentares) produzindo os raros conglomerados
intraformacionais. Todos os dep6sitos apresentam interdigitages laterais e verticais rapidas.

O Gr. Nova Lima caracteriza uma bacia ocednica tectonicamente ativa, com vulcanismo e ilhas vulcanicas
parcialmente expostas a crosdo. Nesta, coexistiram ambientes deposicionais diferentes, relativamente restritos:
profundos a rasos de elevada a baixa encergia ¢ sujeitos a atividade vulcanica diversificada, eruptiva a exalativa. No Gr.
Nova Lima inexistem evidéncias de 4rcas continentais de rochas s./. graniticas expostas a erosao.

Nos afloramentos de superficie que serao visitados afloram somente litotipos intemperizados; apenas nos seixos
dos conglomerados do Gr. Maquiné e na mina subterrdnea de ouro do Pary serao vistas rochas nao alteradas.

A importdncia econdmica do Gr. Nova Lima deve-se as mineralizagoes de ouro.

-"O Gr. Maquiné (DORR et al. 1957, DORR 1969) estd bem exposto na estrada do Colégio do Carac;a, onde o
contato com o Gr. Nova Lima ¢ tectdnico (Fig.3, area 11). Regionalmente, o contato ¢ por discordancia erosiva (Fig. 12).
No perfil do Caraga ocorrem niveis basais de quartzo-xistos e filitos (poucos metros), faltando a Fm. Palmital (Tabela 2)
tipicamente desenvolvida. Estes passam rapidamente para quartzitos € conglomerados (da Fm. Casa Forte), que
predominam e conferem ao Grupo caracteristicas gerais ortoquartziticas.

Os conglomerados ocorrem em niveis intraformacionais na parte basal do Grupo. Os seixos sao
predominantemente de bifs e metacherts do Gr. Nova Lima, e quartzitos do préprio Gr. Maquiné. Seixos de xistos e de
rochas metaigneas ultraméficas a 4cidas sdo muito raros, € seixos de rochas s./. graniticas nao foram achados. A matriz
dos conglomerados € quartzitica e apresenta cores esverdeadas nas partes basais do Grupo; os quartzitos encaixantes
apresentam a mesma coloragdo. Para o topo, ambas as litologias tornam-se de cores claras.

Os quartzitos apresentam estratificagoes cruzadas de porte médio (decimétrico) e diregdes varidveis,
granulometria grossa a microconglomeratica e sao pobres em micas.

Caracteristicas petrograficas com implicagdes sedimentolégicas do Gr. Maquiné incluem as cores esverdeadas dos
quartzitos ¢ conglomerados com cloritéide e clorita na matriz da parte basal da unidade, a onipresenca de sulfetos
detriticos, principalmente pirita, e a auséncia total de feldspatos.

- A Regido de Florilia (Fig. 3, 4rea 9) compreende a continuagdo do greenstone belt Rio das Velhas a E do Domo
de Santa Bérbara e ainda metassedimentos proterozdicos do SGr. Espinhago. As supracrustais arqueanas pertencem aos
Grs. Quebra Osso (supra-descrito) e Nova Lima; o Gltimo inclui a mina histérica de ouro do Pary (item: Ouro no
greenstone belt Rio das Velhas). O SGr. Espinhago sera descrito a seguir.

Evolugao do terreno "granito-greenstone belt" Rio das Velhas - Admite-se um ambiente inicial de crosta sidlica
TTG submersa, sujeito a rifteamento ¢ magmatismo intraplaca (lamproéfiros), ndo influenciado por sedimentagio clastica
derivada de 4reas continentais (cf. HARGRAVES 1976). Seguiu-se 0 magmatismo ultramafico-extrusivo, subaquético,
dos komatiitos do Gr. Quebra Osso, que evoluiu para o estigio vulcano-sedimentar predominantemente mafico, do Gr.
Nova Lima. Este caracteriza a fase principal de abertura e preenchimento da bacia greenstone belt, ainda sem indicar a
existéncia de continentes sidlicos. Somente a sedimentagdo ortoquartzitica do Gr. Maquiné, na fase final da evolugdo
greenstone belt, evidencia a existéncia e erosao de importantes 4reas continentais de rochas s./. graniticas.

Nao foram encontradas rochas graniticas intrusivas no greenstone belt Rio das Velhas. Os contatos com os domos
TTG sao tectonicos, milonitizados e, localmente, hidrotermalizados ¢ metassomaticos. Os granitéides Borrachudos de
zonas de cisalhamento, ricos em 4alcalis e elementos incompativeis, pertencem a fase orogenética do greenstone belt.

Evidéncias petrograficas de um metamorfismo da evolugio greenstone belt nao foram encontrados. As rochas Rio
das Velhas indicam apenas um processo metamorfico regional compativel com o evento proterozoico Minas/Espinhago.

Os dados radiométricos (por exemplo, HERZ 1970, THORPE et al. 1984, MACHADO et al. 1989a) sustentam, de
um modo geral, a idade arqueana do greenstone belt Rio das Velhas.

Ouro no greenstone belt Rio das Velhas - A metalogénese do ouro envolve potencialmente todos os estégios
evolutivos e todas as litologias do greenstone belt Rio das Velhas, com destaque para o Gr. Nova Lima.

- Lamproéfiros fanerozobicos a arqueanos foram relacionados com mineralizagbes de ouro. As rochas deste grupo
da regido de Santa Bérbara ndo apresentaram teores (a nivel de ppb) de Au e metais nobres. Isto, contudo, ndo significa
exclui-las definitivamente das consideragoes metalogenéticas.
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Figura 12 - Mapa geologico esquematico do greenstone belt Rio das Velhas na regido de Santa
SCHORSCHER et al. 1982). Legenda: 1 - “anfibolitos diabaséides"; 2 - SGr. Espinhago na Serra do Caraga (SC) e

Seqiiéncia da Serra da Boa Vista (SBV); 3 - Gr. Maquiné; 4 - Gr. Nova Lima com niveis de bif.; 5 - Gr. Quebra Osso
com niveis de bif.; 6 - Complexo TTG do Domo de Santa Barbara.
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- O Gr. Quebra Osso compreende metakomatiitos e, subordinadamente, bifs e metacherts interderrames. Os
komatiitos ¢, em geral, as lavas ultraméaficas como fonte do ouro em greenstone belts foram discutidas na literatura
mundial. Os metakomatiitos Quebra Osso foram analisados para Au e metais nobres com resultados sempre negativos
para Pt, Pd e Ag. O Au mostrou variagdes fortes entre 0 € 20 ppm (g/t). Os teores esporadicos elevados de Au devem-se
a mineralizagdes hidrotermais secundérias em veios e fraturas finas. Sao freqilentemente associadas com carbonato, e
produziram, em raros casos, pepitas de Au até milimétricas. Estes teores ndo sao significativos para a participagdo dos
magmas komatiiticos nos processos de transporte primério e enriquecimento de Au no greenstone belt.

Dos corpos de bifs e metacherts interderrames, alguns foram alvos de exploragdes histéricas de ouro. Uma
investiga¢io mais recente por LUCHESI & SCHORSCHER (1990) ¢ LUCHESI (1991) detectou anomalias sistematicas
apenas nos bifs e metacherts da zona de contato com o Gr. Nova Lima. Estes resultados tendem a indicar pobreza em Au
dos magmas komatiiticos Quebra Osso em si e de suas fases fluidas exalativo-hidrotermais.

- O Gr. Nova Lima ¢ o principal produtor de Au do Quadrilatero Ferrifero desde a época colonial, e hé cerca de 10
anos revive uma segunda alta de produgdo e procura do metal. Estudos de jazidas individuais e de aspectos gerais da
metalogénese do Au no Gr. Nova Lima foram realizados por TOLBERT 1964, LADEIRA 1980, 1988, ABREU et al.
1988, VIEIRA & OLIVEIRA 1988, VIAL 1988, entre outros.

Durante a excursdo serd visitada a jazida do Pary, na regiao de Flordlia (Fig. 3, drea 9), e, possivelmente, Sio
Bento (Fig. 3, 4rea 10, Fig. 12). Em Sao Bento existem varios horizontes ¢ subniveis mineralizados com caracteristicas
proprias (ABREU et al. 1988). De um modo geral, porém, predomina a sedimentagio quimica-distal, a partir de solugoes
vulcano-exalativas, sem evidéncias diretas de vulcanismo nos minérios ou em intervalos estratigraficos préximos. Os
teores de pirita e calcopirita sdo, respectivamente, alto e baixo, e a principal parte do ouro € muito fina (5 - 12 micra),
incluida nos sulfetos (arsenopirita e pirita, principalmente). A origem da mineralizagio € de sedimentagdo quimica, a
partir de solugdes vulcano-exalativas distais.

Em Pary, hi toda uma seqiiéncia metavulcinica bésica a, subordinadamente, intermediaria de, no minimo, 300 m
de espessura, que inclui a mineralizagdo. Esta constitui-se num nivel (principal) de bif mista e impura, predominando as
facies sulfetada e carbonética, com contribuigdes metapeliticas e tufiticas. Os teores de pirita e calcopirita nos minérios de
Pary sdo, respectivamente, quase ausentes (com exce¢do da pirita relacionada a alteragdo da pirrotita) e bastante
elevados. O ouro ocorre em menor parte como inclusées finas na arsenopirita, predominando o ouro livre, de granulagio
grossa (diAmetro: 0,01 - 0,4 mm). Em Pary, concorrem no minério a sedimentagdo quimica, vulcanocléstica e terrigena
fina. A origem da mineralizagio € vulcano-exalativa proximal.

Tanto em Sdo Bento como em Pary existem evidéncias de remobilizagdes secundirias hidrotermais e/ou
metamoérficas do ouro/minério. O teor maior de Au livre em Pary originou-se por remobilizagdes metamoérficas. O
tltimo metamorfismo regional proterozdico atingiu na regido do Pary condigdes P-T da facies anfibolito inferior e causou
recristalizagio intensa do minério. Particularmente, as arsenopiritas recristalizaram para idioblastos, expulsando as
inclusdes de Au. Este, por cristalizagdo acretiva, formou graos maiores livres ou, ainda, nas bordas dos sulfetos.

- No Gr. Maquiné (Fig. 3, 4rea 11) ndo foram encontradas evidéncias de exploragGes histéricas de ouro. Ainda
assim, seus niveis conglomeréticos foram mais recentemente alvos de trabalhos de prospecgdo; os resultados destes nao
foram publicados. Perfis cintilométricos evidenciaram a inexisténcia de anomalias radioativas.

Seqiiéncias metassedimentares proterozobicas

Incluem-se aqui os SGrs. Minas e Espinhaco e a Seqiiéncia da Serra da Boa Vista, com a mina histérica de ouro
Quebra Osso. Os SGrs. Minas ¢ Espinhago serdo vistos nos perfis do Sinclinal Gandarela - Serra das Cambotas, da Serra
do Caraga e na regido de Flordlia; e a Seqiiéncia da Serra da Boa Vista ¢ a mina Quebra Osso, no local-tipo da borda E
do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 3).

A problemaitica destas unidades diz respeito as suas relagoes genéticas e temporais de deposigio, deformagio e
metamorfismo, uma vez que nao foram encontradas areas de ocorréncia com contatos estratigraficos miituos.

Perfil sinclinal Gandarela - Serra das Cambotas - O perfil de Bardo de Cocais para a Serra das Cambotas (Fig. 3,
drea 12) pela estrada de terra para Caeté (Anexo 1) expde as litologias do SGr. Minas num sinclinal de dire¢io NE
invertido para NW, em contato tectdnico com o SGr. Espinhago (SIMMONS 1968b, MOORE 1969, DORR 1969,
SCHORSCHER 1976a, b, 1980a, b, SICHEL 1983, RODRIGUES et al. 1989, entre outros). A seqii€éncia Minas
compreende as formagdes Moeda, Batatal, Caué, Gandarela, Cercadinho e Sabard (Tabela 3), com caracteristicas
sedimentoldgicas e litologias tipicas do Proterozodico Inferior. Citam-se no Gr. Caraga, Fm. Moeda, conglomerados do
tipo quartz-pebble-conglomerate, com piritas detriticas, ouro ¢ anomalias de urdnio (ANDRADE RAMOS & FRAENKEL
1974, MARANHAO 1979, VILLACA 1981, RENGER et al. 1988, entre outros); o Gr. Itabira, Fm. Caué, de itabiritos
hematiticos do tipo Superior (DORR 1969, 1973), ¢ para a Fm. Sabar4, datagbes radiométricas compativeis com
sedimentagio no Proterozoico Inferior (MACHADO et al. 1989a).

‘A Serra das Cambotas (SGr. Espinhago) constitui-se num corpo homoclinal N-S/E, balizado a E por uma falha
inversa de alto dngulo. A falha segue para N até as partes contiguas do corpo da Serra do Espinhaco e causou inversdes ¢
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rortes pela seqiiéncia metassedimentar (Fig. 3).

: A Serra das Cambotas e duas outras ocorr.éncias menores de quartzitos e conglomerados do SGr. Espinhago
(vituadas, respectivamente, a W e¢ E da serra principal) foram tema de controvérsias na literatura (SIMMONS &
MAXWELL 1961, SIMMONS 1968b, MOORE 1969, DORR 1969, KEHRER 1972, SCHORSCHER 1973a, 1975a
('OSTA & ROMANO 1976). Os trabalhos mais recentes nao deixam diividas da existéncia, na Serra das Cambotas dc’
unidades formalmente definidas do SGr. Espinhago, tais como as Fms. Sopa Brumadinho e Galho do Migucl,(d,
SCHORSCHER 1979). Os conglomerados intraformacionais (Sopa Brumadinho) contém seixos de itabiritos hematiticos
(da Fm. Caué) e os quartzitos da Fm. Galho do Miguel, mega-estratificagbes cruzadas (unidades de alturas métricas, com
extensoes decamétricas dos planos inclinados). Ha de se mencionar também a ocorréncia de diamantes nos cérregos que
drenam a Serra (GORCEIX 1885, FREYBERG 1934). ‘

O Sinclinal Gandarela encontra-se arrastado sobre o homoclinal Cambotas, posteriormente as falhas N-S JE€a
crosao parcial que o afetaram. Estas relagdes foram explicadas por tectdnica de nappes (SCHORSCHER 1975a, 1976a,
b, 1980a, b, 1988, SCHORSCHER et al. 1982, INDA et al. 1984).

A tectOnica do Sinclinal Gandarela causou o  arraste de uma fatia fina de rochas xistosas do SGr. Rio das Velhas
(incluindo metaultraméficas com cromititos disseminados) sobre as rochas do SGr. Espinhago (cf. RODRIGUES et al.
1989) e, em parte, sobre 0 embasamento s./. granitico a leste da Serra das Cambotas. Estas rochas foram originalmente
descritas por SIMMONS & MAXWELL (1961) como "formagao superior sem nome" do Grupo Tamandua.

A idade do transporte aléctone do Sinclinal Gandarela ¢ desconhecida. Os estudos de LOBATO et al. (1989)
sustentam colocagdo pré a sintectdnica em relagdo ao metamorfismo regional principal proterozéico (cf. SCHORSCHER
1988). Os "anfibolitos diabaséides” colocam marcos de idades relativas adicionais: intrudem o SGr. Espinhago, mas
foram afetados conjuntamente pelas falhas N-S/E de alto dngulo; nao intrudem as unidades do SGr. Minas do Sinclinal
Gandarela  antecedendo-as, mas foram afetadas conjuntamente pelo metamorfismo regional principal (Minas/
Iispinhago).

Seqiiéncia da Serra da Boa Vista - Constitui-se numa faixa quartzitica e conglomeratica delgada, ao longo da
borda leste do Quadrildtero Ferrifero e inclui a mina histérica de ouro Quebra Osso (Fig. 3, 4rea 8). Foi inicialmente
mapeada por MAXWELL (1972), e atribuida ao Gr. Caraga (cf. DORR 1969).

A evolugio litoestratigrafica foi detalhada por LUCHESI & SCHORSCHER (1990) e LUCHESI (1991) (Tabela
5). A Seqiiéncia da Serra da Boa Vista tem contatos por falha inversa a E com o Domo de.Santa Bérbara, e
scdimentares-tectonizados, a W, com o Gr. Quebra Osso. Na parte basal ocorrem dois niveis conglomeréticos, de
continuidade varidvel, ambos ricos em piritas detriticas ¢ de composi¢io praticamente monomitica. Os seixos sdo, com
poucas excegdes, quartzitos puros de recristalizagdo grossa - metacherts. Os conglomerados encaixam um horizonte
descontinuo - filitico a quartzitico, piritoso, localmente grafitoso, fuchsitico e com niveis delgados (centimétricos a
decimétricos) de formagdes ferriferas - das mineralizagGes de ouro.

As partes superiores da seqiiéncia sdo quartziticas, predominando tipos puros de cor branca e granulagio fina.
Localmente, ocorrem estratificagdes cruzadas-de portes pequenos (unidades centimétricas), finos niveis filiticos e, ainda,
raros niveis ferruginosos (de alteragio de piritas).

As mineralizagbes de ouro foram exploradas na mina Quebra Osso, ¢ em dois garimpos correlatos (Fig. 13),
caracterizando corpos descontinuos (MORAES & BARBOSA 1939, ARAUJO 1941, WAHLE 1943). O ouro ocorre em
xistos e filitos/filonitos grafitosos, piritosos e quartzosos, € na parte basal do nivel conglomeratico superior, tendo
composigdes isentas de Pd e teores de Ag bastante varidveis (LUCHESI 1991, LUCHESI & SCHORSCHER, dados nao
publicados).

A Seqiiéncia da Serra da Boa Vista apresenta similaridades em relagiao ao SGr. Minas, nos aspectos litologico-
metalogenéticos da parte basal da seqiiéncia, incluindo as abundantes piritas detriticas e as mineralizagdes de ouro
relacionadas a niveis grafitosos e ferruginosos; no caso do SGr. Espinhago, citam-se as caracteristicas litoestratigraficas
gerais, principalmente das partes superiores da seqiiéncia e a configuragio estrutural.

A Seqiiéncia da Serra da Boa Vista representa uma variagio de facies restrita transicional entre o SGr. Espinhago
¢ 0 SGr. Minas.

Relacionado 2 exploragio histérica de ouro na Serra da Boa Vista e em outras "catas altas” da regido, foi
construido, com trabalho escravo, um aqueduto impressionante, numa distancia de cerca de 10 km, cujos restos scrao
visitados na parte superior do Vale do Quebra Osso.

Perfil da Serra do Caraga - O SGr. Espinhaco, nesta regido, jaz em discordancia angular e erosiva sobre o Gr.
Maquiné. No perfil ao Colégio do Caraga (Fig. 3, area 11), ndo aflora a discordancia; o contato com o Gr. Maquiné estd
(ectonizado e intrudido por um corpo de "anfibolito diabaséide” profundamente intemperizado. A ocorréncia sobre a qual
foi construido o histérico Colégio é fortemente tectonizada por cavalgamentos miiltiplos de dire¢éo geral N-§ vergentes
para W e, tentativamente, atribuida 3 Fm. Galho do Miguel. Na estruturagdo regional € importante por representar a
continuagio do SGr. Espinhaco da Serra das Cambotas a0 S do Sinclinal Gandarela (Fig. 3). O SGr. Espinhago na Serra
do Caraca foi mapeado como Fm. Cambotas do Gr. Tamandua por MAXWELL (1972, cf. DORR 1969).
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O perfil da Serra do Caraga termina no histérico Colégio. Este atualmente € um seminério de padres e lugar
turistico. Foi fundado em 1744 com a constru¢io de uma bonita catedral no estilo gético, no local onde, segundo relatos
histéricos, um padre jesuita ter-se-ia escondido do banimento, com auxilio da populagdo, na época da expulsio dos
jesuitas do Brasil colonial. A fungdo do Colégio foi interrompida por um incéndio da biblioteca, com destruicdo da maior
parte de suas dependéncias. A reconstru¢do moderna - como centro de convengdes - foi recentemente concluida. Os
padres continuam produzindo a maior parte de seus mantimentos, algumas variedades de excelentes vinhos e licores, e
incumbiram-se ainda das tarefas de prote¢io ambiental da natureza e da vida silvestre (cf. SIMMONS 1968, DORR 1969,
MOORE 1969, MAXWELL 1972, SCHORSCHER 1988).

Regido de Florélia - Nas imediagdes a W da vila (Fig. 3, 4rea 9), encontra-se um pequeno resto de erosio do SGr.
Espinhago, com conglomerados intraformacionais da Fm. Sopa Brumadinho (ENGESSER 1974). Este contém seixos
quase que exclusivamente de metassedimentos quimicos: itabiritos € minérios ricos hematiticos, tipicos da Fm. Caué e
metacherts idénticos aqueles dos conglomerados da Seqiiéncia da Serra da Boa Vista. A ocorréncia, entre outras da parte
leste da 4rea do Quadrilatero Ferrifero, tem importincia para reconstrugdes paleogeograficas da bacia deposicional do
SGr. Espinhago. Mostra que a bacia se estendeu continuamente e com largura W-E quase idéntica a do corpo principal
da Serra, por toda a regiao centro-leste e a leste do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 3).

Um modelo para a Evolugio Proterozéica - Neste modelo sdo fundamentais as seguintes observagoes e dedugdes
geolbgicas:

- a idade proterozbica inferior da sedimentag¢io do SGr. Minas e a ocorréncia de retrabalhamento intraformacional
no Gr. Itabira;

" a ocorréncia regional, no SGr. Espinha¢co, Fm. Sopa Brumadinho, de conglomerados intraformacionais
diamantiferos, com seixos de itabiritos, minérios hematiticos e de niveis de itabiritos retrabalhados, outrossim conhecidos
exclusivamente do Gr. Itabira (Fm. Caué, SGr. Minas);

- 0 desenvolvimento estrutural, diferente, como coberturas autdctones e aloctones, e metamorfico, igual, dos SGrs.
Espinhago e Minas; o arraste do SGr. Minas sobre os restos de erosao do SGr. Espinhago no sentido geral de E para W,
em nappes de cobertura.

Sob estes aspectos, os SGrs. Minas e Espinhago poderiam ser ou unidades contemporineas/ penecontemporaneas
(por ex.:. HARDER & CHAMBERLIN 1915, PFLUG 19654, b, 1967, 1968) ou consecutivas, na ordem listada (por ex.:
DERBY 1906, ALMEIDA 1977), descartando-se a terceira possibilidade (SIMMONS & MAXWELL 1961, LOCZY &
LADEIRA 1976, COSTA & ROMANO 1976).

Este autor sustenta a penecontemporaneidade sedimentar dos SGrs. Espinhago e Minas, como equivalentes
laterais de fécies.

O modelo evolutivo proposto (SCHORSCHER 19752, 1976a, b, 1980a, b, 1988, SCHORSCHER & GUIMARAES
1976, SCHORSCHER et al. 1982, INDA et al. 1984) inicia-se com a instalacio, no Proterozoico Inferior, de um rift na
plataforma sidlica supra-regional, constituida pela evolugio arqueana “granito-greenstone belt". O rift foi acompanhado
de magmatismo kimberlitico, localmente diamantifero. A evolugio e abertura do 7ift para uma margem continental
passiva e, posteriormente, ativa, engloba e explica de maneira compativel as seqiiéncias sedimentares dos SGrs.
Espinhago e Minas, bem como suas variagdes faciais, a exemplo da Seqiiéncia da Serra da Boa Vista, como equivalentes
laterais de facies. O SGr. Espinhago compreende depésitos costeiros, parcialmente mesmo subaéreos, passando para
bacia plataformal (shelf basin). Ao mesmo tempo, o SGr. Minas foi depositado nas partes da borda interna da
plataforma, tectdnica ¢ magmaticamente mais ativas. A evolugao de taludes continentais, magmatismo e de regimes de
dguas profundas na parte interna da margem continental caracteriza o final da sedimenta¢io Minas (Fm. Sabar4), e foram
compensados, na parte externa, por soerguimentos ¢ erosao localmente avangada do SGr. Espinhago, expondo até rochas
do conjunto embasamental arqueano.

O final da evolugdo proterozdica Minas/Espinhago teve caracteristicas alpinotipas, com tectdnica de nappes
(transporte superficial das unidades do SGr. Minas, do Quadrilatero Ferrifero para a posi¢do atual), obdugdo crustal,
causando espessamento da crosta sidlica na faixa da borda leste da Serra do Espinhago (por exemplo, GIESE &
SCHUTTE 1980, HARALYI & HASUI 1982, HARALYI ef al. 1985, entre outros), ¢ metamorfismo regional plurifacial
Progressivo.

A duragio desta evolugdo iniciada no Proterozdico Inferior é desconhecida e problematica: se incluidos também
os cavalgamentos do SGr. Espinhago sobre o SGr. Sdo Francisco ao longo da borda W da cordilheira (Fig. 3), fica
caracterizado um megaciclo de duragéo superior a 1 Ga.

Trecho Santa Barbara - Catas Altas - Mariana - Ouro Preto

No trecho final da excursao, segue-se em diregdo geral para S, ao longo da borda leste do Quadrilatero Ferrifero,
numa primeira etapa até a cidade histérica de Catas Altas (Fig. 3). Neste trajeto, avista-se para W uma das paisagens
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montanhosas de caracteristicas alpinas mais famosas da regido SE do Brasil, formada pela Serra do Caraga, no quadro
das demais serras da parte leste do Quadrildtero Ferrifero. Geologicamente, percorre-se¢ o complexo s.l. granitico
arqueano, com ocasionais faixas finas vulcano-sedimentares, tectonicamente encaixadas, que representam continuagoes
nao detalhadas do greenstone belt Rio das Velhas.

Entrando em Catas Altas, para W, em diregdo as serras da borda do Quadrilétero Ferrifero, encontra-sc o garimpo
de ouro Agua Quente (Fig. 3, 4rea 13). O garimpo opera em télus no sopé do Morro da Agua Quente, que se constitui ¢m
zona tectOnica entre as continuagdes meridionais da Seqiiéncia da Serra da Boa Vista e unidades do SGr. Minas/Fm,
Caué. Na 4rea do garimpo, nascem fontes de 4guas quentes de temperaturas sempre agradaveis que contribucm para o
conforto dos garimpeiros, especialmente no periodo frio do ano quando podem incidir geadas nesta regido. As fontes
termais sdo provavelmente relacionadas com as reativagdes tectdnicas ¢ 0 magmatismo baséltico mesozbico. O ouro do
garimpo provém, mais provavelmente, de mincralizagdes na Seqiiéncia da Serra da Boa Vista, mas inexistem cstudos
especificos.

Retomando a estrada principal, prossegue-se até Mariana e Ouro Preto, em diregiio geral S. Até Santa Rita Durio,
a estrada continua por rochas do complexo s... granitico arqueano, cortando ainda a bacia Fonseca de sedimentos
tercidrios fluviais e lacustres (GORCEIX 1884, SOMMER & LIMA 1967, FONSECA et al. 1979). A S desta cidade,
cncontram-se faixas quartziticas estreitas do SGr. Espinhago, tectonicamente inseridas no complexo embasamental, com
diregoes N-S a NNW-SSE e caimentos para E. Na ctapa final da viagem para Mariana, Passagem de Mariana (com a
mina histérica de ouro aberta a visitas turisticas) ¢ Ouro Preto, adentram-se novamente areas do greenstone belt Rio das
Velhas, seguidas de unidades do SGr. Minas (Fig.3). Em dire¢do S, antes da chegada a cidade histérica de Ouro Preto,
tem-se a vista para o famoso Pico do Itacolomi, que ¢ uma das localidades cl4ssicas da geologia do Quadrilatero Ferrifero
¢ em geral do Brasil
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22 Tesoureiro: Olga B.Escudero
Dir.Publicagdes: Valdecir A.Janasi
Suplentes: José Carlos Garcia Ferreira
Walter Malagutti
Conselheiros: Antdnio Luiz Teixeira
Geroncia A.Rocha
Suplentes: Alvaro P.Croésta

Luiz Alberto Fernandes
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