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RESUMO 

CONTROLE ESTRUTURAL DA MINERAUZAÇÃO AURÍFERA NA MINA DE CUIABÁ, 
SETOR NOROESTE DO GREENSTONE BEL T RIO DAS VELHAS, QUADRILÁTERO 

FERRÍFERO, MG. 

Catarina labouré Benfica Toiedo 

A Mina de Cuiabá localiza-se na porção norte do Quadrilátero Ferrífero e está inserida em urna seqüência de 
rochas Arqueanas que compõem a base do greenstone belt Rio das Velhas. Esta pesquisa foi dedicada ao estudo 
detalhado, em escala l: 100, das estruturas tectônicas existentes neste depósito e tem como objetivo central apresentar a 
análise estrutural qualitativa destas estruturas e suas relações com os corpos mineralizados. 

A sucessão litológica presente na mina é caracterizada por dois conjuntos distintos: (i) um conjunto basal 
constituído por derrames basálticos sub-aquáticos, com intercalações de filitos carbonosos e uma camada de formação 
ferrífera bandada e (ii) no topo, um conjunto essencialmente sedimentar caracterizado pela altemãncia de metapelitos 
carbonosos e metagrauvacas, compondo uma típica seqüência turbidítica. 

A deformação atuante na área teve caráter heterogêneo, não-coaxial e progressivo, tendo sido processada em 
diferentes níveis crustaís e em três fases de deformação sucessivas. As estruturas pertencentes às fase D1 e D2 

desenvolveram-se em regime cmstal dúctil a dúctil rúptil, sob atuação de esforços compressivos orientados na direção 
SE/NW. Estas duas fases mostram uma evolução coaxial e progressiva, com transporte tectônico orientado de SE para 
NW. As estruturas pertencentes à fase D3 formaram-se em regime predominantemente rúptil-dúctil e refletem a atuação 
de esforços compressivos, orientados na direção E/W. A estruturação geral do depósito é condicionada por uma grande 
dobra anticlinal (F2), com flanco norte invertido, delineada pelo dobramento do acamamento primário. Esta dobra 
apresenta geometria tubular, com fechamento apical apontando para noroeste e eixo inclinado cerca de 30° para sudeste. 

A mineralização aurífera está hospedada nas porções sulfetadas da camada de formação ferrífera bandada. O 
ouro ocorre incluso na pirita, que constitui o sulfeto mais abundante dentro dos corpos mineralizados. Estes corpos são 
concordantes com o acamamento primário e têm sua geometria controlada por falhas de empurrões e direcionais, 
desenvolvidas nos estágios avançados da fase D2. A dimensão maior dos corpos sulfetados é paralela à lineação de 
estiramento Le2 e ao eixo da dobra tubular que controla a estruturação geral da mina. 

As estruturas e texturas observadas nos corpos mineralizados revelaram que a existência da mineralização 
aurífera está relacionada em grande parte à processos epigenéticos, os quais implicam na sulfetação da formação 
ferrífera bandada adjacente à fraturas e/ou veios quartzo-carbonáticos. Neste contexto, duas gerações de sulfetos foram 
identificadas: (i) a primeira, pré a cedo D1, está relacionada à sistemas de fraturamento hidráulico, que além de facilitar 
o acesso de fluidos à formação ferrífera bandada também funcionaram como sítios para deposição de sulfetos e ouro; 
(i i) a segunda geração, sin D2, está relacionada a rernobilização local da mineralização, que promoveu a concentração de 
sulfetos nas charneiras de dobras mesoscópicas F2 ou em faixas paralelas a S2. 
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STRUCTURAL CONTROL OF THE GOLD MINERALIZATION AT THE CUIABÁ MINE, 
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The Cuiabá Mineis located in the northern portion ofthe Quadrilátero Ferrífero, within a sequence of Archean 
rocks forming the base o f the Rio das Velhas greenstone belt. This research focused on geological mapping at a scale o f 
1:100 and detailed studies ofthe tectonic structures observed in the Cuiabá Mine. lts main objective isto present the 
results o f a qualitative structural analysis and its relatíonship to the ore bodies. 

The lithological sequence exposed at the mine is characterized by two distinct groups: (i) a basal group 
comprising sub-aquatic basaltic flows with carbonaceous phyllites and one intercalated layer of banded iron formation 
and; (i i) an essentially sedimentary group of rocks at the top, characterized by the altemation of carbonaceous pelites 
and graywackes, composing a typical turbiditic sequence. 

The deformation has a heterogeneous, non-coaxial and progressive character and occurred at different crustal 
leveis, during three phases o f successive deformation. The structures belonging to the D1 and D2 phases have developed 
in a ductile to ductile-brittle crustal regime, under compressive stress oriented in the SE-NW direction. Both phases 
show a coaxial and progressive evolution with tectonic transpor! from SE to the NW. D3 structures were fonned in a 
predominantly brittle-ductile regime and reflect the action o f compressive stresses oriented in the E-W direction. The 
structural framework ofthe deposit is controlled by a large anticline (F2), with an overtumed northem limb, outlined by 
the folding of the primary bedding. This fold presents a tubular geometry with the apex closure pointing to the 
northwest direction and axis inclined at about 30" to the southeast. 

The gold mineralization is hosted by the sulphidic zones in the banded iron formation layer. The gold is 
included in the pyrite crystals, which constitutes the most abundant sulphide in the ore bodies. These bodies are 
concordants to the primary bedding and their geometry is controlled by thrust and strike-slip faults developed during 
late stages o f the D2 phase. The orientation of the sulphidic bodies is parallel to the stretching lineation Le2 and to the 
axis ofthe tubular fold which control the structural framework ofthe deposit. 

Observation of the ore textures and structures revealed that the gold mineralization is mainly related to 
epigenetic processes, which include sulphidation o f the banded iron formation around fractures and/or quartz-carbonate 
veins. ln this context, two generation of sulphides could be established: (i) the first generation, pre- to early-DJ. is 
related to hydraulic fracturing systems, which created permeability to the access to the fluid, reaction with the banded 
iron formation, and deposition of gold and sulphides; (ii) the second generation, sin-D2, is related to local 
remobilization ofthe mineralization, promoting sulphide concentrations in the hinge zones ofmesoscopic folds (F2). 
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CAPÍTULO INTRODUÇÃO 

Apresentação e objetiV(IS 

As principais minas ouro em atividade no estão hospedadas no greenstone 

diversos �p�e�.�s�q�l�Ü�S�~�!�d�o�T�e�s� desde o 

1929; Callagl1an, 1958; 1915; Grat,on & �B�j�o�r�1�~�e�,� 1958; 

Tolbert, 1962; Guimarães, 1970, entre outros) 

Na década de 80 foram realizados vários estudos detalhados nessas minas procurando 

estabelecer a estratigrafia, estruturação geral e processos envolvidos na formação dos 

l l 

1983; 1 dessas pesqmsas o geral 

mineralizações ouro da região e foram estabelecidos planos de explotação e 

desenvolvimento para as principais minas. Novas hipóteses a respeito da gênese e controles da 

mineralização surgiram nessa época, mas a inexistência de mapeamento geológico básico e 

datações radiométricas dificultaram a compreensão do arcabouço tectônico e do 

· posicionamento destas minas dentro do quadro evolutivo da região. 

A Mina de Cuiabá, alvo desta pesquisa, é atualmente a maior produtora de ouro da 

região. A estruturação tectônica desta mina condiciona o posicionamento geral dos corpos 

mineralizados e tem sido observada em outras minas recentemente descobertas na região (e.g. 

Mina do Lamego). Apesar de ter sido estudada em detalhe nos níveis 3 e 4 (Via!, 1980 a; 

Vieira, 1992), esta mina apresenta variações estruturais em seus níveis mais profundos que 

comprometem a disposição projetada para os corpos mineralizados e dificulta os processos de 

extração do minério. 

O presente trabalho foi dedicado ao estudo detalhado, em escala l: I 00, das estruturas 

tectônicas existentes nos Corpos Fonte Grande Sul (Nível 7), Balancões e Galinheiros (Nível 

11) da mina de Cuiabá e tem como objetivo central apresentar a análise estrutural qualitativa 

dessas estruturas e suas relações com os corpos mineralizados. segundo plano serão 

abordados aspectos gerais relacionados à estratigrafia observada na mina e às texturas 

presentes nos corpos mineralizados. 



Pretende-se ass1m contribuir para o entendimento dos fatores que condicionam o 

posicionamento dos corpos mineralizados na região e também para a caracterização da 

deformação que afetou essa porção do Quadrilátero Ferrífero. 

1.2. Localização da área 

Piedade, na porção norte do Quadrilátero Ferrífero. O acesso a área é feito a partir de Belo 

Horizonte através da rodovia MG- 05, que liga Belo Horizonte a Caeté. A mina se encontra 

no trecho final desta ligação, entre as cidades de Sabará e Caeté (Fig. l ). 

1)11' 140' 

Nova Lima 
BR-040 

tRio Acima 

5 10Km 

Figura 1. Acesso e localização da Mina de Cuiabá. 

1.3. Histórico da Mina de Cuiabá 

1740. 

Os primeiros trabalhos garimpeiros realizados na região da Mina de Cuiabá datam de 

1877 a mina foi comprada pela St. John Del Rey Mining Co. e operada até 1910. 
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1 O e de produção. ocasião 

guerra mundial ocorreu a paralisação lavra, que se estendeu l 

A partir de 1977 foram reiniciados os trabalhos de reavaliação da mina pela Mineração 

Morro Velho. O nível 3 foi totalmente desenvolvido' e reBtliz:ou-se o primeiro mapeamento 

geológico ue1ummc•u 

de 1985 

l980a). Nesta 

um teor médio Os níveis 3, 4, 5, 6 e 7 

desenvolvidos e em grande parte lavrados. Aturulm<õnte, estão sendo 

ouro 8,40 g/t 

A 

minério por mês a. 

quase totalmente 

ealiza,:Jos trabalhos de 

desenvolvimento no nível li com o intuito de estudar a possibilidade de ampliação da mina 

até o nível 21. As reservas atuais, estimadas em cerca de 70t de Au, a posicionam como uma 

das 1988). 

Metodologia de trabalho 

1.4.1. Cartografia subterrânea 

Esta pesquisa foi desenvolvida basicamente a partir dos dados estruturais levantados 

durante o mapeamento estrutural (escala 1:1 00) de 1960 m de galerias distribuídos nos níveis 

7 e li da Mina de Cuiabá. Como base cartográfica foram utilizados os mapas litológicos 

produzidos pela equipe de topografia e amostragem da mina. 

Esses mapas são construídos com base na projeção de pontos, segundo o plunge2 

local, em um plano horizontal imaginário posicionado a três metros do piso das galerias (Fig. 

2a, b). Desta forma, para cada nível da mina obtem-se mapas de amostragem que representam 

a projeção horizontal (segundo o plunge) da trama geológica observada nas paredes das 

galerias (Fig. 2c). 

1 �E�n�t�e�n�d�e�~�s�e� por "'desenvolvimento", no jargão mineiro, o conjunto de trabalhos que resultam na exposição dos corpos 
mineralizados, na delimitação de seus volumes em função dos teores e na projeção desse volumes em três dimensões. 
2 No jargão mineiro, utiliza-se o termo plunge para significar a atitude espacial média dos corpos de minério 
mergulhantes. A palavra teve origem e é utilizada em todos os distritos mineiros explotados por companhias inglesas. 
A expressão "mergulho dos corpos míneraHzados", que traduz o significado da palavra plunge, não é utiHzada com 
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(B) 

a' 

�~�g�e� 

H= 3m 
y=H-h 
a= 3D' 

(C) 

3m 
H 

ylx = tg a 
x= 3-h/tga 

Figura 2. Sistema utilizado na confecção de mapas geológicos em minas subterrâneas. A projeção dos 
pontos é feita em uma superfície horizontal imaginária, posicionada a três metros do piso da galeria. (A) Os 
pontos a, b, e c estão localizados nos contatos geológicos e devem ser projetados na superfície imaginária. 
(B) Os pontos a, b, c são projetados segundo o plunge e passam a ocupar as posições a' e c'. O ponto b 
está posicionado à três metros do piso da galeria e portanto não precisa ser projetado. (C) Os contatos 
geológicos são traçados unindo-se os pontos projetados. Desta forma são construídos os mapas geológicos 
de cada nível. 

A direção utilizada para projeção de cada ponto é a direção de mergulho dos corpos 

mineralizados. Projeções segundo essa direção mostram-se funcionais quando se trata da 

representação da posição dos corpos mineralizados e da macro-estrutura em profundidade. No 

entanto, algumas mesa-estruturas, tais como crenulações e empurrões que foram tardiamente 

impostas aos corpos mineralizados, são distorcidas quando projetadas segundo o plunge, 

dificultando a compreensão e representação das mesmas em mapa. Desta forma, quando 
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esta 

reprodução real paredes das galerias. 

1.4.2. Etapas e métodos de trabalho 

No senitldo 

seguintes etapas 

atingir os ObJet!VC>S proJJOstos nessa �p�e�~�;�q�u�1�s�a� !viam es1:abele:ci(las as 

trabalho: 

--··-··--bibliográfica 

a 

Foi iniciada com a análise da bibliografia disponível a respeito da evolução tectônica 

do Quadrilátero Ferrífero e das mineralizações auríferas do greenstone belt Rio das V e lhas, 

objetivando compreender o contexto tectônico regional no qual está inserida a Mina de 

a geolog:ta 

clis:serlaç2lo e planejadas as aeJtnals etapas 

trabalho. 

Treinamento em cartografia subterrânea 

O treinamento foi realizado na Mina de Cuiabá e consistiu no acompanhamento da 

. equipe de amostragem durante dezoito dias. Este período foi dedicado ao treinamento das 

técnicas de projeção descritas no item 1.4.1 e ao reconhecimento dos corpos mineralizados e 

de suas encaixantes. 

Nesta etapa foram também escolhidos os principais alvos de estudo. Para o 

mapeamento estrutural sistemático foram escolhidas as áreas de desenvolvimento dos corpos 

Galinheiros e Balancões, no Nível 11, e Fonte Grande Sul no Nível 7. Nesses locais as 

condições ambientais eram menos insalubres e as paredes das galerias mais limpas e estáveis, 

facilitando a coleta de dados estruturais. Para observação de texturas e estruturas do minério 

foram selecionadas as áreas de produção {realce' do corpo Fonte Grande Sul níveis 6 e 7 e 

Serrotinho no nível 5), onde a lavra sistemática expõe diariamente novas feições dos corpos 

mineralizados, facilitando a visualização das estruturas, mas dificultando a realização de 

trabalhos sistemáticos. 

1 O termo realce, do jargão mineiro, significa o conjunto de operações que levam à exposição integral de um corpo 
mineralízado, através de e rampas, de modo a facilitar e obter o melhor aproveitamento possível do 
minério durante a lavra, 

5 



Compreenderam a perfis regwna1s e sistemático das 

galerias em escala 1:100. Os perfis regionais foram realizados em várias partes do 

Quadrilátero e também nas regiões adjacentes à Mina de Cuiabá visando a 

traçados tecl:ônicos reg.ionais. 

matpeam.enl:o das galerias teve a duração de 80 dias. Ini<:ialmente m1am observados 

os corpo. Após 

�r�e�1�1�1�i�2�~�d�.�o� mapeamento sistemático 

A metodologia a em terrenos e envolveu a medição 

de elementos estruturais segundo o método de dip direction (Mcclay, 1987), descrição e 

análise cinemática das estruturas, descrições litológicas, confecção de perfis geológicos em 

várias direçcies, coilet<ts amostras orí•entad<ts e �d�o "�~�u�r�n�e�1�1�t�a�<�;�ã�o� 

de!;enJI1os e fotografias. 

Descrição de furos de sonda 

Consistiu na descrição dos testemunhos de sondagem de dois furos, CA-2 e CA-16, e 

objetivou o estudo das diferentes litologias da mina e das relações de contato entre as mesmas. 

Análise petrográfica 

Foi realizada �u�t�i�l�i�~�d�o�-�s�e� técnicas e critérios tradicionais de petrografia. Foram 

analisados ao microscópio 45 lâminas delgadas e 20 seções polidas confeccionadas a partir 

das amostras coletadas em campo e em testemunhos de sondagem. O enfoque principal foi 

para a análise qualitativa das rochas, �e�n�f�a�t�i�~�d�o� o estudo das microtexturas e microestruturas 

através de cortes perpendiculares e paralelos à lineação de estiramento. A análise cinemática 

da deformação foi feita através do estudo de amostras orientadas. 

Trabalhos de gabinete 

Compreenderam no tratamento dos dados obtidos nas etapas anteriores. Foram 

confeccionados mapas estruturais, perfis geológicos, blocos diagrama e tabelas. F oi também 

realizada pesquisa bibliográfica em tomo dos temas específicos abordados na pesquisa. Essa 

etapa finalizada com integração e análise de todos os dados e redação dessa dissertação. 
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A descrição e nomenclatura das rochas metamórficas foi baseada nos tratados de 

Winkler (1977). 

estruturas no me·tab<lSaltos com nas 

definições de Hargnoav,es & Ayres (1979), �T�n�J�W�<�~�l�l� et. 

As estruturas observa<:las nos �m�<�~�t�a�:�t�u�r�b�i�c�l�i�t�c�J�s� n;uuu defil1idas utilizando-se os critérios 

correntes definidos 

originalmente 

Para descrição e estudo dos processos envolvidos na formação de microtexturas e 

microestruturas foi utilizado o livro texto de Passchier & Trouw (1996 ). 

A análise realizada neste trabalho teve caráter meramente 

sugeridos por & (1963). Seguindo estes preceitos, foram individualizados 

grupos de estruturas geneticamente e temporalmente relacionados, que caracterizam 

determinada fase de deformação. Cada fase de deformação corresponde, portanto, ao intervalo 

de tempo em que tais estruturas foram geradas. A idade relativa destas estruturas foi 

estabelecida com base nos seguintes critérios: a) critérios clássicos de corte e superposição de 

·estruturas (Hobbs, Means & Willians, 1976); b) campo de tensões nos quais estas estruturas 

foram geradas; c) níveis crustais de formação das mesmas. 

Uma vez estabelecida a hierarquia entre as diferentes famílias de estruturas, a distinção 

entre os elementos estruturais foi feita utilizando-se a seguinte simbologia: 

.. So - Acamamento primário 

" s. -Foliação tectônica: clivagens e/ou xistosidade 

" Sm. - F oliação milonítica 

'" Li.- Lineação de intersecção 

• Le. - Lineação de estiramento mineral 

" Lc. - Lineação de crenulação 

" F.- Dobras 

" B. - Eixos de dobras 

" - Eixos de dobras obtidos geometricamente através dos Diagramas n (Ramsay & 

Huber, 1987) 
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.. estão relacionadas 

designação cronológica através utilização de subíndices "n" assume valores 

naturais, inteiros, que não necessariamente possuem o caráter absoluto dos eventos e produtos 

tectônicos. Desta forma S1 corresponde a foliação tectônica associada à fase de deformação 

o tratamento eslatí:stk;o lla<los estruturais, tanto pltma:res como linPorpo foi 

de estereográfica Os dados foram 

tratados prc,grEtma StereoNet 2.6. 



CAPÍTULO 2. A GEOLOGIA DO GREENSTONE BELTRIO DAS VELHAS 

O greenstone uma área de aproximadamente 4.000 

, na porção cerrtrc>-mterídic•nal do tstadio Mtnas �'�'�"�'�'�"�'�~ "� e repres<mta uma 

Pn§-c;lffiibri:ano bmsileíro, o Quadrilátero p,..,.,.;t;,m �u�m�1�u�a�u�~�;�~� da imiJOrt<mte 

2.1. Contexto Geológico 

das 

1977, e de rochas 

sedimentares composta essencialmente metavulcânicas máficas e ultramáficas, 

metavucânicas félsicas e metassedimentos químicos e elásticos. Datações U-Pb executadas em 

zircões de rochas vulcânicas félsica existentes na base desta seqüência indicam idades em 

tomo de 2776 Ma para sua deposição (Machado et al., 1992). Os sedimentos do topo desta 

unidade são provenientes de áreas fontes mais aotigas, cujas idades obtidas a partir de grãos 

detriticos variam entre 3500 e 2857 Ma (Schrank & Machado, 1996a). O greenstone belt Rio 

das Velhas é interpretado como uma bacia de retro-arco desenvolvida em margem continental 

passiva (Ladeira, 1988 e Machado et al., 1996). 

O greenstone belt Rio das Velhas encontra-se envolto por terrenos graoito-gnáissicos 

compostos principalmente por gnaisses baodados, de composição tonalítica a graoodiorítica, 

exibindo feições de migmatização e características químicas típicas das suítes arqueaoas do 

tipo TTG (Carneiro, 1992; Noce, 1995). Estes terrenos apresentam idades arqueanas, variaodo 

entre 3.38 Ga e 2.86 Ga (Machado et al., 1992; Machado & Carneiro, 1992; Machado & 

Schrank, 1989; Noce, 1995; Teixeira et al., 1996) e foram as prováveis áreas fonte de material 

terrígeno para os metassedimentos do greenstone belt Rio das Velhas (Machado et al., 1996). 



1---14 D'" · · 5 I , , 

Figura 3. Situação geotectônica do Quadrilátero Ferrífero. L Terrenos granito-gnáissicos; 2. Greenstone belt Rio 
das Velhas; 3. Supergrupo Minas; 4. Supergrupo Espinhaço; 5. Grupo Bambuí (Supergrupo São Francisco); 6. 
Região fortemente remobilizada durante o evento Brasiliano; 6. Limite da zona de influência do Brasiliano; 7. 
Falhas normais; 8. Falhas de empurrão. CSF. Craton do São Francisco; BH. Belo Horizonte; OP. Ouro Preto 
(Extraído de Marshak et ai., 1992) 

Os terrenos granito-gnáissicos estão distribuídos nos complexos Belo Horizonte, 

Bonfim, Caeté e Bação (Herz, 1970, Fig. 4) e seus contatos com o greenstone belt Rio das 

Velhas são geralmente tectônicos, marcados por falhas de cavalgamento ou normais. Corpos 

de granitóides intrusivos estão presentes nesses complexos e podem ser separados em três 

grupos: 

• Grande parte dos granitóides observados são contemporâneos ao vulcanismo félsico do 

greenstone belt Rio das Velhas (Machado et ai., 1992; Machado & Carneiro, 1992), e foram 

formados durante o mais importante evento tectono-metamórfico e magmático Neoarqueano 

do Quadrilátero Ferrífero, em torno de 2780-2770 Ma (Noce et al., 1996). 

e Granitóides, volumetricamente menos expressivos, foram observados nos Complexos 

Bonfim e Belo Horizonte e registram idades de cristalização no intervalo entre 2720-2700 Ma 
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(M:ach:ado et l Macihado & 1992; Noce et 

existentes no Complexo Belo feições provavelmente 

relacionadas a um evento tectônico Arqueano, enquanto aqueles intrudidos no complexo 

Bonfim apresentam indícios de terem sido fracamente defonnados, ou defonnados, 

a últirna este 

defonnação Neoarqueana 

., Manifestações �'�~�u�.�t�a�c�"�"�'� 

(Noce, 1995) e 2593 

estágios de cnttoJ:rizaç§lo 

sobrejacente (Noce et a/.,1996). 

marca a 

são interp,retad<lS como pertencente aos 

Sobrepondo as rochas do greenstone belt Rio das Velhas e dos terrenos granito-

gmnsEnccJs e em 

Minas �,�~�,�>�u�,� 1969). 

Minas se em períodos tectônicos dis:tintos (Machado & Noce, 1993; Renger et 

1994; Machado et a/.,1996 ): 

" Entre 2612 e 2420 Ma (Noce, 1995 e Babinski et al., 1993) foram depositados os 

sedimentos elásticos e clasto-químicos dos Grupos Caraça e Itabira (Dorr, 1969). Esta 

. sedimentação ocorreu em uma platafonna estável e está provavelmente relacionada a 

processos de relaxamento tennal (Machado et a/.,1996). 

s Os sedimentos superiores do Supergrupo Minas foram depositados em períodos de intensa 

atividade tectônica que promoveu o soerguimento de blocos do embasamento, com deposição 

dos sedimentos do tipo jlysch da Fonnação Sabará e os sedimentos molássicos do Grupo 

Itacolomi (Dorr, 1969). Machado et al.(l996), baseados em idades U/Pb de grãos detriticos 

destes sedimentos, interpretam que a sedimentação é sin-tectônica e ocorreu em uma bacia do 

tipo foreland durante a orogênese Transamazônica, no período compreendido entre 2125 Ma e 

2030Ma. 

A orogênese Transamazônica foi também registrada nas rochas dos complexos 

granito-gnáissicos, com ápice entre 2125-2060 Ma (Machado et al., 1992), e nas rochas do 

greenstone belt Rio das Velhas com idades em tomo de 2020 e 1989 Ma (Schrank & 

Machado, 1996a). As rochas do greenstone belt Rio das Velhas foram ainda reativadas em 

1808 Ma e depois a 590 Ma, durante a Orogênese Brasiliana (Schrank & Machado, 1996a). 
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Figura 4. Mapa geológico do Quadrilátero Ferrífero, extraído de Dorr (1969). l. Complexos granito-gnáissicos; 2. Rochas máfka e 
ultramáficas; 3. Grupo Nova Lima; 4. Grupo Maquiné; 5. Grupo Tamanduá; 6. Grupo Caraça; 7. Grupo Itabira; 8. Grupo Piracicaba; 9. 
Grupo ltacolomi; I O. Intrusões máficas. CB. Complexo Bonfim; CBH. Complexo Belo Horizonte; CC. Complexo Caeté; CBa. 
Complexo Bação. I. Sinclinal da Moeda; li. Sinclinal de Dom Bosco; lll. Anticlinal de Mariana; IV. Serra da Piedade; V. Serra do 
CuJTal. 

12 



das Velhas 

O conjunto de rochas compõem o greenstone das Velhas foi definido 

originariamente como Série Rio das Velhas (Dorr et al., 1957) e dividido em dois grupos: 

e me:tasseclim.eni:os, e o 

Ma.qmné, no qmrrtzitos, conglomerados e subdividido 

em Formações Palmi:tal (O'Rourke, 1958) e Casa Forte (Gair, 1962). A elevação desta Série à 

categoria proposta por et 977). 

Co1L1be inic:ial!nen!te a Almeida (1976), Schorscher (1976) e 977) uma 

natureza do tipo greenstone belt para as rochas do Supergrupo Rio das Velhas. Schorscher 

(1979) denomina a seqüência komatiítica da região de Santa Bárbara de Grupo Quebra Osso, 

posicionando-a estratigraficamente abaixo do grupo Nova Lima. As rochas ultramáficas da 

oeste 

l:loJadewJs e pm;ící<Jnadas na do (Padilha, 1984) 

Algumas subdivisões estratigráficas foram propostas para o Grupo Nova 

Lima, durante a década de 80, por Ladeira (1980), Oliveira et. al. {1983), Vieira & Oliveira 

(1988) e Oliveira (1986), e estão sintetizadas na Tabela 1. Estas colunas foram fundamentadas 

em levantamentos estratigráficos locais, dentro das minas de ouro da região ou em porções 

restritas do greenstone belt Rio das Velhas, e por isso dificultaram as correlações a nível 

regional. 

Tendo em vista a importância econômica do greenstone belt Rio das Velhas e a 

escassez de informações acerca de sua evolução geológica, o DNPM em convênio com um 

conjunto de empresas mineradoras iniciaram, em 1992, o projeto Rio das Velhas. Este foi 

coordenado pela CPRM e consistiu no levantamento geológico e aero-geofisico, em escala 

1:25.000, da porção do greenstone belt Rio das Velhas aflorante na parte interna do 

Quadrilátero Ferrífero. 

Como resultado deste projeto foi proposta a subdivisão da região em quatro domínios 

tectono-estratigráficos (Fig. 5a): Domínios Nova Lima, Caeté, Santa Bárbara e São 

Bartolomeu. Tais domínios são separados por zonas de cisalhamento de baixo ângulo e 

consistem de várias unidades, que juntas compõem uma típica seqüência vulcano-sedimentar. 

No domínio Caeté está presente toda a pilha estratigráfica, enquanto nos demais domínios 
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AUTOR 

Dorr 
(1969) 

SUBDIVISÃO 

Indiviso 

DESCRIÇÃO 

Fi!ito clorítico, grauvaca, FFB carbonática, metavukânica e 
subordinadamente quartzito, tilóides, conglomerado e dolornito 

Espessura 
(melros) 

400 

Unidade Clástica Grauvacas, xistos carbonáticos, quartzitos imaturos, quartzo 400 a 800 

Ladeira 
(1980) 

Oliveira 

U. Melassedimen!ar 
química 

U. Metavulcânica 

U. Superior 

xistos e conglomerados 

FFR xistos tufàceos, xistos grafitosos, sedimentos químico 
carbonáticos, zonas de conglomerados intraformacional 
carbonático e chertoso, fHíto. 

Xistos verdes, xistos tufáceos, 
intrusivas) 

meta-ultramáfi.cas (lavas e 

Metassedimentos peííticos com intercalações de metavulcânicas e 
vulcanoclásticas ácidas de composição dacítico-riolítica e 
metassedimentos químicos (Lapa Seca) 

I 

et al. (1983) u. Média 
I 

Metavulcânicas ácidas, rochas vulcanoclásticas ácidas e filitos I 
grafi.tosos. No topo meta-andesitos com uma camada de FFB. 

Vieira & 
Oliveira 
(1988) 

Oliveira 
(1986) 

U. Inferior 

U. Superior 

U. Média 

U. Inferior 

Meta-andesitos com lavas almofadadas e subordinamente 
metabasahos andesíticos com intercalação de metassedimentos e 
metavulcanoclásticas ácidas. Camadas de FFB ocorrem nesta 
unidade. 
Metapelítos com intercalações de metatufo félsico, quartzítos 
sílticos e conglomerados 
Metapelitos com níveis de metatufos félsicos e Lapa Seca 

Meta-andesitos basálticos com intercalações de FFB 
Metatufos félsicos intercalados em metapelitos e filitos grafitosos 

Meta-andesitos basálticos com intercalações de FFB, komatiftos, 
metapelito e metatnfos félsicos 
Filitos grafitosos com níveis de metatufo félsico e FFB 
Meta-andesitos basálticos com eventuais intercalações de tilitos 
grafitosos, metapelitos, FFB e Komatíitos 
Ultramáficas e basaltos komatííticos. 

U. Metassedimentar Sericita quartzitos com pirita. 
Psamítica 

U. Melassedimentar Metapelitos com coloração variegadas e com contribuição de 
indivisa material carbonoso. Podem ocorrer metavulcânicas 

intermediárias e ácidas, com níveis de BIF. 
U. Metavulcânica 
ácida I intermediária Quartzo sericita xisto. 

500 
40 a 150 

3.000 

1.!00 

600 

3.200 

!.500 

1.000 

500 
1.000 

350 

200 
900 

500 

1.000 

U. Metassedimentar Rocha sericítica com composição carbonosa com nível de FFB. 200 
pelítica 

U. Metavulcânica Anfibolitos, anfibólio xistos ,clorita xistos, meta-ultramáficas 
máfica e ultramáfica (talco-xistos e serpentinito). Ocasionalmente dolomitos. 

1.500 a 
2.000 

Tabela 1. Divisões estratigráficas propostas para o Grupo Nova Lima durante a década de 80. Modificado de 
Vieira e Oliveira ( 1988), 
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SVR>lÇO GEO!..OGKO 
!X> BRASIL 

r----' 

o 
'" �l�U�K�~�1� 

'" 

a) DOMÍNIOS ESTRATIGRÁFICOS 

D DOMÍ..NIO NOVA LIMA 

• DOMÍNIO CAETÉ 

D DOl\lÍNIO SANTA BÁRBARA 

SÃO BARTOLOMEU 

h) MAPA GEOLÓGICO SiMPLIFICADO 

GRUPO MAQUINÉ 

�~� . Fonnação Casa Forte 

Fmmação Palmital 

GRUPO NOVA LlMA 

mm Mctasscdlmentos originados de 
variadas fontes(xisto-verde e anfibolito) 

g Mctasscdimentos originados de 
variadas fontes{xh;to-vcrde) 

�~� Metavuklanoc!ástkas 

!illilll Metassedimentos quimicos-exalativos -M11gmatismo mii.fico-ultramãfico 

ITIIl GBRV indiviso 

[;:;;;:] Complexo granito-gnaissico 

Figura 5. Estratigrafia do greenstone belt Rio das Velhas (Projeto Rio das Velhas, 1996). 
a) Domínios estratigráficos. b) Mapa geológico simplificado. 
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Pinto e do Projeto das Velhas, um esquema 

estratigráfico formal para greenstone belt Rio das Velhas (Tab. 2). Para estes autores o Grupo 

Nova Lima é caracterizado na base por rochas magmáticas vulcânicas a plutônicas, de 

composição a Ouro e 

Córrego dos Boiadeiros), seguidas por uma rochas intercaladas 

uma seqüência rochas e/ou epic!ásticas Santa Quitéria, 

Mestre Caetano e Ribeirão No estão depositados sedimentos 

derivados de áreas fontes diversas (Unidades Mindá, Córrego do Sítio, Córrego da Paina, 

Fazenda Velha, Pau D'óleo e Catarina Mendes). 

sedí.me11tos marínhos de rasas ( mJartzrl

xistos com Formação Palmital) e no por 

sedimentos co:11tioeJ1tais ( �~�;�e�r�:�i�c�i�1�:�a� quruizíto;;, metaconglomerados e metapelitos) representados 

pelos Membros Córrego do Engenho, Chica Dona, Jaguara e Capanerna pertencentes à 

Formação Casa Forte. 

Comentários 

As propostas estratigráficas citadas nos parágrafos anteriores estão sumarizadas na 

Tabela 3. Todas descrevem a predominância de rochas máficas e ultrumáficas na base e um 

aumento de contribuição sedimentar em direção ao topo do greenstone belt Rio das Velhas. 

No entanto, é possível que este greenstone belt seja composto por várias seqüências distintas 

(não correlacionáveis), e que muitas das unidades anteriormente descritas sejum produto de 

empilhumento tectônico e não representem sua estratigrafia original. Esta possibilidade é 

aventada tendo como base as seguintes observações: 

.. As rochas aflorantes na Mina de Morro Velho são interpretadas por todos autores 

supracitados como uma seqüência de rochas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas. No 

entanto, datações U-Pb recentemente realizadas em monazitas e zircões indicum que as 

mesmas podem corresponder aos metassedimentos da Formação Sabará, localizados no topo 

do Supergrupo Minas (Schrank & Machado, 1996b ). 

" Analisando o Domínio Nova Lima (Fig. Sa), proposto pelo Projeto Rio das Velhas, observa-

se a estratigrafia se rep,ete três vezes, e não ao 
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•UJ 
z 
5 

i 
o a. 
:J 
�~� 
(!) 

DOMÍNIO SÃO BARTOLOMEU 

MEMBRO FORMAÇÃO MEMBRO 

Palmital Andaime 

: -- :-

�C�a�t�a�r�i�n�~� Pa!-' :• .. Fazend .. ·.: •. �C�ó�~�~�e�g�Q� 
�M�e�n�d�e�s�j�O�'�O�i�e�~�V�e�f�h�a� : Paina 

DOMÍNIO NOVA UMA 

FORMAÇÃO 

Córrego do Sitio 

Ouro 
Fino 

Córrego 
dos 

Boiadeiros 

OOMiNIO CAETÉ 

FORMAÇÃO MEMBRO 

Casa Forte 

Palmital 

Córrego 
do 

Sítio 

Ribeirão 
Vermelho 

Mindá 

Mestre 
Caetano 

Morro Vermelho 

Ouro Fino 

Capanema 

Chica Jaguarâ 
Dona 

Rios das 

DOMÍNIO SANTA BARBARA 

FORMAÇÃO 

Casa Forte 

Palmital 

Córrego 
do Mindá 

Sitio 

Santa Quitérla 

Quebra 
osso 

Ouro 
Fino 

MEMBRO 

Córrego 
do 

Engenho 

Chica 
Dona 

Rio 
dos 
Pedras 

AMBIENTE 
GEOLÓGICO 

Sedimentos 
continentais 

Sedimentos 
marinhos rasos 
e continentais 

Sedimentos 
marinhos 

Sedimentos 
vu!canoclásticos 
e epic!ãsticos 

Vulcânicas e 
sedimentos 
qufmico 
exalativos 

Magmatismo 
vulcãnico 
e pfutônico 
(tholeftico e 
komatítico) 

Tabela 2. Reprodução do esquema estratigráfico formal do greenstone belt Rio das Velhas, proposto por Pinto e Silva ( 1996). 
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empilhamento tectônico ou estratigráfico. Da mesma w'uaa, no Domínio Caeté, onde estariam 

presentes todas as unidades estratigráficas do greenstone belt Rio das Velhas (Pinto & Silva, 

1996), existem várias falhas de empurrão (Ba!tazar et al., 1995, Fig. 1). A estratigrafia nesta 

região pode, portanto ser o resultado de empilhamento tectônico. 

Desta forma, ainda são necessários detalhados 

estruturais, estratigráficas e geocronológicas, para que se possa compreender com precisão a 

evolução estratigráfica do greenstone belt Rio das Velhas. 

Door Ladeira (1980) Oliveira et Oliveira (1986) Projeto Rio das Velhas 
(1969) al. (1983) (1996) 

Unidade Unidade Unidade. Unidade U. Mindá, Córrego do Sítio, 
Clástica Superior metassedi- metassedi- Córrego da Palma, Fazenda 

mentar mentar Velha, Pau D'óleo, Catarina 
psamíticas indivisa Mendes 

Indiviso 
Unidade Unidade Unidade Metavulcânica U. Santa Quitéria, Mestre 
Metassedimen-tar Média ácida intermediária Caetano, Ribeirão Vermelho 
química 

Unidade Unidade U.metasse- U. metavul- U. Santa U. Ouro 
Metavulcânica Inferior dimentar cânica má- Quitéria e Fino, Quebra 

pelítica fica e ultra- Morro Osso, Córrego 
máfica Vermelho dos Boiadeiros 

Tabela 3. Correlação entre as principais colunas estratigráficas propostas para o Grupo Nova Lima. 
Modificado de Vieira e Oliveira (!987) 

2.3. Geologia estrutural e metamorfismo 

Neste ítem serão apresentados os principais modelos tectono-estruturaís propostos para 

o conjunto do Quadrilátero Ferrífero, já que a maior parte das análises estruturais disponíveis 

na literatura não se restringem ao greenstone belt Rio das Velhas. Inicialmente será feita uma 

breve descrição da evolução do conhecimento estrutural da região, enfocando os principais 

modelos evolutivos e no final serão comparados os modelos mais recentes. 
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modelos tectônicos. 

As primeiras considerações acerca das feições estruturais do Quadrilátero Ferrífero 

foram feitas por Derby que descreve a em estabelecer urna coluna 

a Série a camadas e 

dobramento. A partir então, vários estudos vem contribuindo o ent:endime:nto do 

arc:abouço tectônico do Qm1drilátero Ferrífero. 

do Quadrilátero Ferrífero. Esses autores carac:ter·íZ<un a deformação atuante na parte �~�~�.�,�+� .. , 1 de 

Minas Gerais como resultante de falhamentos de empurrão, acompanhados de dobramentos, 

com direções principais de esforços tectônicos vindos de sul e de leste. Eles atentam ainda, 

superposição estruturas em alguns 

Guimarães ( 1931) o primeiro a relacionar a estrutJJra:ção Quadrilátero Fe11ií!ero a 

duas fases tectônicas distintas: (i) a primeira, pré-Itacolomi, caracterizada por fraturamento e 

soerguimento das camadas da Série Minas e, (ii) a segunda, pós-Itacolomi, muito mais intensa 

e com vetores tectônicos vindos de leste e sul. Seguindo ainda este raciocínio, Barbosa (1949) 

estudando a região de Congonhas do Campo propõem pelo menos duas fases de deformação: 

· (i) a fase inicial caracterizada por dobramentos e soerguimento da Série Minas com posterior 

sedimentação da Série Itacolomi e, (ii) a segunda representada pela amplificação dos 

dobramentos da série Minas. 

A partir de 1946 foi iniciado o primeiro estudo sistemático do Quadrilátero Ferrífero, 

em escala 1:25.000, através do convênio entre o Departamento Nacional de Produção Mineral 

(DNPM) e o United States Geological Survey (USGS). Como resultado foram elaborados 

mapas geológicos das quadrículas e foram publicados vários relatórios, que conduziram a 

inúmeros avanços na geologia estrutural do Quadrilátero Ferrífero. Entre os mais importantes 

trabalhos desta época caberia citar os relatórios (USGS/DNPM) de Guild (1957), Gair (1962), 

Johnson (1962), Pomerene (1964), Reeves (1966), entre outros. 

Coube a Dorr, em 1969, sintetizar e interpretar todo o conhecimento geológico 

levantado pela equipe do USGS/DNPM e propor um esboço de evolução geológica para o 

Quadrilátero Ferrífero. Esse autor define três períodos evolutivos: 

e primeiro caracterizado pela Orogênia pós-Rio das Velhas que teria dobrado as rochas da 

Série Velhas antes deformação 
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o centro 

noroeste 

" O segundo período ocorreria após a sedimentação da Série Minas, mas antes da deposição 

da Série Informações sobre este são bastante vagas. 

as rochas 

iniciado pelo soerguimento do complexo Bação e outras áreas graníticas, e 

nucJeaçaLO dos Moedas e encurtamento com 

de dobramentos e 

vergência tectônica para W-NW. 

Quadrilátero Ferrífero. 

inúmeras falhas empurrão com 

centro desta orogênia estaria posicionado à SE 

No princípio da década de 80 surge uma nova abordagem para a evolução tectônica do 

sen:tído torarn pro·po!>tos viu·w• moeleHJs poliJtasícos baseados 

na e dobramentos, como na análise 

interferência em modelos tridimensionais. Destacam-se os trabalhos de Ladeira (1980), 

Ladeira & Viveiros (1984) e Vieira & Oliveira (1988). 

Ladeira & Viveiros (1984), baseados na análise dos dados disponíveis na literatura, 

definem seis fases de deformação para as seqüências supracmstais do Quadrilátero Ferrífero . 

. O evento mais antigo (D1), restrito às rochas do greenstone belt Rio das Velhas, seria 

caracterizado por urna tectônica compressiva com vergência para nordeste. O segundo evento 

D2, de idade Transamazônica (pós-Minas), representaria um evento compressivo, penetrativo 

em todas as escalas, com direção de transporte tectônico para norte. Os eventos D3 e D 4 seriam 

coaxiais e poderiam ser enquadrados em um mesmo período de encurtamento tectôníco. D5 

teria produzido dobras abertas com eixo N-S e D6 seria representada por fraturamento 

generalizado. 

Vieira & Oliveira (1988), em urna síntese da geologia do distrito de Nova Lima 

advogam quatro eventos deformativos para as rochas da região. Os dois primeiros seriam 

coaxiais com dobras isoclinais e desenvolvimento de foliação tectônica relacionada ao 

metamorfismo. Enquanto o terceiro e o quarto estariam associados a níveis crustais mais 

rasos, sendo representados por dobras suaves e clivagem de crenulação discreta. 

Oliveira (1986) e Oliveira & Vieira 987), com base no mapeamento geológico e na 

análise tectônica e microtectônica da região de Caeté, definem um único evento 

defcJrmacicmal corrtpre,sshro al:etmtldo as rochas st!pracruo;tais e o �e�m�l�b�a�s�~�1�m�e�n�t�o�.� 
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regionais com vergência tectônica 

lineação de estiramento Ln. Oliveira 

E/SE W/NW, uma foliação penetratíva Sn e a 

986) salienta que esta deformação, processada em 

níveis estruturais profundos, seria a última a agir sobre as rochas do Quadrilátero F errifero e 

atribui aos sistemas 

região de Caeté. 

de em:purrão a 

a região Nova 

orgEmÍZEição estratig:ráfi<:a!e:;trutural da 

apresenta �"�"�'�"�"�'�"�'�~� de ter 

menos eventos deJtonmacio,nais p:rint:ip;Jiis, os acompanhados 

metamorfismo di:l1rnmo•telm;JI! da fácies xisto-verde. pnme1ro evento responsável pela 

formação de zonas de cisalhamento dúcteis, que na região de Nova Lima se comportam 

especificamente como zonas de transcorrência (direção E· W) e nas regiões a norte e a sul de 

como NE/SW e NW/SE, 

trans<:orrên:cia e com 

paralelos à lineação estiramento, são a este evento. O segundo evento 

seria caracterizado por rampas de cavalgamento com mergulho para leste e horizontalizadas 

em profundidade, apresentando dobras inclinadas a recumbentes, de eixo paralelo ao 

estiramento. Esta fase representaria uma evolução progressiva do primeiro evento, ambos com 

. direções de transporte tectônico para oeste. 

O primeiro modelo tectônico envolvendo um regime extensional foi proposto por 

Marshak e Alkirnim (1989). Estes autores apresentam um modelo polifásico, com quatro 

eventos tectônicos, para a região sul do Cráton do São Francisco (Tabela 4). O evento D1 foi 

caracterizado pelo desenvolvimento de um fold-thrust belt, com sentido de transporte de SE 

para NW, condições metamórficas de fácies anfibolito inferior, originando as estruturas 

regionais com trends ESE-WNW. O segundo representaria uma manifestação do ciclo 

Uruaçuano nas rochas do Quadrilátero Ferrífero e se formou em níveis crustais mais rasos, 

como resposta à uma compressão norte-sul, nucleando os sinclinais Dom Bosco e Moeda. A 

terceira fase, de caráter extensional, ocasionou falhamentos normais, intrusão de diques 

máficos e formação de bacias sedimentares ao longo da margem leste do Cráton onde se 

depositariam as rochas do Supergrupo Espinhaço (pós-Uruaçuano). A última fase resultou do 

evento Brasiliano e desenvolveu um "fold • thrust belt" (vergência para oeste) em condições 

metamórficas de fácies xisto verde. Durante este evento blocos do embasamento teriam sido 
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nos 

Quadrilátero F eJrrífero 

as estruturas 

Na última década o conhecimento da geologia estrutural do Quadrilátero Ferrífero foi 

uru1tí<iac!e de dados geológico-estruturais e geocronológicos impulsionado devido a grande 

levantadc>s. r<mau oJ.sso, a descoberta zonas 

embasamento/supracru.stais, caracterizando um importante evento extensional durante 

à elaboração ma1s simples, 

fundamentados na e cinemática das principais estruturas da 

região. Neste contexto, destacam-se os trabalhos de Chemale et a!. 992), Marshak et al. 

(1992), Chauvet et al. (1994) e Corrêa Neto & Baltazar (1995). 

Marshak et al. (1992) sugerem que a estruturação em dome-and-keel, observada no 

gerada durante o Pn)teJroz:óic:o JV!édio em um qJJtsu,cnu de extensão 

crustal. Segundo este mcJdelo as rocnas qwent<:ls a 

base das seqüências supracrustais, através de um sistema de falhamentos normais transcrustal, 

formando auréolas metamórficas com associações minerais indicativas de temperaturas de até 

600° C. O crescimento de porfiroblastos dentro destas auréolas foi sin a pós-tectônico com 

relação às zonas de cisalhamento extensionais. Estes autores admitem que as tramas 

. extensionais e o metamorfismo observado nas bordas dos domos sobrepõem uma foliação 

tectônica anterior, desenvolvida em condições de fácies xisto-verde, e provavelmente 

relacionada a Orogênese Transamazônica (2.0 Ga). Datações K-Ar indicam idades em tomo 

de 1.7 Ga para estas auréolas metamórficas, sugerindo que as estruturas do tipo dome-and

keel se formaram antes do Orogênese Brasiliana e condicionaram a geometria dos falhamentos 

Brasilianos. 

Em contraste com os modelos tectônicos supracitados, nos quais existe consenso em 

tomo de uma deformação compressiva atuando durante o evento Transamazônico, Chemale 

Jr. et al. (1992) individualizaram dois grandes eventos deformacionais para o Quadrilátero 

Ferrifero, após a deposição do Supergrupo Minas. O primeiro, de caráter extensional, ocorreu 

entre 2100 a 1700 Ma (Transamazônico) e estaria relacionado a um mecanismo tipo 

Metamorphic Core Complex. O segundo, compressional com idades Brasilianas entre 650 e 

470 Ma, consistiu na porção intermediária a distai de um cinturão de dobramentos com 

vergência para oeste. 
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embasamento, formação zonas de cisalhamento extensionais e nucleação dos 

rnegassinclinais interconectados do Quadrilátero Ferrífero (Fig. 4I, H, IV e V). Este evento 

atiJngi.u condições de fácies xisto-verde, nas zonas de cisalhamento ao longo dos contatos 

metamorfismo seJ:írun menos int<ens:os. 

belt, com direção trru1sporte para 

reg1me a 

no dos a e o 

segundo evento é caracterizado nm fold-thrust 

etatpas. A primeira ocorreu em 

a!l<JUimetarnoJ1ismo a fácies 

e as duas em ( retrometa!1Jorfismo até a fácies 

xisto-verde inferior). Este último evento afetou principalmente a porção leste do Quadrilátero 

Ferrífero, amplificando os megassinclinais, reaproveitando e modifica11do as descontinuidades 

�~�l�l�.�"�U�V�C�L� ef a aua"''" �n�l�i�c�!�·�o�t�é�~�c�t�(�\�n�i�<�;�a� e cínem::ttíca, na região 

Ouro advogam que o o resultado de dois 

eventos termo-tectônicos principais. O primeiro evento, de natureza extensional, desenvolveu

se sob condições metamórficas de fácies a11fibolito, dura11te o Tra!lsa!1Jazônico (2.0 Ga), 

esta11do impresso no complexo Bação e nas supracrustais. Este evento é caracterizado pelo 

. desenvolvimento de uma lineação de estira!1Jento aproximada!1lente N-S e zonas de 

cisalha!1Jento extensionais, que na borda meridional do Complexo Bação indicaJlJ 

movimentação para sul. Segundo esses autores a estruturação em dome-and-keel teria se 

formado a 2.0 Ga e seria o principal evento Paleoproterozóico da região, ocasiona11do 

nucleação do anticlinal de Maria11a e do sinclinal Dom Bosco. 

O segundo evento descrito pelos autores citados, está relacionado à orogênese 

BrasiliMa e caracterizado por nm sistema de empurrões com vergência para oeste, 

desenvolvido sob condições de fácies xisto-verde a a11fibolito baixo. Este evento se processou 

sobre superfícies previamente dobradas afetando ta11to o embasamento qua11to as 

supracrustais. Os autores ainda descrevem nm último evento tectônico, basta11te localizado, 

que gerou estruturas com senso de movimentação oposto àqueles descritos para os empurrões 

Brasilia11os. Esse evento representaria um fenômeno de relaxa!1Jento da crosta após a 

compressão Brasilia11a (gravity slip structures). 

Corrêa Neto et (1994) sugerem a estruturação do greenstone belt Rio das 

V e lhas está associada a dois eventos compressivos. O primeiro (Dn), 
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eixos E-W e empurrões com vergência para S/SW. O impresso nas 

rochas do Supergrupo Minas, seria caracterizado por sistemas de empurrões constituídos por 

evento gerou as estruturas penetrativas da área, tais como rampas frontais e laterais. 

wu.uv<<u rrlilo>nitica e uma �l�í�m�~�a�ç�i�i�o� estiramento E/SE-W /NW mcllcatrva 

WfNW. As estruturas são mais clarrunente observadas a sudoeste Nova Lima, 

as estruturas rellacioJJacias a são menos penetrativ:as 

Corrêa Neto & �B�a�l�t�a�;�~�:�a�r�,� em o 

greenstone Rio das e delimi:trun q:uatJ·o d<Jm:ínicJs e:strutturais: Dl, D2, D3 e D4 

(Fig. 6). No domínio predominam as estruturas mais antigas (Arqueanas), com direção 

aproximadamente E-W, representadas por falhas de empurrões com vergência para sul, 

e S,. em S 

e lN, as variações S,. dobramentos 

(ausentes em S), promovendo a variação atitude S1• estruturação dos domínios D2 

e D3 resulta da reorientação da trama arqueana (S1) ao redor do complexo Bação durante um 

segundo evento deformacional, que provavelmente estaria relacionado à ascenção de domos e 

formação de sinclinais marginais. Os autores sugerem que estas estruturas sejam equivalentes 

. ao evento Transamazônico extensional, previamente proposto por Chemale Jr. et al. (1992) e 

Chauvet et al. (1994). As estruturas mais recentes se concentram no domínio D4, onde 

predomina a foliação S,, com direções NE, N-S, ou NW. Neste domínio rampas frontais, 

oblíquas ou laterais ditam as regras entre a lineação de estiramento Lx2 e a direção de 

mergulho de S2, delimitando sete subdomínios (D4A-G). 

Comentários 

O estilo estrutural observado no Quadrilátero Ferrífero parece ser o resultado de uma 

complexa evolução tectônica policíclica, na qual no mínimo dois eventos tectono

metamórficos, um Paleo e o outro Neoproterozóico, afetaram as seqüências supracrustais e o 

embasamento cristalino. Uma breve análise da Tabela 4 indica a existência de dois pontos 

consensuais em todos os modelos: 
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l.f§ COBERTURAS PROTEROZÓ!CAS 

c:J GREENSTONE BEL T RIO DAS VELHAS 

C::J TERRENOS GRANITO- GNÁISSlCOS 

�f�'�·�~�.�/�j� LIMITE DE DOMÍNIOS ESTRUTURAIS 

B CONTATO GEOLÓGICO 

Ô FALHA DE EMPURRÃO 

�~� TRAJETÓRIA OE S 1 

[g TRAJETÓRIA DE 52 

�~�L�x�1� 

1 .... 1 Lx2 

I ...... I EIXO DE SINCLINÓR!O 

I I FALHA TRANSCORRENTE 

Fronts de empurrões: São Vicente;2- Ribeirão da Prata; 3-Caeté; 4- Fundão; 

5- Caraça; S- Água Quente ou Fazendão. 01= Domínios estruturais; D1n = Sub-dominios. 

Figura 6. Compartimentação tectônica do greenstone belt Rio das Velhas segundo 
Corrêa Neto & Baltazar (1995). 
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Idades -Ga 2.7 2.0 1.7 

Evento 
termo- Transamazônico 
tectônico 

D1 D2 De 
Marshak & Evento compressivo Evento compressivo Extensão 

Alkimim Vergência NW Vergência N 

(1989) Fácies xisto verde 
a anfibolito 

D1 D2 
Marshak et Evento compressivo Extensão 

a/.(1992) Vergência NW dome-and-keel 
Anfibolito a xisto verde Xisto-verde 

D1 
Chemale Jr. Evento extensional 

et (1992) Soerguimento de blocos do embasamento 
Formação dos sinclinais interconectados 
Auréolas metamórficas 
Transporte tectônico de WNW para ESE 
Anqui-metamorfismo a xisto verde 

D1 
Clumvet et Evento extensional 

al. (1994 ) Lineação N-S 
Zonas de cisalhamento extensionais 
Soerguimento do Complexo Bação 
Nucleação do anticlinal Mariana e sinclinal Dom Bosco 
Fácies anfibolito 

Correa Neto D1 
et al. (1994) Evento compressivo 

Empurrões e dobras 
Vergência S 
Lineação N S 

Corrêa Neto D1 D2 
& Baltazar Evento compressivo Evento provavelmente extesional 

(1995) Empurrões e dobramentos Soerguimento doComplexo do Bação 
V ergência snl Formação de sinclinais marginais 

Tabela 4, Síntese comparativa dos modelos tectônicos propostos para o Quadrilátero Ferrífero, 
26 

10 0.6 

Brasiliano 

1)3 

Evento compressivo 
Fold -thrust belt 
Vergência W 
Fácies xisto verde 

1)3 

Evento compressivo 
F old-thrust belt 
Vergência W 

D2 
Evento compressvo 
Fold- thrust belt 
Vergência W 
Thrust envolvendo o embasamento 
Reaproveitamento de estruturas prévias 
Anquimetamorfismo a anfibolito inferior 

D2 1)3 
Evento compressivo Relaxamento crustal 
Lineação E-W Gravitysüp 
Vergêncía W Vergência E 
Fácies xisto verde sup. Dragfolds 
a anfibolito inferior Fácies xisto verde 

D2 
Evento compressivo 
Fold -thrusl belt 
Vergência W!NW 
Rampas frontais e laterais 

D3 
Evento compressivo 
Fold -thrust belt 
Vergência W !NW 



empurrões e dobramentos, com vergência para ou NW, pronunciado na porção leste 

do Quadrilátero Ferrífero. Os empurrões tem sua geometria controlada pelas estruturações 

anteriores, reativando superficies pretéritas e muitas vezes lascas do 

cortdlções meltamórficas vau''"'''v de �1�"�"�'�'�"�~� 

deform<1ção é atribu.ída ao evento Brasiliano 

embasamento. Este evento se deserlvc•lv,eu 

supeonor a anfi.boli.to inferi,or 

os não datações conclusivas 

co1npJ:ovem esta relação. 

" Um importante evento extensão ocorreu o e o 

principal responsável pela estruturação do Quadrilátero Ferrífero. Assim, durante esta fase 

foram formados os megassinclinaís interconectados (Fig. 4,1, IV, V), o anticlinal de 

Mariana e ocorreu o 

processou-se em condiçcies 

Ferrífero) e anfibolito (região do complexo Bação). 

evento 

Quadrilátero 

minerais indicativas de temperaturas até 600 C0 foram observadas nas supracrustais e estão 

relacionadas ao soerguimento dos blocos granito-gnáissicos. 

Restam ainda muitas controvérsias com relação a idade deste evento extensional e a 

. evolução tectônica do Quadrilátero Ferrífero durante o Paleoproterozóico e o Arqueano. 

Alguns autores postulam a existência de mn evento compressivo, com vergência para NW, 

durante o Transamazônico, antes da instalação do evento extensional (Marshak & Alkimim, 

1989; Marshak et al., 1992; Alkímim et a!., 1994). Outros autores assmnem que um único 

evento, de caráter extensional, teria afetado as rochas do Quadrilátero Ferrífero durante o 

Transamazônico (Chemale Jr. et al., 1992; Chauvet et al., 1994). Corrêa Neto & Baltazar 

(1995) descrevem um evento compressivo, Arqueano, restrito às rochas do greenstone belt 

Rio das Velhas, cuja vergência tectônica seria para sul. 

2.4. As mineraUzações auríferas do greenstone belt Rio das Velhas 

Os principais depósitos de ouro do Quadrilátero Ferrífero estão associados ao Grupo 

Nova Lima, na base do greenstone belt Rio das Velhas. Os mais importantes encontram-se no 

Distrito Aurífero de Nova a noroeste do Quadrilátero Ferrífero, destacando-se as minas 

Morro Velho, Raposos, Faria, Mc>rro da Glória, Bicalho e 
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nas porções norte e oeste 4). 

Rochas Hospedeiras 

ouro está as:;oc:ia<io a corpos ou veios hospedados nos 

metassedimentos químicos, ou nas rochas metavulcânicas alteradas hidrotennalmente ou 

e São Be:nto estão 

prindp<llmlmte em fom1ações fe:rrífe1·as bandadlas e 

Seca (Vieira, 1988). 

Lapa Seca é um tenno utilizado pelos mineiros para designar urna rocha maciça ou 

cor a 

com plagioclásio 

apresenta-se intensamente recristalizado e muitas vezes está alterado para carbonato, 

evidenciando intensa milonitizacão e alteração hidrotennaL rocha ocorre em camadas 

descontínuas, de escala milimétrica a métrica, alternada com rochas metavulcânicas em graus 

variados de alteração hidrotennal, e também bordejando veios de quartzo (Vieira, l99la). 

· Ladeira (1980) descreve a presença bandamento composicional nesta rocha dado pela 

alternância de camadas centimétricas síltico-carbonáticas e niveis de filito grafitoso. 

A origem desta rocha tem sido motivo de muita controvérsia. Graton & Bjorge (1929) 

caracterizaram-na como um dique de diabásio alterado hidrotennalmente. Ladeira (1980, 1988 

e 1991 ), baseado na presença de bandamento composicional e dados isotópicos, propõem urna 

origem sedimentar química. Via! (1980b) define três fácies distintas: Lapa Seca carbonática 

(LSca), Lapa Seca quartzosa (LSqtz) e Lapa Seca micácea (LSmi) e conclui que a Lapa Seca 

resulta de processos vulcano-sedimentares. Via! et a/.(1987) reinterpreta a LSca e a LSmi 

como produtos de alteração hidrotennal de rochas vulcânicas intennediárias/máficas e félsicas 

respectivamente, e a LSqtz como produto da silicificação e carbonatação da LSmi e LSca ou 

ainda da recristalização de veios quartzo-carbonáticos. Vieira ( 1991 a, b) considera que a LSca 

e a LSmi sejam o resuítado da alteração hidrotennal de rochas máficas. 

A formação ferrífera bandada ocorre nonnalmente associada a derrames basálticos e 

metassedimentos carbonosos e é interpretada como sedimento químico (Ladeira, 1980, 1988, 

a com de 
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em míneJ:ais zonas mineJ'aiiza<:las os 

ferro magnetita, e enquanto nas zonas mineralizadas são 

sulfetos de Vieira (!99lb) interpreta as fonnações ferríferas do Grupo Nova Lima como 

inicialmente fácies óxido, sendo as fácies carbonato e sulfetos, descritas por Lade:ira 

Corpos de minério 

corpos a espessura e ! O a de 

extensão. Seu alcance ao longo plunge não é e por as reservas estão abertas 

em profundidade. Normalmente eles ocupam a porção central de zonas de alteração 

hldroterrnai representadas pela zona de sericitização, mais próxima ao corpo mineralizado, 

zona e mlllérJIO são CO!lStÍtulilOS 

Seca. 

Menos eles em ve1os de quartzo presentes em zonas 

sericitízação. 

Vieira (1988, 199la, b) individualiza dois tipos de minério. O minério do tipo 1 é 

constituído principalmente por pirrotita, com pirita e arsenopirita subordinadas e ocorrem 

. associados a zonas de cisa!hamento dúcteis, paralelas a sub-paralelas ao acamamento. Veios 

de quartzo são co.!Tiuns nessas zonas associadas às direções P e C do modelo de Riedel e a 

tension gashes. O .!TIÍnério do tipo 2 é composto por pirita e arsenopirita e ocorre substituindo 

as bandas de minerais de ferro na FFB. Essa substituição acontece de modo simétrico e 

assimétrico com relação as fraturas canaiizadoras de fluidos. 

Na Lapa Seca predomina o minério do Tipo 1 devido à estruturação maciça desta 

rocha. O Tipo 2, quando presente, é caracterizado por veios de quartzo circundados por 

sulfetos. 

Os veios de quartzo são os principais corpos de minério nas minas de Bela Fama, 

Paciência e Juca Vieira. Esses veios são compostos por quartzo e, subordinadamente, 

carbonato e sulfetos. Na parte central dos veios ocorre quartzo fomê e nas bordas quartzo 

branco muito recristalizado. Os veios mineraiizados estão geralmente associados a zonas de 

cisalharnento dúcteis, ocupando a porção central de zonas de alteração hidrotennal. No 

contato da zona sericitização com os veios de quartzo desenvolve-se nonnalmente uma 
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posicim1runento das min1erali:z:ações de:ntro contexto tectônico do Quadrilátero 

Ferrífero ainda é bastante discutido devido à inexistência de cartografia geológica contínua no 

e à escassez das mineJ:alizaj;ões. 

entamto, parece Cl1ns<msuial na líten1tura as os corpos estão 

dollras e a �l�l�m�~�a�ç�1�i�o� de estirrunento (mergulhando para E/SE) 

mt:enso metassomatismo associado às tallhas 

situados ao longo empurrões de expressão regionaL O autor propõe que a deformação 

dúctil e progressiva relacionada ao ciclo Brasiliano, foi a responsável pela formação dos 

depósitos auríferos do Quadrilátero Ferrífero. 

as zonas 

evento 

alt,eral;ão e os rcwnoo 

e estão associados a zonas de o 

transcorrentes. remobilização ocorrida no segundo evento (Proterozóico) propiCIOU a 

concentração do minério nas zonas de charneiras e a remoção dos fluidos para as zonas de 

cisalhrunento do segundo evento. 

Cabe ainda ressaltar que nos últimos anos vários estudos vêm sendo realizados em 

diferentes depósitos auríferos do greenstone belt Rio das Velhas, enfocando os aspectos 

estruturais e a alteração hidrotermal presente nestes depósitos. Estes estudos incluem as 

seguintes teses de mestrado: Souza Filho (1991), Godoy (1994), Pereira (l996a) e Pereira 

(l996b). 

Alteração Hidrotermal 

As zonas de alteração hidrotermal descritas por Vieira (1988, l99la, b) estão 

associadas às zonas de cisalhrunento dúcteis, paralelas ao acrunrunento, relativas ao primeiro 

evento de deformação. Elas estão dispostas em tomo dos corpos mineralizados e veios de 

quartzo formando um zonrunento concêntrico representado pelas zonas de seritização (zona 

interna), carbonatação (zona intermediária) e c!oritização (zona externa). As rochas mais 

atingidas por essa alteração forrun as máficas e ultrrunáficas devido a sua composição 

extremrunente reativa. 

metrunorfismo 

terem rec:ebido K, e das zonas 
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paragênese observada é típica de baixo grau metamórfico e caracterizada por 

tremolitalactinolita, clinozoisitalepidoto e c!orita, nas rochas máficas, e serpentina e clorita 

magnesiana nas rochas ultramáíicas. A medida que se adentra nas zonas de alteração essas 

rochas se tomam intensamente cisalhadas e sofrem mudanças 

consideráveis. Essas variações estão sintetizadas na Tabela 5. 

e mineralógicas 

Vieira 991 a) interpreta que a introdução de fluidos dentro das zonas de cisalhamento 

ocorreu em duas etapas distintas. No primeiro pulso houve a percolação 

pobres em C02, contemporanean1entc à deformação, com desenvolvimento de clorita e 

carbonato. No segundo pulso o fluido é composto essencialmente por C02, sendo 

caracterizado pela formação de carbonatos pós-cinemáticos na zona da cloritização, rotação de 

poiquiloblastos na zona de carbonatação e recristalização total de poiquiloblastos nas zonas de 

sericitização. Segundo este autor, a intensa recristalização es1:áti.ca que se �P�f�i�J�C�t�~�s�s�o�u� nestas 

rochas evidencia que as temperaturas se mantiveram altas após o pico da deformação. 

Zonas de Rochas máficas e intermediárias Rochas ultramáficas 
alteração 

hidrotermal 
Reação Reação 

Zona de clinozoisita!plagioclásio+tremolita/actíno Serpentina+tremolita+H20+C02 = 
cloritização lita+HzO+COz = Clorita+ calcita+ Mg-clorita+talco+calcita+quartzo 

quartzo+sericita+albita 
Produto Produto 
Clorita-plagioclásio-quartzo-calcita filito Mg-clorita-talco-calcita-quartzo filito 
Reação Reação 

Zonas de Clorita+calcita+COz+K = Mg- Talco+calcita+COz = ankerita!calcita 
carbonatação clorita+ankerita+quartzo+sericita+H20 +quartzo+ H20 

Produto Produto 
Ankerita!calcita-quartzo-Mg-clorita- Mg-clorita-ankerita/calcita-quartzo 
sericita filito fi! i to 
Reação Reação 

Zona de Mg-clorita+ankerita/calcita+C02 +K = Mg-clorita+ankerita/calcita+COz+K = 
sericitização ankerita/calcita +sericita +quartzo +H20 fuchsita+ankerita/calcita+quartzo+H20 

Produto Produto 
Ankerita/calcita-sericita-qt. filito Ankerita/ cal cita-fuchsita-quartzo fi! i to 

Mobilidade dos Elementos introduzidos Elementos introduzidos K, S, C02, 
elementos K, S, C02, Au, As, B, Ba Au, As, B, Ba, Ca, Mn, Sr, Se 
químicos Elementos lixiviados 

Mg, Cr, Ni, Co 

Tabela 5. Tipos !itológícos originados da alteração hidrotermal de rochas metavulcânicas e as prováveis reações 
diagnosticas para cada uma das zonas de alteração. Dados compilados de Vieira (l99la). 
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�M "�o�d "�e�i�~ "�s� genéticos 

Diferentes genéticos vem sendo para as mineralizações auríferas 

greenstone belt Rio das Velhas. Graton & Bjorge (1929) e Tolbert (1962) apresentam um 

modelo com fluidos de (I e Vial 

l 

Para �L�a�<�J�e�n�~�a� (1980, o caráter estratifonne e estrat•ófi.lo 

alütdo a presença grande quantidade de rochas vulcânicas, sugere que a atividade vuicânica 

teria promovido o desenvolvimento de um grande sistema hidrotennal convectivo responsável 

pela lixiviação de Au e outros metais das rochas adjacentes. O encontro dessas soluções 

com a mar provocatia a pre•cipitaçflo q;ulmlca, em 

oceânico, Seca, das fonnações e em bandado e 

maciço, portadores de ouro. 

Vieira 988, l99la, b) defende o modelo epigenético e define as transcorrências 

verticais do primeiro evento como zonas de aporte anômalo de C02 durante o metamorfismo 

regional. O ouro seria transportado através destas zonas por tiossulfatos, que se 

· desestabilizariam quando em presença de minerais de ferro, e de variações no pH e na 

fugacidade de oxigênio. O resultado deste processo seria a cristalização dos sulfetos e do ouro 

simultaneamente, a partir da substituição de minerais ricos em ferro presentes nas rochas 

hospedeiras. A pronunciada defonnação do segundo evento teria remobilizado e 

recondicionado os sulfetos nas zonas de charneira. 

Segundo o autor supracitado, o aumento crescente do teor de ouro à medida que se 

adentra nas zonas de alteração hidrotermal e o forte controle regional dado pela interceptação 

das transcorrências do primeiro evento com rochas ricas em ferro, indicam que os principais 

controles da mineralização são químico-estruturais. 

Recentemente, Schrauk et al. (1996) mencionam a existência de sistemas 

hidrodinâmicos nas minas de Cuiabá (greenstone belt Rio das Velhas) e Passagem de Mariana 

(Supergrupo Minas), que estariam relacionados a uma defonnação rúptil, anterior à instalação 

da defonnação dúctil. Os autores sugerem que as mineralizações de ouro sejam 

contemporâneas a um evento de descompressão adiabática ocorrido durante a orogênese 
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�T�r�a�l�!�l�s�<�n�m�i�Z�Ô�J�n�i�c�:�a�~� na 

dos sistemas hi!inldinfuni(:os. 

Idades das mineralizaçiies auríferas 

As prin1eir:as te11tath•as 

Esses autores �a�n�a�l�i�s�a�~�a�m�,� 

A 

tlU!dCIS na crosta levamlo à forma<;;ão 

por et 

galenas de diversas mmas 

e é autores como a de da Nas de 

oHoauClu, Cuiabá e Esperança idades �v�a�~�i�a�n�d�o� no 2575 a 2495 

Ma, e na mina de Bela Fama foi obtida idade de 1935 Ma. Estas idades �e�s�t�a�~�i�a�m� relacionadas 

a processos de remobilízação no final do Arqueano e �t�a�~�d�i�- Transamazônico. 

São Bento e 2.65 Ga, 

�c�a�~�a�c�t�e�r�i�z�a�n�d�o� uma para a nesta 

Schrank & Machado (1996b) �a�n�a�l�i�s�a�~�a�m�,� pelo método U-Pb, zircões e monazitas 

detr:íticos da rocha hospedeira da mineralização na Mina de Morro V e lho e obtiveram idade 

mínima de 2278 Ma. Esta idade é considerada pelos autores como a idade máxima para a 

· mineralização na Mina de Morro Velho. 

2.5. Geologia da Mina de Cuiabá-Síntese dos trabalhos anteriores 

A Mina de Cuiabá está situada na parte noroeste do Quadrilátero Ferrífero, mrus 

especificamente no Domínio Caeté definido por Pinto & Silva (1996) (vide Fig. 5a, neste 

Capítulo). Ela está encaixada em uma seqüência de rochas metavulcânicas e 

�m�e�t�a�s�s�e�d�i�m�e�n�t�a�~�e�s� que compõem a base do greenstone belt Rio das Velhas. Segundo Vieira 

& Oliveira (1988), as rochas aflorantes na mina são correlacionáveis a interface entre as 

Unidades Inferior e Média do Grupo Nova Lima, definidas por Oliveira et al.(l993). 

Do ponto de vista estrutural, a mina está inserida em uma região largamente afetada 

por um sistema de empurrões e dobramentos com vergência para noroeste e compõem o 

Domínio Estrutural D4D, definido por Corrêa Neto & Baltazar 995) (vide Fig. 6, neste 

Capítulo). 
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sua e 

realizados na Cuiabá então" Destacam-se entre estes os estudos realizados por 

Via! (1980a, 1988) e Vieira (199la, b, 1992)" 

Via! (1980a) a pesquisa detalhada na Mina Cuiabá Este tralJall!o 

COilSÍ!;tiu no 3, em 1: e resultou na delineaçãio 

pnncJ:pats características depósito, a descrição mineralização e das de1na1s 

1lt,o1c>gJ:as, bem como a de seu arcabouço eslrutun1L 

Vieira 992) e os 3 e subnív,el 

reinterpretando e os dados geológicos autor descreve 

detalhadamente as zonas de alteração, as estruturas dos corpos mineralizados e postula uma 

origem epigenética para a mineralização" 

texturas 

da mineralização auríf<:ra" 

Estratigrafia 

mineral•ogia e 

CO!lírclles e gênese 

Via! (l980a) estabelece a seguinte estratigrafia para a Mina de Cuiabá: Na base, rochas 

. metavulcânicas de composição básica a intermediária (metabasaltos e meta-andesitos) com 

intercalações de filito grafitoso (F g)" Sobrepondo este conjunto ocorre um nível de tufos 

félsicos (X2) com intercalações de filitos grafitosos" Uma camada de formação ferrífera 

bandada (hospedeira da mineralização ), capeada por filito carbonoso, sobrepõem as litologias 

anteriores e é sobreposta por uma seqüência de tufos félsicos alternados com metassedimentos 

pelítico carbonosos 

Vieira (1992) reinterpreta uma parte dos tufos félsicos descritos por Via! (1980) como 

produtos de alteração hidrotennal de rochas vulcânicas (X2) e a outra como tufitos félsicos 

(Xs ), estabelecendo a seguinte estratigrafia para a mina: A base estratigráfica é marcada por 

uma seqüência de metabasaltos/meta-andesitos com intercalações de níveis pelítico 

carbonosos (X1)" A seqüencia é capeada por uma camada de fonnação ferrifera bandada 

(FFB), que por sua vez é sotopostas por metabasaltos (Mba)" Sobrepondo todo o conjunto 

ocorrem metatufitos félsicos (Xs) alternados com metapelitos carbonosos (X,)" 

Vieira (1992) ressalta ainda que próximo à camada de formação ferrifera bandada, as rochas 

mau"'"" estão alteradas em (X2CI) e (X2), 
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zonas as rochas 

xisto-verde. 

Geologia estrutural 

A estrutura da é uma com norte 

im·ertido e flanco em seqüência nojrm:d 

e I Vieira, l 

eventos defonnação para a Mina os 

Na desenvolveram-se fechadas de grande 

amplitude e intensa transposição, com desenvolvimento local de zonas de cisalhamento 

paralelas ao acamamento. O segundo evento produziu as feições penetrativas da mina e é 

menor , com de a 

�l�l�m�:�~�a�ç�a�t�o� principal (854° -78°/26°-40°) e de;;envolvin1ento 

neste evento se um com e mergulho 

superior a 50° para SE e outro com direção WNW e mergulho superior a 50° para SW. O 

último evento fonnou uma clivagem de fratura, lineação de crenulação e fraturas. A grande 

dobra da mina teria se fonnado durante o primeiro evento de defonnação. 

Vieira (1992) define três eventos de defonnação para a mina. O primeiro é 

caracterizado pelo desenvolvimento de foliação tectônica e zonas de cisalhamento paralelas ao 

acamamento. A direção de transporte ao longo dessas zonas seria perpendicular ao eixo da 

grande dobra anticlinal da mina. O segundo evento, o mais pronunciado, gerou dobras 

assimétricas, em todas as escalas, com desenvolvimento de intensa clivagem plano-axial (S2). 

O eixo das dobras coincidem com uma lineação de estiramento, com direções 

aproximadamente E-W. Intenso processo de transposição estaria associado a esse evento com 

desenvolvimento de zonas de cisalhamento paralelas a S2• O transporte tectônico se processou 

de E para W. O último evento gerou feições pouco penetrativas sendo caracterizados por 

clivagem de crenulação (S3), lineação de crenulação (13) e dobras suaves. Vieira (l99la) 

considera a estrutura anticlinal da mina como produto do segundo evento de defonnação e 

aventa a hipótese desta representar uma mega-dobra em bainha muito apertada, ou uma 

grande dobra tubu!ar. 
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A �m�h�:�~�:�e�.�n�d�i�i�z�a�ç�í�i�o� 

Os trabalhos exploratórios realizados o pn:se·nte momento na 

detectaram a existência de quatorze corpos de minério. Doze destes corpos estão hospedados 

em uma carnacla 

1 e os outros estão associados a veios de qmut2:o cortam os metabasaltos e/ou à 

sulfetos de ferro disseminados nas zonas 

corpos 

sericitização priíximo a estes (Vieira, l 

ou bandados. 

à forrnaçiio ferrífera bEmda,:J.a p<)de:m ser maciços 

puna é o princrpal cor1stítuinte do míné1io, seguido de arsenopirita e pirrotita. 

Os minerais da garrga são mulrt7'.o e carbonato. As partículas de ouro têm diâmetro inferior a 

60 micras e estão inclusas normalmente na pirita e excepcionalmente na arsenopirita (Via!, 

1980). Vieira (l99la, b, 1992) descreve a existência de estruturas e texturas de substituição de 

a pre.sen•<a 

mtJ:mamente rel:lcí•omtda a prc:ces:sos epigenéticos. 

Nos veios de quartzo o ouro ocorre livre, associado a fraturas ou bordas de grãos de 

quartzo, ou ainda incluso em sulfetos. A sulfetação é mais proeminente na zona da 

sericitização rente ao contato com os veios, estando em menor proporção no interior destes. 

Os teores mais elevados são observados nos veios de quartzo fumê, ainda não recristalizado. 

· Veios tardios que cortam todas as estruturas tectônicas são estéreis (Vieira, 1992). Um dos 

mais importantes veios de quartzo da mina de Cuiabá é o corpo Viana. Trata-se de um 

pequeno corpo de minério constituído por veio de qUllrtzo sulfetado, situado em uma zona de 

cisalhamento que corta os metabasaltos 

Vieira (l991b;l992) descreve o desenvolvimento de zonas de alteração hidrotermal 

concêntricas em tomo dos veios e da camada de formação ferrífera bandada. A zona mais 

interna é a zona de sericitização, passarrdo à zona de carbonatação e de cloritização. Os 

processos de alteração, as reações e produtos da alteração são os mesmos anteriormente 

descritos no item 2.4 deste Capítulo. 

Via! (l980a) postula a contemporarreidade dos corpos sulfetados com a rocha 

hospedeira e sugere que o ouro já existia nos sedimentos originais, sendo que remobilizações 

ocorridas durante o metamorfismo e deformação teriam propiciado a concentração do ouro. 

Vieira (1992) defende um modelo epigenético com fluidos metanrórficos hidrotermais 

originados das partes mais profundas do greenstone 

zonas de ao 
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Segundo este autor, a formação de 

o 



por formação 

ferrífera bandada, alteração das rochas máficas adjacentes e geração de veios de quartzo 

auríferos. A pronunciada deformação do segundo evento teria recondicionado a mineraiização 

utilizando fraturas e cisa!hamentos como condutos ou trapes para a mineralização. 

37 



CAPÍTUL03. DESCRIÇÃO LITOLÓGICAEESIRATIGRAFIADAMINADECUIABÁ 

dedi,cado inicialmente à desc1rição mes,oscópica e micruscé,pica 

litcJ!o;gl<ts Hier1mncao:as na seguida serão a 

com base nos dados levantados nesta pesquisa e tarnb,ém em 

nos re!até>nc's internos 1 1992) 

3.1. Descrição das unidades !itológicas 

Através das observações de campo e da descrição de testemunhos de sondagem 

HMJUfJU> na 

3,1.1. Metabasaltos 

Distribuição e aspectos de campo 

Os metabasaltos formam um pacote espesso de lavas com intercalações de níveis de 

formação ferrífera bandada e filitos carbonosos, constituindo a base estratigráfica na mina de 

Cuiabá (Fig. 7). A espessura desta seqüência de derrames não pôde ser avaliada uma vez que 

seu limite inferior não aflora na mina. A espessura mínima é de aproximadamente 200 metros, 

na parte norte, aumentando consideravelmente na porção sudeste. 

Tratam-se de rochas verde escuras, com aspecto maciço, foliação tectônica incipiente e 

granulometria muito fina. São observados horizontes com morfologia maciça e horizontes 

com lavas almofadadas. As almofadas apresentam formas esféricas ou elípticas, 

interconectadas, com eixo maior variando entre 0,5 a 2,0 metros e feições primárias ainda 

preservadas (Fig. 8a). 

Nos horizontes almofadados são observadas paleo-cavidades inter e intra-almofadas 

preenchidas por quartzo e carbonatos. As cavidades intra-almofadas apresentam forma plano

convexa e ocupam as porções centrais superiores das almofadas. Em algumas delas foram 

observadas até três destas cavidades superpostas (Fig. Sb ). 
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Figura 8. Estruturas primárias observadas nos metabasaltos. A. Almofada com cavidade intra-almofada preservad 
(Corpo Fonte Grande Sul, Nível, Ponto 25); B. Cavidades múltiplas observadas em derrame almofadado (Corpo Font 
Grande Sul, Nível 7, Ponto 210); C. Almofadas estiradas com bordas de alteração preservadas (Ponto 210); I 
Fotomicrografia mostrando textura intersertal em metabasalto. Microfenocristais de piroxênio totalmente substituídos p< 
tremolita, ocupam os espaços entre os sarrafos de plagioclásio, LP, 25x (Túnel de acesso, Nível 5); E. Fotomicrografia d 
amígdalas preenchidas por clinozoisita e quartzo. Na matriz sarrafos de plagioclásio em plumas estão intercrescidos cot 
tremolita, LP, 25x (Amostra 20ld, Corpo Fonte Grande Sul, Nível 7); F. Fotomicrografia de hialoclastito observado n 
borda de resfriamento de uma almofada, LN, 25x. (Amostra H I Furo CA-2). 



pode representar hiatos 

o 

a 

e maciças zoneamento estar ao 

e/ou externa com a água mar. Esferulitos e/ou 

amígdalas são ocasionalmente observados imediatamente abaixo das bordas de resfriamento. 

Localmente, a borda externa da almofada se apresenta bastante fragmentada formando 

níveis centimétricos de hialoclastitos, que consistem em autoclastos angulares de almofadas 

(até lcm) dispersos em uma matriz. Os hialoclastitos são rochas autoclásticas formadas como 

resposta ao resfriamento brusco da lava quando em contato com a água do mar (cf Lajoie & 

Stix, 1992). 

Devido à dificuldade em se ter exposições contínuas ao longo dos metabasaltos, e à 

imposição da deformação heterogênea, não possível e estabelecer com 

certeza as relações entre derrames almofadados e maciços. 

Descrição microscópica 

Os metabasaltos são compostos basicamente por plagioclásios, tremolita/actinolita, 

e carbonatos. Como minerais acessórios são comuns 

titânita, leucoxênio, pirita, pirrotita, esfalerita e anastásio. 



orientação 

Os 

em 

dos plagioclásios. 

são albitas, 

um 

e 

a textura é 

em 

7 1992), associadas com carbonatos e 

a diminuição da granulometria do centro para as bordas é acompanhado pelo aumento na 

pércentagem de clorita e epidoto e diminuição de tremolita e plagioclásio. Esta variação 

composicional provavelmente está relacionada com a alteração da borda da almofada, quando 

em contato com a água do mar. Micro-fraturas radiais, preenchidas por quartzo e carbonato, 

foram observadas e constituem o halo de coloração branca observados nas bordas das 

almofadas (Fig. 8c). Externamente a este halo é observado um nível centimétrico de coloração 

verde escuro composto predominantemente por dorita, quartzo e carbonatos. Este faz contatos 

abruptos com a almofada sobrejacente e representa a borda mais externa de resfriamento das 

almofadas. 

Os esferulitos se apresentam como estruturas aproximadamente esféricas (até 3 mm), 

nas quais os máficos estão concentrados e desenvolvidos que na matriz. As 

amígdalas apresentam diâmetro de até 1 mm e constituem agregados circulares de quartzo 

e/ou epidoto de hialoclastitos foram também observados nas 

partes externas das a.u,.u.'-''""'' ... u" 8f) 

Nas 

é em é 



derrames base como 

nosso 

e 

uma �s�u�~�:�e�~�;�s�a�o� 

autores �d�e�m�~�:�:�m�:�;�;�t�n�r�r�a�m� �~�"�"�"�A�.�I�.�'�V�"�'�~�u� 

os como 

os 

o 

as texturas. 

os 

& Vieljoen 969) 

Wit et 

sedimentos 

e/ou em de quiescência vulcânica, e portanto tiveram 

mais tempo para reagir com a água do mar e modificar a sua composicão química. 

Além disso, as estruturas vulcânicas primárias observadas na Mina de Cuiabá, em 

locais preservados da deformação e alteração, são incompatíveis com composições 

andesíticas. Somente basaltos, devido a sua viscosidade relativamente baixa, são capazes de 

formar sucessões estratóides, com intercalações sedimentares contínuas como aquelas 

observadas nos vulcanitos inferiores. Essa baixa viscosidade além de permitir um escoamento 

laminar, formando derrames de baixa razão de aspecto(< 11100) (Cas & Wright, 1987, pag. 

61), ou seja derrames 

almofadadas. 

p .. ,,. ... ,,. .. .,,., da deformação e alteração hidrote:rmal dos metabasaltos 

A deformação que afetou a área teve distribuição heterogênea, se concentrando em 

faixas de escala a métricas e colocando rochas fortemente cisalhadas ao lado 

rochas preservadas deformação. As dos metabasaltos, anteriormente descritas, 

�"�"�'�"�'�"�'�'�"�'�'�"�'�r�i�~�'�"�'� em os 

conservam suas estruturas as zonas 



a ·'-'·•AV'-''""' tlplCanJterrte uun.,uu.u ... uc.:.. 

cisaHlaiJOeJrlto são uuu ........... �~�.�.�,�.�.�.�.�,� foliação 

externa zona escura 

aumento na 

amarronzado e bege, em direção ao centro das zonas de cisalhamento, em função 

na 

zonas 

�P�n�t�~�t�n� as '-'"'f0.,'-"'"""'" 

composicional em 

zonas 

AUJLtUH•4'-' '-"''-'A!",'-4'-"•''-' ,,, .. UL>M'-''-' em uma \,A\_,;);)<1.;) 

as zonas cKmtlza.ça<), carbonatização e 

1) Na zona de cloritização o cisalhamento oblitera parcialmente as feições originais 

da rocha e gera uma foliação milonítica espaçada caracterizada pela alternância de camadas de 

clorita e/ou tremolita/actinolita com camadas de plagioclásio e/ou epidoto, quartzo e 

carbonatos. São comuns feições típicas de zonas cisalhamento tais como bandas de 

cisalhamento do tipo C (Berthé et al., 1979) e foliações oblíquas (Means, 1981), sendo as 

últimas caracterizadas pela forma levemente alongada do quartzo e carbonatos em direção 

oblíqua a orientação das cloritas (Figura 9a). 

Os cristais de quartzo mostram evidências de deformação intracristalina (extinção 

ondulante e Iam elas deformação), recuperação e recristalização dinâmica. Localmente os 

agregados equidimensionais de quartzo apresentam contatos poligonizados indicando 

possivelmente processos de recristalização estática. 

O plagiodásio ocorre como grãos xenoblásticos eqüidimensionais, com contatos 

irregulares e pouco definidos, evidencioodo recristalização Raros sarrafos de 

plagioclásio comportam-se como porfiroclastos e estão rotacionados. O plagioclásio encontra-

e 



A 

c 

Figura 9. Fotomicrografias de texturas associadas aos metabasaltos alterados. A. Sarrafo de plagioclásio (p) 
recristalizado e orientado obliquamente à direção das micas, na zona de cloritização, LP, 25x (Amostra C, Corpo 
Viana); B. Tremolita (T) parcialmente convertida para clorita (Cl) na zona de cloritização, LP, 200x (Amostra 56c, 
Corpo Balancão, Nível 11); C. Poiquiloblastos de carbonato (cb) envoltos pela foliação principal na zona de 
carbonatação, LP, 25x (Amostra CA-166/15); D. Textura da zona de sericitização LP, 25x (Amostra CA-166/10). 

Em relação aos metabasaltos observa-se, nas zonas de cloritização, o emiquecimento 

em clorita, carbonato e quartzo e o empobrecimento de plagioclásio, tremolita/actinolita e 

epidoto. 

2) A passagem da zona de cloritização para a zona da carbonatação é marcada pela 

intensificação da deformação com desenvolvimento de ribbons de quartzo e recristalização 

dinâmica do plagioclásio. Este último aparece como finos grãos com discreta orientação 

preferencial e contatos irregulares, preservando localmente evidências de deformação 

intracristalina precoce. Os sarrafos de plagioclásio geminados não são mais observados. A 

rocha apresenta foliação tectônica espaçada com aspecto anastomosado, caracterizada por 

domínios micáceos que contornam poiquiloblastos de carbonato estirados segundo a foliação 

tectônica (Fig. 9c ). Alguns cristais de carbonato mostram zonamento caracterizado por 

núcleos muito deformados e ricos em inclusões e bordas recristalizadas, sem inclusões. 



zona 

ocorre o 

e 

o aumento 

poligonização seus contatos. Bandas 

zona 

em tomo das 

estrutura. 

percentuais 

zonamento 

no 

e plagioclásio diminuem e 

ao 

com 

são bastante comuns. 

e se 

a introdução de 

fluidos se deu em períodos distintos no decorrer do mesmo evento de deformação, como já 

anteriormente proposto por Vieira (199la, b). pirrotita ocorre estirada e/ou dobrada dentro 

da foliação milonítica. 

As faixas de alteração supracitadas apresentam espessura centimétrica a métrica com 

contatos gradacionais de dificil individualização no campo. Normalmente, observa-se a 

passagem lateral de zonas de sericitização para zonas de cloritização e carbonatação. As faixas 

mais espessas são mapeáveis em escala 1 : 100 e estão individualizadas nos mapas de 

amostragem como : 

• Metabasalto xistoso (Manx)- Zona de cloritização 

• Sericita -plagioclásio-quartzo-carbonato filito (X2CL)- Zona de carbonatação 

• Quartzo-sericita -carbonato filito (X2) - Zona de sericitização 

Portanto, os dados disponíveis indicam que existe uma íntima associação entre zonas 

de cisalhamento e alteração provável que as zonas de cisalhamento presentes 

na Mina de a percolação de 

nestes zonas o 



a 

e 

é sua estrutura 

a e os contatos entre as 

mesmas 

Três tipos2 de formação reconhecidos com base na composição 

mineralógica das bandas que os compõem. São eles: estéril escura (Tipo 1 ), FFB estéril 

clara (Tipo2) e FFB sulfetada (Tipo 3). Variações laterais e verticais de um tipo para o outro 

são amplamente observadas. 

1 - FFB estéril escura 

tipo formação ferrífera apresenta baixos teores de ouro e é observado com 

mais freqüência fora dos corpos mineralizados, sendo caracterizado pela alternância de 

brancas, e ocres (Fig. 1 Oa). 

1 O termo ··Formação Ferrífera·· será utilizado no sentido recomendado por Gross (1991 ). Para este autor o termo inclui todas 
as unidades estratigráficas compostas por rochas apresentando estrutura acamadada e/ou laminada, que contenham 15% ou 
mais de ferro em sua composição química. Os minerais de ferro estão normalmente inter-bandados com quartzo, chert, 
óxidos, carbonatos e silicatos. A estrutura bandada desta rocha é concordante, em padrão e atitude, com aquelas observadas 
nos sedimentos e vulcânicas associadas. 

2 Seguindo as recomendações de Trendall 
mlJ:J.er:alO.g!cas observadas na �t�n�r�·�m�<�>�,�r�-�<�~�n� 



(b) 

10. e texturas da FFB 
estéril escura. (a) Estrutura bandada 
caracterizada pela alternância de bandas 
brancas negras (2) e ocres (3). (b) 

mostrando a passagem 

a UHHniUHI"Q.U 

do quartzo é acompanhada pelo aumento da 
quantidade de material carbonoso (negro) e 
carbonatos ( ocre) em direção ao topo de 

granodecrescentes 25x. 
fotomicrografia anterior 

mostrando o contato abrupto entre a banda 
carbonosa e a banda quartzosa 
sobrejacente, caracterizando o topo de um 
ciclo granodecrescente LP, lOOx (Corpo 
Serrotinho -Nível 5 - Amostra 28) 

(c) 



poligonal à estas bandas. Os 

ocorrem como ou como 

e 

cru:·bonato ocorre como 

à presença de carbonoso, 

�o�~�n�a�<�r�u�n�c�e�n�[�o� CIOmtpo,sic:toJrrai ou OCllD,mao os 

e 

ocorre como 

a estas textura granoblástica 

acessórios são comuns plagioclásio, biotita e quartzo. 

Localmente, observa-se que a troosição das bandas brancas para as bandas negras e/ou 

ocres é caracterizada pela diminuição da granulometria dos grãos de quartzo e aumento 

gradual de carbonatos e matéria carbonosa em direção às bandas escuras. Por sua vez, o 

contato desta banda escura com a banda clara sobrejacente é normalmente abrupto 

caracterizando pequenos ciclos granodecrescentes, nos quais as bandas claras ocupru:n a base 

do ciclo e as bandas carbonosas estão no topo (Fig. IOb, c). 

Intercalada dentro deste tipo formação ferrífera observado uma camada de 

metagrauvaca, com espessura variando entre 5 e 20 centímetros. Ela é constituída por grãos 

detríticos de quartzo e plagioclásio, arredondados a sub-arredondados, sustentados por matriz 

clorítica (Fig. 11 ). Zircões e monazitas detríticas aparecem subordinadamente. Esta camada é 

concordante com o bandarnento composicional e varia lateralmente para filitos carbonosos e 

sericita-quarzo-carbonatos a se concentrar nestas 

camadas, à entre e a favorecendo o 

zonas ao 



11. Fot,omJcrogral:m 
escura. Grãos detríticos de quartzo e são sustentados por 
canto direito superior da foto observa-se um zircão detrítico - 1 OOx 
- Nível 7 - Ponto 72). 

FFB estéril 
clorítica. No 

Fonte Grande 

Figura 12. Fotografia mostrando a passagem da FFB estéril escura (Tipo 1) para a FFB 
estéril clara (Tipo 2), adjacente a uma fratura sulfetada. A matéria carbonosa presente nas 
bandas escuras é substituída por carbonatos de ferro formando halos de oxidação em tomo 
das fraturas (Corpo Fonte Grande Sul- Nível 7 -Ponto 73). 
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estrutura 
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associados. 
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e 

, ocres. 

em torno 

periferia dos corpos mineralizados. Figura 12 mostra uma fratura preenchida por quartzo e 

sulfetos de ferro. torno desta fratura a FFB, originalmente escura (Tipo 1 ), se torna clara 

(Tipo 2) em conseqüência do desaparecimento da matéria carbonosa. A matéria carbonosa 

presente nas bandas escuras parece ter sido oxidada e substituída por carbonatos de ferro, 

formando verdadeiros halos de oxidação em torno da fraturas sulfetada. Provavelmente, esta 

feição indica que este tipo de (Tipo 2) se originou da interação entre fluidos ácidos e/ou 

oxidantes e a originalmente escura (Tipo 1 ). 

3 - FFB sulfetada (mineralizada) 

Este tipo de FFB é caracterizado pela alternância de bandas amarelas, brancas e/ou 

negras (Fig.13 a,b,c,d). As bandas amarelas são compostas predominantemente por sulfetos 

de ferro (40 a 90%) e carbonatos (10 até 30%). Entre os sulfetos a pirita é o mineral mais 

abundante. Subordinadamente ocorrem arsenopirita, e 

�r�n�:�~�a�o "�m�l�n�a�J�m� os carbonatos e em menor 

em torno 

e 



(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 13. Feições macroscópicas da FFB sulfetada, Tipo 3. (a) e (b) Estrutura bandada caracterizada pela alternância de bandas amarelas sulfetadas, bandas 
negras quartzo-carbonato-carbonosas e/ou bandas brancas quartzosas. Nas bandas negras observam-se porfiroblastos de pirita com até lcm de diâmetro; (c) No 
centro da foto observa-se uma fratura (F) vertical selada por quartzo. Do lado esquerdo desta fratura, as bandas sulfetadas são compostas por pirita (py) e do 
direito por pirrotita (po ); d) Feições maciças. 
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ao acamamento 

preservadas corno inclusões (Fig. 

�d�l�t�e�n�:�m�t�1�~�s� daquelas observadas dos porfiroblastos. Os 

no momento 

seu ( & 1 que estes 

porfiroblastos cresceram em de urna não deformada e são portanto pré ou cedo-

. tectônicos. Tanto os porfiroblastos quanto as bandas quartzosas que os contém foram 

posteriormente deformados e recristalizados preservando em seu interior relíquias da textura 

original destas bandas 

A maior parte da rnineralização aurífera presente na Mina de Cuiabá esta associada à 

este tipo de formação ferrífera. O ouro ocorre corno partículas de até 70 normalmente 

incluso na pirita. tipo de formação ferrífera é, portanto, o principal constituinte dos 

corpos rnineralizados. 

todos os três observou-se a presença de foliação. tectônica insipiente 

caracterizada pela orientação preferencial de sulfetos, carbonatos, clorita, biotita e quartzo. 

foliação aparece paralela ao acamamento primário ou cortando o acarnarnento a altos 

ângulos (zonas de chameira). Onde zonas de cisalharnento interceptam o acarnamento 

uu<ULV observa-se está e dando localmente a urna foliação 

rnilonítica. 



(b) 

Figura 14. (a) Fotomicrografia de porfiroblastos grosseiros de pmta contidos em banda quartzo
carbonosa (negra). Os porfiroblastos estão orientados paralelos ao acamamento composicional e 
apresentam inclusões da banda quartzosa que os hospedam, LP, 25x. (b) A granulometria da banda 
quartzosa inclusa na pirita é muito fina e contrasta com a matriz externa nitidamente recristalizada. Nessa 
inclusão blindada observa-se ainda grãos sedimentares originais, angulosos e pobremente selecionados, 
que refletem a textura desta rocha no momento de formação do porfiroblasto 200x (Corpo Fonte 
Grande Sul- Nível 7- Ponto 



mas 

uma 

Desta forma, os sedimentos 

988) como precipitados 

�!�J�U�~�!�J�A�'�-�'�A�'�-�'�W�l�A�Y�C�V� a 

da ação 

para esses sedimentos. 

compõem este tipo de FFB não podem ser interpretados 

· indiscriminadamente como precipitados químicos, uma vez que níveis detríticos, 

provavelmente relacionados à ciclos turbidíticos, foram também observados dentro destes 

sedimentos. 

Do exposto acima fica então pendente uma questão: representaria esta camada de 

formação ferrífera bandada uma unidade rochas sedimentares origem mista 

(contribuição elástica e química) ou seria apenas de origem elástica? Os dados disponíveis não 

peJtmJttein a elucidação questão. mais detalhados, com aplicação metodologia 

apropriada, são ainda necessários para se determinar a verdadeira natureza destes sedimentos. 

Cabe ainda ressaltar que no greenstone belt de Piumhi as rochas sedimentares 

intercaladas entre os derrames basálticos são predominantemente detríticas (Schrank, 1992). 

Investigações recentemente realizadas acerca da origem destes sedimentos tem demonstrado 

se tratam e/ou carbonosos, caracterizados alternância de 

Estes metassedimentos apresentam 

como: acamamento 



em neste 

As relações entre os três tipos de formação ferrífera descritos anteriormente não são 

ao ao 

ao acamamento e 

interconectados com veios menores dispostos em direções variadas. Próximo a estes veios a 

FFB mineralizada se apresenta fragmentada formando brechas compostas por fragmentos 

e 

Figura 15. Fotografia mostrando a passagem, ao longo do acamamento, da FFB 
estéril escura (Tipo 1), para FFB estéril clara (Tipo2) e FFB sulfetada (Tipo3). 
Observe que o cisalhamento e dobramentos associados deformam todos os três tipos 
de FFB (Corpo Fonte grande Sul- Nivel 7). 



processos mecânicos o 

acamamento a 

ocres 

uu.;V<.U.UV a 

pr<)XlJma ao sedimento estéril clara 2) representa 

e 

3.1.3. carbonosos 

Distribuição e aspectos de campo 

Ocorre como lentes ou camadas descontínuas intercaladas nos metabasaltos. Merece 

menção especial uma camada contínua que capeia a formação ferrífera bandada, cuja 

espessura varia de poucos centímetros até 3m (Fig. 

abruptos. 

Os contatos com as encaixantes são 

Os filitos carbonosos consistem em rochas de coloração negra, granulometria muito 

as mãos ao tato à grande quantidade de matéria carbonosa. 

Localmente, observa-se a existência de bandamento composicional milimétrico dado pela 

alternância de quartzosos com níveis carbonosos. Na maioria das vezes este 

bandamento está transposto pela foliação tectônica. 

Os carbonosos encontram-se m1:ensruneme e cisalhados e apresentam 

foliação tectônica planar e �.�~� ...... �~� �'�-�'�"�'�"�u�.�.�~�'�n�"�"� �r�~�.�,�.�,�~�.�,�.�.�,�,� .. "" Associam-se a foliação ... �~�'�"�'�"�"�'�~�.�.�.�,� 

como 



Gl:SPIDS1:0S ""'1'>'"""'',..."' O acamamento COJTIP,DSlClOiflal em a 

se encontram e VA_,O ... AAAO ... '-"'V 1 

carbonosa, e domínios 

acamamento é 

e são 

Os sulfetos são pirita e pirrotita e aparecem nas vênulas quartzo-carbonáticas ou como 

. cristais hipidioblásticos orientados segundo a foliação tectônica e contornados por franjas de 

deformação. Alguns cristais de pirita cresceram sobre a foliação tectônica principal e são 

claramente pós-tectônicos 16b ). 

Clorita-quartzo-carbonato-sericita com matéria carbonosa 

Distribuição e aspectos 

Este litotipo aparece como camadas ou lentes descontínuas intercaladas dentro da 

seqüência de metabasaltos, ou como camadas contínuas alternadas com os plagioclásio

clorita-sericita-quartzo filitos (Xs), compondo a seqüência de metassedimentos aflorante no 

topo da mina de Cuiabá (Fig. 7). 

As camadas ou 

espessura aparente 3 a me contatos as camadas 

seus contatos 



c 

E 

Figura 16. Aspectos meso e microscópicos de litotipos presentes na Mina de Cuiabá. A. Aspectos mesoscópicos do filit< 
carbonoso (Ponto 40); B. Fotomicrografia de piritas pós-tectônicas observadas nos filitos carbonosos, LP, 25x (Amostn 
CA-166/14); C. Fotomicrografia de clivagem espaçada zona!, observada no clorita-quartzo-carbonato-sericita-filito (XI) 
LP, IOOx (Amostra CA-166/20); D. Ciclos de deposição caracterizados por uma base maciça arenosa de coloração verde 
que grada para pelitos carbonosos em direção ao topo (Open pit); E. Fotomicrografia de metagrauvaca (Xs), com clasto: 
angulares a sub-angulares sustentados por matriz quartzo-sericítica, LP, 25x (Amostra 90, Corpo Balancão, Nível 11); F 
Detalhe da fotomicrografia anterior mostrando lítoclasto de rochas plutônica félsicas, LP, 200x. 
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um a com bru1dame:nto cornpclsicional e 

granulométrico caracterizado pela alternância de camadas quartzo carbonáticas 

(brancas) com camadas sericito-carbonosas (negras ou cinza). Localmente, observado 

acamamento gradacional centimétrico dado 

com 

gradação de material branco quElftz:oso para 

e, no 

�~�"�'�'�í�"�:�í�t�í�r�:�o� carbonoso escuro. 

Nc:nn:alrner1te, as ""''"'·, des:en,volver·am:-se pre:íerem:ialmente nestes gerando. 

uma tol!:tção millonitica e dííicultan<io a ídeJatifl:cação do bandarnento C(Jffi}Josicioaal. 

Aspectos petrogriíficos 

Estes filitos são compostos basicamente por sericita, carbonato, quartzo, clorita 

alternância de domínios ricos em sericita, clorita e matéria cabonosa, preferencialmente 

orientadas, e domínios compostos por quatrtzo e/ou carbonatos (Fig. l6c ). 

O carbonato ocorre como grãos xenoblásticos (130 Jlm), ou como fitas estiradas 

. segundo a foliação tectônica, apresentando extinção ondulante, bandas de deformação e 

formação de sub-grãos. O quartzo apresenta granulometria muito fina (20 a 60 Jlm) e esta 

normalmente poligonizado. 

Franjas de deformação assimétricas compostas por quartzo, carbonatos e cloritas 

desenvolveram-se em torno dos cristais de pirita, pirrotita e arsenopirita. As fibras de quartzo 

e carbonatos em contato com os sulfetos apresentam leve extinção ondulante e as da periferia 

se mostram intensamente recristalizadas, evidenciando o crescimento antitaxia! e sin

deformacional destas fibras. 

Nas zonas de cisalhamento estes filitos apresentam intensa foliação milonítica 

caracterizada pela alternância de bandas quartzo-carbonáticas, muito finas e recristalizadas, 

com bandas sericito-carbonosas, nas quais se desenvolvem bandas de cisalhamento dos tipos 

C e C', bem como dobras intrafoliais sin-miloníticas. 
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(Xs) 

Distribuição e aspectos de campo 

Este litotipo ocorre como camadas de 5 a 20m de espessura alternadas com camadas 

pela dmumuc<to 

metassedimentos carb<mcJsos. 

corntpondo a seqiiencia metas:sedilnenltar 

Cuiabá e 

no 

Os 

A principal feição de campo desta rocha é a presença de camadas verde acinzentadas 

maciças que gradam para níveis pelíticos carbonosos estratificados, definindo repetidos ciclos 

varia entre e 

as camadas escuras e larnirmdlas. 

Cada ciclo é inic:iadlo uma camada maciça, que ap1res·en1:a clastos de quartzo e 

plagioclásios visíveis a olho nu. A granulometria e quantidade desses clastos diminui 

�g�~�a�d�u�a�!�m�e�n�t�e� em direção ao topo de cada ciclo, sendo acompanhado pelo aumento de material 

pelítico e carbonoso que concedem a esta rocha coloração negra a cinza (Fig. !6d). As 

. camadas pelíticas apresentam normalmente laminação planar. Localmente, observa-se a 

presença laminação cruzada, nos níveis sílticos localizados abaixo dos níveis pelítícos 

laminados. A passagem de um ciclo para o outro é marcada por contatos abruptos. 

Estes ciclos são comparáveis às seqüências descritas por Bouma (1962, in W alker 

1976) para depósitos turbidíticos. Tais depósitos são formados pela ação de correntes de 

turbidez e caracterizados pela diminuição gradual da granulometria dos sedimentos em 

direção ao topo da seqüência, sendo acompanhada por uma sucessão regular de estruturas que 

refletem mudanças no regime de fluxo. Nos ciclos observados neste litotipo estariam 

presentes principalmente as subdivisões a, d e e de Bouma. 

A presença de ciclos de Bouma imcompletos é descrita em várias partes do mundo e 

está relacionada com os seguintes fatores: concentração de sedimentos na corrente de 

turbidez, distância do ponto inicial de propagação da corrente, distância de fluxo, carga de 

sedimentos a cada ponto, velocidade da corrente e grau de expansão (Cas & Wright, 1988) 
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Esta rocha é compostas essencialmente por quartzo, plagioclásio, seridta, e 

carbonatos. Subordinadamente encontra-se matéria carbonosa, mica branca, sulfetos, zircão, 

e 

a 

presença de clastos angulares a sub-angulares, pobremente selecionados, suportados por uma 

matríz granul;:u: u1u11.u fina e 

sericita (Fig. 16e ). a 70% da e os clastos são de quartzo e 

plagioclásio, sendo predominam os príme:íros. 

Ocasionalmente, são observados litoclastos que podem ser de dois tipos: a) litoclastos 

compostos por ortoclásio, mica branca e quartzo provavelmente derivados de rochas 

e 

xenomórficos, com gnmutlmne:tria 

foram observados. 

e 

rochas vulcânicas não 

A rocha apresenta foliação tectônica espaçada disjuntiva caracterizada pela presença 

de níveis ricos em sericita e clorita, preferencialmente orientadas, e camadas ricas em quartzo, 

plagioclásio e carbonatos. 

Os clastos de quartzo apresentam extinção ondulante e bandas de deformação. 

Localmente, os mesmos são truncados pela foliação mostrando um acúmulo de minerais 

opacos no contado entre a foliação e o clasto, evidenciando a atuação de mecanismos de 

deformação do tipo pressure solution (cf Passchier & Trouw, 1995). 

Os plagioclásios são albita (Vieira, 1992) ocorrendo como grãos angulares, com 

geminação polissintética e ocasionalmente extinção ondulante. Na matriz, quartzo e 

plagiodásio mostram granulometria muito fina (inferior a �4�0�~�-�t�m�)� e fabric poligonizado. O 

carbonato é predominantemente ankerita (Vieira, 1992) e ocorre como grãos xenoblásticos.ou 

poligonizados de até 90Dm. A clorita apresenta pleocroísmo fraco e cor de interferência 

marron esverdeada, provavelmente uma variedade magnesiana. Os zircões são arredondados a 

sub-arredondados. 

Baseado na quantidade de matriz(> 15%), na forma dos fragmentos (angulares a sub

angulares) e na má seleção dos clastos esta rocha pode ser classificada como uma 

metagrauvaca. Segundo Selley 985) as areias turbidíticas depositadas em ambientes antigos 

são normalmente imatutras e petrograficamente cm·ac1teri.za<ias como metagrauvacas. 

62 



Nas poJrç()es P"''""•'"' oh;;enm-'"' um aumento coJrrsider·áv,el na qmmtidacle 

e matéria rocha mostra uma fo!iação contínua que dificulta a 

caracterização do acamamento sedimentar. A composição mineralógica e o fabric destes 

níveis são extremamente semelhantes ao X!. 

3. Litoestratigndla Mina 

Na 

cOJffij:IOsta essencialmente bas:alü)S S1LIOinaJ•m<Js intercalados com 

níveis de pelitos carbonosos e uma camada de formação ferrífera bandada. 

2) A seqüência do topo constituída por metape!itos carbonosos alternados com metagrauvacas 

compondo uma ti pica seqüência turbidítica. 

Mina 

a sucessão e as estruturas 

coluna foi levantada com base na descrição dos perfis AB, CD e 

também em observações obtidas em outros locais da mina. 

l 

uwM ,_,o observadas. 

(plotados na Fig.7) e 

A seqüência de metabasaltos apresenta espessura mínima de aproximadamente 31Om e 

é constituída por derrames maciços e derrames almofadados. Embora a continuidade lateral 

destes derrames não tenha sido avaliada, observa-se que os derrames almofadados são mais 

espessos e mais freqüentes na base, enquaJilto os derrames maciços predominam no topo da 

seqüência. 

A alternância destes dois tipos de derrames é amplamente observada em outros 

greenstone belts arqueanos do mundo e pode refletir erupções derivadas de diferentes 

condutos vulcânicos, sendo os derrames almofadados derivados dos condutos mais distantes, 

ou erupcões através do mesmo conduto. Nesta última hipótese a passagem de derrames 

maciços para derrames almofadados ocorre em função da diminuição da razão do fluxo de 

lavas, ou do aumento da viscosidade da lava (Hargreaves & Ayres, 1979). 

As feições primárias observadas nas lavas almofadadas da Mina de Cuiabá 

assemelham-se à morfologia das almofadas formadas na cordilheira Meso-Atlântica (Wells et 

al., 1979). A inexistência de brechas de almofadas na área pode ser indicativa de grandes 

profundidades da lâmina de água durante a erupção vulcânica (Dimrotb et a/.,1978; 

Hargreaves & Aires, 1979). outro lado, a presença de amígdalas implica em 

profundidades da 1969). em tais 
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Figura 17. Coluna estratigráfica esquemática da Mina de Cuiabá, baseada nos perfis 
AB, CD, e EF (ver localização na Figura 7). 
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profundidades é ocorrer a desmistura de fases gasosas necessária fonnar 

amígdalas. Cabe ainda ressaltar que o último episódio de vulcânismo sub-aquático da Mina de 

Cuiabá parece ter resultado em uma superficie topograficamente muito irregular, pelo que se 

banda da, dentro 

quiescência 

os 

dernorts!r:ldo na 

carbonosos e a camada de fonnação 

basálticos, foram 

existência destas intercalações 

sedimentares entre os menos cinco episódios de 

efusão, alternados com hiatos, durante os quais se depositaram estes sedimentos (Fig. 7). 

O principal período de quiescência foi marcado pela deposição dos sedimentos 

de:tríticcJs e químicos que a camada de ferrífera bandada. As estruturas 

smfín1erltares nh,terv,rb< nestes uma origem 

aquosos para estes como anterionnente discutido no 1.2. etapa 

deste período foi marcada pela deposição de uma fina camada de filito carbonoso que 

encontra-se sobreposta por derrames basálticos, indicando o início de um último período de 

efusão sub-aquática. 

A seqüência metassedimentar aflorante no topo da coluna estratigráfica da mina de 

Cuiabá é caracterizada pela alternância de metagrauvacas (Xs) e metapelitos carbonosos (X I), 

compondo uma típica sequencia turbidítica (Fig. 17). A distribuição de campo, as feições 

petrográficas e os ciclos de Bouma incompletos associados às metagrauvacas pennitem 

interpreta-las como leques turbidíticos distais depositados em ambiente marinho profundo, 

onde predominam sedimentos pelágicos (Xl). O aumento gradual de metagrauvacas em 

direção ao topo da seqüência sugere a progradação dos leques turbidíticos e a passagem 

gradual de ambientes distais para ambientes proximais (cf Selley, 1985). 

Datações U/Pb de monazitas detríticas destas metagrauvacas fornecem idade mínima 

de 2857 Ma (Schrank & Machado, 1996a). Estas idades são compatíveis com o último 

episódio de metamorfismo dos terrenos granito-gnáissicos que circundam o greenstone belt 

Rio das velhas. Desta fonna, é bastante provável que a área fontes dos turbíditos sejam os 

terrenos granito-gnáissicos, e não as rochas vulcânicas subjacentes. A presença de fragmentos 

de rochas plutônicas félsicas e a ausência litoclastos vulcânicos confinnam uma 

procedência continental estes seclmler!tos. 
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CAPÍTULO 

A estruturação geral da Mina de Cuiabá é condicionada por uma grande dobra 

com norte forma côrtica e sudeste. 

estrutura dobra o acamamento primário, sua vez é um sisten1a 

complexo de falhas de e fa!hamentos direcionais associados (Fig. 18). 

A investigação das meso-estrutJITas presentes nos corpos e suas 

encaixantes a existência de um acervo complexo de 

geneticamente relacionados a macro-estrutura da mina. Através da análise descritiva e 

cinemática destes elementos foi possível individualizar três grupos de estruturas gerados 

durante três fases de deformação sucessivas, aqui designadas D2 e O objetivo deste 

os às deformação 

supramencionadas e uma hipótese de evolução para a em questão. 

Cabe ressaítar que, como o significado de fases de deformação é dependente da escala 

de observação, as três fases aqui descritas tem conotação local e não equivalem 

necessariamente a eventos tectono-metamórficos de significado regional. 

4.1. Comentários preliminares 

Nesta pesquisa procurou-se compreender o arcabouço tectônico da mina através da 

análise das estruturas de pequena e média escala. Com este objetivo optou-se pela 

individualização de cinco domínios, nos quais foi efetuado o estudo dos principais elementos 

tectônicos. Estes domínios foram estabelecidos conforme as variações do acamamento 

primário (So), uma vez que a estruturação geral da mina é condicionada pelo dobramento do 

mesmo. Desta forma, os domínios I e 2 referem-se ao flanco norte do antiformal. Os 

domínios 3 e 4 equivalem às duas regiões de charneira e o domínio 5 engloba o flanco sul 

(Fig. 18). 

Em cada domínio estudou-se a natureza das estruturas, a relação entre os elementos 

planares e lineares e efetuou-se o levantamento estatístico das atitudes dos mesmos. No 

decorrer deste capítulo serão apresentadas as atitudes médias de cada elemento tectônico nos 

diferentes domínios e também as atitudes médias cuuu,. 
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Figura 18. A) Esboço estrutural simplificado da Mina de Cuiabá. B) Domínios estudados. Legenda: 
1. Filito carbonoso; 2. Corpos mineralizados; 3.Formação ferrífera bandada; 4. Metabasaltos altera
rados; 5. Contato geológico; 6. Falha de empurrão; 7. Falha direcional; 8. Acamamento primário; 9. 
Acamamento invertido; I O. Foliação tectônicaS,; ll. Lineação de estiramento Le,; 12. Eixo de 
dobra tubular; 13. Localização de figuras utilizadas no texto; 14. Limites dos domínios estudados. 
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'-'u"w'" em áreas que estavam sendo desenvolvidas na época em que foram 

efetuados os trabalhos de campo. Os domínios l, 2 e 3 foram estudados no nível li (Anexos 

02, 03) e no open pit. O domínio 4 foi estudado no nível 7 (Anexo OI) e o domínio 5 

5. Neste últí:mo 

elementos tec:tOJmc:os urna vez a 

Os aac!os est:ruturais �r�e�:�f�e�r�,�e�n�t "�~�s� ao 

para con1paraçiio 

l I 992). Estes foram reiJt1te.rpneta•lOS e �u�c�u�,�~�w�~�u�o� 

com}JOrtarneJ1íO das estruturas planares nos níveis 3, 7 e ll. 

4.2. Estruturas pertencentes à fase D 1 

.t'UHV Lll''<X0 à zonas 

associadas a foliação mí.lonítíc:a (Fig. l e a lineação de estiramento míJr!er:al Le,. Estas 

estruturas não são penetrativas na área da mina e ocorrem preferencialmente ao longo dos 

níveis pelíticos existentes dentro da formação ferrífera bandada ou no contato entre camadas 

de competência distinta. Em afloramento elas são caracterizadas por faixas centimétricas a 

decimétricas, nas quais observa-se expressiva foliação milonítica (Fig. 20), orientadas paralela 

ou sub-paralelas ao acamamento primário. 

Nos planos da foliação milonítica encontram-se impressas lineações de estiramento 

mineral (Le,), caracterizadas pelo estiramento de grãos e agregados de quartzo e carbonatos. 

Esta lineação apresenta freqüência máxima em 114°/24° e é interpretada como a direção de 

transporte tectônico (Fig. 21). 

A foliação Sm, acompanha a trajetória do acamamento primário e encontra-se dobrada 

e reativada pelas fases de deformação subsequentes. No entanto, a lineação de estiramento 

mantém atitudes relativamente constantes dentro dos planos desta foliação (Fig. 21) 

Os indicadores cinemáticos ao longo das faixas miloníticas foram observados somente 

em escala microscópica e atestam movimentação reversa de SE para NW. Estes incluem 

sombras de pressão assimétricas desenvolvidas em tomo dos porfiroclastos de pirita e bandas 

de cisalhamento dos tipos C e C' (Fig. 22). 
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19. Zona de cisalhamento desenvolvida ao dos níveis �'�"�'�'�'�"�"�·�v�~� 

intercalados na ferrífera bandada sulfetada (Corpo Fonte Grande -Nível 7- Ponto 

20. Detalhe da foto anterior mostrando o caráter penetrativo da foliação Sm1 dentro 
destas zonas de cisalhamento à de estiramento e normal à 
n.nCAU,(UV milonítica 



N 

+ 

Máx. 
3/11.5/23/34% 

4.3. Estruturas pertencentes à fase D2 

em todas as 

estiramento e lineação de intersecção 

Dados referentes ao domínio 4-
nível 7. 

Aliado a estas feições foi ainda 

observado um complexo sistema de empurrões, ao qual estão associadas zonas de 

cisalhamento reversas e direcionais. 

Dobras F2 

A estrutura da Mina de Cuiabá é dominada por uma dobra anticlinal fechada, com eixo 

mergulhando aproximadamente 30° para SE (Fig. 18). Esta estrutura dobra o acamamento 

primário e a foliação milonítica Sm1 e foi provavelmente nucleada nos estágios iniciais da fase 

D2• Em planta esta dobra apresenta forma grosseiramente elíptica, sendo que as rochas mais 

antigas afloram no núcleo da estrutura. Além disso, as estruturas primárias observadas no 

flanco norte encontram-se em posição invertida enquanto aquelas observadas no flanco sul 

estão em sua posição original. 

Na Figura 23 estão representados os estereogramas dos pólos do acamamento primário 

(So) nos domínios individualizados. Nestes diagramas observa-se a dispersão de So em tomo 

de máximos, cujas posições variam de acordo com os domínios analisados, refletindo a 

configuração da grande estrutura anticlinal da mina. Os domínios 1 e 2 constituem o flanco 

norte da estrutura com entre 163°/26° e 143°/42° (Figs. 23a, b). Os 

o acamamento ao 



NW 

NW SE 

(B) 

Figura 22. dos indicadores cinemáticos observados ao longo das faixas miloníticas 
paralelas ao acamamento. Bandas de cisalhamento do tipo C indicando movimentação reversa de SE 
para NW. No centro da foto observa-se um cristal de pirita deslocado por micro-fraturas antitéticas - LP, 
25x. (B). Bandas de cisalharnento do tipo C' indicando a mesma polaridade para NW- lOOx. Seção 
paralela à de estiramento e normal ao plano da foliação Sm1• (Corpo Fonte grande-Nível 7- Ponto 
4 



a) Domínio l - (n=39) 
2,5/8/12/ % 
Máx. 163"/26" 

d) Domínio 4- (n=l55) 
0,51 31 6,51 9,5/13/ 16% 

Máx. 120"/30° 

b) Domínio 2- (n=l56) 
li 4/ 9/ 13/ 15 % 
Máx. 143°/42° 

e) Domínio 5- (n=75) 
1/7/13;/ 19/25% 

Máx. 156"/40" 

Figura 23. Diagramas estereográficos dos polos do acamento primário (So ). 

c) Domínio 3- (n=H4) 
1/3/7/10/13% 
Máx. 133°/34" 

f) Total- (n=596) 
0,5/2/4/618/ 10% 

Máx. 155°/40" -13 = 121"/34" 

longo de planos pobremente definidos com máximos em 133°/34° e 120°/30°, respectivamente 

(Figs. 23c, d). Nestes dois domínios o acamamento deveria mergulhar predominantemente 

para E no entanto, por constituírem domínios extremamente dobrados e/ou cisalhados, os 

máximos obtidos refletem a posição dos flancos das dobras mesoscópicas F2 e não exatamente 

a posição de So. O domínio 5 constitui o flanco normal com atitude 156°/40° (Fig. 23e). 

As atitudes totais do acamamento primário estão representadas na Figura 23f. Os pólos 

de So se acomodam em uma guirlanda bem definida. O polo �~� desta guirlanda pode ser 

considerado o eixo do anticlinal, com atitude 121°/34 °. Observe que existe uma acentuada 

dispersão destes pólos perpendicular ao plano desta guirlanda (n-círculo principal). Dobras 

mostrando este padrão são classificadas como dobras não cilíndricas (Ramsay & Huber, 

1987). 



é 

curtos 

mesoscópicas e são 

em "S" 

e 

com 

são menos comuns e 

menos mtem;a 

zonas intensidade de deformação, próximo às zonas de cisalhamento 

. reversas, foram observadas dobras em bainha e/ou tubulares em escala centimétrica a métrica 

(Figs. 27, 28). ocorrência deste tipo de dobramento está confinada à formação ferrífera 

bandada. Elas apresentam formas cônicas com fechamento apontando sistematicamente para 

NW. A lineação de estiramento é sub-paralela ao eixo central deste cone. Em cortes 

perpendiculares à Le2 estas dobras apresentam formas grosseiramente elípticas ou padrão de 

assimetria dobras em bainha (c f 1989). 

Na Figura 29 estão representados os diagramas estereográficos dos de dobras 

para é 125°/26° e coincide com o máximo modal da lineação 

de estiramento 116°/26° (Fig. 29e). É evidente nestes diagramas a dispersão de B2 ao 

longo de um plano é aproximadamente paralelo à foliação plano axial s2 e à foliação 

milonítica Sm2• A dispersão planar observada reflete provavelmente a ocorrência de dobras 

charneiras estão dispostas a em relação a 

orientação lineação 



menores observadas nos flancos da dobra isoclinal 



Legenda: 
2 �5�~� 

Figura 26. Bloco diagrama construído a partir de um afloramento, mostrando dobras 
mesoscópicas (F2) com eixos curvos e vergência para noroeste. Observe que a foliação S2 é 
paralela ao plano axial das dobras e, nas regiões de charneira, compõe leques de foliação na 
camada mais competente. Legenda: l. Quartzo-sericita-carbonato-filito ; 2. Formação ferrífera 
bandada estéril; 3. Formação ferrífera sulfetada; 4. Foliação S2; 5. Lineação de estiramento Le2• 

(Corpo Serrotinho-Nível 5, localização na figura 18). 



28. 
milonítica 
Ponto 

ao eixo de 

acamamento So e da rmJlaÇéto 
Fonte Grande - Nível 



NIVEL 

Máx. - (n=l6) 
6; 12; 19; 25; 3 % 

TOTAL 

d) Máx. 125°/26"-( n=92) 
l; 4; 7,5; 12; 15% 

Máx. 128"/23°-(n=34) 
3; 9; 23% 

NIVEL 

c) Máx. 121"/32°-(n= 42) 
2; 7; 12; 16,5; 21,5; 26% 

TOTAL 

e) " Eixos B2 I '1111. Lineação Le2 

Plano médio de S2 

Figura 29. Diagramas estereográficos das projeções dos eixos de dobras mesoscópicas B2 nos níveis 
3 (a), 7 (b), ll(c) e total (d, e). 

As variações na geometria e orientação das dobras F2, relatadas nos parágrafos 

anteriores, sugerem rotações variáveis dos eixos de dobras na direção do transporte tectônico e 

simultânea modificação de sua geometria devido a cisalhamento simples progressivo 

(Williams, 1978; Mies, 1991). 

Foliação tectônica S2 

A foliação tectônica S2 constitui a feição planar predominante na mma, estando 

orientada preferencialmente paralela ao plano axial das dobras Nas chameiras de dobras 

mesoscópicas F2 esta foliação encontra-se simetricamente arranjada em relação ao plano axial, 

formando leques de foliação (ver Fig. 26). Além disso, é bastante comum a refração da 

clivagem S2 quando ela atravessa litologias com competências distintas. Leques de clivagem e 

refração de foliação podem ser o resultado da partição da deformação (Treagus,1983) ou 

rotação passiva de camadas competentes nos flancos das dobras, durante os estágios inicias de 

dobramento ( cf Passchier & 1995). 



natureza 

como uma 

contínua, caracterizada pela orientação preferencial dos filossilicatos e anfibólios, transpondo 

em uma 

a como uma 

planos de fratura e/ou descontinuidades com espaçamentos variáveis (Fig. 30). escala 

microscópica, esta foliação é caracterizada pela orientação de quartzo, 

é 

epitodo/clinozoisita, uuJa ... , clorita e quartzo. Nos metassedimentos ela é definida por sericita, 

quartzo, carbonatos e clorita. 

Figura 30. Contato entre a formação ferrífera bandada (esquerda) e os metabasaltos alterados 
(direita). Nos metabasaltos a foliação S2 é penetrativa e transpõe totalmente o acamamento 

na formação ferrífera bandada ela é caracterizada por uma clivagem de 
Fonte Grande Sul- Nível 7- Ponto 79). 



é , 2 e a e o acamamento So são 

e o acannamento 

observados 

noroeste 1 

connplexa e estão enn um contexto de rampas oblíquas, ou seja, o sentido 

do movimento se dá obliquamente à direção dos traços das falhas de ennpurrão (Butler, 1982). 

De forma geral, os ennpurrões cortann a estrutura anticlinal da nnina e são nnais expressivos no 

flanco norte estrutura (Donnínios 1 e 2), onde aparentennente a deformação está 

nnais concentrada. 

O sistenna é composto por unna série de ennpurrões, conn direção NE-SW e nnergulhos 

na ordem 20° a 50° para sudeste. fatias de rochas menos deformadas 

denominadas escamas ou lascas de ennpurrão. Embora não tenham sido observadas as 

terminações e junções destes empurrões em profundidade é possível eles estejam 

conectados a um falhamento basal, de hierarquia maior, que limita a base do movimento de 

massas (basal sole thrust). Sistemas de empurrões mostrando este tipo de geometria são 

denominados sistemas de leques imbricados (Boyer & Elliot, 1982) e vêm sendo amplamente 

descritos em outras regiões do Quadrilátero (Rodrigues et , 1989; Chennale et 

1992; entre 

uma 

vezes conectam os 



DO MINI O 

Máx. 50°/42°-(n=l23) 
1,5/ 8/ 14,5/22/29% 

DOMÍNI04 

d) Máx. 143°/35"-(n=142) 
1,5/ 5,5/ l/17/22% 

DOMÍNI02 

b) 141"/37"-(n=200) 
1/5/ !0/15/ 20% 

DOMÍNIOS 

e) Máx. 143°/39" - (n=87) 
1/7/14/21/27% 

DOMÍNI03 

c) Máx. 156°/40"-(n=343) 
114191 !3/17/22% 

TOTAL 
N 

í) Máx. 148°/39°-(n=895) 
0,5/8/12/16/20% 

Figura 31. Diagramas estereográficos dos polos da foliação S2 nos domínios 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4 
(d), 5 (e) e total (f). 

NIVEL3 

a) Máx. 148"/39°-(N=483) 
0,5171 13/ 19/25/31 % 

N!VEL 7 

b) Máx. 159°/36"-(n=67) 
116/10/15/20% 

N!VELII 

c) Máx. 151°/35°-(n=345) 
1/3/6/12/16% 

Figura 32. Diagramas estereográficos dos polos da foliação S2 nos níveis 3 (a), 7 (b) e 11 (c). 
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Figura 34. Lineação de intersecção Li2 definida por rods de quartzo e/ou 
dobramentos. Observe que a lineação de estiramento Le2 caracterizada pelo 
alongamento de cloritas, faz um ângulo de aproximadamente 200 com a direção 
destes rods (Corpo Galinheiro - Open pit). 



Na Figura 35 está representada a expressão em mapa e perfil destes empurrões. 

Observe que os falhamentos principais estão orientados paralelamente ao plano axial das 

dobras F 2 e delimitam porções de rochas menos deformadas, nas quais a estratigrafia original 

�p�e�r�m�a�n�e�c�e�p�n�~�s�e�:�r�v�:�a�d�a� íilliharaen:tos pril1cif>ais são de falhas 

se desenvolveram ao longo descontinuidades físicas, tais como contatos geológicos. 

Lc•ca1m:ente, os falhrument!)s sub1sidiários se apresentam como ama de empurrões 

frontais menores, com formas convergem no e na base os 

falhamentos principais, �c�m�l�l�:�i�f�~�u�n�m�c�!�o� si.ste:m11s de duplexes de �n�e�1�~�m�:�n�a� escala 36). Neste 

contexto são formadas fatias de rochas totalmente limitadas por falhamentos, denominadas 

horses (cj. Boyler & Elliot, 1982). A geometria destes empurrões atesta ama polaridade 

SE NW. 

duplexes são observados nas ou seja, na 

formação ferrífera bandada. Os falhamentos principais desenvolveram-se ao longo dos 

contatos geológicos ou ao longo dos níveis pelíticos existentes dentro da formação ferrífera. 

Os falhamentos subsidiários cortam a formação ferrífera bandada e funcionam como zonas de 

transferências de deslocamentos entre as falhas basais e as falhas de topo (Fig. 36). 

Duplexes de pequena escala, mostrando a geometria supradescrita, são componentes 

importantes de muitos cinturões de empurrões e dobramentos (Bowler, 1987; Mitra, 1986). 

Eles são denominados duplexes de segunda e/ou terceira ordem e são interpretados como um 

mecanismo eficiente de transferência de deslocamento durarte a formação de sistemas de 

empurrões (Boyler & Elliot, 1982). 

O sistema de empurrões descrito é composto ainda por falhamentos direcionais 

dextrais (Fig. 18). Estes falhamentos possuem direção NW-SE e mergullhos na ordem de 30° 

e 50" para sudoeste, sendo mais expressivos no flanco norte da estrutura (Domínio 2). Nas 

Figuras 37 e 38 estão representados em detalhe estes falhamentos direcionais. Observe que 

eles desenvolveram-se transversalmente às falhas de empurrão e permitem o escape lateral de 

massas, resultando no adelgaçamento e rompimento dos corpos mineralizados. O rejeito 

observado em mapa e a deflexão da foliação S, na direção destas falhas direcionais refletem o 

sentido dextral de movimentação. 
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(A) 

6 7 8 9 

"10«11 (Í"12 411 13 
91610 s 

Splay 

(B) 

sw 

Falhamento 

92170W 92í60W 

916205-

2 2m ....__ ................. o 

NE 

Figura 35. (A) Detalhe do mapa geológico (anexo 02) demonstrando o arranjo e geometria do sistema de 
empurrões no Corpo Galinheiro - Domínio 3 (para localização vide Figura 18). Os falhamentos principais 
desenvolvem-se paralelamente ao plano axia! das dobras F2 e são conectados por falhamentos subsidiários 
frontais (splays). (B) Perfil geológico, SW-NE, construído a partir da trama estrutural observada na parede norte 
da galeria. Os pontos A, B e C representam a projeção axiornétrica dos pontos A', B' e C' plotados neste perfil. 
l- quartzo-carbonato-sericita filito; 2- Filito carbonoso; 3- Formação ferrífera bandada; 4- Formação ferrífera 
bandada sulfetada; 5- Veios de quartzo; 6- Contato geológico; 7- Falha de empurrão; 8- Acamamento primário; 
9- Foliação S/Sm2; lO- Lineação de estiramento; ll- Eixos de dobras B,; 12- Contorno da galeria; 13- P/ug 
topográfico. (Nível ll -Ponto 224). 
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o 3m �~� 
18' 

Legenda: 

2 6--r- �7�~� 

Figura 36. Bloco diagrama de um duplex de pequena escala observado no Corpo Balancão. 
Falhamentos frontais com formas sigmoidais convergem, no topo e na base, para os falhamentos 
principais. Legenda: I. Filitos carbonosos; 2. Formação ferrífera bandada; 3. Formação ferrífera 
sulfetada; 4. Quartzo-sericita-carbonato filito; 5. Falha de empurrão; 6. Foliação milonítica; 7. 
Lineação de estiramento. A localização do afloramento encontra-se na Figura 18 (Corpo 
Balancão -Nível ll- Ponto li). 
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Figura 37. (A) Detalhe do mapa geológico demonstrando as relações entre falhamentos principais, falhas subsidiárias e falhas direcionais no Corpo Balancão - Domínio 2 (para 
localização vide Figura 18). (B) Perfil geológico, SW-NE, representando a trama estrutural observada na parede norte da galeria. Observe que as falhas subsidiárias convergem no 
topo e na base para os falhamentos principais, configurando duplexes de pequena escala. 1- Quartzo-sericita-carbonato filito; 2- Filito carbonoso; 3- Formação ferTifera bandada; 4-
Fonnação ferrífera bandada sulfetada; 5- Veios de Quartzo; 6- Contato; 7- Foliação S2/Sm2; 8- Acamamento; 9- Liueação de estiramento; lO- Estrias; l 1- Contorno da galeria; 12 
Plug topográfico; 13- Falhas direcionais; 14- Falhas de empurrão (Nivel11- Pontos -204 e 205). 



Ell1 82 
�~�3� 04 
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Figura 38. (A) Detalhe do mapa geológico do Corpo Balancão - Domínio 2 (para localização vide Figura 18). Observe que os falhamentos direcionais dextrais desenvolvem-se 
transversalmente aos falhamentos principais e permitem o escape lateral de massas dentro do sistema de empurrões. (B) A combinação dos dois tipos de falhamentos gera, em um 
perfil E-W, geometria bastante complexa, envolvendo um sistema de leques imbricados e um duplex. I- Quartzo-sericita-carbonato filito; 2. Filito carbonoso; 3. Formação ferrífera 
bandada sulfetada; 4- Veio de quartzo; 5. Falha de empurrão; 6- Falha direcional; 7. Foliação S,/Sm,; 8- Acamamento; 9- Lineação de estiramento; lO- Estrias; 11- Contato; 12-
Contomo da galeria; 13- Pontos projetados; 14-Plug topográfico (Nível 11- Ponto 206). 



Uma característica interessante destes é aos moldes dos falhamentos 

subsidiários, eles funcionam como planos de transferência de deslocamentos. As falhas de 

empurrão passam ao longo de seu strike para falhamentos direcionais transversais em função 

da presença de vez a os 

ou são novamente incorporados ao sistema de 

empurrões permitindo a transferência de deslo•ca:ment<Js dentro sistema 3 8). 

Desta as falhas empurrão os falhamentos subsidiários e os 

inteiJJretaclos neste como estruturas contemporâneas 

associadas a um sistema de empurrões regional do tipo leque imbricado, com vergência para 

noroeste. 

zonas de cisalham.en1:o dúcteis ou 

faí;<as milm1ítíca:s, com espessuras a Nestas zonas desenvolveu-se a 

foliação Sm2 e líneação de estiramento Le2• lineação está 

contida nos planos da foliação Sm2, apresenta direção SE-NW e é interpretada como 

representativa da direção do transporte tectônico. 

Uma vasta gama de meso e micro-estruturas com simetria monoclínica foram 

observadas nas rochas miloníticas presentes nestas zonas de cisalhamento. Tais estruturas 

resultaram da deformação progressiva não-coaxial atuante nestas rochas e são indicativas do 

sentido de movimentação ao longo das zonas de cisalhamento. 

Os indicadores cinemáticos analisados atestam movimentação reversa oblíqua para as 

falhas de empurrão e movimentação dextral para os falhamentos direcionais. Eles foram 

observados em cortes paralelos à lineação de estiramento Le2 e incluem as seguintes 

estruturas: dobras em bainha apontando sistematicamente para NW; dobras assimétricas sin

miloníticas (Fig. 39); estruturas S-C. (Figs. 40, 41); veios de quartzo sigmoidais (Fig. 42); 

falhamentos sintéticos de camadas competentes (Fig. 43); bandas de cisalhamento dos tipos C 

e C' (Fig. 44); franjas de deformação assimétricas desenvolvidas em tomo dos cristais de 

pirita (Fig. 45) e padrão de inclusões em porfiroblastos sin-tectônicos (Fig. 46). 
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NW 

Figura 39. Dobras assimétricas indicando movimentação reversa, de SE para NW, ao longo das 
faixas miloníticas. Seção paralela à lineação de estiramento Le2 e normal à foliação milonítica 
Sm2 (Corpo Fonte Grande -Ponto 202). 

SE 

Estrutura S-C - Lister & Snoke, 1984) 
SE para NW. Seção 

NW 

carbonoso, 
à lineação 



Figura 41. Sombra de pressão rotacionada indicando sentido sinistra! para o cisalhamento. Topo 
para noroeste - Seção à lineação de estiramento Le2 e à foliação milonítica Sm2 
(Corpo Balancão -Nível 11- Ponto 22) 

NW SE 

sigmoidal indicando sentido sinistra! para o cisalhamento. Topo para 
de estiramento Le2 e à foliação milonítica 



Figura 43. Fragmentação das bandas competentes formação ferrífera sulfetada por fraturas de 
cisalhamento sintéticas (FC) e fraturas de tração Sentido sinistra! cisalhamento. Topo 
para NW - Seção paralela à lineação de estiramento Le2 e normal à foliação (Corpo Fonte 
Grande Sul-Nível 7- Ponto 203) 

SE 

44. Fotomicrografia bandas de Cls:all1arneJato 
500x. Topo para NW 

c H''-"<LV<UH .. "V 

à llH'IoU\o•UV 

NW 

e 



Figura 45. de sombras de pressão assimétricas desenvolvidas em tomo de cristais de pirita, 
indicando sentido sinistra! de cisalhamento, topo para NW - LP campo de visão 6 mm. - Seção paralela à 
lineação de estiramento Corpo Fonte Grande Sul- Nível 7- Ponto 67). 

46. 
paraNW-

porm·oo!asros sin-tectônicos de carbonato rotacionados 
Balancão-Nível 

SE 



a nas 

ao considerável aumento 

sua 

etc. 

a 

às falhas de empurrão. Ela está contida nos planos das foliações S2 e Sm2 e é caracterizada 

pela presença de grãos e/ou agregados estirados de quartzo e carbonatos, bem como pelo 

alinhamento e estiramento de palhetas de clorita (Fig. 49). 

Nas rochas de filiação basáltica, submetidas à alteração hidrotermal, esta lineação é 

materializada pelo crescimento orientado de minerais sin-tectônicos (sericita, clorita e 

carbonatos). Nos corpos observa-se também o estiramento de pirrotita e 

segundo esta direção. 

A lineação de estiramento é definida pelo desenvolvimento de franjas de 

deformação alongadas em tomo cristais de e (Figs. 49, 50). As franjas 

de deformação são compostas por agregados fibrosos sin tectônicos de quartzo, carbonatos e 

são antitaxiais e têm sua geometria controlada pela forma do objeto rígido (pirita 

e arsenopirita) e pelo regime de fluxo presente na matriz. Além disso, o crescimento de suas 

é face objeto (cf & 

1996). 



Figura 47. Padrão anastomosado da foliação milonítica Sm2 (Corpo Balancão -Nível 
11 - Ponto 206). 

a) Máx. 151°/36°-(n =125) 
1;4;8; 12; 16% 

N 

b) Máx.l51°/35°-(n=345) 
0,5; 3; 6; 12; 14; 16% 

Figura 48. Diagramas estereográficos dos polos da foliação milonítica Sm2 (a) e da 
foliação S2 (b ). Dados relativos ao 11. 



�'�'�"�"�'�"�"�~�'�"�v� preferencial de palhetas de 
clorita. Os ressaltas presentes nos planos da foliação constituem franjas de deformação 
alongadas, com eixos rnaiores orientados na direção de maior estiramento. (Corpo Galinheiro -
Openpit). 

Figura 50. Fotomicrografia de franja de deformação assimétrica, composta por clorita, 
envolvendo um cristal de arsenopirita. Observe que embora a estrutura geométrica desta sombra 
de pressão seja condicionada pela forma do cristal de arsenopirita, o crescimento das fibras é 
controlado por deslocamentos sucessivos- 200x. Seção paralela à lineação de estiramento e 
normal à milonítica - Nívelll- Ponto 



na a menor dimensão é perpendicular a este 

elemento O eixo maior desta estrutura a posição do eixo elipsóide 

e domínios da de Cuiabá. 

a) Máx. 116°/26° (n= 144) 
1/ 6/ 12,5/ 18/ 25 % 

e 

+ 

b) Plano médio de S2 + Sm2 

e projeção da lineação Le2 

Figura 51. Diagramas estereográficos da lineação de estiramento 
a projeção de Le2 (b ). 

(a) e do plano médio de S2 + Sm2, com 

4.4. Estruturas pertencentes à fase D3 

As estruturas pertencentes à fase D3 desenvolveram-se em níveis crustais ma1s rasos, em 

regime dúctil-rúptil a rúptil-dúctil. Elas deformaram e reativaram as estruturas planares e 

lineares preexistentes e incluem dobramentos suaves (F3), clivagem de crenulação (S3) e 

lineação de crenulação (Lc3). 

Dobras 

As dobras constituem ondulações suaves da foliação S2 e/ou Sm2 com planos axiais 

orientados paralelos à foliação (S3) (Fig. 52). apresentam dimensões centimétricas a 

e à HH''-'"-"''-'-V 



como uma 

em 

observadas. 

3 em. 

é ao e apresenta direção 

aproximadamente NS, com mergulhos na ordem de 20° a 80° para este. freqüência máxima 

obtida para esta foliação é 106°/39° (Fig. 55). 

LIJ!legaç4!to de crenulação 

lineação Lc3 é definida pela orientação preferencial das chatneiras de microdobras 

ou crenulações e/ou 8m2 e está orientada na 

direção NS, com mergulhos suaves 

(Fig. 55). 

Falhas 

a fase ocorreu a reativação das falhas empurrão, principalmente 

daquelas desenvolvidas ao longo do entre o filito carbonoso e a formação ferrífera 

bandada. Os principais registros desta reativação 

e consistem em estrias, onemam1s prerere:ncmuneme na 



Figura 52. Jot,rmneJI1tCIS suaves e clivagem SJ paralela ao plano axial das dobras 
(Corpo Galinheiro- pit). 

Figura 53. Lineação de crenulação Lc3 (Corpo Galinheiro-Open pit). 



Figura 54. Fotornicrografia mostrando clivagem de crenulação e/ou dissolução (S3) truncando a 
foliação rnilonítica Sm2-LN, 200x (Corpo Balancão-Nível li- Ponto 91). 

a)S3 -(n=lll) 
l; 5; lO; 15,5; 19% 

Máx.l 06°/39" 

N 

+ 

b) Lc3 - (n= 105) 
3; 10; 16,5; 23, 30% 

Máx 170°/38° 

Figura 55. Diagramas estereográficos dos polos da foliação S3 (a), e da lineação de crenulação 
Lc3 (b ). Dados relativos aos níveis 3 e 1 ] . 



no exatamente no contato entre 

este e a das falhas de empurrão e 

provavelmente representam registros de movimentação tardia, preferencialmente direcional, 

ao 

+ 
o 

a) Estrias - (n=60) 
,5; 5; lO; 15; 20% 

Máx. 077°/17° 

é 

+ 

b) Plano médio de Sm2 

e Atitude média das estria 

Figura 56. Diagramas estereográficos de estrias (a), e plano médio de Sm2 com projeção destas estrias (b). 
Dados relativos ao nível 11. 

4.5. Fraturas 

Compondo o quadro estrutural da Mina de Cuiabá foram ainda observadas fraturas que 

estão mais bem impressas nas rochas competentes. Através do estudo estatístico destas 

estruturas observou-se que elas se concentram em três direções preferenciais: 061°/87°, 

002°/45° e 321°/44° (Fig. 57). As fraturas orientadas na direção NE-SW, cujo máximo 

estatístico é 321°/44°. estão normalmente preenchidas por quartzo e carbonato, e 

provavelmente representam fraturas de tração (tension gashes). 

4.6. Fraturamento hidráulico 

Nas proximidades do contato entre a formação ferrífera bandada mineralizada e o filito 

carbonoso observa-se a existência um sistema veios, bem como o 



Fraturas
Isolinhas l/2/ 3/4% 
Máxs. 

Figura 57. Diagrama estereográfico dos polos de fraturas. Dados referentes aos níveis 
3 e 1 . 

Figura 58. Veios de quartzo discordantes injetados na formação ferrífera bandada 
(FFB), próximo ao contato desta com o filito carbonoso (FC). Observe que adjacente 
aos veios de quartzo a formação ferrífera encontra-se intensamente sulfetada (FFBS) 
(Corpo Fonte Grande Sul- Nível 7- Ponto 46). 



e ser 

separados em veios com espessura de até 50 em, encaixados na superficie de 

contato entre a formação ferrífera bandada e o filito carbonoso. A forma destes veios é 

grosseiramente tabular, sendo que o contato com o carbonoso é abrupto e o contato 

destes 

ferrífera bandada, 

acamamento. No 

são observados com freqüência fragmentos angulares de formação 

a mesma orientação das en,caixrut1tes; 

discordantes em mrma de "w,ma, com dirnerrsõ;es c;;ntim<§trl•cas, se apresentam injetados 

na formação ferrífera b!ll1d2tda com direção perpe,ndrctllar ou oblíqua ao acamamento (Fig. 

58). Embora não tenha sido feito um levantamento sistemático da atitude destes veios, 

observou-se que eles orientam-se na direção NE-SW com mergulhos na ordem de 10° e 30° 

NW. Os estão um 

sistemas de veios. Estas são caracterizadas pela presença de fragmentos angulares de 

formação ferrífera bandada, com dimensões centimétricas, envoltos por uma matriz composta 

por quartzo, carbonatos e sulfetos. 

A geometria dos veios, a presença de brechas e a localização destas feições exat!llllente 

abaixo de uma camada impermeável (filito carbonoso) indicam que provavelmente estas 

estruturas foram formadas por fraturamento hidráulico instantâneo, ou seja,. elas foram 

geradas quando a pressão de fluido local excedeu a pressão de confin!llllento por uma 

quantidade maior ou igual à tenacidade da rocha. Sob estas circunstâncias ocorreu a 

desagregação da formação ferrífera por fraturamentos, que foram preenchidos por material 

precipitado do próprio fluido, levando à formação de veios quartzo-carbonático sulfetados e a 

hrechação da formação ferrífera bandada. 

O significado destas estruturas dentro do contexto geológico da Mina de Cuiabá não é 

muito claro uma vez que poucas exposições das mesmas foram estudadas. No entanto, 

algumas considerações a respeito do posicionamento destas estruturas dentro da evolução 

estrutural da mina merecem destaque. São elas: 

• Tais estruturas foram observadas somente no domínio 4 (vide Fig. 18), onde a deformação 

cisalhante foi menos intensa quando comparado com os demais domínios. Além disso, este 
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do:mi:mo constít:uí uma região 

fluidos (Cox et , l ; Cosgrove, 1993) 

.. Dentro deste domínio os veios e brechas estão localizados no topo da formação ferrífera 

bandada, próximo e no contato com o filito carbonoso. 

camada e portanto manter as 

cmld!,çao necessária 

último constitui uma 

pre.ssõ1es de fluidos, 

" Os veios de quartzo estão noJJTI<Jlm:ente n;criBtaliZJldc•s e freqü1entem:ente são cortados 

discretas zonas de cisalhamento reversas. estes veios pré a deformação 

., Devido à precariedade dos dados relativos à orientação destes veios e à complexidade da 

deformação cisalhante que atuou sobre os mesmos não ficou claro se os sistemas de 

fraturamento o mesmo de stress respOllsàvel 

e di vagens aso;ocmdlas. 

As observações SUJ1rmnerlcicma:das permitem ela:bor.ar duas h!p:óteses para formação 

deste sistema de veios: (l) estes veios foram gerados por fraturamento hidráulico instantâneo 

nos estágios iniciais da deformação, durante a nucleação das dobras B2 e antes da implantação 

dos sistemas de empurrões; (2) os veios, gerados por fraturamento hidráulico instantâneo, 

representam resquícios de algum tipo de tectônica rúptil anterior a fase D1• 

Estes sistemas de veios desempenham papel importante na sulfetação da formação 

ferrífera e por isso serão descritos com mais detalhe no Capítulo 5 

4.7. Síntese e evolução estrutural da Mina de Cuiabá 

A deformação atuante nas rochas da Mina de Cuiabá teve caráter heterogêneo, não

coaxial e progressivo, tendo sido processada em diferentes níveis crustais e em três fase de 

deformação sucessivas. As estruturas referentes as duas primeiras fases, D1 e D2, foram 

geradas em regime dúctil a dúctíl-rúptil, enquanto aquelas pertencentes à fase D3 formaram-se 

em regime predominantemente rúptil-dúctil. 

Durante a pnme1ra fase de deformação foram geradas zonas cisa!hamento 

discretas, paralelas ao acamamento, às associam-se a foliação milonitica Sm1 e a 

. Estas zonas representam 
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e inte:res1:ra!Etis dei;en'vol'vid1JS nos �e�~�t�:�l�g�H�J�S� iniciais 

du:rante nucleação das do!Jras interpretação como base as seguintes observações: 

.. As zonas de cisalhamento constituem feições pouco penetrativas na área da mina, sendo 

preferencialmente desenvolvidas nos contatos entre camadas de competência distinta. 

e se 

encontra dobrada 

lineação de estiramento cor!tídla nos planos da wr''"li''u nulcont!1ca 1v""'" não está 

dotJracla e ap1·esenta o ri tentação marca,jarnentte c<msJ:anle, parai! ela aos de dobras B2• 

Um outro ser considerado na umm>"' destas zonas de 

cisalhamento é a relação de paralelismo existente entre a lineação de estiramento Le1 e a 

lineação de estiramento Le, (vide Figs.21 e 51). Esta relação indica que durante D1 e D, a 

direção de transporte tectônico não se modificou, ou as fases 

os indicadores cinten:;áticos as!>ociac!os á essas zonas 

cm!Xi:ns. Além 

cisalham:en1to irtdic:am a mesma 

cisalhamento reversas polaridade tectônica para NW) observada nas zonas 

desenvolvidas durante a fase D2, evocando uma evolução progressiva entre estas duas fases. 

A fase D2 

Inicialmente foram geradas dobras em todas as escalas e foliação plano axial correlata, 

que consistem nas feições mais penetrativas da área. As dobras F2 dobram o acamamento 

primário e a foliação milonítica Sm,, tendo sua geometria controlada pela competência do 

material envolvido e pela intensidade da deformação. Em locais de maior magnitude de 

deformação, predominam dobras fechadas a isoclinais ou até mesmo dobras em bainha, com 

chameiras orientadas paralelas a Le2• Nas regiões menos deformadas, as dobras são 

predominantemente apertadas, vergentes para noroeste e apresentam uma grande dispersão de 

seus eixos, que oscilam principalmente desde N50E até Nl60E. 

A presença de eixos de dobras (B2) orientados desde a posição oblíqua até paralela à 

lineação de estiramento pode ser indicativa de que estas dobras foram geradas com eixos 

dispostos obliquamente à direção do transporte tectônico. Posteriormente, com o aumento 

progressivo da deformação, as charneira foram rotacionadas passivamente até a posição de 

sub-paralelismo com a direção principal de cisalhamento. Esta interpretação é baseada no 

modelo de Coward (1984), onde a reorientação de chameiras, inicialmente oblíquas à direção 

do transporte tectônico, seria processada atrav(:s movimentos diferenciais no plano 
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uma 

componente de (wrench shear) nas falhas de empurrão (Fig. 59). 

Segundo Ridley 986) efeito semelhante pode ser obtido através da atuação de cisalhamento 

simples sobre um plano de cisalhamento ""·uuau\J, ou seja, em situação 

e/ou �l�a�t�1�~�r�a�i�s�.� 

rampas oblíquas 

em vista a 

rampas é de se esperar 

promovendo 

e a 

>m"<tua em um contexto de 

cisalhamento atuado 

nos planos de 

dobras F2 na direção do 

transporte tectônico. 

Outra observação importante com relação às dobras mesoscópicas F2 é o fato de seus 

estarem skibu:ídc)S em uma ii.UH."' que é SUtl-P1lfale!a ao foliações 82 e 

estas uuun" íiJrrun nucl.ea<:las continuamente ou 

periodicamente durante a fase sido amplificadas. geometricamente modificadas e 

passivamente rotacionadas rumo à direção do transporte tectônico (cf Mies, 1990) 

O fenômeno de paralelismo entre eixos de dobras e a iineação de estiramento vêm 

sendo descrito em várias partes do Quadrilátero Ferrífero (Endo, !988; Chemale Jr et al., 

1992, Pereira, 1996, entre outros) e consiste numa característica freqüente das rochas 

pertencentes à níveis profundos de terrenos orogênicos submetidos à deformação cisalhante 

intensa (Ridley, 1986). 

Associado à fase D, desenvolveu-se ainda o sistema de empurrões, ao qual estão 

associadas zonas de cisalhamento reversas e direcionais. Este sistema é caracterizado por uma 

série de empurrões com traçado SW-NE (N60°E) e mergulhos na ordem de 30° e 50° para SE. 

Os empurrões encontram-se normalmente conectados por falhrunentos menores (splays), 

configutando duplexes de pequena escala. Compondo este sistema são observados 

falhrunentos direcionais NW-SE que deslocam tanto o acamrunento primário quanto a foliação 

s,. 
Nas faixas miloníticas associadas aos empurrões, a foliação plano axial (S2) evolui 

gradativrunente para a foliação milonítica Sm2, com atitude média 151°/33°. A lineação de 

estiramento (Le2) contida neste plano está orientada obliquamente à direção de maior 

mergulho desta foliação, se mantendo aproximadamente constante em toda a área estudada. A 

relação de entre a lineação estiramento e a foliação mi.lOJ1íticca traduz o 
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Figura 59. Dobras oblíquas devido a 
atuação de movimentos diferenciais no plano de 
cisalhamento principal ( conward, 1984) 

c)Pano médio de Sm2 
e projeção de B2 e Le2 

Figura 60. Diagramas estereográficos das projeções dos eixos de dobra B2 (a); lineação de 
estiramento mineral Le2 (b); e relação entre Sm2, Le2 e B2 (c), Dados referentes aos níveis 7 e !I , 
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em um contexto de e na 

existência de comJJOilenttes frontais e laterais nos planos principais de cisalhamento principais" 

Os indicadores cinemáticos analisados atestam movimentação reversa oblíqua, com topo para 

NW, nestas zonas cisalhamento. 

estruturas geradas dunmte a pelmíte atributír à esta um 

cru"át,;r compressivo, re,rel<mdo uma defoJnnaç1io cisalhante com distribuição heterogênea, 

progressiva e Neste contexto gerados e 

variadas magnitudes e estilos, às heterogeneidades reológicas vergência 

das os cinemáticos e a geometria de empurrões refletem 

esforços tectônicos de SE para NW e vetor tectônico operando segundo a direção N75W" 

estrutmas Cal"át<Jr compress1vo e 

orientação geral NS" Os elementos estruturais pertencentes à esta fase consistem em 

dobramentos suaves com eixo NS, clivagem de crenu!ação discreta (S3) e lineação de 

crenulação (Lc3)0 Estas estruturas deformaram as feições planares e lineares preexistentes e 

foram geradas em níveis crustais mais rasos, sob a ação de esforços compressivos orientados 

na direção E-Wo 

A foliação S3, paralela ao plano axial das dobras F3, apresenta direção NS com 

mergulhos na ordem de 40° para K No entanto, próximo às falhas de empurrão (geradas 

durante a fase D2) observa-se a reorientação desta foliação na direção N60E A deflexão de S3 

em direção às falhas de empurrão pode ser indicativa de reativação destas últimas dmante a 

fase D3" Esta hipótese é ainda corroborada pela presença de estrias com direção média N77E 

nos planos de falhamentos. Estas considerações apontrun para a recorrência de movimentação 

direcional tardia nos planos de empurrão, quando estes atingiram níveis crustais superiores" 

As estrutmas pertencentes à essas três fases de deformação podem ser enquadradadas 

em um evento tectônico compressivo, de caráter progressivo e heterogêneo, com vetor de 

transporte tectônico na direção WNW -ESE e polaridade tectônica para NW" Nesta 

interpretação os seguintes fatores devem ser considerados: 

1" Do ponto de vista regional a Mina de Cuiabá está inserida em uma região bastante afetada 

por um sistema de empurrões e dobramentos, vergentes para NW, mais precisamente em uma 

situação de rampas oblíquas Neto et , 1994)" Neste contexto, a em questão 
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CO!IIpõem Um pe<jUel10 VCl!UnJe 

transportadada sobre uma rampa oblíqua. Desta forma, é de se esperar várias gerações 

estruturas tenham sido formadas no curso progressivo da deformação, produzindo relações de 

superposição, sem que ocorram mudanças significativas na orientação e magnitude do crumpoo 

stress �r�e�~�;�i�o�n�a�.�t� 

2. grupos estruturas id<mtifi(;adlos e como pertencentes fases D1, D2 e D3 

geradas a at\Jação de eslim;os compress!Vos, o de tensões 

regionais. 

3. A deíorrnaç:ão se pro,cessou em 

4. Durante as fases D, e D, o vetor de transporte tectônico operou na direção N75W, enquanto 

na fase D3 este vetor passa a atuar na direção N90W. 

A estruturação geral Mina uma dobra anticlinal 

fechada, não cilindrica, delineada pelo dobramento do acamamento primário So e da foliação 

milonítica Sm,. eixo desta estrutura apresenta atitude média 12!0/34°, estando orientado 

aproximadamente paralelo aos eixos de dobras mesoscópicas B, e à lineação de estiramento 

Le2• Provavelmente, esta estrutura foi gerada durante a fase D2, sob a atuação de esforços 

tectônicos compressivos orientados na direção N75W. 

De forma geral observa-se que a deformação está mais concentrada no flanco norte da 

estrutura, que se encontra em posição invertida. Neste flanco o acamamento primário foi 

totalmente transposto e observa-se o paralelismo entre a foliação milonítica Sm1 e as foliações 

S/Sm2• Em direção ao flanco sul o acamamento primário se encontra intensamente dobrado e 

a feição planar dominante é a foliação S2, orientada preferencialmente paralela ao plano axial 

desta dobra. Zonas de cisalhamento reversas, associadas ao sistema de empurrões vergentes 

para NW, cortam o acamamento e estão posicionadas paralelas à foliação plano axial 82• 

Pelo que se depreende do mapa conjunto dos níveis 3 e ll (Fig. 61), a estrutura 

anticlinal apresenta forma grosseiramente elíptica em planta. A razão entre o eixo maior (y) e 

o eixo menor (z) desta elipse é de 2:1 no nível 3 e se mantém constante até o nível 11. No 

entanto, observa-se que as dimensões do eixo maior (y) variam de 560 m, no nível 3, para 920 

m no nível l!. Esta amplificação da elipse em profundidade revela a forma cônica do 
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Figura 61. Mapa conjunto dos níveis 3 e li mostrando a amplificação da estmtura em profimdidade. Legenda: 1. Corpos mincralizados; 2. 

Formação ferrífera bandada; 3. Falhas de empurrão; 4. Contorno das galerias. Y= eixo maior da elipse; Z= eixo menor da elipse 
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Quando se �a�t�l�·�~�"�'�'�"� a po:siçilo desta estrutura cõ1mca nos 3, 7 e 

ll observa-se apesar amplificação da estrutura em profundidade, o eixo do cone se 

mantém aproximadamente constante nos diferentes níveis (Fig. 62). 

Skjemaa 989) uma classificação para dobras nã<J-ciílíndri•cas baseada em dois 

chan1eira; 2. razão entre o 

comprimento eixo cone (x) e a dimensão maior da elipse (y) na seção analisada 

(Fig. 63). Segundo esta classificação as com ro < 20° e > l 

tubulares; dobras com 20° < m > e 1 < x:y > são classificadas como dobrats em bamba 

e dobras com m > 90° e x:y < 0,25 classificadas como dobras não-cilíndricas. 

Na Figura 64 estão demonstradas as posições geométricas dos eixos x, z e do ângulo 

ro para a estrutura cônica da Mina de Cuiabá. ângulo ro entre as linhas de chameira é de 

1 e a 

989) que a estrutura é uma dobra tubul:n com m < e razão x:y 

forma, o mega que caracteriza a Mina de Cuiabá pode ser classificado como uma 

dobra cônica, tubular, com fechamento apical apontando para NW. A geometria e vergência 

desta estrutura confirma a polaridade tectônica para NW, atribuída à fase D2. 

Nas últimas décadas vários pesquisadores vêm se dedicando ao estudo dos 

mecanismos envolvidos na formação de dobras em bainha e/ou tubulares (Quinquis et a!., 

1978; Cobbolt & Quinquis, 1980; Bel! & Harnmond, 1984; Sk:jemaa, 1989; entre outros). Em 

muitos casos parece existir uma íntima associação entre zonas de cisalhamento, ou zonas de 

alto strain, e a ocorrência destas dobras (Rarnsay & Huber, 1987). Este fenômeno sugere que 

a formação de dobras em bainha e/ou dobras tubulares está relacionada à mecanismos de 

cisalharnento simples, operantes em ambientes de intensa deformação. 

Segundo Cobbold & Quinquis (1980) dobras em bainha se desenvolvem devido à 

atuação de cisalharnento simples generalizado sobre camadas contendo algum tipo de 

irregularidade ou deflexão inicial não-cilíndrica. Modelo similar foi proposto por Quinquis et 

al. (1978) e Ramsay & Huber (1987). Estes autores sugerem que as "irregularidades iniciais" 

foram geradas dunmte a deformação cisalhante e consistem em dobras levemente não

cilíndricas nucleadas em alto ângulo com a direção principal de cisalhamento. Com o aumento 

progressivo da deformação estas dobras seriam rotacionadas até alcançar o paralelismo com a 

lineação de estiramento, resultando nas dobras em bainha. Dobras em bainha ser 
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NÍVEL 3- (n=308) 
!; 3; 5 ; 8; ll; 15% 

Máx.154°/42°-!3= 118°/37° 

a) 

' • 

b) NIVEL 7- (n""73) 
1;4;7; 10; 12% 

Máx. 140°/3611
- [3=122°/2411 

c) NÍVELll �~� (n=215) 
0,5; 3; 6; 10; 13% 

Máx. 150°/36° �~� !3= 122°/32° 

Figura 62. Diagrams estereográficos dos polos do acamamento primário nos níveis 3 (a), 7 (b) e 
11 (c). i3 representa o eixo teórico da estrutura cônica em cada nível. 

(A) 

d 

(B) 

(A) Elementos de uma dobra tubular 

x = Eixo do cone 

y = Eixo maior da elipse 

z = Eixo menor da elipse 

(B) Secção xy de uma dobra cônica 

a, b , c= Dobras tubulares 

d, e, f= Dobras em bainha 

g, h = Dobras não-cilindricas 

Figura 63. Classificação de dobras cônicas segundo Skjernaa (1989). (A) Posições geométricas 
dos eixos x, y, z e do ângulo w de uma dobra tubular. (B) Classificação: Dobras tubulares (w < 200 
e x:y > 1 ); Dobras em bainha (w < 90Ú e l < x:y < 0,25); Dobras não-cilíndricas (w >900 e x:y < 
0,25) 
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o resultado da atuação da deformação cisalhante heterogênea na porção superior de pods 

elipsoidais, gerados pelo anastomosamento da foliação milonítica (Bel! & Hammond, 1984), 

Todos os modelos supramencionados são satisfatórios para explicar a ocorrência de 

dobras não cilíndricas e dobras em bainha em zonas de cisalhamento. No entanto, a formação 

de dobras tubulares requer condições especiais e não podem ser explicadas através destes 

mecanismos. Skjernaa (1989) demonstrou que enquanto dobras em bainha podem se 

tipo de irregularidade 

inicial não cilíndrica, as dobras tubulares desenvolvem-se unicamente a partir de progenitores 

não cilíndricos com eixo maior paralelo ou sub-paralelo à última direção cisalhamento. Os 

resultados obtidos por Skjernaa (op cit.) foram baseados em estudos experimentais e teóricos, 

nos quais irregularidades iniciais com formas e orientações distintas foram submetidas à 

diferentes valores shear strain 

NÍVEL3 

NÍVEL 11 

o 200 400m 

',x 
' 

H 

' 
' ' 

NÍVEL 3 [Y,= 642 m 
H= 528 m 

NÍVEL 11 [ Y,= 920 m 
X: Y'11 > 1 

/ 

Y, 

Figura 64. Seção longitudinal paralela ao plano XY da estrutura cônica da Mina de Cuiabá. Baseado 

na classificação de Skjemaa (1989) a estrutura consiste em uma dobra tubular com w < 20° e X:Y > l. 

Parâmetros: w =ângulo entre as linhas de charneira; X= eixo do cone; Y,= eixo da elípse no nível3; 

Yu= eixo da elipse no nível 11. 
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Na Figura 65 demonstrado o mt:cmais:mo proposto por Skjernaa (1989) 

formação de dobras tubulares a da atuação de cisalhamento dextral em uma dobra 

previaJmente nucleada. Se a dobra progenitora é cilíndrica (a) a atuação de cisalhamento 

dextral paralelo (b) ou oblíquo (c) ao eixo da dobra irá ocasionar a aJmplificação desta ou 

variações na sua geometria, sem que ocorra m11mmç:a na orientação de seu eixo. Neste caso, 

expressiva lineação de estiraJmento desenvolve-se nos flancos destas dobras, obliquamente a 

seu eixo. Para altas taxas de cisa!hamento (y = 20) esta lineação torna-se sub-paralela ao 

da dobra. No entanto, se a dobra progenitora é não cilíndrica (d) a atuação de cisalhamentos 

paralelos e oblíquos ao eixo desta dobra irá resultar na formação de dobras tubulares (e, f). No 

primeiro caso o eixo da dobra tubular será paralelo ao eixo da dobra progenitora (e) e no 

segundo será paralelo á lineação de estiramento (f). 

Figura 65. Desenvolvimento de dobras tubulares segundo Skjernaa (1989). (a) Dobras 
cilíndricas antes do cisalhamento. (b) Geometria da dobra após cisalhamento dextral paralelo à 
seu eixo. (c) Geometria da dobra após cisalhamento orientado a 15° de seu eixo. ( d) Dobra 
não-cilíndrica antes do cisalhamento. (e, f) são semelhantes à (b, c). As dobras tubulares 
desenvolvem-se unícamente em (e) e (f). l. 2 e 3 são perfis através das dobras tubulares. 
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os 

cisalhamento ou podem ser geradas em diferentes pe1·ío(los durante a evolução da defonnação 

cisalhante. Em muitos casos os progenitores são nucleados em posições variadas com relação 

à direção principal de cisalhamento, sendo posteriormente rotacionados rumo a esta direção. 

dobras 

tubulares. 

outro me:cruaísrmo de geração de dobras tub•ula:res foi �a�p�J�:�e�s�(�~�n�t�:�>�d�o� 

através exe:mp•los ex]per1mení:aís e teóricos, 

que dobras altamente não cilíndricas podem ser formadas em torno de inclusões elipsoidais 

rígidas (boudins), em regime de cisalhamento simples. Eles obtiveram geometrias tubulares a 

de rígidas submetidas à císa!ham.cn1'o o1m}moo hoJ:nogêr1eo 

ao Neste os 

como obstáculos para o da gerando fluxos tridimensionais 

localizados e formando dobras tubu!ares com fechamento apical apontando em direções 

opostas. Este mecanismo de geração de dobras tubulares provavelmente não se aplica à Mina 

de Cuiabá uma vez que não foram observados com freqüência boudins e muito menos dobras 

tubulares apontando em direções opostas. 

Assim, se as afinnações de Skjemaa (1989) estão corretas e o pré-requisito básico para 

fonnação de dobras tubulares é a existência de dobras progenitoras com eixos paralelos a 

direção principal de transporte tectônico, pode-se presumir que a dobra tubular que condiciona 

a estruturação geral da Mina de Cuiabá teve sua geometria inicial fortemente modificada 

devido à ação contínua da deformação cisalhante, durante a fase D,. Em outras palavras, a 

geometria tubular atualmente observada foi adquirida nos estágios finais da fase D, devido à 

ação desta deformação em uma dobra de "eixo a" previamente nucleada. 

Tendo como base a evolução das dobras mesoscópicas F,, é possível interpretar que 

esta grande estrutura tenha sido nucleada em posição oblíqua à direção de cisalhamento 

principal (N75W), sendo posteriormente rotacionada rumo a esta direção. No curso 

progressivo desta deformação a ação de cisalhamentos paralelos ou sub-paralelos ao eixo 

desta dobra modificou sua geometria, formando a estrutura tubular atualmente observada. 
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na 

dentro do contexto tectônico regional 

As características atribuídas às três fases de deformação individualizadas na Mina de 

NW/W, em níveis 

estruturas estas se assemelham 

observadas nas tarnbém são observadas lineações 

estiramento apontando sistematicamente NW/W, de dobras ou 

paralelos à lineação 

de ESE para WNW, bem como uma clivagen de crenulação discreta, com direção 

aproximadamente NS, que afeta a foliação principal. Assim, o(s) evento(s) tectônico ao qual 

estão associadas as estruturas observadas na são ao �!�l�r�t�~�e�/�"�i�i�S�t�(�m�e� 

e provav,dm<ente afe:taram '"''uuvm as do Supergrupo Mil1as, 

depositadas no período entre 2.6 e 2.0 Ga. 

Neste contexto, três hipóteses podem ser aventadas para explicar o posicionamento 

destas estruturas tectônicas dentro do quadro tectônico regional, previamente discutido no 

Capítulo 2 (item 2. 3): 

1) Se considerarmos as três fases como pertencentes a um único evento deformacional, 

existem duas possibilidades de interpretação: 

a. As estruturas encontradas estão relacionadas ao sistema de empurrões e dobramentos, 

vergentes para W, desenvolvido durante o último evento compressivo ocorrido no 

Quadrilátero Ferrífero, de idade Brasiliana. Neste caso, as três fase de deformação observadas 

na Mina de Cuiabá seriam correlacionáveis à primeira e terceira fases de deformação descritas 

por Chemale Jr. et al. (1992) para este evento compressivo. 

b. Estas estruturas também são comparáveis e poderiam estar relacionadas ao evento 

compressivo Paleoproterozóico, vergente para noroeste, descrito por Romano (1989), 

Marshak et al. (1989, 1992) e Alkimim et al. (1994). 

2) Se considerarmos estas fases como pertencentes a dois eventos tectônicos é possível que as 

estruturas da primeira e segunda fases tenham sido produzidas durante o Paleoproterozóico, 

em níveis crustais médios, sob a atuação de esforços compressivos orientados de SE para NW. 

Durante a orogênese Brasiliana, a atuação de esforços compressivos orientados de E para W 
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a estruturas e novas estruturas com 

orientação geral NS, relatrvas à 

Dado o universo restrito de trabalho, no qual está inserida a Mina de Cuiabá, e a 

inexistência de datações 

atuante neste 

supramencionadas. 

torna-se 

116 
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a uma das hipóteses 



CAPÍTULO 5. A MINERALIZAÇÃO AURÍFERA NA MINA DE CUIABÁ 

Na a min:eral.izm;ão aurífera associada príncipatlrntente a corpos 

hospedados na camada de ferrífera bandada De forma 

su!Jordiillldla o ouro ocorre as!;ocwdlo à ""''"< uaruu sulfet:1dc•s S!ÍU:idClS em zonas 

cortam os metabasaltos, ou amua, à sulfetos de disseminados nas 

zonas de sericitização próximas a estes de quartzo (Via!, 1980a; Vieira 1992). 

Neste capítulo serão descritos os principais aspectos de campo e petrográficos dos 

corpos mineralizados, particularmente daqueles hospedados na formação ferrífera bandada. 

as entre a 

mineJralizatçã.o e as estruturas tectôrlicr1s observadas na será apresentada uma 

discussão dos processos envolvidos na gênese da mineralização, com base nos resultados 

obtidos nesta pesquisa. 

5.1. Corpos de minério-Aspectos descritivos 

5.1.1. Distribuição, posicionamento, área e teores 

Os principais corpos de minério presentes na Mina de Cuiabá estão hospedados na 

camada de formação ferrífera bandada e compreendem um total de 12 corpos: Canta Galo, 

Fonte Grande, Fonte Grande Sul, Serrotinho, Surucucu Oeste e Leste, Galinheiro, Galinheiro 

Extensão, Galinheiro Sul e Balancões Oeste, Centro e Leste (Fig. 66). Estes corpos 

constituem as porções sulfetadas da formação ferrífera bandada, sendo compostos 

principalmente por FFB sulfetada (Tipo 3). 

Os corpos de minério apresentam formas irregulares em seção horizontal e de maneira 

geral são concordantes com o acamamento primário (Fig. 66). A espessura aparente destes 

corpos varia de poucos centímetros a 15 m e as rochas encaixantes são filitos carbonosos no 

topo e metabasaltos alterados na base (X2 e X2CI). Os corpos de minério encontram-se 

deslocados e adelgaçados falhas de empurrão e/ou direcionais, adquirindo formas 

lenticulares (vide Figs. 35, 37 e 3 Capítulo 4). 
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91000 s 

Galinheiro Sul 

Galinheiro 
Extensão 

LEGENDA: 

92800W 92600W 

Balancão Leste 

Balancão Oeste 

Galinheiro 
Balancão Centro 

Serrotinho 

Surucucu Leste 

Surucucu 

D 2 3__..A 

Canta Galo 

Fonte Grande Sul 

Om 100m 

Figura 66. Distribuição dos corpos de minérios hospedados em formação ferrífera bandada (Nível3- compilado de Vial, 1980). 
Legenda: 1. Formação ferrífera bandada esteril; 2. Corpos de minério (FFB, Tipos 2 e 3); 3. Falhas de empurrão; 4. Falhas direcionais. 

ll8 



Estes apresentam atitude média Nl - í24°E/22°-40°, estando orientados 

paralelos à lineação de estiramento Le2 e ao eixo da dobra tubular que controla a estruturação 

da Mina de Cuiabá (Fig. 67). Na Tabela 6 estão representados os plunges médios dos corpos 

mineralizados nos níveis 3, 7 e 11. Observe que embora as atitudes destes corpos se 

mantenham aproximadamente constantes nos diferentes níveis, os mergulhos tendem a 

diminuir em direção ao nível 11. 

A área por cada corpo varia de 40 a 900 m2 no nível 3, como pode ser 

constatado na 7. Além disso, observa-se variação da área destes corpos nos 

diferentes níveis da mina. O corpo Cantagalo. por exemplo, ocupa área de 570 m2 no nível 3, 

passando a ocupar área de 330,5 m2 no nível 7 e praticamente desaparece no nível 11 (51,7 

m2
). Os demais corpos apresentam um aumento considerável de suas áreas em direção ao 

nível 11. 

O teor médio do depósito é 8, 7 g/t. Quando se analisa os teores médios de ouro nos 

diferentes corpos observa-se que os corpos com teores mais elevados são o Corpo Fonte 

Grande Sul, Cantagalo e Galinheiro Sul, no nível 3, e Corpos Fonte Grande e Galinheiro nos 

níveis 7 e 11 (Tabela 7). Estes corpos estão posicionados nas regiões de chameira estrutura 

tubular que controla a estruturação geral da Mina de Cuiabá (Fig. 66). 

Plunge dos corpos de minério 

111 Lineação de estiramento Lez 

* Eixo da dobra tubular J3 

Figura 67. Diagrama estereográfico mostrando as relações entre as atitudes dos corpos de 
minério, a projeção da lineação de estiramento Le2. o eixo da estrutura tubular que controla a 
estruturação geral da mina ([3) e a intersecção entre a foliação S2 e o acamamento primário (So 
I! SmJ ). 
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Corpos de minério Plunge médio dos corpos 

Níve13 Nível7 Nível 11 
Canta Galo 110°/34° 112°/25° 115°/22° 
Fonte Grande Sul+ l 08°/30° 112°/26° 116°/27° 
Fonte Grande 
Galinheiros 120°/40° 124°/37° 115°/22° 
Balancão Leste 111°/33° 
Balancão Centro 118°/34° 115°/23° 115°/22° 
Balancão Oeste 121°/33° 
Senotinho 110°/32° ----------- -----------

Tabela 6. Tabela mostrando o plunge médio dos corpos de minério nos níveis 3, 7 e 11. 
Os dados do nível 3 foram extraídos de V ia I ( 1980) e os dados referentes aos níveis 7 e 
J J foram fornecidos pela equipe de geologia da Mina de Cuiabá. 

NIVEL3 NIVEL7 NIVEL11 
CORPOS DE 

MINÉRIO Área (m 2
) Teor (g/t) Área (m2

) Teor (g/t) Área (m2
) Teor (g/t) 

Canta Galo 570,0 11,4 330,5 6,8 51,7 3,6 
Fonte Grande 235,0 6,7 4904,4 10,3 2908,7 9,8 
Fonte Grande Sul 882,0 15,5 
Galinheiro 285,5 8,9 481,6 8,1 1162,8 8,1 
Galinheiro Sul 191,4 9,8 
Galinheiro Extensão 40,0 6.7 508,3 6,6 270,5 8,5 
Balancão Oeste 357,1 7,9 1345,8 6,7 1855,7 6,8 
Balancão Centro 139,6 9,5 
Ba1ancão Leste 234,6 7,2 
Surucucu 306,6 7,8 --------- --------- --------- ----------
Serrotinho 238,0 6,0 2508,9 6,9 1898,4 6,8 

Tabela 7. Área e teores dos corpos de minério hospedados na formação ferrífera bandada. Os 
números em negrito representam os teores mais elevados em cada nível. Os dados do nível 3 foram 
extraídos de Vial ( 1980) e os dados referentes aos níveis 7 e li foram fornecidos pela equipe de 
geologia da Mina de Cuiabá. 
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coJase:qu.enten1e11te da aurífera, nas chameiras de mesoscópicas 

locais onde estas chameiras são oblíquas à Hneação de estiramento (Le2), os sulfetos orientam-

se preferencialmente paralelos aos eixos destas dobras e à lineação 

acamamento primário (So//Sm1) e a rortaçao S2, íazenc!o um uu0,u,v 

com a lmeaç:ao de estiramento 

5.1.2. Mineralogia e texturas 

intersecção entre o 

aproxima,:lan1ente !5° 

Como mencionado, a maior parte da mineralização aurífera presente 

na Mina de Cuiabá está associada às porções sulfetadas da formação ferrífera bandada. 

Consequentemente o principal constituinte dos corpos de minério é a sulfetada (Tipo 3). 

As l e nestes em 

A sulfetada apresenta estrutura bandada ou maciça (Figs. 68, 69). As feições 

maciças, menos comuns, são observadas principalmente em regiões intensamente fraturados 

e/ou cisalhadas. Nestes locais as feições bandadas passam a regiões fortemente sulfetadas, nas 

quais o bandamento composicional está total ou parcialmente obliterado (Fig. 68). 

Dois tipos de piritas foram observadas dentro das bandas sulfetadas. O primeiro tipo 

refere-se a uma pirita fina, com granulometria variando de 50 até 200pm, que ocorre como 

cristais euédricos a sub-euédricos normalmente sem inclusões (Fig. 70). O segundo tipo 

ocorre como porfiroblastos grosseiros, com granulometria de até I em, sub-euédricos e ricos 

em inclusões de quartzo, carbonatos, pirrotita, calcopirita, esfalerita e ouro (Figs. 7la, b). 

Normalmente estes poiquiloblastos apresentan1 padrão de inclusões concêntricas caracterizado 

pela presença de núcleos ricos em inclusões, sobrecrescidos por bordas sem inclusões. Os dois 

tipos de pirita podem ocorrer juntos na mesma banda ou observa-se o predomínio de um ou 

outro tipo em uma banda individual. 

A pirrotita ocorre como sulfeto secundário, usualmente em cristais xenomórficos 

muito finos (70 a 300 pm) inclusos na pirita ou como cristais alongados hipidiomórficos (até 

2 mm) compondo as bandas sulfetadas (Fig. 71 b, c). Em direção aos níveis mais profundos da 

mina, ela torna-se mais abundante, chegando localmente a predominar sobre a pirita. Esse 

mineral pode ainda predominar em zonas de cisalhamento, onde ocorre cristalizado ao longo 

planos de deo;lo<:an1ento te:ctôníco. 
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-Nível 11- Ponto 206). 

Figura 69. Formação ferrífera sulfetada, Tipo 3, apresentando estrutura bandada e/ou 
laminada. As bandas amarelas são compostas por sulfetos de ferro e carbonatos. As 
bandas bege são compostas por carbonatos de ferro e quartzo e as bandas brancas são 
compostas por Fonte -Nível 7- Ponto 



70. de uma banda sulfetada da ferrífera bandada 3, 
euédricos a sub-euédricos, muito finos e sem inclusões. No centro 

da foto observa-se um porfiroblasto de mais grosseiro, contornado por franjas de 
deformação antitaxiais, 200x (Corpo Fonte Grande Sul- Nível 7 Amostra 4la). 

A arsenopirita, calcopirita e esfalerita são minerais acessórios e ocorrem como 

pequeno cristais inclusos na pirita grosseira. A calcopirita e a esfalerita são xenomórficas e 

normalmente aparecem preenchendo fraturas ou aprisionadas entre os cristais de pirita, 

principalmente onde os contatos externos desses grãos são marcados por junções tríplices a 

120° (Fig. 

O ouro aparece como grãos xenomórficos com diâmetro de até 70pm, formando com a 

prata electrum na proporção de 6:1 (Vial, 1980a). ocorre preferencialmente como 

inclusões e/ou ao longo de fraturas dentro dos porfiroblastos de pirita, podendo estar nas 

porções internas ricas em inclusões ou nas bordas externas de sobrecrescimento (Figs. 72a, b ). 

Nas fraturas, o ouro é normalmente acompanhado por calcopirita, esfalerita e pirrotita (Figs. 

72c, d). Raramente as partículas de ouro aparecem inclusas na arsenopirita (Vial, 1980) ou 

ainda cristalizadas entre grãos de quartzo nas bandas quartzo-carbonáticas (Rodrigues et al., 

1996a). Estudos recentes mostram que na Mina de Cuiabá a Finura1 do ouro é caracterizada 

por uma média de 840 e uma ampla variação entre 759-941 (Rodrigues et al., 1996 a, b ). 

1 Os grãos de ouro apresentam grande variação em sua composição, especialmente no que diz respeito ao seu conteúdo em 
prata. Assim, a do ouro é expressada por seu conteúdo de prata, ou seja, a pela Finura do ouro [ 100 x Au I 
+ ] . Atualmente, a Finura do ouro vêm sendo utilizada como arma para checar a origem dos principais 
depósitos de ouro et aL 



(a) (b) 

(c) (d) 

Figura 71. Fotomicrografias de texturas observadas na formação ferrífera bandada sulfetada. (a). Porfiroblasto grosseiro de pirita (py) apresentando núcleo 
poiquilítico e sobrecrescimento euedral sem inclusões, LR, 25x (Corpo Balancão - Nível 11 - Amostra (b ). Inclusões de pinotita (po ), carbonato ( cb) e 
esfalerita (sp) em porfrroblastos de pirita, LR, lOOx (Amostra 23);(c) Cristal alongado de pinotita orientado segundo a foliação lOOx (Corpo Fonte 
Grande-Nível 7- Amostra 72); (d) Porfrroblastos de pirita mostrando junções tríplices a 120°. A calcopirita (cp) ocupa os interstícios entre os de pirita, LR, 
200x ( Amostra 23 ). 
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(a) b) 

(c) (d) 

Figura 72. Fotomicrografias mostrando as formas de ocorrência de ouro. (a).Grão xenomórfico de ouro (Au) incluso em poiquiloblasto grosseiro de pirita (py), 
LR, lOOx (Corpo Fonte Grande Sul-Nível 7- Amostra 67). (b).Grão de ouro incluso na borda de sobrecrescimento de um porfrroblasto de pirita, 200x (Corpo 
Balancão -Nível- Amostra 23). (c). Ouro e esfalerita (sp) ao longo de fratura dentro da pirita, LR, 200x (Corpo Fonte Grande-Nível- Amostra (d). Ouro, 
calcopirita ( cp ), e pirrotita (po) inclusos em poiquiloblastos de pirita, LR, 500x ( Corpo Galinheiro -Nível 1 Amostra 245). 
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e 

desta deformação estão 

nas 

como 

1 

são observadas nos grosseiros e são 

caracterizadas por uma série de microfraturas de extensão que cortam os porfiroblastos de 

pirita. Em muitos casos estas microfraturas são preenchidas por fibras de quartzo e 

carbonatos, provavelmente se pela deposição de em solução durante o 

crescimento da microfratura 73) 

e Axial cracking - Estas consistem em microfraturas intragranulares observadas com mais 

nos grosseiros a). desenvolveram-se 

preferencialmente normais à foliação 82 e podem estar preenchidas por outras fases minerais, 

tais como 

longo destas fraturas. Segundo McClay & 

as direções (001) e 10). 

Localmente, observa-se grãos de ouro ao 

983) estas fraturas desenvolvem-se segundo 

dos grãos - Onde pequenos cristais de piritas se 

chocam uns contra os outros observou-se a existência de 

grãos 



73. Micro fraturas extensionais (pull-appart extension fractures-
porfiroblastos de e preenchidas por fibras (qt) e carbonatos (cb), 

25x (Corpo Fonte Grande-Nível 7- Ponto 41) 

Figura 74. Fotomicrografia de cristais de pmta apresentando microfraturas sub
paralelas ao limites dos grãos LR, lOOx (Corpo Balancão-Nível 7- Amostra 23a). 



zonas 

os 

Assim como texturas de deformação a pirita apresenta texturas do tipo 

"growth zoning" e "annealing", provavelmente desenvolvidas durante o metamorfismo. Estas 

texturas são caracterizadas por padrões de inclusões concêntricas e junções tríplices a 120° 

(Figs. 7la, d). contrário das feições geradas deformação estas texturas 

envolvem aumento da granulometria da existência inclusões concêntricas pode ser 

de fases crescimento destes metamorfismo ( cf 

& McClay, 1993). 

a deformação 

a pirrotita mostra grande (Fig. 76). normalmente 

dobrado, ou estirado segundo a foliação · S2 e Sm2• Localmente, ele compõem as franjas de 

deformação desenvolvidas em torno dos porfiroblastos pirita, 

foi remobilizada durante a deformação. 



Figura 75. Aspectos texturais da formação ferrífera bandada sulfetada nos locais onde zonas de cisalhamento 
cortam o acamamento primário (Corpo Fonte Grande-Nível 7- Ponto 67). (a) Amostra de mão apresentando 
faixas de sulfeto maciço muito fino correspondente à zonas de cisalhamento formadas durante a fase 0 2• 

Pequenas fraturas de tração (FT), posicionadas à aproximadamente 45° do limite da zona de cisalhamento, 
estão preenchidas por sulfetos e quartzo. (b) Em escala microscópica estas zonas de cisalhamento rúpteis são 
caracterizadas por agregados maciços de piritas angulares muito finas, selados por quartzo e carbonatos, 
25x. No limite das zonas de cisalhamento os de fortemente fraturados e 
com bordos 200x. 



e ocorrem 

de texturas indicativas de substituição de pirita por calcopirita adjacente a estas fraturas indica 

extremamente 

& 

Figura 76. Fotomicrografia de cristal de pirrotita dobrado. Enquanto a pirrotita deforma-se por 
mecanismos de deformação dúctil, a pirita encontra-se fraturada, refletindo o comportamento 
refratário deste mineral, LR, lOOx (Corpo Balancão-Nívelll- Amostra 25). 

5.1.4. Estruturas e texturas de substituição 

Embora os corpos mineralizados sejam do tipo strabound e stratiform e de maneira 

geral se apresentem concordantes com o acamamento primário, uma característica comum a 

todos os corpos é a presença de feições transgressivas. Essas feições ocorrem em meso e 

micro-escala e implicam na sulfetação das bandas carbonáticas presentes na formação ferrífera 

bandada a partir de fraturas e/ou veios quartzo-carbonáticos, devido à substituição dos 

carbonatos de ferro sulfetos (Figs. 77,78). 



h andada 
à acamamento. A sulfetação ocorre 
preferencialmente ao longo das bandas carbonáticas (Corpo Fonte Grande Sul- Nível 
7 - Ponto 202). 

Figura 78. Amostra de formação ferrífera bandada Tipo 2 apresentando halos de 
sulfetação em torno de veios de quartzo discordantes do acamamento (Corpo Fonte 

-Nível 7- Amostra 202). 



escala mesoscópica observou-se os processos substituição são controlados 

por dois tipos de (!) sistemas de fraturamento hidráulico e; (2) planos de clivagem 

Sz. 

com o 

cortadas por veios 

Grande Sul 

torm:1ção r,,rríic[,r, sul:feta.da, pr<íxiJmo ao contato desta 

sistemas consistem em regiões extremamente fraturada e 

neJ:aliza<ios compostos carbonatos e sulfetos. Os veios 

podem ser a do acamamento primário e 

restringem-se à camada de formação ferrífera bandada. Zonas de alteração progridem ao longo 

do acamamento a partir destes sistemas, promovendo a carbonatação e sulfetação da formação 

�f�e�r�r�i�f�i�~�r�a� bandada estéril escura, 1 

Assim, írattrramento hidráulico está por envelopes 

alteração que das bordas para o centro em três zonas: Nas zonas mais 

externas as bandas escuras, que compõem a formação ferrífera estéril (Tipo 1), tornam-se 

ocres devido à oxidação da matéria carbonosa presente nestas bandas e precipitação de 

carbonatos de ferro. Como conseqüência deste processo a formação ferrífera estéril escura 

(Tipo 1) passa ao longo do acamamento a formação ferrífera estéril clara (Tipo 2); (ii) Nas 

zonas intermediárias as bandas bege, compostas predominantemente por carbonatos de ferro, 

tomam-se amarelas em função da substituição dos carbonatos por sulfetos. Como 

conseqüência deste processo a FFB estéril clara (Tipo 2) passa ao longo do acamamento a 

FFB sulfetada (Tipo 3); (iii) O produto mais interno de alteração é caracterizado por sulfetos 

maciço. Nestas porções observa-se intensa brechação da formação ferrífera e grande 

quantidade de veios quartzo-carbonáticos sulfetados (Fig. 79). 

As feições descritas nos parágrafos anteriores são indicativas de que estes sistemas de 

fraturamento hidráulico funcionaram como verdadeiros "sistemas hidrodinâmicos", nos quais 

processos físicos e químicos interagiram para promover a sulfetação da FFB estéril, 

interpretada neste trabalho como a porção menos alterada e mais próxima ao sedimento 

original. Neste contexto, os processos mecânicos foram induzidos pela existência de zonas de 

pressões de fluido supralitostáticas, nas quais ocorreu a desagregação da FFB por 

fraturamento hidráulico. As micro e mesofraturas formadas por tal mecanismo promoveram o 

de,;entvo vilnento de uma porosidade secundária na rocha, permitindo a migração de fluidos ao 
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Figura 79. Desenho de uma frente de lavra do Corpo Fonte Grande Sul mostrando veios e brechas encaixados no topo da 
formação ferrífera bandada, próximo ao contato com o filito carbonoso. Adjacente aos veios, a formação ferrífera bandada 
estéril (Tipo 1) encontra-se intensamente alterada. O produto mais externo da alteração é caracterizado pela oxidação da 
matéria carbonosa e precipitação de carbonatos de ferro, ocasionando a transformação da FFB-Tipo 1 para FFB-Tipo 2. O 
produto mais interno é caracterizado pela sulfetação das bandas carbonáticas e transformação da FFB-Tipo 2 para FFB -Tipo 
3. Zonas de cisalhamento paralelas ao acamamento deslocam e deformam os veios e as zonas de alteração à eles associadas. 
Legenda: 1. Fonnação ferrífera bandada estéril escura (Tipo 1); 2. Formação ferrífera bandada estéril clara (Tipo 2); 3. 
Fonnação ferrífera bandada sulfetada (Tipo 3); 4. Zonas de brechação; 5. Veios compostos por quartzo, carbonatos e 
sulfetos; 6. Filito carbonoso; 7. Limites das zonas de alteração; 8. Zonas de cisalharnento reversas (Ponto 73- Nível 7- Seção 
NS, oblíqua à lineação de estiramento) 



acamamento. 

da 

com a 

carbonatos 

na 

e substituição dos 

carbonatos de ferro por sulfetos nas partes mais internas destes sistemas hidrodinâmicos. 

As dimensões das zonas de alteração associadas à estes sistemas hidrodinâmicos 

( carbonatação e sullfe1:açi1o) são prcJpo,rc!onals 

amostra mão 

veios e/ou região fraturada, 

ou em escala de 

afloramento. Cabe ressaltar estas zonas alteração encontram-se deformadas e até 

mesmo cortadas pelas zonas e indicando 

estes sistemas hú:l:rc)dinfuni<;os pn&-dat<un ou se formaram nos estágios iniciais fase D 1 

Uma outra característica marcante na Mina de Cuiabá é a presença de sulfetos 

dispostos ao longo e adjacente à fraturas paralelas ao plano axial das dobras (Fig. 81 ). Estas 

feições íoram observadas com freqüência nos corpos Serrotinbo e e md.icam 

aos m•Jld.es zonas dih1tarttes formadas este planos 

tarnb1Bm funcionaram como canais percolação de fluidos mineralizantes, cOJJtri buinclo 

a sulfetação e conseqüente mineralização da formação ferrífera bandada. 

A substituição a partir de planos de fraturas (S,) ocorre de modo simétrico ou 

assimétrico. As fraturas são preenchidas por quartzo, carbonatos de ferro e sulfetos e as 

bandas carbonáticas adjacentes são substituídas por pirita e/ou pirrotita. As dimensões das 

zonas de sulfetação em torno das fraturas são proporcionais à dimensão das fratura e foram 

observadas tanto em meso quanto em micro-escala. 

Algumas feições interessantes foram observadas no corpo Serrotinbo. Aparentemente, 

os fluidos percolar<lffi os planos de clivagem da FFB, dispostos em alto fuJgulo com o 

bandamento composicional, e sulfetaram as bandas carbonáticas adjacentes. Estas bandas são 

interrompidas por outras fraturas previamente seladas, indicando que elas funcionaram ora 

como barreiras e ora como canais para os fluidos mineralizantes. Em alguns casos, observa-se 

que de um lado da fratura selada as bandas sulfetadas são compostas predominantemente por 

pirita e do outro por bandas pirrotíticas, sugerindo variações locais da fugacidade do enxofre 

(vide Fig. 13c, Capítulo 3). Verifica-se ainda, a diminuição de pirita e aumento de pirrotita a 

medida que se afasta do conduto, indicando variação gradual da composição do fluido 

(diminuição da fugacidade S), a medida que estes fluidos interagiram com as bandas 

carbonáticas. 
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(a) 

(b) 

Figura 80. Amostra de mão da formação ferrífera bandada apresentado halos de 
oxidação (HO) de material carbonoso em torno de veios de quartzo sulfetados (VS). 
Em (a) observa-se ainda a sulfetação (S) das bandas carbonáticas adjacente aos veios 
de (Corpo Fonte Grande Sul-Nível 7- Ponto 203). 



Sol/ S, 

s2 

Legenda 2 3 o 3m 

Figura 81. Bloco diagrama construído a partir de uma frente de lavra do Corpo Fonte Grande Sul, mostrando a 
sulfetação da formação ferrífera bandada adjacente à fraturas paralelas ao plano axial de dobras F2. Os sulfetos 
estão concentrados em faixas que correspondem às chameiras destas dobras e à intersecção entre a foliação S2 e 
o acamamento primário (Sof/ S1). Em planta, estas faixas parecem ser concordantes com o acamamento primário, 
mas em perfil é evidente o caráter discordante da sulfetação. Legenda: 1. Metabasaltos alterados; 2. Formação 
ferrífera bandada estéril (Tipo 1 e 2); 3. Formação ferrífera sulfetada (Tipo 3) (Nível 7- Ponto 49) 

Nos corpos Fonte Grande Sul e Galinheiro foram observadas faixas intensamente 

sulfetadas discordantes do acamamento e concordantes com a foliação S/Sm2 (Fig. 82). Ao 

longo destas faixas o bandamento composicional está total ou parcialmente obliterado e os 

corpos sulfetados adquirem aspecto maciço. Neste locais os teores auríferos são elevados e 

oscilam entre 14,0 e 36,0 g/t. 

Localmente, observa-se ainda a presença de sulfetos ao longo de pequenas fraturas de 

cisalhamento sintéticas e/ou antitéticas formadas nos estágios finais da fase D2 (vide Fig. 43, 

Capítulo 4). No entanto, não foi observada sulfetação adjacente à esta fraturas ou adjacente a 

fraturas de tração (tension gashes). 



(b) 

Figura 82. (a) Faixa intensamente sulfetada, discordante do acamamento primário e 
concordante com a foliação S2. (b) Observe que dentro desta faixa o bandamento 
composicional da FFB está totalmente obliterado ( Corpo Fonte Grande Sul - nível 7-
Ponto 



estas nessa 

mas 

dentro das 

contatos entre os 

a 

de carlbonato. 

( 4) Inclusões de pequenos grãos xenomórficos de carbonato em pirita e ausência de inclusões 

de pirita em carbonatos (Fig. 86). 

As feições de substituição observadas em meso e micro escala sugerem que a 

ocorrência de sulfetos (e ouro) na 

parte, à processos de sulfetação ou seja à substituição de carbonatos de ferro por sulfetos de 

ferro a fluidos de locais estruturais favoráveis e 

interação destes com a formação ferrífera bandada. Adicionalmente, a presença de 

pirita ocupando os espaços intersticiais entre os grãos de carbonato é sugestiva de a 

percolação de controlada só de 

secundária), como também pela composição e textura original da formação ferrífera bandada 

(porosidade j..HUHLU 



Figura 83. Fotomicrografia onde se observa o intercrescimento complexo de pirita (py) e carbonato de 
ferro ( cb ), com variados estágios de desenvolvimento de pirita. A ganga é composta predominantemente 
por quartzo, LR, 25x (Corpo Balancão-Nívelll- Amostra 23a). 

Figura. 84. Fotomicrografia de piritas (py) com formas irregulares preenchendo, juntamente com quartzo 
( qt), fraturas dentro das bandas carbonáticas (BC) da formação ferrífera bandada. Localmente, a pirita ocupa 

de carbonato (cb), indicando que a percolação de fluidos se deu também ao longo 
25x Fonte Grande Nível 7- Amostra 



Figura 85. 
ocupando os espaços 

fotomicrografia mostrando piritas 
entre os grãos de carbonatos (cb). LR,500x. 

Figura 86. Fotomícrografia de um porfiroblasto de pirita com inclusões xenomórficas 
de carbonatos (cb) e ouro (Au). LR, 100x (Corpo Fonte Grande-Nível 7- Amostra 
4lb). 



pesquisa a apresentação de um mc>de!o 

genético para a mineralização aurífera da Mina de Cuiabá, os resultados obtidos permitem 

discutir alguns aspectos sobre a gênese deste depósito, particularmente no que diz respeito à 

natureza e posiciOJmuneJato estruturas cOlltnJla<ioras 

os 

minera!izações auríferas Arqueanas e ao 

o depósito Cuiabá. 

propostos 

uma discussão 

a gênese das 

aplicação destes 

5.2.1. Depósitos de ouro Arqueanos - Principais modelos genéticos 

Os greenstone belts arqueanos são mundialmente conhecidos por sua variada 

metalogema e partticnl.arm.ente ouro. 

Dentro des:tas seqüências dois tipos reconhecidos. tipo 

está associado à veios hospedados principalmente em rochas me:tm,ul<;anuc<ts ( e.g., Eastem 

Goldfields province - Austrália; greenstone belt Rio das Velhas - Mina de Juca Vieira) e 

subordinadamente em rochas metassedimentares (e.g., Barberton, África do Sul). O outro tipo 

consiste em depósitos stratabound e stratiform hospedados em fonnação ferrífera do tipo 

Algoma (e.g. Minas de Cuiabá, São Bento, Morro Velho - greenstone belt Rio das Velhas; 

Mt. Morgans, Vubachikwe, Water Tank Hill e Nevória-Yilgarn B!ock, Austrália). Os dois 

tipos de depósitos podem estar espacialmente ou temporalmente separados, mas em muitos 

casos eles ocorrem em associação íntima (Phillips et al., 1984). 

Os depósitos de ouro hospedados em fonnação ferrífera bandada são os que despertam 

maiores controvérsias com relação à gênese de sua mineralização. As discussões decorrem 

principalmente da dificuldade em se definir as relações temporais da mineralização com o 

metamorfismo regional e a deformação penetrativa imposta a estas rochas. Estas dificuldades 

estão relacionadas com o fato de muitos depósitos de ouro Arqueanos ocorrerem em 

ambientes caracterizados por grande complexidade estrutural e, em particular, pela existência 

de vários episódios de fraturamento, incluindo falhas, fraturas relacionadas ao evento 

mineralizante e deformação pós-mineralização (Mason & Helmstaedt, 1992). 

Além disso, muitas feições de campo interpretadas como elementos chaves para 

detenninado modelo metalogenético podem também ser explicadas por outros processos, ou 

até mesmo pela combinação vários processos mineralizantes. exc:e!ente exemplo foi 
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a sub;;tituição 

óxidos 

unicamente por processos epigenéticos a tardi-tectônicos é equivocada. Esta feição pode 

também representar a substituição diagenética em assoalho oceânico de sedimentos 

tern1gínosos inc<Jnsc•lídc!dos durru1te o 

!mlçá.o de variações de 

íluld.Cls hidrote:nnais exalativos, em 

enxo:fre. A distinção entre substituição diagenétíca 

em assoalho oceânico e su1bstituiçiiio epigenética tardia é extremamente �u�n�. "�~�"� uma vez as 

OWmaH.-" e complicadas metamorfismo e/ou 

deformação su!Jsequ,ente. 

Entre os modelos metalogenéticos propostos para explicar a gênese da mineralização 

aurífera hospedada em formações ferríferas destacam-se três tipos: o singenético, o 

epigenético e o multi-processual ou polifásico. 

ouro e sulfetos é sin-;;edirnentar 

associada à atividade vulcânica exalativa, em allalogia aos depósitos vulcallogênicos de 

metais básicos e/ou atividade recente no assoalho oceânico (Fripp, 1976; 

Hutchinson, 1976). modelo implica em uma fonte localizada para o enxofre e condições 

de Eh e Ph favoráveis para a deposição de sulfetos (e ouro). Neste contexto, os contatos e 

relações entre formação ferrífera fácies sulfeto, óxido, carbonato e silicato devem ser 

gradacionais, refletindo ambientes e processos deposicionais distintos. 

Um dos problemas da hipótese singenética está relacionado ao fato deste modelo não 

explicar a presença de feições trallsgressivas e/ou discordalltes observadas em muitos 

depósitos auríferos hospedados em fonnações ferríferas Arqueallas. Além disso, segundo este 

modelo, os sulfetos deveriam ser afetados por todos os eventos tectônicos e metamórficos 

registrados nas encaixalltes, o que parece não ser condizente com muitos depósitos, nos quais 

a mineralização aurífera é contemporânea ou tardia em relação à defonnação regional. Como 

exemplos podem ser citadas as Minas de São Bento, (Pereira, 1995a), Mt. Morgalls 

(Vielreicher et al., 1993). e Water Tank Hill (Phillips et al., 1984). 

Outra questão problemática com relação à origem singenética foi levalltada por 

Phillips (1984). Segundo este autor, em um modelo envolvendo circulação de água do mar 

e/ou exalação de outros fluidos em uma bacia deposicional marinha seria de se esperar que o 

trallsporte de ouro e metais base ocorresse por complexos de cloro, resultalldo no 

enriquecimento de metais em relação ao ouro. No entallto, na maior dos depósitos 
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zonas que representam 

feições estJrut!rrais de escala crustal (Groves et a!. 1987). ouro é transportado por complexos 

enxofre presente nos interação dos com 

litologias em a �d�e�~�;�e�s�t�a�b�i�l�i�z�a�:�ç�ã�o� destes complexos e precipitação de 

sulfetos e ouro simultaneamente. A infiltração dos fluidos ao longo da rocha hospedeira é 

controlada por estruturas tectônicas de segunda ordem, tais como fraturamentos hidráulicos e 

fraturas, seletivamente desenvolvidas nas mais competentes. Neste contexto, os 

ouro epige11éticos terí:am sua J:ormação ml<;lacla de rochas 

originalmente ricas em ferro químicos) situadas em zonas estruturais heterogêneas, em 

níveis crustais relativamente profundos (Vielreicher et 1993). 

Phil!ips et 984) destaca uma série de argumentos que suportam a origem 

epigenética para as mineralizações auríferas hospedadas em formação ferrífera. Estes 

argumentos incluem: 

L Os sulfetos e a mineralização aurífera são normalmente sin a tardi- tectônicos com relação 

ao metamorfismo e deformação principal. 

2. Em escala macroscópica, a mineralização é controlada por estruturas tectônicas, tais como 

dobras, falhas ou zonas intensamente fraturadas. 

3. Os altos teores auríferos estão relacionados à feições transgressivas ou os sulfetos são 

transgressivos em relação ao acamamento. 

4. Os limites entre a formação ferrífera fácies óxidos, carbonatos e sulfeto são bruscos e 

relacionados às feições transgressivas. 

5. Presença de feições texturais indicativas da substituição óxidos e/ou carbonatos de ferro por 

sulfetos. 

6. A mineralização está invariavelmente associada com intensa alteração das rochas 

encaixantes (sericitização, carbonatação, cloritização e silicificação). 
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mÍl1era1izatção hos'ped.ada em wuuay•av �f�p�r�r�f�f�e�,�r�~� b::mdada é semtelh::mte 

àquelas observadas em depósitos hospedados em outras no mesmo 

refletindo uma similar para os I!uuJ<Js. 

8. Em alguns terrenos arqueanos as idades (Pb-Pb) obtidas para os sulfetos hospedados em 

íorrnaçil.o feJrrífera baL!làa<la é oum"" 

rochas vuilcamc:as e maís novas 

ouro hospedadas em 

depósil:os de metais básicos singenéticos. 

da corrente epigenética existe ainda bastante com relação à 

ongem tor:ma•çâo dos depósitos e das relações 

entre a sulfetaçâo com meotarnm·fismo e regional. Neste 

contexto novas idéias vem surgindo nesta última década. Mason & He!mstaedt (1992) e 

Mason (1992), sugerem que um grande número dos depósitos de ouro Arqueanos, embora 

estruturalmente controlados, não são depósitos metamorfogênicos associados a zonas 

mas 

Cenozóicos. autores sua interpretação no depósitos 

existentes no Escudo Canadense estarem relacionados com estruturas rúpteis, associadas a 

vários episódios de magmatismo félsico, que pré datam a deformação e o metamorfismo 

regional. 

Segundo os autores ( op. cit.) no Escudo Canadense as estruturas associadas à 

mineralização são desenvolvidas na crosta superior e caracterizam-se por fraturas do tipo 

stockworks, veios, sistemas de veios e zonas de intensa brechação (pipe-like breccia zones). 

Além disso, adjacente a estas estruturas as rochas encaixantes exibem microfraturas que 

provocam o desenvolvimento de uma porosidade secundária e controlam a alteração das 

rochas encaixantes. O metamorfismo regional e a defonnação penetrativa são estruturas 

posteriores à mineralização. Em muitos casos, os depósitos e as zonas de alteração 

hidrotennal a eles associadas encontram-se penetrativamente defonnadas e metamorfoseadas. 

As zonas de cisalhamento desenvolveram"se preferencialmente ao longo de zonas de alteração 

filossilicáticas previamente fonnadas. Neste contexto, o ouro seria introduzido por uma fonte 

externa (profunda) e o principal controle na deposição de pirita e sílica seria a descompressão 

em níveis crustais superiores, sendo que a química da rocha hospedeira teria pouca influência 

na deposição do ouro (Mason, 1995). 

Baseado nas dificuldades em se explicar através da hipótese singenética ou epigenética 

as variadas nos defJÓsÍ:tos auríferos arqueanos, Hutchinson 
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993) pro<póem Um ffi{I!ICJIO �!�l�l�t�u�i�t�i�-�p�l�'�O�C�I�~�S�S�U�I�I�I� C polifiÍ!iii:O para a 1VHHUyi"U �d�e�s�t�t�~�S� d<;póSlÍO•S. 

modelo <OuuuUJl'"' as 

hidrotennal em assoalho oceânico, com mecanismo epigenéticos, incluindo processos de 

remobilização< Essencialmente, este modelo explica a fonnação dos depósitos de ouro 

�a�r�'�J�.�m�~�a�n�t�o�s� como o períodos 

rernolJilizaç;ão e ao 

envolvendo compactação, 

ouro, 

uc,ess:JVilm<ente estes estágios 

e desidratação; defonnação 

bacia; pequenos sub-

mas co-magmáticos com a evolução belt; 

orogênico que acompanha a granulitização dos cinturões e intrusões pós-orogênicas. Em todos 

estes estágios seriam formados veios e sistemas de veios ou stockwors, discordantes e 

epigenéticos, cortariam as rochas presentes nos (e também uns aos 

5.2.2. Discussão 

A princípio, as características da mineralização aurífera na Mina de Cuiabá satisfazem 

os requisitos básicos para a orígem singenética, ou seja, a mineralização está associada às 

porções sulfetadas da fonnação ferrífera bandada, os corpos de minério são concordantes com 

o acamamento primário e os sulfetos ocorrem ao longo do acamamento, definindo portanto o 

caráter stratiform e stratabound da mineralização. Além disso, o fato dos corpos sulfetados 

estarem congruentemente dobrados junto com as encaixantes e normalmente deslocados e/ou 

adelgaçados por falhamentos, desenvolvidos durante as fases D, e D,, levou alguns autores a 

atribuírem uma origem singenética para a mineralização (Via!, 1980; Ladeira, 1986). 

No entanto, a presença de feições transgressivas e/ou discordantes no interior dos 

corpos mineralizados, a intensa alteração hidrotennal associada à mineralização, bem como o 

fato dos altos teores auríferos estarem associados a determinadas estruturas tectônicas 

sugerem que a defonnação teve papel importante, senão definitivo, na sulfetação e 

conseqüente mineralização da fonnação ferrífera bandada, como já anterionnente proposto 

por vários autores (Vieira, l99la e b,l992; Scarpelli, 1991; Toledo et al. 1995; Rodrigues et 

al., 1996 a, b; Schrank et al. 1996). 

Uma questão problemática, entretanto, está relacionada ao momento (timíng) e a 

natureza a sulfetação. Na maioria depósitos interpretados 
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rel:tc!Cma•1a à 

nm'rt'"' tardios dentro contexto ao contrário da onde 

fortes evidências de que grande parte dos sulfetos foram deformados e metamorfizados 

durante as fases 

a 

desenvolvimento 

e D2• Além disso, a presença de sulfetos extremamente deformados 

uru1z•JSllS com a textura preservada sugere 

antes deformação principal responsável pelo 

íel<Çõ<'s tectônicas penetrativas observadas na 

os processos antigos estão relacionados à 

percolação em zonas intensamente Estas zonas são 

marcadas por veios, sistemas de veios sulfetados (com ouro) e intensa brechação da formação 

ferrífera bandada. Frentes de alteração progridem ao longo do acamamento a partir destes 

veios, promovendo a oxidação m<itéría carbonosa, pn:ci:pitaçÊlo de carbonatos de ferro e 

�i�n�ü�~�r�m�1�s� �d "�o�s�t�<�~�s� sistemas (Fig. 79). 

os ve1os as zonas de alteração associadas a estes sistemas hidrodinâmicos 

encontram-se dobradas e cisalhadas, indicando que estas estruturas formaram-se antes ou nos 

estágios iniciais da deformação principal (Fases D, e D2). 

A origem e natureza destes sistemas hidrodinâmicos não pode ser claramente 

compreendida, uma vez que a deformação à eles sobrepostas tende a mascarar as relações 

originais. No entanto, algumas hipóteses plausíveis para a sua origem podem ser formuladas: 

a. Durante a diagênese e associada a processos de compactação, desidratação e 

litificação. 

Hutchinson ( 1993) relata a presença de veios de quartzo auríferos, recristalizados, que 

transectam sedimentos químicos na Mina de Dome (Timmins district, Ontârio). Segundo o 

autor, esses veios formaram-se por secreção da sílica e do ouro, presentes nos estratos 

auríferos, em fraturas de dilatação forrnadas devido a compactação durante a diagênese. 

Assim como na Mina de Cuiabá, esses veios estão restritos ao estrato sedimentar e não 

penetram nas encaixantes menos competentes. É possível que os sistemas hidrodinâmicos 

observados na Mina de Cuiabá tenham sido formados por esse mecanismo, no entanto isso 

não explica a existência da intensa brechação da formação ferrífera bandada e as zonas de 

oxidação de material carbonoso adjacente a estes veios. 
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Essa híJ:Iót•ese 

1rífP.m da Mina Cuiabá. Esses autores consideram tais sistemas hidrodinâmicos como 

testemunhos de algum tipo de tectônica extensional relacionada a descompressão adiabática 

o evento 

estruturas 

deformação pnnc1pal 

ã são 

natureza essencialmente uu""'· 

hidrodinârnic<JS sç:meíha;ntes na 

sugere 

as 

e pré-datam a 

disso, a presença de sistemas 

mineJ:alí:zação apresenta 

míneJ·a!iza1;ão ocorreu durante o 

evento Transamazônico e provavelmente está relacionado à introdução de fluidos na crosta 

durante a evolução dos metamorfic core complex. 

Um problema com relação a esta hipótese é não foram observadas na Mina de 

outras evíd•êm:1as, meso e mJcrc•scóp>!C1lS, um evento exitensmnal 

"'""v, feições como fraturamentos e brechas (rúpteis) pré-date a deformação principétl. 

podem também ser formadas em níveis crustais relativamente profundos, quando rochas com 

competência e permeabilidade distintas são submetidas a compressão tectônica. 

c. Relacionado aos estágios iniciais da deformação principal 

É bastante comum em regiões que sofreram deformação compressiva o acúmulo de 

fluidos abaixo de camadas impermeáveis, promovendo o aumento local da pressão de fluidos 

e favorecendo o desenvolvimento de fraturamento hidráulico, a formação e/ou reativação de 

superfícies de escorregamento interestratais e a amplificação de dobramentos (Cosgrove, 

1993; Cox et al., 1991). 

Quando seqüências de rochas compostas por camadas de competência e 

permeabilidade distintas são submetidas ã compressão tectônica é comum a desagregação do 

meio por fraturamento hidráulico, em locais onde a pressão de fluido excede a pressão de 

confinamento por uma razão maior ou igual à tenacidade da rocha. Nestas circunstâncias, o 

aumento local da pressão de fluidos propicia não só a formação de fraturas e brechas nas 

rochas mais competentes, como também induz a formação e/ou reativação de thrusts paralelos 

ao acamamento e a amplificação de dobramentos. 

Segundo Cosgrove (1993), a nucleação de grandes dobras em regiões onde existe 

baixa coesão entre os estratos é iniciada em locais onde fraturamento hidráulico desenvolve-se 

�p�r�u�r�a�l�<�~�l�o� ao acamamento. Nestes locais, lentes de plano 
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acamamento o stress e o entre os 

estratos e a migração de dos para as charneíras das dobras. Quando o é 

expelido dos locais onde o fraturamento hidráulico iniciado, o escorregamento entre os 

estratos é interrompido e neste local o sistema é selado. Novos escorregamentos entre os 

estratos ocorrer os de as de 

nec<ossárias para �r�e�~�;�e�m�;�r�a�r� os sistemas 

grandes dobras ser coJatro!atda 

fratturmn:en1to hidníuli:co. As,am, a amplificação 

vt.w•TAO episódios de fratllfanJtento hidr:áulico que irão 

gerar escorregamentos entre os estratos e a migração tlu!dC)S dos flancos para a chameira 

das dobras. um pulsos serão forma<ios e que serão deformados 

nos pulsos subsequentes, devido à reativação de zonas de escorregamentos inter e 

intraestratais. 

Desta é possível os sistemas hidrodinãmicos observados na Mina de 

Cuiabá nos de 

deformação (fase D 1), o de zonas escorregamentos interestratais e 

nucleação da grande dobra que controla a estruturação geral da mina. No decorrer da 

deformação os veios e brechas mineralizados e as zonas de alteração à eles associados foram 

deformadas e cisalhadas. 

Os dados disponíveis nesta pesquisa são ainda insuficientes para se optar por urna 

destas três hipóteses. No entanto, o fato dos sistemas hidrodinàmicos ocorrerem 

principalmente nas regiões de charneira (próximo ao contato com a camada filito carbonoso) e 

dos corpos mineralizados estarem orientados paralelos ao eixo da dobra favorecem a última 

hipótese. 

Finalmente, durante a fase D2 desenvolveram-se as principais feições tectônicas da 

mina e ocorreu recristalização metamórfica da formação ferrífera previamente sulfetada (e 

mineralizada) e das rochas encaixantes, em condições de fácies xisto verde. Um aspecto 

importante da deformação penetrativa e associada recristalização metamórfica foi a 

remobilização local da mineralização dentro dos corpos mineralizados. Aparentemente, os 

fluidos percolaram ao longo de descontinuidades definidas pela intersecção da foliação 

principal S2 e o acamamento primário, promovendo a sulfetação das bandas carbonáticas 

adjacentes e a concentração de sulfetos (e ouro) nas chameiras das dobras mesoscópicas F2 

(Fig. 81). No curso progressivo da fase D2 desenvolveram-se ainda falhas de empurrão e 

direcionais, que detorm:rram e deslocaram todas as rochas do depósito, mc:lus:Ive os comcJs 
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estrutura nucleada, promoveu a da geometria 

desta uu<m•, gerando a w1m" tubular atualmente observada e a reorientação dos corpos de 

minério paralelamente à lineação de estiramento Le2• 

5.2.3. Considerações finais 

Os e discussões apresentadas neste tecer as 

considerações acerca 

e Na Mina de Cuiabá os altos teores auríferos estão diretamente relacionados à abundância de 

sulfetos e portanto qualquer relação associada ao momento de formação e gênese destes 

minerais são também aplicáveis para a deposição do ouro. 

meso e m1crc•-e:stn no mt•encJr 

a occ•rrê11cia sulfetos na formação ferrífiera bandada está relacionada, em 

grande parte à feições transgressivas, ou seja, à substituição de carbonatos de ferro por 

sulfetos devido à percolação de fluidos mineralizantes em locais estruturais favoráveis e 

interação destes fluidos com a formação ferrífera bandada. Neste contexto, foi possível 

identificar duas gerações de pirita: a primeira pré ou cedo D, e a segunda sin D2• 

• A primeira geração de piritas pré-data o desenvolvimento das feições tectônicas penetrativas 

da mina e também o metamorfismo principal. Ela está relacionada à sistemas de fraturamento 

hidráulico, que além de possibilitar o acesso de fluidos na formação ferrífera bandada também 

funcionaram como locais para deposição de quartzo, sulfetos e ouro. A origem destes sistemas 

é ainda incerta. Eles podem representar resquícios de algum tipo de tectônica rúptil anterior a 

deformação principal ou fraturamento hidráulico formado nos estágios iniciais de deformação 

(fase DI). Devido à intensa deformação, recristalização e remobilização processada durante a 

deformação principal a natureza destes sistemas hidrodinâmicos permanece obscura. Além 

disso, a inexistência de datações radiométricas destes sulfetos dificulta a correlação dos 

mesmos e da mineralização de ouro associada, com os eventos tectônicos regionais. 

• A segunda geração de piritas está relacionada à remobilização ocorrida durante a fase D2, 

quando foram desenvolvidas as feições tectônicas penetrativas da mina. As descontinuidades 

definidas pela intersecção entre o acamamento primário (// S 1) e a foliação tectônica S2 
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" Apesar da inexistência de dados sobre a composição do uumu mineralizante, a íntima 

associação mineralização com sulfetos indica que o ouro transportado por complexos 

reduzidos de as a 

:>u.m:ocv> e ouro pela existência ncos em 

na (I b) sugere a substituição e 

a deposição ouro controlada reação: Au(HS)" + + H2C03 

" Cabe ainda ressaltar que embm:a a ocorrência de sulfetos na ío1m:1Çàlo ferrífera bandada 

esteja intimamente relacionada à feições transgressivas, ou seja à processos epigenéticos, não 

pode ser descartada a hipótese de que parte destes sulfetos representem sulfetos sin-

ou é em duas ) Na 

carbonatos de ferro por sulfetos, que se encontram afetadas por todas as fases defonnacionais 

atuantes no depósito; (2) Existência de cristais de pirita que, embora extremamente 

defonnados, preservam no seu interior inclusões de bandas quartzosas não recristalizadas e 

c()m a textura original ainda preservada. Estes sulfetos podem ter se fonnado devido a 

substituição diagenética de sedimentos ferruginosos inconsolidados, em assoalho oceânico (c f 

Hutchinson, 1993). 

• Assim, é possível que a gênese da mineralização aurífera na Mina de Cuiabá poça ser 

explicada pela combinação de vários períodos de sulfetação da fonnação ferrífera bandada 

durante a evolução geológica desta mina, aos moldes do modelo multi-processual e polifásico 

proposto por Hutchinson (1993). Aparentemente, os processos de enriquecimento epigenético 

foram condicionados não só pela existência de locais estruturais favoráveis para a perco!ação 

de fluidos mineralizantes e precipitação de sulfetos e ouro, como também pelas características 

químicas e texturais da rocha hospedeira. Além disso, o fato da mineralização aurífera estar 

preferencialmente contida na fonnação ferrífera bandada pode refletir uma pré-concentração 

de ouro desta rocha, como já anterionnente proposto por vários autores (Via!, 1980, Ladeira, 

1986; Vieira, 1988; Rodrigues, l996a, b ). 

• O posicionamento destes diferentes períodos de sulfetação dentro da evolução tectônica do 

greenstone belt Rio das é obscuro e seu enltendirnejllto está muito do escopo 
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temas nesta tese su1ge1·e-:se 

no tut:no se.Jrun �l�'�"�"�J�.�J�u�m�c "�~� c:otwJu> goecronológicos, inclusões fluidas e isótopos de 

enxofre, forma que se possa caracterizar a cronologia relativa dos diferentes períodos de 

sulfetação e detenninar a composição e temperatura dos fluidos mineralizantes em cada um 
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O presente trabalho foi dedicado ao estudo detalhado das estruturas tectônicas 

qualitativa destas estruturas e suas com a aurífera. Com este objetivo, 

realizado o mapeamento estrutural em sub-superficie nos corpos Fonte Grande Sul �f�n�l�u�~�l� 

7), Balancões e li), a defonnação atuante na 

condicionaram a dü;tribuiçã_o e o posicionamento dos corpos 

mineralizados. Em segundo plano, foram ainda abordados aspectos gerais relacionados à 

estratigrafia da mina e às texturas presentes nos corpos mineralizados, com base na análise 

petrográfica e nos dados levantados em sub-superficie. Os resultados obtidos nesta pesquisa 

perm1i:em tecer as �s�e�j�:�~�U�Í�!�l�t�e�s� cortsid.erações: 

" sucessão estratigráfica observada na Mina é caracterizada por seqüências 

de rochas distintas: (i) uma seqüência basal vu!cano-sedimentar e; (ii) uma seqüência 

essencialmente sedimentar, no topo. A seqüência da base é composta por derrames basálticos, 

com morfologias maciças e almofadadas. Intercalados entre esses derrames ocorrem níveis de 

filitos carbonosos e uma camada de formação ferrífera bandada, caracterizando períodos de 

quiescência vulcânica. A seqüência do topo é constituída basicamente pela alternância de 

metapelitos carbonosos e metagrauvacas. As características associadas às metagrauvacas 

permitem interpreta-las como leques turbidíticos distais depositados em ambiente marinho 

profundo. A área fonte destes sedimentos foram provavelmente os terrenos granito-gnaissicos 

que circundam o greenstone belt Rio das Velhas . 

., A mineralização aurífera está hospedada principalmente na camada de fonnação ferrífera 

bandada, intercalada entre os derrames basálticos. Dentro desta camada foram observados três 

tipos de fonnação ferrífera bandada: FFB estéril escura (Tipo I); FFB estéril clara (Tipo 2) e 

FFB sulfetada (Tipo 3). A FFB Tipo l é interpretada neste trabalho como a porção menos 

alterada desta camada e mais próxima ao sedimento original. Os Tipos 2 e 3 são interpretados 

como produtos da alteração hidrotennal da fonnação ferrífera bandada Tipo I. O ouro está 

intimamente relacionado à FFB Tipo 3, ou seja, às porções sulfetadas da camada de fonnação 

ferrífe1ra bandada. 



" A deform<tçã.o atuante na da 

progressivo, ten.ào processada em diferentes crustais e em três fases deformação 

sucessivas, aqui designadas D,, D2 e D3• estruturas pertencentes às fase D, e D2 

desenvolveram-se em reg1me crustal dúctil a dúctil ruptil, sob atuação de esforços 

compressivos na N75W. As estruturas à fase 

em regime e refletem a atuação esforços 

compressivos, porérn orientados na d1redilo "·v'"'-" 

" fase é zonas de cisalhamento e interestratais, às quais as:;ocarum

se a foliação milonitica Sm1 e a lineação de estiramento Le1, com atitude média 114°/25°. Os 

indicadores cinemáticos analisados atestam movimentação reversa para noroeste ao longo 

destas zonas de cisalhrumento. O paralelismo entre as líneações estiramento Le, e 

e 

" DllraJilte a fase D2 foram geradas as feições tec.tôrlic<ts penetrativas da área. Os estágios 

inicias desta fase foram marcados pelo desenvolvimento dobramentos, de variadas 

magnitudes e estilos, e desenvolvimento de foliação plano axial correlata com atitude média 

148°/39°. No curso progressivo desta fase desenvolveram-se ainda zonas de cisalhamentos 

reversas e direcionais associadas a um sistema de empurrões com vergência para noroeste. 

Nas faixas miloníticas associadas a estes empurrões a foliação plano axial evolui para uma 

foliação milonítica. A lineação de estiramento (Le2) contida nos planos da foliação milonítica 

está orientada obliquamente à direção de maior mergulho desta foliação (116°/26°), traduzindo 

o desenvolvimento destes empurrões em um contexto de rampas oblíquas. O paralelismo 

observado entre as chameira de dobras mesoscópicas F2 e a lineação de estiramento pode ser 

explicado pela atuação de movimentos diferenciais nos planos de cisalhamentos, devido a 

atuação de componentes de cisalhamento laterais ao longo das falhas de empurrão. Os 

indicadores cinemáticos analisados e a geometria do sistema de empurrões refletem esforços 

tectônicos de SE para NW. 

" A fase D3 é caracterizada por um conjunto de estruturas de caráter compressivo e orientação 

geral N-S. Estas estruturas deformam as feições planares e lineares preexistentes e consistem 

em dobramentos suaves, clivagens de crenulação discretas e lineações de crenulação. 
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detcmm1çào imlividuali:zadas na 

uma compressJVa, com vergência WNW. podem ser 

correlacionáveis ao último evento tectônico compressivo que afetou o Quadrilátero Ferrífero 

(Brasiliano) e/ou ao evento compressivo Paleoproterozoico parcialmente descrito por Romano 

e AU:imíin et 

., estruturação geral da > 

dobnnnen:to do acaman1ento e desta 

estrutura �a�p�1�·�e�s�~�m�t�a� a:tltttoe "'"'""" 121°/34 °, estando �o�r�í "�~�n�t�:�J�d�o� aproximadamente !'"'"'"'" aos 

eixos das dobras mesoscópicas B2 e à lineação estiramento Le2• Possivelmente, esta dobra 

foi gerada nos estágios iniciais da fase D 2, com eixo paralelo ou oblíquo à direção do 

transporte tectônico. No curso progressivo desta fase, a atuação contínua de cisalhamentos 

• A mineralização aurífera está associada a 12 corpos de miné:no hospedados na camada de 

formação ferrífera bandada. Estes corpos são concordantes com o acamamento primário e 

apresentam forrnas irregulares, em que o comprimento (segundo o mergulho) é maior que a 

largura (segundo o acamamento) e muito maior que a espessura. A dimensão maior é paralela 

à lineação de estiramento Le2 e ao eixo da dobra tubular que controla a estruturação geral da 

mma. 

• Acompanhando a amplificação da estrutura tubular em profundidade, os corpos de minério 

tendem a aumentar sua área em direção ao nível li e diminuir os teores auríferos. Os corpos 

com teores auríferos mais elevados estão posicionados nas chameíras desta estrutura tubular 

(Corpo Fonte Grande, Cantagalo e Galinheiros). Além disso, observa-se uma tendência de 

diminuição dos mergulhos destes corpos em direção ao nível ll. 

• Dentro dos corpos mineralizados os altos teores auríferos estão diretamente relacionados à 

presença de sulfetos. O ouro ocorre principalmente incluso na pirita, que constitui o sulfeto 

mais abundante. 

• A análise detalhada das meso e micro-estruturas presentes no interior dos corpos minério 

demonstrou que a ocorrência de suJ!fe1tos na formação ferrífera bandada está relacionada em 
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à ou seja, à Estes processos 

ten•vnlvem a sulbsJ:ituiçÊio de carbonatos de por sulfetos devido a percolação fluidos 

mineralizantes em locais estruturais favoráveis e interação destes fluidos com a formação 

ferrífera bandada. Neste contexto, foi possível identificar duas gerações a pnmeua 

ou cedo e a st:!;u.rtua 

" A primeira geração piriitas pré-data o desenvolvimento das íéí,çõe:s �t�e�~�c�t�i�í�n�i "�~�a�s� per1etrati'vas 

da e o metanlorí1srr!o p!rmcípétl. está re!adom1da à sistemas 

fluidos na íonma<;ão ferrífera bandada tarnb<§m 

fm1ci•omrram como locais para deposição de quartzo, sulfetos e ouro. A origem destes sistemas 

hidrodinãmicos é ainda incerta. Eles podem representar resquícios de algmm tipo de tectônica 

rúptil anterior a deformação principal ou fraturamento hidráulico formado nos estágios iniciais 

a Uev·1do a inte:nsa defclrma,ção, recJrist<tlizaLção e remobilização p:rocessac!a dtrrante a 

detormllÇâio prlr!cJ,pal a natureza destas estrutura permanece obsct!ra. 

" A segunda geração de piritas está relacionada à remobilização ocorrida durante a fase D2, 

quando foram desenvolvidas as feições tectônicas penetrativas da mina. As descontinuidades 

definidas pela intersecção entre o acamamento primário (// S,) e a foliação tectônica S, 

funcionaram como locais de percolação de fluidos metamórficos, promovendo novamente a 

sulfetação da formação ferrífera bandada e a concentração de sulfetos nas chameiras das 

dobras mesoscópicas F, ou em faixas paralelas a foliação S2 

" Nos estágios finais da fase D2, desenvolveram-se zonas de cisalhamento reversas e 

direcionais, que deslocaram e deformaram os corpos mineralizados e as demais litologias do 

depósito. Estas estruturas foram as responsáveis pela geometria lenticular dos corpos 

mineralizados e também pela reorientação destes na direção principal de cisalhamento 

(paralela à lineação de estiramento Le2). 

Portanto, os resultados obtidos nesta pesqmsa indicam que a existência da 

mineralização de ouro na Mina de Cuiabá foi condicionada pelos seguintes fatores: 

l. A existência da camada de formação ferrífera bandada. Esta rocha, em função de suas 

características químicas (presença de ferro), texturais (porosidade primária, bandamento 

primário) e reo!ógicas, favoreceram a percolação de fluidos mineralizantes e a funcionaram 

como a deposição de sulfetos e ouro. 
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2. extrema 

para 

a 

a desagregação 

a pressão 

formação ferrífera bandada por 

fraturamento hidráulico. Nestes locais, o desenvolvimento de meso e micro-fraturas 

facilitaram o acesso de fluidos à formação ferrífera bandada e também funcionaram como 

sulfet<Js e ouro. Neste cor!te}tto, fat<Jres �n�~�"�"�'�"�'�'�m� ter 

manter as altas 

hidrodinâmicos: a 

formar os sistemas 

carbonoso ), 

�c�A�J�~�"�'�m�"�'� entre os estratos de 

uma camEtoa de baixa �p�e�l�m�<�~�a�t�,�l�l�H�1�a�c�l�e� 

capeando a formação a baixa coesão 

e; a �e�x�:�t�s�H�~�n�c�:�m� 

possivelmente favoreceu o acúmulo de fluidos mineralizantes nas regiões de chameiras nos 

estágios inicias de sua nucleação. 

3. menos ter 

ela intersecção entre a 

a 

ao das e o 

acamamento S0 • Estas descontinuidades, formadas nos estágios mais avançados de 

deformação, parecem ter igualmente favorecido a percolação de fluidos na formação ferrífera 

bandada. 

4. As zonas de cisalharnento reversas e direcionais, bem como a geometria tubular da grande 

dobra, não parecem ter sido fatores cruciais na sulfetação e conseqüente mineralização da 

formação ferrífera bandada. No entanto, estas feições estruturais foram importantes fatores 

condicionantes da forma e posicionamento dos corpos mineralizados. 
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