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Resumo

O segmento oeste da Serra do Curral, Quadrilatero Ferrifero, representa a exposicdo parcial de um sinclinal vergente para
NNW — Sinclinal Piedade. As dobras parasiticas dessa estrutura regional foram denominadas B, e estdo redobradas por
dobras B, ,, também vergentes para NNW. Ambas sdo de diregdo ENE-WSW, acilindricas e configuram um padréo de super-
posi¢ao semelhante ao Tipo 3 de Ramsay. Esse redobramento ocorre em carater de deformac@o progressiva e junto com
falhas inversas de alto angulo e de mesma dire¢@o que controlam a ocorréncia de acumulagdes magnetitica-martiticas de alto
teor (> 64% Fe) de tamanho médio (~ 100 Mt). Sobre essas estruturas, estdo desenvolvidas dobras de diregio NNW-SSE
com vergéncia para WSW (dobras B,). Estas se limitam aos flancos das dobras B, e configuram um padrio de superposi¢do
do tipo abbuting fold. A idade obtida por datagdo U/Pb SHRIMP em grios de monazita que ocorrem em equilibrio textural
com os 6xidos de ferro das acumulagdes de alto teor ¢ 2034 = 11 Ma. Essa idade corresponde ao timing de formagao desses
corpos e indica que o processo de mineralizagao é contemporaneo ao pico metamorfico regional do Quadrilatero Ferrifero.

Palavras-chave: Geologia estrutural; Serra do Curral; Minério de ferro; Quadrilatero Ferrifero.

Abstract

The structure of western Serra do Curral, Quadrilatero Ferrifero, represents the partial exposure of a syncline that verges to
NNW - Piedade Syncline. This regional structure has parasitic folds denominated as B, which are refolded by folds B , that
also have vergence to NNW. Both of them have ENE-WSW direction, are non-cylindrical folds and configure an interference
pattern that is similar to Type 3 from Ramsay. This refolding occur during progressive deformation. The occurrence of high-
grade magnetitic-martitic accumulation (> 64% Fe) of medium size (~ 100 Mt) is controlled by the combination of these folds
and high angle thrust fault, both with the same direction. Above these structures, there is a development of folds with NNW-
SSE direction and WSW vergence (B, folds). These folds are restricted to the B, limbs and they configure an interference pat-
tern named “abbuting fold”. The age obtained by U/Pb SHRIMP on monazite grains is 2034 = 11 Ma. The monazite grains
occur on textural balance with the iron oxide from high-grade accumulations. This age corresponds to the formation timing
of the high-grade bodies and suggests that the mineralization process is contemporary to the regional metamorphic peak of
Quadrilatero Ferrifero.

Keywords: Structural geology; Serra do Curral; Iron ore; Quadrilatero Ferrifero.
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INTRODUCAO

A Serra do Curral estende-se cerca de 100 km na diregao
NE-SW e marca o limite norte do distrito minerario do
Quadrilatero Ferrifero (QF). Em termos estruturais, ela
representa, em sua maior parte, o flanco invertido de um
sinclinal vergente para NNW, o Sinclinal Piedade. O flanco
normal dessa estrutura aflora nas suas extremidades nordeste
e sudoeste (Alves, 1961; Romano, 1989).

A érea abordada neste trabalho compreende o seg-
mento da Serra do Curral com aproximadamente 30 km de
extensao, localizado a oeste do Rio Paraopeba (Figura 1).
Esse segmento apresenta caracteristicas distintas da regido
desse mesmo elemento geomorfoldgico a leste do Sinclinal
da Moeda (Rosiére et al., 2008).

Depositos de minério de ferro de alto teor (~100 Mt)
e veios magnetiticos/martiticos macigos com ca. 66% de

Fe ocorrem nessa regido. Essas acumulagdes sdo compos-
tas predominantemente por magnetita (até 70%) parcial-
mente oxidada em kenomagnetita, maghemita e martita
e por hematita granular a lamelar (Rosiéere et al., 2008).
A baixa deformacao interna sofrida pelas formagdes fer-
riferas, a preservacdo das fei¢des primarias, o tamanho
relativamente pequeno dos corpos de minério e a auséncia
de grandes zonas de cisalhamento especulariticas facili-
tam a compreensdo do controle estrutural dos depdsitos
de ferro nessa regido do QF.

CONTEXTUALIZAGAO GEOLOGICA REGIONAL

O QF ¢é um distrito minerario de ferro e ouro localizado na
borda sudeste do Craton do Sao Francisco (Almeida, 1977)
onde rochas metassedimentares do Supergrupo Minas afloram
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Figura 1. Localizagdo do segmento oeste da Serra do Curral em mapa geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero.

E Supergrupo Rio das Velhas
Arqueano Complexos cristalinos

(Embasamento)

-82-

Geol. USP, Sér. cient., Sao Paulo, v. 14, n. 1, p. 81-95, Margo 2014



Estrutura W Curral e os corpos de alto teor em Fe

em quilhas sinclinais limitadas por domos gnaissicos e terrenos
greenstones (Dorr I, 1969; Marshak et al., 1997). Os domos
sdo complexos granito-gnaissico-migmatiticos do tipo TTG
correspondentes a terrenos neoarqueanos que resultaram
do retrabalhamento de crosta mais antiga (Carneiro, 1992;
Teixeira et al., 1996; Noce et al., 1998). O terreno greenstone
corresponde ao Supergrupo Rio das Velhas (Loczy e Ladeira,
1976), sequéncia metavulcanossedimentar datada em 2776 Ma
(U/Pb em zircdo de rochas vulcanicas félsicas por Machado
etal.,, 1992). A sedimentacdo/magmatismo dessa unidade foi
contemporanea a intrusdo de granitoides nos complexos do
tipo TTG, e o metamorfismo desses terrenos, entre 2780 —
2700 Ma, foi atribuido ao Evento Tectonotermal Rio das
Velhas (Carneiro et al., 1998).

O Supergrupo Minas (Sg. Minas), assim denominado por
Pflug e Renger (1973), ocorre em discordancia sobre o Sg.
Rio das Velhas e complexos TTG (Dorr II, 1969). Segundo
Chemale Jr. et al. (1994), ¢ uma sequéncia depositada em
bacia intracratonica ou, conforme Alkmim e Marshak (1998),
em ambiente plataformal de margem passiva. Avila et al.
(2012) propuseram que anfibolitos aflorantes no sul do Craton
do Sao Francisco representem produtos metamorficos de
basaltos de crosta oceanica dessa bacia e, assim, corrobo-
ram a proposta de Alkmim e Marshak (1998).

Da base para o topo, o Sg. Minas ¢ composto pelos
grupos Caraca, [tabira, Piracicaba e Sabara (Dorr II et al.,
1957). O Grupo Caraga marca o inicio da sedimentagdo
na bacia e possui metaconglomerados auriferos e quartzi-
tos (Formagdo Moeda; Wallace, 1958), que gradam para
metapelitos plataformais da Formacao Batatal (Maxwell,
1958). Sobreposto ao Grupo Caraga e em contato transicio-
nal, estd o Grupo Itabira, que representa o maior periodo
de sedimentacao quimica plataformal da bacia, subdividido
em Formacao Caué (Dorr I1, 1958a) e Formagao Gandarela
(Dorr II, 1958b). A primeira ¢ a basal e composta predo-
minantemente por itabiritos (correspondente ao produto
metamoérfico de formagdes ferriferas bandadas — BIF).
A espessura da Fm. Caué ¢ da ordem de 250 a 300 m e
¢ nessa unidade que ocorrem todos os grandes depdsitos
de ferro de alto teor do QF. A Fm. Gandarela se sobrepde
a Fm. Caué em contato transicional e ¢ composta predo-
minantemente por marmores ¢ metadolomitos.

O Grupo Piracicaba tem sua base marcada por discor-
dancia erosiva e representa uma sequéncia predominante-
mente clastica. E formalmente subdivido da base para o
topo nas formagdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes
e Barreiro (Pomerene, 1958a; Simmons, 1968; Pomerene,
1958b, 1958¢; Gair, 1958, respectivamente). De acordo com
Renger et al. (1994), sua deposi¢do ocorreu apos emersao
e erosdo de parte do Grupo Itabira. De modo geral, ha uma
granodecrescéncia dos metaconglomerados e metarenitos
da base da Fm. Cercadinho para os metapelitos, localmente
carbonosos, da Fm. Barreiro (Dorr 11, 1969).

O Grupo Sabara (Gair, 1958; Barbosa, 1968; Renger
etal., 1994) ¢ aunidade de topo do Sg. Minas e pode alcan-
car espessura de 3 — 3,5 km (Dorr II, 1969). Sua variedade
litologica com os correspondentes metamorficos de pelitos,
grauvacas, conglomerados, arenitos, tufos, rochas vulcani-
cas maficas e acidas e chert ferruginoso/BIF ¢ interpretada
como preenchimento de bacia foreland de ordégeno paleo-
proterozoico (Alkmim e Marshak, 1998).

Dois tipos de metamorfismo foram reconhecidos por Herz
(1978) nas rochas do Sg. Minas. Um ¢ regional e o outro,
localizado nas proximidades dos complexos do tipo TTG.
A partir da variagdo textural e mudancas quimicas/minera-
logicas em metapelitos e itabirito da Fm. Caué, Pires (1995)
mostrou que ha aumento do grau metamoérfico de NW para
SE/E no QF. A ocorréncia de metamorfismo de contato ao
redor de rochas do embasamento cristalino também foi
documentada por Jordt-Evangelista et al. (1992) nas rochas
do Grupo Sabara na cidade de Ibirité. Silimanita-granada-
moscovita xisto dessa mesma regido forneceu idade Sm/
Nd de 2095 = 65 Ma (Marshak et al., 1997). Em paralelo
ao acréscimo do grau metamorfico, hd aumento do grau
de deformacao interna das rochas e, a partir dessa varia-
¢do, Rosiere et al. (2001) dividiram a regido do QF em
dois dominios estruturais: o dominio de baixa deformacgao
a oeste, onde estruturas primarias das BIFs (mesobanda-
mento e microbandamento) estao preservadas nos itabiri-
tos, e o de alta deformacdo a leste, marcado pela presenga
generalizada de trama xistosa especularitica (Rosicre
et al., 2001). Dessa forma, o segmento oeste da Serra do
Curral insere-se na zona de baixa deformagdo e esta na
regido onde o Sg. Minas registra o mais baixo grau meta-
morfico — zona da clorita para os metapelitos e grunerita
para o itabirito (Pires, 1995).

O acervo geocronolégico existente para o QF permite
limitar a deposi¢do do Sg. Minas entre 2580 e 2050 Ma
(Renger et al., 1994). Datacdo Pb/Pb apresentada por
Babinski et al. (1995) forneceu idade de 2420 = 19 Ma
para carbonato estromatolitico da Fm. Gandarela e foi assu-
mida como idade de deposicao. Datagdes K/Ar em anfibo-
lio, biotita e moscovita mostram que houve abertura desse
sistema isotdpico durante o Paleoproterozoico tal como no
Neoproterozoico, registrando, assim, a influéncia dos ciclos
orogénicos Transamazonico e Brasiliano na regido do QF
(Noce, 2000; Endo e Machado, 2002). Segundo Noce et al.
(1998), o pico metamorfico da Orogénese Transamazonica
na regido do QF ocorreu em 2041 = 5 Ma.

Diferentes modelos de evolucdo estrutural posterio-
res a deposi¢do do Sg. Minas ja foram propostos para a
regido do QF (e.g. Dorr I1, 1969; Ladeira e Viveiros, 1984;
Chemale Jr. et al., 1994; Endo, 1997; Alkmim e Marshak,
1998; Hippertt e Davis, 2000). Embora diferentes, ¢ con-
sensual que a histoéria deformacional do QF ¢ policiclica
com influéncia da orogenia Transamazdnica e Brasiliana.
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O primeiro acervo de estruturas compressivas tem orienta-
cdo NE-SW e desenvolveu-se durante compressao vergente
para NNW no foreland de um orégeno Transamazonico
(Alkmim e Marshak, 1998). Sobre essas estruturas, ha o
desenvolvimento de acervo estrutural de dire¢ao NW-SE.
De acordo com Dalstra e Rosiere (2008) e Rosicre et al.
(2008), essas estruturas teriam se formado imediatamente
apos o desenvolvimento das anteriores no mesmo ciclo oro-
génico Transamazonico. A formagdo de zonas de cisalha-
mento normais que bordejam os domos granito-gnaissicos
teriam se desenvolvido durante o colapso desse orégeno
(Marshak et al., 1997; Alkmim e Marshak, 1998).

A estrutura da Serra do Curral ¢ o maior exemplo do
acervo de estruturas vergentes para NNW e corresponde,
de forma geral, a um homoclinal de dire¢ao geral NE-SW,
com aproximadamente 100 km de extensdo (Figura 1).
Ao longo de praticamente toda sua extensao, as unidades
do Sg. Minas estao invertidas com mergulho das cama-
das predominantemente para SE. Na sua extremidade NE,
as unidades se repetem a norte em posicao normal e con-
figuram a geometria de um sinclinal (Sinclinal Piedade,
conforme Alves, 1961). Simmons (1968) também carac-
terizou a serra como flanco invertido desse sinclinal par-
cialmente preservado a norte, e Romano (1989) descre-
veu outra parte do flanco normal dessa estrutura na regido

sudoeste da serra, nos arredores do municipio de Serra
Azul. Pomerene (1964), Pires (1979), Alkmim et al. (1996)
e Endo (1997) atribuiram o homoclinal da Serra do Curral
nao s6 ao flanco do sinclinal como também a um anticlinal
a sul, preservado apenas na jungdo com o Sinclinal Moeda.
As acumulagdes de ferro compactas (ou “duras”) que
ocorrem no QF resultam de processo hipogénico em que flui-
dos hidrotermais lixiviam a ganga (principalmente quartzo
+ carbonato dos itabiritos) e também remobilizam o ferro
(Rosiére et al., 2008). Nesse sentido, as falhas atuam como
conduto para os fluidos, enquanto as zonas de charneira sao
locais favoraveis a interagao deles com o itabirito, levando
a formacao hipogénica de acumulacdes de alto teor em Fe
(Dalstra e Rosi¢re, 2008; Rosiére et al., 2008, 2013D).

ARCABOUCO ESTRUTURAL
Elementos estruturais

Os elementos planares e lineares utilizados para subsidiar a
andlise estrutural no segmento oeste da Serra do Curral sdo:
S, —acamamento das rochas siliciclasticas e laminacdo do
itabirito marcada pela intercalacdo de laminas de quartzo,
hematita e/ou magnetita, carbonato e anfibolio (Figura 2A),

Figura 2. (A) Bandamento do itabirito definido pela intercalacdo de laminas quartzosas e de 6xido de ferro. Notar o
microbandamento nas laminas silicosas; (B) foliagdo planoaxial S1 em dobra isoclinal no itabirito; (C) exemplo de dobras
parasiticas em zona de charneira com morfologia “M”; (D) eixos de crenulagéo e lineagéo de intersegdo de S, com S, em filito.
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além de fei¢des sedimentares/diagenéticas tais como estruturas
lenticulares de compactagdo; S, e S, — clivagem ardosiana
e clivagem de crenulagdo, respectivamente, definidas pela
orientacdo de lamelas de hematita/especularita e de anfibo-
lio (cummingtonita-grunerita) no itabirito (Figura 2B) ou
clorita e sericita nos filitos e quartzitos; plano axial e eixo
de dobras B, e B, (Figura 2C); lineagdo de intersegdo entre
S,eS,S,eS, eS8, comS (Figura 2D).

As foliagdes S, € S, sdo paralelas aos planos axiais das
dobras B, € B,, respectivamente, e serdo tratadas unificada-
mente como superficies S, € S, nos estereogramas. Da mesma
forma, as lineagdes de interse¢do de S, com S e de S, com
S, e, sdo, respectivamente, paralelas aos eixos das dobras
B, € B, e também serdo tratadas em conjunto.

As dobras B, sdo de diregio ENE-WSW, harménicas ou
desarmonicas, e resultam de dobramento em que o desliza-
mento flexural ¢ um mecanismo atuante e causa a abertura
de espacos nas zonas de charneira. Esses locais sdo zonas
de baixa pressdo favoraveis a percolacao de fluidos e, se
preenchidos por alguma fase mineral, constituem saddle
reefs. Caso permanecam vazias, ocorre o colapso da char-
neira (Ramsay e Huber, 1987; Figura 3). A Figura 3 apresenta
exemplos de saddle reefs de quartzo e charneira colapsada
em itabirito quartzoso da Fm. Caué. Dobras harmonicas tém
perfil aproximadamente similar, com o desenvolvimento da
foliacdo planoaxial (Figuras 2B e 2C), provavelmente por
efeito de achatamento (flattening).

As dobras B, podem ser subdivididas em dois conjun-
tos: dobras B, , € B, ;. As estruturas B, , sdo centimétricas a
métricas, isoclinais a apertadas, geralmente acilindricas com
eixos fortemente curvilineos. Em visada para leste, apresen-
tam-se predominantemente com geometria “Z”. Formas em
“S” ou mesmo em “M” também ocorrem, mas sa0 menos
frequentes e menores (Figura 4A). As dobras B, , sdo métri-
cas a decametricas, fechadas a isoclinais €, como B, ,, sdo
harmonicas ou desarmdnicas e acilindricas. Sua geometria
mais comum em visada para leste ¢ “S” (Figura 4B). Essas
dobras redobram as dobras B, , € os elementos geométricos
(plano axial e eixo) de ambas sdo subparalelos (Figura 4C)
e serdo tratados em conjunto nos estereogramas. Nas zonas
de charneira de B ,, € clara a relagdo de superposigdo sobre
B, , (Figura 4C) e arelagdo entre elas aproxima-se da super-
posicao do Tipo 3 de Ramsay (1967); no entanto, as duas
geracdes sao apertadas a isoclinais.

Sobre as dobras B,, ocorrem com diregdo ortogonal ou alta
obliquidade as dobras B,. Estas possuem dimensdes centimeétri-
cas a métricas com geometria aberta a fechada. Sua ocorréncia
¢ discreta e limita-se aos flancos das dobras B, (Figura 5) ao
longo do segmento oeste da Serra do Curral. Esse padrao de
superposicao em que a segunda geragdo de dobra desaparece
em dire¢do a charneira da anterior foi denominado de padrao
abutting fold por Simén (2004) em relagdo de superposicao
semelhante na regido leste da cordilheira Ibérica, Espanha.

Setores estruturais

A partir da variag¢do da atitude dos elementos estruturais,
o segmento oeste da Serra do Curral foi dividido em trés
setores: Oeste, Central e Leste. Na Figura 6, estdo indica-
dos cada um desses setores junto com os estereogramas dos
elementos estruturais.

Da extremidade oeste até o Rio Paraopeba, o mergulho
das unidades basais do Sg. Minas (grupos Caraca e Itabira)
aumenta progressivamente, saindo de camadas invertidas
com mergulho moderado para SE, até posi¢do normal com
alto mergulho para NW na regido da Mina Esperanga (secdes
A, B e CdaFigura 7). As unidades superiores do Sg. Minas
expostas na vertente norte possuem mergulho baixo a mode-
rado para S e SE ao longo de toda a serra.

Setor Oeste

Neste setor, a serra esta alinhada segundo N60OE e toda
a sequéncia do Sg. Minas estd invertida com mergulho
médio de 40° para SE enquanto os metapelitos do Grupo
Nova Lima repousam sobre o Grupo Caraca (Figura 7 —
se¢do A). Tanto S quanto S, mostram homogeneidade de
atitude com direcdo predominante NE-SW e mergulho
para sudeste (Figura 6). Esse paralelismo reflete a geo-
metria isoclinal a apertada das dobras B,. Os eixos dessas
dobras sdo de baixo caimento e curvilineos com sentido
que varia entre NE, SE e SW. Em projecdo esterecografica
(Figura 6), a dispersao desses eixos aproxima-se de um
grande circulo de dire¢do NE-SW com mergulho para SE.
Essa distribui¢@o define um plano subparalelo a média das
orientagdes da superficie S, e mostra o qudo curvilineo
sdo os eixos B, (Figura 6).

As dobras B, possuem eixos com caimento suave a
moderado entre os quadrantes SE e SW e a distribuicao dos
polos de S, define uma guirlanda de dire¢gdo NW-SE com
eixo de dispersao 36/40 (Figura 6).

Ao longo do contato entre as formagdes Caué e Cercadinho,
ocorre zona de cisalhamento paralela ao acamamento. Essa
zona de cisalhamento esta desenvolvida sobre itabirito da
Fm. Caué e sua espessura ¢ de poucos metros. O itabirito
laminado da Fm. Caué passa gradativamente a especularita
xisto nas proximidades desse contato.

Setor Central

Tem direcao N84E e toda a sequéncia do Sg. Minas também
esta invertida. No entanto, diferentemente do setor Oeste, a
superficie de acamamento S das rochas dos grupos Caraga
e da Fm. Caué aflora com mergulhos elevados para SSE,
enquanto as rochas das unidades superiores, que afloram
na vertente norte da serra, apresentam mergulho suave a
moderado também para SSE (Figura 7 — se¢do B).
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Figura 3. Exemplos de saddle reefs e charneira colapsada em dobras em itabirito quartzoso da Formagao Caué no
segmento oeste da Serra do Curral. Nos croquis ao lado de cada foto, o preenchimento cinza indica saddle reef
de quartzo. (A) Dobra desarménica em afloramento na Mina Central; (B e C) testemunho de sondagem na Mina
Esperanca; (D) antiforme com saddle reef de quartzo e sinforme com charneira colapsada (indicada pelo circulo
pontilhado). Cava da Mina Oeste.
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==== Bandamento do Itabirito

P1A: trago axial de dobra B, ,; P1B: trago axial de dobra B, ;. Todas as imagens
tém visada para leste.

Figura 4. (A) Exemplo de dobra B,, com geometria “Z”
em itabirito - dobra parasitica de flanco invertido de dobra
maior; (B) exemplo de dobra B,; com geometria “S” - dobra
superposta a B,,. Tanto os eixos quanto os planos axiais
de B,, e B, séo subparalelos; (C) desenho esquematico
ilustrando a relagéo de superposigao entre as dobras B,, e
B, (D) fotografia (acima) e tragos do bandamento itabiritico
(abaixo) de afloramento de zona de charneira de dobra B,
onde é clara a relagéo de superposi¢éo com dobras B, ,.

Em projecdo estereografica, os polos de S e S, pos-
suem distribuicdo semelhante, constituindo guirlandas de
dire¢do N-S com mergulho para W (Figura 6). Além dessa
distribuigdo mais evidente, S, também mostra discreta
dispers@o ao longo de um grande circulo de direcao
E-W com eixo de distribui¢do de caimento suave para
S. Os eixos das dobras B, possuem caimento suave entre
as direcdes ENE e ESE com maximo para E, enquanto
os das dobras B, sdo sub-horizontais, com caimento para
SSE e NNW (Figura 6).

S, e S,: plano axial de B, e B,, respectivamente.

Figura 5. llustragdo da ocorréncia das abutting folds —
dobras B, com vergéncia para WSW, desenvolvidas no
flanco de dobra B,, confinando e desaparecendo contra
sua charneira.

Nesse setor, S, possui atitude homogénea, com mergulho
de aproximadamente 55° para E e ESE (Figura 6).

A zona de cisalhamento do contato entre as forma-
¢des Caué e Cercadinho também esta presente neste
setor. Situagdo semelhante é verificada em afloramento
do contato do Grupo Nova Lima com o Grupo Caraca
nas proximidades de Camargos. Nesse local, o quartzito
com estruturas primarias preservadas da base da Fm.
Moeda passa a quartzo mica-xisto com foliacdo anasto-
mosada e lineagdo mineral marcada pela orientagdo de
mica branca e graos de quartzo alongados na dire¢ao do
mergulho da xistosidade.

Setor Leste

E marcado pela orientagio N55E da serra e a Fm. Moeda
estd, em parte da vertente sudeste, em contato com o Grupo
Nova Lima e, em outra, em contato com granitoide do
complexo granito-gnaissico Bonfim. Enquanto nos setores
Oeste e Central o Grupo Nova Lima ocorre ao longo de
toda a vertente sul da serra, neste setor ele se acunha para
nordeste entre o complexo cristalino e o Sg. Minas até as
proximidades da Mina Esperanca (Figura 6). O contato dos
granitoides com a Fm. Moeda ¢ um zona de cisalhamento
normal com mergulho de aproximandamente 75° para NNW.

Neste setor, as unidades basais do Sg. Minas nao estao
invertidas e suas camadas possuem mergulho ingime
(ca. 70°) para NW (Figura 7 — secdo C). As unidades
superiores, a semelhanca dos outros setores, estdo inver-
tidas e mergulham para SE.

A superficie S mergulha predominantemente para SE
e NW, configurando dispersao de polos em guirlanda de
direcao NW-SE (Figura 6) com eixo de dispersdo 60/25.
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De modo semelhante, a foliagdo S, também mostra mer-
gulho mais frequente para ESE e, de maneira mais sutil,
mostra dispersdo ao longo de duas guirlandas, uma de
direcdo NNW com polo 78/50 e outra mais discreta
com direcdo NW-SE com polo 211/27.

Os eixos das dobras B, tém diregdo geral ENE-WSW
e possuem caimento mais suave para E do que para W.
Os eixos das dobras B, mostram caimento suave a mode-
rado para SSW e NE e os planos S, mostram dispersdo em
grande circulo com polo 130/42.

CONTROLE ESTRUTURAL
DA MINERALIZACAO DE FERRO

As ocorréncias de corpos magnetiticos-martiticos de alto
teor que ocorrem ao longo do segmento oeste da Serra do
Curral estdo diretamente relacionadas as estruturas B, e
B,, em sua regido de charneira, em zonas de cisalhamento
ou em falhas inversas de alto angulo formadas contempo-
raneamente as dobras. A maior das acumulagdes ocorre
no setor Leste e ¢ explotada como minério de ferro na
Mina Esperanca. Esse corpo de minério possui dire¢do
NE-SW e geometria em cunha subvertical que se estreita
em profundidade. Ele ocorre acima de falha inversa de
alto angulo e marca a passagem da regiao onde as camadas
das rochas do setor leste mergulham para NW em posi¢ao
normal para aquelas invertidas que mergulham para SE
(Figuras 8A e 8B). Essa acumulacdo ¢ macica (Figura
9A) ou com bandamento herdado do itabirito (Figura 9B).
Do corpo principal originam-se ap6fises magnetitica-mar-
titicas que se alojam em sucessao de filito e quartzito da
Fm. Cercadinho (Figura 9C).

No restante da serra, embora nao se tenha noticiado
a ocorréncia de corpos compactos de alto teor em ferro
comparaveis ao da Mina Esperanca em tamanho, ocorrem
inimeros veios magnetiticos-martiticos macigos, centi-
métricos a métricos, alojados tanto na Fm. Caué quanto
nas rochas do Grupo Piracicaba (Figura 9D). Também ¢
comum, ao longo dos setores Central e Oeste, a ocorréncia
de brechas itabiriticas cimentadas por magnetita, martiti-
zada ou ndo, em zonas de charneira de dobras B, ou sem
controle estrutural aparente (Figura 9E).

Outra forma de acumulagdo de alto teor em ferro ¢ o
especularita xisto. Esse tipo de rocha ocorre no topo estra-
tigrafico da Fm. Caué na area de influéncia da zona de cisa-
lhamento situada ao longo do contato dessa unidade com a
Fm. Cercadinho nos setores Oeste e Central. Nessa rocha,
cristais de magnetita martitizada ocorrem como “porfiro-
clastos” envolvidos por especularita (Figura 9F) de forma
semelhante a descrita por Rosiére et al. (2013a). Esses auto-
res interpretam essa estrutura como zona de cisalhamento
com intensa circulagdo de fluidos.
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Figura 8. (A) Secao vertical esquematica da Serra do Curral
na regido da Mina Esperanca; (B) secéo vertical em detalhe
mostrando a geometria em cunha do corpo de minério da
Mina Esperanca e seu condicionamento estrutural.

Datacao das acumulagoes
compactas de alto teor em ferro

Graos de monazita de uma amostra de magnetitito martiti-
zado com 96,4% de Fe O,, hospedado por itabirito quartzoso
da Fm. Caug, foram analisados pelo método U/Pb SHRIMP
(Sensitive High Resolution Ion Microprobe) no Laboratorio de
Geocronologia da Curtin University, Australia (Rosiére et al.,
2013b). As incertezas de idades individuais foram cotadas a
1o, enquanto que a idade dos plots foram calculadas no nivel
20, com aproximadamente 95% de confianca (Tabela 1).

Nessa amostra, a monazita ocorre como mineral aces-
sorio e em equilibrio textural com a magnetita martitizada
(Figura 10A). O intercepto da discordia no diagrama de
concdrdia retornou idade de 2034 = 11 Ma (Figura 10B).

O resultado de 2034 + 11 Ma ¢ entendido como a idade
de cristalizacdo da monazita bem como da formagao do
corpo de alto teor em ferro que a contém. Segundo Pires
(1995), a temperatura estimada para o metamorfismo da Fm.
Caué no segmento oeste da Serra do Curral esta entre 300 e
400°C, que ¢ inferior a temperatura de bloqueio da mona-
zita (600 = 50°C, segundo Heaman e Parrish, 1991).
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Figura 9. (A) Amostra de minério de alto teor macigo em testemunho de sondagem da Mina de Esperanca; (B) amostra
de minério de alto teor com bandamento herdado de itabirito em testemunho de sondagem da Mina de Esperanca; (C)
apofise magnetitica-martitica em intercalacao de filito e quartzito da Fm. Cercadinho na cava da Mina Esperancga; (D) veio
magnetitico/martitico macigo em filito da Fm. Cercadinho na cava da Mina Leste; (E) itabirito quartzoso brechado com
cimento magnetitico-martitico. Cava da Mina Central; (F) fotomicrografia sob luz refletida ndo polarizada de especularita
xisto que ocorre em zona de cisalhamento no contato da Fm. Caué com a Fm. Cercadinho. As lamelas especulariticas
contornam os cristais de martita. Local: Mina Oeste.
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Tabela 1. Dados isotépicos U-Pb SHRIMP de monazite de magnetitito martitizado (mount UWA 12-14).

Razbes isotopicas Idades
Spot p:jm TL:‘ p';tr; 4{536 27pp 27pp 26pp 208ppy 2P 27Pp c;f;a‘lzo Df,zc'
206pp 25U =8y 22Th =8y 208pp
A1 154 3270 21 0,32 0,12480+0,90 5,7826 = 3,27 0,3360 = 3,13 0,0359 = 3,11 1879 £55 2026 +16 0,959 7,8
A2 77 4500 59 0,61 0,12252 +1,56 5,1808 2,06 0,3067 = 1,33 0,0416 = 3,38 1756 +24 1993 +28 0,645 13,5
A3 162 3550 22 0,31 0,12474x0,83 6,4467 = 1,91 0,3748 + 1,70 0,0494 + 3,72 2052 +30 2025+15 0,892  -1,3
A5 249 3247 13 0,23 0,12392=1,03 55150 = 2,18 0,3228 = 1,90 0,0520 3,42 1824 +34 201318 0,873 10,4
B-1 200 4078 20 0,40 0,12497 £0,82 5,9542 = 1,72 0,3456 = 1,49 0,1046 + 1,03 1919 +26 2028 +14 0,867 57
C-1 108 1961 18 0,15 0,17542 +0,67 11,6094 2,83 0,4800 = 2,74 0,1389 + 1,33 2529 +46 2610 = 11 0,968 3,2
D-1 153 1846 12 0,44 0,12592 0,96 6,7229 = 1,82 0,3872 = 1,52 0,1099 + 1,06 2109 =27 204217 0,839  -3,3
E-1 81 5929 73 0,96 0,12452 +1,85 5,2958 + 2,74 0,3085 + 2,01 0,0293 + 1,32 1769 +36 2022 +33 0,733 14,3
E-2 390 1930 5 0,26 0,12620 + 0,89 6,4398 +2,01 0,3701 =1,79 0,0816 + 1,48 2030 =32 2046 +16 0,888 0,8
F-1 186 1439 8 0,40 0,12662=0,79 59441 = 1,41 0,3405 = 1,13 0,0617 £6,08 1901 =20 2052 =14 0,807 7,9
F-2 199 2939 15 0,31 0,12335=0,90 6,2860 = 1,84 0,3696 + 1,59 0,0554 +2,68 2027 +28 2005+16 0,863 -1,1
F-3 177 1744 10 025 0,12491x0,78 6,2495 2,03 0,3629 = 1,86 0,0673=2,82 1996 =33 2028 =14 0,916 1,6
F-4 523 2034 4 0,02 0,12599 + 0,36 6,7240 + 1,36 0,3871 = 1,29 0,1094 £ 1,16 211023 2043 +6 0,946 -3,3
F-5 350 1059 3 0,02 0,12651 +0,42 6,8613 + 1,68 0,3933 = 1,61 0,0744 £ 1,66 2138 x28 2050 =7 0,957 -4,3
F-6 178 3253 18 0,27 0,12293 0,78 6,0328 = 1,96 0,3559 + 1,78 0,0707 = 1,48 1964 +32 1999 =14 0,908 1,8
F-7 208 3106 15 0,07 0,12660 = 0,59 6,4527 = 1,84 0,3697 +1,73 0,0496 = 1,561 2029 +31 2051 +10 0,938 1,1
G-1 167 2374 14 0,63 0,12408 + 1,00 6,0904 + 1,83 0,3560 + 1,51 0,0691 + 1,63 1965 +27 201618 0,827 2,6

Erro das razdes isotopicas estdo em %. Todo Pb nas razdes é componente radiogénico corrigido para 2*Pb.
Disc.: discordancia, como 100 — 100{t[**°Pb/>*U]/t[**"Pb/>*°Pb]}

f206 = (***Pb comum) / (***Pb total medido) baseado no ***Pb medido.
Incertezas séo 1c.

2043 + 6 Ma

Monazita

t‘ Magnetita

Elipses de erro dos pontos sdo 2c

+— Martitizada
. ‘ O

Interceptos em
266 £ 210 e 2034 + 11 Ma
MSWD =4.5
Mo na;ita n=16 (todos Paleoproterozoicos)
S Saue . . . : . . .
400 um ’ 50 54 58 62 66 70 74

207Pb/235u

Figura 10. (A) Imagem de elétrons retroespalhados. Grao de monazita em equilibrio textural com magnetita/martita e
indicacdo da idade obtida em um dos 16 pontos analisados; (B) diagrama de concérdia dos grdos de monazita que
ocorrem em equilibrio textural com os éxidos de ferro de acumulagéo de alto teor. O intercepto da discordia indica idade
de cristalizagdo da monazita em 2034 + 11 Ma.
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ANALISE E MODELO ESTRUTURAL

Os estereogramas de polos de S ¢ S, do setor Oeste mostram
uma concentragdo no quadrante NW que reflete o pequeno
valor do angulo interflancos das geragdes de dobras B,
€ B,,. Nos setores Central e Leste, os polos de S e S| se
distribuem em grandes circulos subparalelos de diregao
ortogonal ao trend da serra. O eixo de dispersdo dessas
guirlandas € paralelo aos eixos da dobra B, , e corresponde,
portanto, aos eixos das dobras B ,. Como as dobras B,
sdo isoclinais a apertadas, a distribui¢do de S, mostra o
efeito do redobramento pelas dobras B , do mesmo modo
que S, ¢, juntas, refletem a morfologia “M* das estruturas
que ocorrem na zona de charneira.

A diregdo dos eixos B, exibe uma relagdo de ortogona-
lidade ou alta obliquidade com a diregdo de B, e seu cai-
mento se dd para o mesmo quadrante do mergulho de S
e S, onde B, se desenvolve. Os eixos da dispersdo menos
pronunciada de S, nos setores Central e Leste sdo subpa-
ralelos aos eixos B,.

A partir da integra¢ao dos dados estruturais dos dife-
rentes setores discriminados aqui e da relagdo entre eles,
entende-se que a progressiva variacdo do mergulho das
camadas do Sg. Minas nos diferentes segmentos da Serra
do Curral ¢ condicionada aos diferentes niveis de exposi-
¢do do Sinclinal Piedade ao longo da serra. Assim, de oeste
para leste, ha a uma gradativa transicao de uma zona tipica
de flanco (o flanco invertido do sinclinal) para as proxi-
midades da zona de charneira dessa estrutura na regido da
Mina Esperanga (Figura 11).

As dobras B, com indicagdo cinematica horéria
(padrao “Z” em visada para leste) sdo parasiticas do sin-
clinal vergente para NW e caracterizam o flanco invertido
da estrutura regional, como ja proposta por Alves (1961),
Simmons (1968), Romano (1989), Pomerene (1964), Pires
(1979), Alkmim et al. (1996) e Endo (1997). No entanto, as

Setor Oeste Setor Central

Mina Central

Camargos

\4

dobras B, indicam movimentagdo reversa com topo para
NNW e se sobrepdem as B ,. Essa superposicdo onde os
elementos geométricos — plano axial e eixo — das dobras
da segunda geragdo (B,,) sdo subparalelos aos do dobra-
mento anterior (B,,) indica que a deformagdo compressiva
com vergéncia geral para NNW ocorreu em carater pro-
gressivo com geracao de dois acervos de dobras.

As zonas de cisalhamento que ocorrem ao longo dos
contatos Grupo Nova Lima/Grupo Caraca e Grupo Itabira/
Grupo Piracicaba nos setores Oeste e Leste podem ser atri-
buidas ao deslizamento interestratal ou descolamento das
diferentes unidades entre si durante a edificagdo das dobras
B, , associadas as falhas de baixo dngulo. No deslizamento
flexural, a deformagao concentra-se nos flancos, decrescendo
em direcdo a zona de charneira (Ramsay e Huber, 1987).
Essa diminuic@o pode justificar a auséncia dessas duas zonas
de cisalhamento no setor Leste. Por outro lado, a acomoda-
¢do da deformagdo contemporanea a superposi¢do de B
sobre B, se da principalmente como falhas inversas de alto
angulo na zona de charneira (setor Leste), enquanto no
flanco (setor Oeste) ha a geragdo efetiva de dobras fechadas
a isoclinais. Essas falhas inversas podem se originar como
alternativa a acomodacao da deformacao na zona de char-
neira, uma vez que esse dominio da dobra impde resisténcia
a superposicao de dobras e, portanto, a geragdo de dobras
B, ;- Em superposigdo de dobras por flambagem, as super-
ficies deformadas inicialmente ndo sdo dobradas passiva-
mente e influenciam ativamente a geometria e a estrutura
gerada na fase de deformagao posterior (Simén, 2004). Por
essa mesma razdo, as dobras B, que sdo ortogonais as B, e
vergentes para W limitam-se aos flancos dessas tltimas e
desaparecem em dire¢do as zonas de charneira das dobras
B, e, assim, B, ndo provoca rotagdo dos eixos B,.

A distribui¢do dos polos de S,, entretanto, ocorre como
diferentes guirlandas nos setores oeste e leste da Serra
do Curral. Os eixos de dispersdo dessas guirlandas sdo

Setor Leste N

Mina Esperanga

Grupo Piracicaba
- Grupo Itabira
Gr. Caraca

‘+ +‘ Gnaisse Souza Noschese

+J - Grupo Nova Lima

Figura 11. Bloco diagrama esquematico da estrutura do segmento oeste da Serra do Curral com a localizagdo dos

depdsitos de ferro.
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subparalelos aos eixos B , nesses setores, 0 que sugere uma
penecontemporaneidade entre B, € B, e falhas associadas.

Dalstra e Rosiere (2008) mostraram que, de maneira
geral, as acumulacdes de alto teor em ferro de origem hipo-
génica em varios depositos do QF estdo controladas tanto
por estruturas de natureza compressiva de dire¢do NE-SW
(e.g. Depbsito de Aguas Claras e Feijao) quanto por estru-
turas de direcdo NNW-SSE, como os depositos da Mutuca,
Tamandua e os outros que também ocorrem no flanco leste
do Sinclinal Moeda. Esses mesmos autores propuseram
que os dois trends estruturais regionais estariam relacio-
nados ao mesmo evento deformacional paleoproterozoico
e, segundo eles, o acervo de estruturas de trend NNW-SSE
teria se desenvolvido ap6s a nucleagdo das estruturas de dire-
cao geral NE-SW. Em comparag@o com o acervo estrutural
descrito aqui para o segmento oeste da Serra do Curral, as
dobras B, que se superpdem as estruturas de dire¢do ENE-
WSW podem ser correlacionadas, entdo, as grandes estru-
turas de mesma direcao que ocorrem regionalmente no QF.

CONCLUSOES

A andlise estrutural no segmento oeste da Serra do Curral
mostra que as estruturas vergentes para NNW desenvol-
veram-se em um evento polifasico durante a orogenia
Transamazonica, como proposto por Alkmim e Marshak
(1998), com a geracao de dobras superpostas e falhas inversas
sobre um sinclinal invertido de dire¢do NNE-SSW vergente
para NNW. As estruturas relacionadas a essa tectdnica com-
pressiva foram posteriormente superpostas por deformagao
vergente para oeste.

A primeira fase de deformagdo identificada no seg-
mento oeste da Serra do Curral esta associada ao desen-
volvimento de dobras isoclinais e apertadas parasiticas ao
Sinclinal Piedade (B, ,) superpostas, em carater de deforma-
¢do progressiva, por dobras B . Essa superposi¢do mani-
festa-se de maneira diferenciada ao longo do sinclinal, com
formacdo de dobras apertadas a isoclinais no setor Oeste
e falhas inversas de alto angulo no setor Leste. As acumu-
lagdes compactas de alto teor em ferro dessa regido, sejam
magnetiticas-martiticas ou especulariticas, t€m ocorréncia
controlada por essas estruturas.

A relacao temporal entre os dois frends de estruturas com-
pressivas descritos no segmento oeste da Serra do Curral é
compativel com a relacdo das grandes estruturas do QF; esses
trends podem ser atribuidos a0 mesmo ciclo orogénico, quando,
no foreland do orégeno paleoproterozoico, houve deformagao
com encurtamento nos quadrantes NW-SE e NE-SW, prova-
velmente com a participacdo dos domos gnassicos, produ-
zindo a atual configuracao quadrangular do QF, anteriormente
a fase de colapso postulada por Alkmim e Marshak (1998).

Datagao U/Pb SHRIMP em monazita que ocorre em
equilibrio textural com magnetita-martita das acumula-
¢oes de alto teor em ferro forneceu idade de 2034 + 11 Ma.
Essa idade indica que o processo hipogénico responsavel
pela formagao dos corpos de alto teor em ferro ¢ contempo-
raneo ao pico metamorfico registrado para a regido do QF.
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