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Trtuln Metalogenese do  Ourp em Zuna de  Cisalhamento -  arves
Tingua, “Oreenstone Belt” Rip das Velhas, Minas Gerais

fiutar Carlos Roberto de Smuﬁa:?zlhm

Orrent ador . Alfornesn Schrank

RESUMO

A ares Tingua insere~-se no “greenstone bell” Arqueans Rio
das Velhas, situando-se na regido centro-nordeste do Quadrildterp
Fervifero :

A porcao oeste desta ar€na € COmMPpOSts POY  Ufls  Sequencia
vulecano—sedimentar, posicionada segundo um “trend’ estrutyral E-Uf
(Blocoe Tectinico 1), constituida por meta-basaltos komstiiticos,
meta-dacitos & mevta-turbiditos.

Na porcdo leste da sres aflora uma seaquéncia de roLhas
mafico-ultramaficas te possivel natureza vulecanica #
granodioritos  do Complexo Caete, 0% quals  encontram-se
posicironados seqgundo um Ttrend” gsirutural N-%. Eegssse litologiasw
constituem o Blogo Tectonico IT1, que cavalgou sobre o Rloco

Tectdnico I (terrenons  para-subtoctones) . fambos o9 dominios
tectinicos forasm estruturados no-ciclp TransamazOnico.
As PYINCLPAlS mineraliraghes auriferas do Tingus

hospedam~se  ns seqgudncis de basaltos komatiiticos, Ccomposta  povr
intercalacfies entve rochas ultramaficas & sedimentos inter—traps,
heterogeneamente alterados poy  fenomenos hidrotrema:s de
clprivrizac8o, sericitizacleo e principalmente por  fendmenos  de
carbonatac®o e carbonizagso.

Esesas mineralizecoes auriferas corvespondem ou (1) a
VELDS tie quartzo-carbonato  sulfetados com ouro Tivye,
posicronados em foliacbes geradas pela deformac2o duct:l! {minério
epigeneticae do tipo “lode”? ou (11) a depositos de substituigBo
de meta-cherts carbonosps com ouro disseminado em sulfetos
(minério epigenetico do tipo “stratabound”) . ambos os tipos de
mineralizacso Sap governados pela deformacio, sendo paralelos a
lineacdo de estiramento regional, e apresentam, respectivamente,

temperaturas  de deposicio do oure presente entre 394-4P5 € e
00363 €.



Titie Gold Metallogenesis in Shear Zone - Tingua Area, Rio das
Yelhas Greenstone Belt, Minas Gevals

migthor . Carlos Foberto de Souza Filho

Superwvisor: Alfonso Schrank

ABSTRACT

The Tingua =ares 15 situated in Yhe Archasaean Rio  das
Velhas greenstone belt in the central-northesstern portion  of
Iron Quadrangle . '

The western portaion of the studied areas 1o comppsed of
s E-W trending volcanic-sedimentary sequence (Tectonic Block I

buiid up o f komatiitacg melabasalts, metadacites and
metatuvrbidites. On the egastern portion crops out 8 possible
matic-uliramafic volcanic sequence and 2 granodiorite of  the
Caste Complewx, bDoth displaging s N-%  structural trend This

portion has been named Teclonic Block II, wich has thrusted over
Tectonic Bleock 1 (para-autochthon domain? during the early
Proterozore Transamazonian Dicle.

The main Tingua gold mineralization are hosted by Lhe
komatiitic basalt sequence which 1s composed of interlesved
ultramatic rocks  and sediments highly hudrothermal altered by

processes such as clhoritization, servicitization, carbonatization
and carbonization.

Gold mineralisations are found in {1
guartz-carbonate~sulphide wveins, with Ffree gold, controllied bu
the folial 1ions generated during o simple shear ductile

deformat 1on phase {(epigenetic lode~type minevalization) and Crald
at replacement of carbonsceous metacherts with disseminated gold

1n sulphides (epigenetic stratabound-tuype mineralization) .  Bothk
types wure clearliy controlled by deformation, paralleling the
regqional stretching  lineation, and yielded gold deposition

temperatures respectively of 394-420 C and 300363 L.
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CAPEITULO I

I. INTRODUCAO

I.1. APRESENTACRO DO TEMA ~— OBJET;UOS

Minas (Gerais, particularmente sua regido éaﬁtrOWQUdeste,
mundialmente conhecida como Quadrilitero Ferrifero, hospeda um
dos mais importantes cinturdes de rochas verdes arqueanos
("Archean greenstone belts”) do pais no que tange a incidéncia de

mineralizacdes auriferas: o "greenstone belt” Rio das Velhas

{GBRV). Dentre os diversos tipbs de depébsitos auriferos ai
encontrados, alguns deﬁtacamwseétantﬂ por refletirem parte da
histéria da minerac¢ldo de ouro no Brasil como por apresentarem
expressac na literatura mundial (a8 exemplo da Mina de Morro
Velho). Esses depédsitos foram agrupados, em escala regional, em
gquatro distritos auriferos: Nova Lima, Santa Barbara, Ouro Preto
e Caetéd,

A Aarea Tingua, escopoi desta pesquisa, insere-se no
Distrito de Caeté, prcjetando%se como um cenario de intensa
exploracdc aurifera, desde épécas mais remotas até o dias
atuais. Essa regido, a sul da cidade de Caeté, apresenta uma
grande quantidade de prospectos antigos de ouro {mais de 30
ocorréncias cadastradas entre galerias e eacavachos
guperficiaiéﬁ. a dominante ma@aria relacionada a rochas que
compoem a sequéncia vulcanuwsadiﬁentar do GBRV.
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Apesgar do progresso alcancado em anos recentes sobre o
estudo das formas geométricas das mineralizagodes no GBRV, muito
resta a ser feito até gque ge compreenda quais o8 fatores locais e
regionais 4que as controlam. Da mesma forma, pouco se conhece
sobre a natureza e efeito 605 tluidos, tanto sobre o
comportamento estrutural, como sobre BEuUS controles na
distribui¢do das mineralizacdes.

A presente pesquisa visa aAssim contribuir no

estabelecimento doa controles lito-estruturais, geometria e
geotermometria das mineralizac¢des auriferas do Tingua, procurando
ainda caracterizar iitaﬂestratiéraficament& a posigao desgstasg
jazidas no GBRV.

A Area Tingua, apresenta qualidades interessantes no
tocante ao trabalho 4gue pretendeu-se abordar. A regiao &
congtituida por uma exprespiva diversidade de rochas,
metamorfigsadas no facies xisto-verde, que compbem boa parte da
coluna ideal de um "greenstone belt”. Reportam-se desde vrochas
verdes com possivel componente komatiitica. até Ltermos acidos a
intermedidrios, além de diversos tipos de sedimentos quimicos &

turbiditicos intercalados.



Ag ocorréncias de ouro e cCorpos auriferos s30
distribuidos ac longo destas unidades, muitas vezes guardando

ezpecificidades metalogenéticas, no que tange & interacdoc entre

metalotectos primordial e reve#ador. A (nivel mundial, sua
semelhanga com porgoes de ou%ros "greenstone belts” que
apresentam mineralizac¢tes de oﬁro, pode ser verificada nos
depdsitos dos distritos de Porcuﬁine. Red Lake, Kirkland-~Larde:

Lake, Yellowknife, Cadillac-Malartic~Val d'0r, Cameron Lake, Long

Lac e Noranda nas Provincias Superior e Slave no Canada; de
Barberton Mountain Land, Steyﬁsdorp, Murchison no Craten do
Kaapvaal e da Rodésia; dos ciﬁturﬁes de Gwanda e Midland do
Craton de Zambia; do campo aurifero de Kolar (greenstones do

sistema Dharwar) no escude Indianc; do depésito de Homestake, nho
Escude de Montana; dos depdsités Golden Mile e Kargoorlie do
ceste da Australia, entre muitos%outros.

Uma ocutra gqualidade maioﬁ da Area refere-se aos tipos de
mineralizacbes existentes, espec#ficamente aguelas localizadas no
alvo Carrapatos, onde jazimentos do tipeo "lode” e "strataboung”
ocorrem em intima associagio, motivo pelo qual s3v aqui tratadas

com detaihe.



I.2. LOCALIZACAO DA AREA

0O estudo abrange uma éra? de cerca de nove quilémetros
guadrados, denominada Tingua, qu? se estende a sul da cidade de
Caerté, conforme indicade na Fig.l.

0 acesso a Caeteé, a parﬁir de Belo Horizonte, é& feito
através da BR-381/262 e MG435 (}ercurﬁo com 14 quildmetros de
extensfo entre & MGB435 e a cidade}. alternativamente, passando-se
por Sabara, respectivamente nuﬁn percurso total de 55 e 44
gquilodmetros de estradas asfaltadas. As principais mineraliza¢des
estudadas localizam~se acerca de b quildmetros a sul—-sudceate da
cidade de Caeté, num percurso de estradas de terra de boa
gqualidade, que liga esta cidadq a0 vilarejo de Morro Vermelho
(Fig.1}.

O principal curso d“éguafqua corta a area corresponde ao
coérrege Tingud ou Ugeriza, que éorre de sul para norte, estando
confinado a um estreito e variavelmente profunde vale.

A area e marcada por férte influéncia antropica, fato
ampliado mais recentemente cém a instalagido de um ramal
ferroviario implantado pela Coméanhia Vale do Rio Hoce. {CVRD},
gue culminou na abertura de esiradas. taludes e Dbancadas, gque
muiq? facilitaram a visualizacido de elementos imprescindiveis ao

nosso trabalho,



Fig.

1 - Mapa de localizac¢lio da area Tingua.

Geologia extraida de
Dorr (1969). Supergrupo Rio das Velhas - Grupo Nova Lima

{(rnl), formac3e ferrifera bandada (f), Grupo Maquineé
(rm); Supergrupo Minas- Grupo Caraga (mc), Orupo Itabira
(mi), Grupo Piracicaba (mp); rochas ultrabésicas

intrusivas (ub); rochas graniticas intrusivas (g99);
digues fémicos (d).
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I.3. METODOLOGIA DA PESeUISA E FORMA DE

APRESENTACX0 0DOS RESULTADOS

0s objetivos originalmente tracados orientaram-se segundo
umas subdivisdo coordenada de trabalhos. Apés a checagem geoldgica
inicial da &rea Tingud, os esfor¢os concentraram—-se em analises
bibliograficag voltadas & definicso do conhecimento ja adgquirido
em pesguisas anteriores, referentes tanto a geologia regional do
Quadrilatero Ferrifero, quanto a trabalhos geolégicos especificos

previamente realizados na drea de estudo. Destes estudos,
resultou o Capitulo II, que traz uma compilagdo dos trabalhos

mais significativos, andlises criticas, e discussdes sobre a
litoestratisrafia e modelos deformacionalis propostos para o GBRV.
A compilac8o e discussdes acerca destes tdpicos constituiram-se
em +trabalhos recorrentes, acompanhando a evolugde natural do
conhecimento sobre a geologia do Quadrildtero Ferrifero.

Os estudos de campo semi-regionais na area Tinguad
contemplaram de maneira mais abrangente, mas nio menes
importante, as dreas circunvizinhas ao alvo Carrapatos
{aproximadamente 9 kmz). com intuito de verificar e se possivel
aprimorar o8 aspectitos lito~estraﬁigréf;cos de regido, de modo a
situar 08 principais corﬁaa mineralizados no quadro
estratigrafico do GBRV, avaliando, de forma geral, a existéncia
ou nao de determinados tipbaf litoldgicosn preferqncialmente

mineralizados.

&



Este estudoe foi reaiizaﬁo com base em: (1) anadlise de
imagens de satétile LANDSAT MSS colorida composta {escala
1:500.000), (2) interpretacio aaréfctoqeolégica (escala 1:25.000
e 1:30.000), ({(3) mapeamento {éscaia 1:25.000), e, em {4)
mapeamento de delalhe de gse¢fes tipo e eacavacgoes antigas (escala
1:2000). Ainda como continuidadez deste trabalho foi realizada
uma analise da deformac¢do, a partir da qual foram discriminades
todos os elementos planomlineares% com enfogue principal veltado

para: (1) a geometria, (2) o regime de geracio, (3) a avaliacgio

estatistica de suas orientagﬁes.espaciais e, (4} a resposta de
cada rocha ("reoclogia”) mediante é detformacdo jmpostia.

A partir da compilagdo e tratamento do inventario
obtidoe, pretendeu-se obler um modelo que explicasase razoavelmente
o arcabougo tectono-estratigraficoé da regido, para melhor definir
a geodinamica que afetou esta porgdo do Quadrilitere Ferrifero.
Além disso, também como resultado da compilagio dos dados, foram
discriminados os principais metalotectos regionais controladoreg
das mineralizacgdes auriferas, para uma futura comparscio com os
metalotectos locais que governam ﬁais jazimentos.

Esta etapa de campo dufou cerca de 30 dias, sendo o
mapeamento complementado e revistq durante os subsequentesn
trabalhos realizados no alvo Carrapatos. O Capitulo II1 traz todo
o acervo de dados geoldgicos réfarent&s aosn trabalhoé acima

relatados.



£ estudo das mineralizagdes especificas do alvo
Carrvapatos, fol inilciado através de trabalhos de campo gue
ehjelivaram: (1) uma amostravem sistemdbtica de minérios &
encaixantes, (2] a determinacio ~de "traps” lito-estruturais
drireltamenle ligados & minaraiizaqﬁo. {3) o estabelecimentoe de
processos ¢ produtos relacionados Q alteragaoc hidrotermal, e (4}
woesalude dae gweomelria dos curpos minaxaiizadwﬁ. Agui enguadram-se
0s traballhos wvinculado=s a Metalugéheae Tipologice propriamente
dita,
Foram mapeadas =2rn escala 10100 as Mines Carrapaleo de Clua
g Larrapate de Beizxo, com basme em projegdes holizoentals in

verdadeira grandeza (V.0), sxioméiyicas horizonltais {segundo a

lineagado de estiramento] e verticais vrtogunails (se¢les
rerpendiculares & linsagao C de esliramento) . Perfis

representativos do empilhamento liicm&ﬁtrdtiqréfice da smegquencia
de rochas  presentes no alve Carvaralos, €& associadas asg
mieralizag¢des, foram obtidos considerando: (1) levantamentos de
superficie, {2) descrigao de 300 metros de trincheiras, e {3)
descrigao € pProjegac para a superficie de 1500 metros de furos de
sondag el Lals etapa foi reulizad@ ein cerca de dqualro meses. Gs
resultados obtides correspondem é wma parte significativa do
Capitule IV.
o
Trabalhos de laboratodrie bubseguentes foram realizados

com © intuito de extrair informaugdes das amostras coletadas.

#
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Os métodos analiticos utilizados compreenderam
inicialmente a microscopia patroq#éfica em laminas delgadas (80}
e polidas (18) de minérios, rochas encaixantes e hoapedeiras,
buscando identificar: (1) paragénese mineraldgica, (2) poasiveis
vestigios de estruturas primériaé. {3) alterac¢des hidrotermais,
{4} petrofébri&a. (5) aspectos cinemdticos e, (6) efeitos
microtectdénicos da deformagdo.

As analises quimicas de rocha total e de alguns elementos

tragos foram realizadas no laboratério de dgeoquimica do I1G-

UNICAMP, sob supervisdo da Dra. Jacinta Enzweiler. Foram
determinados como elementos mai#res: 5i0,, AIEOS' Fe 04, Fel,
MgO, Ca0O, Na,, K,0, TiO,, MnO, P,0g5, H,0 e a perda ao fogo; e
como elementos Lracos: Cu, Co, Cr, Ni, Z2n. As amostras foram
moidas wutilizando-se o8 equipamentos do IGCE-UNESP {(Rio Claroj},
sob acompanhamento do Dr. Hans ;Dirk Ebert. Subsequentemente,
foram processadas segundo a metodologia utilizada no Lab. de
deoquimica Analitica do IG-UNICAMP, e analisadas Por
Espectrometria de Absorglo Atémica para a determinacio de Al204,
FeO,Fe 0,5, Mg0O, NaO, Ca0, K,0, MnO, Cr, Ni, Co, Cu e Zn, e
Espectro-Colorimetria para a determinagdo de 5i0,5., TiO5 e P,04.
Az anilises por microasdnda eletrdénica foram realizadas
nas instalagdes da Superintendéncia de Tecnologia (SUTECT) da
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), sob supervisdo do gedlogo

L.R.A. GQGarcia. 0 equipamento utilizado foi uma microssonda JECL



Superprobe 733, Az anidlises foram éeﬁtinaﬁaa & determinac¢ido do
teor de Az (2 atdmica) e d&_autraﬁ elementos nas arsencopiritas e
da percentagem molar de FeO nas esgfaleritas, com o obletivo de se
estimary as temperaturas de d&paaig&é do ouro em ambon oz tipos de
mineralizacado. Além dimso, foram realizados estudeos sobre a

composigdo do ouro, outros sulfetos, carbonatos, o6xidos e alguns

silicatos, visande o levantamentaf da mineralogia basica e da
composicido gquimica dos minerais farﬁadareﬁ dos minérios.

| As analises por difratometria de raio~X, também
realizadas nos laboratoriosz da SUTEC“CVRD, sob respongabilidade
do gedlogo M.A.M. Amaral, visaram érincipalmente a gualificacgdo
de feldapatos e carbonatos relacionédms as mineralizacgoes,

0 estudo de inclusdes fiuiﬁas, vigando dados estimados
sobre a composigdo do fluido mineralizante, foi feito a partiy
da descricic petrogriafica de aegﬁea:bi"pclidas e com o auxilio de
aparelho de microtermometria (CHAIXNECA modelo M-85, calibrado
utilizando~-se CO, puro e outras sﬁbsténciaa recomendadas peleo
fabricante). A analise e ca;écﬁerizaq%o de fluido foram
realizadas sob respongsabilidade do Figico Dailto Silva

Ly
{Laboratério de Microscopia ~ IG-UNICAMP).
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0 aprofundamento na escala de observaglo de diversos
tipos de minerais indistintos, sejam pelo tamanhcl(inadequade ac
WE de microssonda) ou pelas 'pr0priadade3 dticas pouco
conhecidas, requereu a utilizagﬁo ae microscopia eletrdnica. As
analises foram realizadas no laboratério‘da CBMM sob supervisio e
orienta¢do do Gedlogo Brunoc Riffel. O microscépio utilizado foi

um imageador analitico de varredura (SEM), marca Camberva.

08 resultados obtidos a partir dos métodos analiticos
scima referidos sdo reportados, tratades e discutidos no Capitulo
Iv.

No Capitule V. os dados, :interpretaqaeﬁ e discussdes
realizadas ao longe dos capitulos #nterioraﬁ. 580 sumarizados e
integrados, compondo as  consideragdes e conclusdes finais do
volume.

Durante praticamente tadaﬁ;aﬁ etapas foram utilizadas e
algumas vezes demenvolvidas ferrameﬁtag computacionais., Dentre os
principais softwares utilizados constaram: AUTOCAD wv. 10G.0,
utilizado para digitalizac¢ac de ﬁapas. congtruglic de Dblocos
diagramas e perfis; Monitor (UFOP)Q Geli~PC (UFOF)}, Gelacad {cf.
Souza Fo. et al., 1920) par% confecglo dog diagramas
estereograficos, gue poﬁteriormeﬁte foram{}tratadoﬁ dentro da
ambiéncia CAD; o programa LOG (confeccionado por J.S.Moretzsohn),
cuie algoritme foi adaptado para o?AutoLisprAﬁ. para realizacdo

de todos os tipos de proje¢oes doa furoa de zondagem (Souza Fo. &



Moretzasohn, em prep.); Surfer e BurferCAD {(c¢f. Souza Fo. et al,

1990} para o tratamento digital de terrvrenos em trés dimensdes; os

programag Stratgravhics, Free Lance e Flowchart e algumas rotinas

eatatiasticas desenvolvidas em QuickBasic e Pascal, foram

empregades na confecgdc de tabelas, graficos e tratamento

vatatistico.

-
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CAPEITULO IXI

II. CONTEXTO GEOLAGBGICO E DEFORMACAO

REGIONAL

0 contexto geolduico em que se insere a area Tingua e
mineralizacdes auriferas associadas, o denominade "greenstone
Lelt” Rioc das Vellias (Schorﬁchef, 1978), ¢ alvo de multivlas
controvérsias, que incluem aspectos eslratigraficos, tectdnicon,
geocronologicos e metalogenéticoé, Neste capitulo, apresenta-se
uma coletdnea dosg principais trabalhos Ggue abordam a
estratigrafia e o085 modelos déformacionais propostos para o
cintutrdo, trazendo, ao fipal, uma apreciacgio critica &

contribuig¢des préprias as idéias atuais.

IT.4i. COMENTARIOS INTRODUTORIOS

Considerando as provinéias estruturais propostaml PO
Almeida & Hasui {1984}, o Quadr{létera Ferrifereo, prolopngamento
figsiografico wmeridiwnal dda Cordilheira do Espinhaco,
corresponde & porgdoc extremo sul:da Provincia Sac Francisco.

A partir dos estudos pioneiros de Eschwege, Uorcelx e
Derby, no século pvassado, o Quadrilatero Ferrifero passou a8 Ser

13



estudade em diversos niveis de;investiqacgo. Durante & decada
de 50, poucos, mas siqnifiaativéﬁ trabalhos de cunho regional,
acabaram por estabelecer uma Priﬁaira coluna estratigrafica para
regiao (Harder & Chamberlin; 1915; Guimardes, 1931,1951;
Freiberyg, 1932; Barboésa, 1949). Entretanto,lsomente a partirv dos
estudos desenvolvidos durante o éconvénio USGS-DNPM  (1945-1962),
gquando tLtoda a roglildo foli carteggafad& em eacala 1:25.000, houve
uma evelugdo importante no coﬁh&cim&mto geologicoe da drea e
estabelecida loda a basc da compartimentacdo estratigrafica do
GQuadrilétero Ferrifero. ComaE fruto final dos trabalhos
degsenvoelvidos durante este convénio, Dorr (1869) estabeleceu um
modele de evolugde geoldgica épara a regido. O dque fora
estabelecido Agquela época tem éervide de ponto doe partida pares
todos os estudos posteriores (Fig 2). Ladeira (1980a), formula
com  base na coluna de Dorry (1?69). uma nova propostse para a
estratigratia do Quadrilitero éarrifero, fornecende um gquadro
comparative {Tabela 1).

Atualmente, a grande maioria dos pesquisadores admitem
gque a regido do Quadrilatero Ferrifero compoe~gse de rochas
argueanas constitutivas do embésamento granito~gnadissicce mais
antigo (considerado intrusivo fpar Boryr, 1969}, e do GRRV
{Supergrupo Rio das Velhas) e.; de sequéncias proterosdicas,
esgenclalmente metassedimentares, representadas pelo Supergrupo
Minas, Supergrupo Egpinhaco e Grupo Itacolomi (cf. Fig. 2).

Em meio a todo ¢ ¢omplexo quadro geoldgico do

14



uadrilalero

Ferrifero, & mega~-unidade gue

mais

direlamente

interessa av escopo desta pesqguisa é ¢ Supergrupo Rio das Velhas.

Portanto,

expoe~se, a

seguir, a evolugdo

gyeovlégico do GBRV.

do

conheciment o

MAPA GEOLOGICO E ESTRUTURAL DO QUADRILATERO FERRIFERO

(Compilado de Dorr, 1969; Belo de Oliveira, 1986; Belo de Oliveira & Teixeira, 1990;
Vieira, 1988; Lodeira, 1980; Menezes, 1988; a partir do original de Chemale Jr. et

al.,

em prep.)
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2 - Mapa geoldgico-estrutural do Quadrildtero Ferrifero.
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I1.2. EVOLUCAOC DO CONHECIMENTO GEOLAGICO NO

“GREENSTONE BELT” RIO DQS VELHAS

11.2.1. Aspectos gquanito a natureza, geoccroncleogia e litoestrati-

grafia

0 GBRV constitue we conjunte de rochas arqueanas, cuio

vulcanisme félsico mais antigo ddta de 2776 +23/-10 M.a. (Machado

et al., 1989%a; U/Pb em zircdes). Esse conjunto de recouhecida
vocacdo metalogenética vpara depdsitos de ouro ¢, ainda pouco
gaplovado, para Ni, Cu, Zn, Cr e platindides, apreseuta-se

deformado ¢ metamorfoscado sob condicdes do Facies zistos verdes.

Essa sequéncia de rochas vulcano-sedimentares encontra-se
"iwersa® num conjunto de rochaﬁ. granitcwénéigsico~migmatiticas.
também de idade arqueana (Herz, 1970; Machasdo et al., 1989%a) Gue
rodem representar rochas "graniticas intrusivas”™ {(Derr, 1969} ;
rochas gque compdem o "Complexo do Embasamento” (Roeser, 1977),
Cordani et al. (1980}, Ladeira (1980Ca), Ladeira et al. {1983),
Oliveira (1986) ou rochas graniticas cujo magmatismo mais jovem
é comtemporaneo & atividade vulcdnica félsica, com indicagdes da
existéncia de um embasamento sidlico com base na presenga de
zircdes herdados de idades mais antigas {(Machado et al.,1985a).

Dorr (196%) define a Série Rio das Velhas subdividindo-a
em GOY5 Grupos denominadoeos Nova Lima {inferior) ¢ Magquine
{supericr).

Almeida (1976) e Schorscher (1976) sugerem, & partir do
levantamento de algumas cvidédncias basecadas em correlagbes  com
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cubras areas similares ne munde, 9quanto 4 natureza tipo
"yreenstone beli” das rochas Rio das Velhas. Schorscher (1978), a
rartir da descoberta de komatiitos com textura spinifex, &

aliando a este fate as idades obtidas por Hers (1970}, define

toda a seguéncia Rio das Velhas como w tipico "Archean
greenstone beil”. Schorschor {1979, 1980) redefine s Serie Riwu
das Velhas como BSupergrupo,. adicionando as duas unidades
enunciadas anteriormente, wms unidade ultramafica bagal,

denominada Grupo Quebra Osso.

As descricbes sobre as rochas ultramaficas do
Quadrilateroe Ferrifero, entretanto, nic se restringem Jdguelos
reportadas por Schorscher (1978}, nem mesmo suas ocorréhcias sde
restritas & regidoe do Quebra Osso. Esse conjuntoe ullramafico,
corresponde &0s "greenstones” de Harder & Chamberlin {1915},
compostos por Yrochas eruptivas serpentinizadas; AVE
"greenschists” da regilioc de Congonhas descritos por Guild (1957)
como possivels derrameﬁ, representados por "rochas constituidas
por fibras entrelacadas de tremolita ferrifera”™ (provavelmente
rochas com lLextura "spinifex”); & sedquéncia mifica intrusiva ne
"Série Rio das Velhas” de Simmons (1968); as rochas verdes
intrusivas de jdade pos-Minas de Dorr (1969%); as rochas maficas ¢
ultramaficas de origem intrusiva e, possivelmente, extrusiva, de

. . b
posicdo estratigrafica incerta ("Greenstone Sequence”) de Maxwell
(15?2) e 4 Formacgao Corrego dos Boladeiros de Padilha (1984) e

Padilhae et al. {1985). Sichel {(1983) e Sichel & Valenca (1984)



spresentam deltalhes sobre a geoloﬁia, petrografia e gwecguimica de
rochae da regiado do cdrrego Queb?a {Osno, com énfase nag rochas
komatiiticas. Schrank et al. (IBSQ), fornecem uma cumpara#ﬁo com
cutros koematiitos de Minas Gerais} Ladeira (198l) identifica i
regido NW do Quadrilatero Ferrif@ro. pillow lavas e estruturas
varieliticas e awiadaloidals, reﬁsaltandu a presenga de  fLeigdes
efusivas tipicas no "yreenstone belt".

Luadeira {1980 a,b; 19B1; 1988} mesmoe mantendo para %

"greenstone” Rio das Velhas a subdivisdo original de Dorr {(1569),

propoe uma divisdo informal par# o Grupo Nova Lima, baseado na
revisfo geolégica Ga area tipo no vale do Rio das Velhas, em trés
unidades da base para o topo: unidade metavulcinica (incluindo
a8 rochas ultramaficas na bas&),funi&ade metassedimentar gquimica
e unidade metlasmedimentar cléﬁtiéa.

Inda et al. (1984), congideram para o Supergrupo Rio das
Velhas, as trés unidades definidgs ror Schorscher el al. {1982}

¢ Grupo Quebra Osso, o Grupo Nova Lima e o Grupo Maguiné.
I1.2.1.). Descrigdo das Unidadeséﬁstratiqréficas

O GBRV, por tratar—seé de uma regido hogspedeira de
importantes depdsitos de ourﬁé arresenta—se come umna area
cartografada em escala regional%e de detalhe. Destes trabalhogs,
uma seérie de aqlunas estratigréficas foram estabelecidas, dentre
as gquais as mails importantes encéntramMse sumarizadas abaixoe, na
Tabela 2 {(naoc obedecem a uma oréem croncldéaica para facilitar &
visualizagdo de pousiveis equivaiénaias},
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11.2.2. Medelos deformacionais

O conhecimente da geologia estrutural do Quadrilatero
Verriferoe ven pagsando, non ﬁltim&ﬁ anos, Por una ragida
evolugde. Apesar do avango alcangaéo, a estrutvragdce teclténica
deslta regiaoc ainda & wn btema em aberto.

Slordaremoen AL, &;il‘;tmticf;}mw';te, el moedelon Lteclonlicon
propuoslos pefa o Quadi ildlere Ferrifero. Pox de  valstirem
wiodelon deloradivnagis feglonals erclusivoy Farle © Supvigriupo Rio
das  Vellidas, serauv tratadas as . propostas evolulives pdra o
Guadi ilatero Puer: ifere  come  wmn Lodo, eufaoblioandy, Guando
exnisliren, peculiaridades lectdinicas do refler ide Bupeturupo.

Sobie a hisldris lectonics das unidedes proecentus  no
Guadrilédtere TFerrifero é nee&aﬁériﬁ cltar gQue, Jja DS plimweiron
trabelbos gue fraotaram do temas, estd presceonte um dado gue Ve o
constituir unanimidade entre os aubores: o seu caratfer polifasico
{(Alkmin et s1., 1988).

Até o final da década de 60, a regizo do Quadrilitero
Ferrifero sempre fora reportada estruturalmente dentro de
conceites grossinelinals ¢lassicos, dominande agueles modelos
ditos "fixistas”. Poucos foram os trabalhos gue se opusersm tolal
ou  parcialmenic o esse raciovcainio, destacando-se  Guild (1957},
que reconbeceu a constincis da lincagdo mineral e de estiramento

1
4 escala reyional, asvociadas Az falhas do Quadrilatero
Ferrifere, e Barbosa (1968}, por destacar a4 exislincia dJdo

{ranupor te tectdénico de grandes vacotes de rocha & partir do due



denominou “falhas de aieitamento”} de leste para oveste.

Dorr (1969), abardand; a regido com base 5L
desenvolvimento de qeossinclinéos, propde rara o Quadrilétero
Ferrifero trés veriodos maiores && deformagdo. Um primeiro pos -
Rio da Velhas e pré-Minas (Arq#eano). wir  segundo pég-Minas e
pré~Itacolomi e, finalmente, uméeventu pos-Itacolomi. Quante ao
primeiro evente, restritoe a rochéﬁ do Supergrupo Rio das Vellhias,
PDorr enfatiza uma maior intenﬂidéde da deformacio na %orgﬁo W o odo
Quadrilatero Ferrifero, justémeﬁte onde  aparecerian as
principais discordincias asngulares e intensoe dobramento, Feay
contraste com & porgac E {("gentle folds structures” de Caelé, por
exemplo). A terceira etapa .deformacional. de idade pos-
ITtacolomi, Seria a mais importaﬁie e atingiria todas as rochas
sedinentares pré-cambrianas, sendo responsavel pela estruturagdo
das grandes felgdes regionals (eéﬁargoﬂ atuande de EBE para NW).

No inieio da década de 80, surgiram uma série de
trabalhos ressaltande o éapectc polideformacional do
Guadrilatero Ferrifero, com base mno estiloc de dobras e na
orientacic de seus respecltivos pianog axiais, em consondncia com
vs resultados reportados em diQersas dreas pré-cambrianas do
mundo. PDentre o5 trabalhos afihs, alicergadeos em simetria de
dobramentos, gsem duvida daﬁﬁaaam-se o de Radeira {1580) e
Ladeira & Viveiros (1984). Esses autores, a partir de mapeamentos
e dados estruturais até entdo dispouiveia, reconheciam seis fases

deformacionais afetandoe a8 rochas supracrustais da regido do
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Guadrilatero Feryifero., A pfimai;u fase {Dl}, arqgueana, Beria
restrita 4s rochas do Supergrupo Rio das Velhas, caracterigzada
por dobras intrafoliais recumbent@s sem raizes, foliacle plano
axial B8l paralela a So, "overthruéts". eixos de dobras {(Bl) com
orientagdo original S65E e wvergéncia para NE. A segunda o
principal fase (DZ2), de idade péﬁ“ﬁinaﬁ (Transamazdnico), estaria
representada por dobras iﬁgclina@g recumbentes e uma  foliagdo
plang axial (52} penetrativa em tqﬁqg og niveis, "mullious” E-W e
vergéncia para 8. As fases DI eED&. ceoaxliais, relacionadas ao
Brasiliano, $a0 caracterizadas por dobras agsimetricas,
transposicoes por cisalhamenio e Qmpurrﬁes, eixos de dobraas B3 ¢
B4 paralelos a BZ e vergéncia paﬁa N. A fase Db teria produzido
dobras abertas, "chevrons” e "kKinks" transversais a todas as
demais estruturas, com eixos orientadcs rreferencialmente segundo
a dirvegdo N-5. A gexbta e Ultima fése {De), ocorreria num dominio
fravil, causando fraturamento genervalizado.

Trabalhos recentes na regiﬁo de Nova Lima (cf. Vial, 1988
e Vieira & Oliveira,l988}, exclu#ivamente sobre rochas do GBRV,
reportam relo menos Lrés ewkntos deformacionais, tambeém
alicergando seus estudos em simetria de dobras.

0s modelos polifasicos, gue mantiveram-se vigentes abé
meados da década de 80, passarém a congtituir-se npum probleme
grave para a previsio e prospecégo de mineralizagdes de ferre e
ouro no Quadrildtero Ferrifero, devido & complexa geometria final
preﬁéumida para Areas afetadas:par toda uma g ama dev eventos
deformacionais (Oliveira, 1986}. Oliveira (1986), Oliveira &

P
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Vieira (1987}, seguidos de Souza Fo et al. (1989a,b), ¢ Chemsle
Jr et al. (1990), partinde do prin%ipio que 2 anadlise cinematica
e evolutiva do cinturio de roch%ﬁ verdes e do Quadrilitero
Ferrifero como um todo, baseada e& critérios de simetria, era de
pouca sustentagido, além do gue o controle das mineralizagbes ndo
obedeciam dguelas diversas fases dé deformagdo, propdem modelos
monofasicos para explicar o invenﬁério estrultural des rochas gque
complen a regido. Uma compilacdo das idéias destes autores mostra
que, nha busca de solugdes para mxékicar a5 nuances deformacionais
e geodiunamicas da reglao, Lais modeios levavam principalmente em
conta, as caracteristicas de uma deformacia progressiva,
hetercgénea, descontinua efoun: diferencial, processada em
diferentea niveis crustais e COm acervos especificos produzidos
em fungdo de contrafortes regio&aés {altes estruturais} ou mesmo
em funcado da reclogia, heterogenéidada e substrate dos racolbtes
envolvidos. Esses autores defepdiam, & época, uma tectdnica
compreasional ductil que teria af@tado todo o conjunto de rochas
presentes na regido do Quadrxléiero Ferrifero, com transporte
tectdnico de E para W.

Marshak & Alkmin (1989), BUuger em trés eventos
deformacionais para a regidoc do duadrilétera Ferrifere. O evento
DL, de idade proterozdiceo. inferior {(Fransamazdnicoe),

i

A

caracterizado por ”foldwthruatfbeltﬁ“. falhas de empurrac e
"shear zonea", folliagBo plano axial (NE-SW/SE}, lincagdo mineral

¢ sentide de transporte tectdédnico de SE para HW. Dl seria

a4
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regponsdvel pela yeragio das yrenfdes estruluras do Quadrilétero
Ferrifero alinhadas segundo a dire%ﬁo NE-B8W (sinclinais Gandarela
e parte de Ouro Fino, Itabira, antﬁclin&l de Conceigdo e Serra do
Curral, ete), em condigies metamérficam do facies anfibolito
inferior decrescente. 0 evento D2, de idade proteroczdico médio,
seria  um eventoe extensional, aséociado 4 falhamento normal e
intrusdes de digues, resultandc na elevagdo de partes do
smbasamente em fungdo de afinameﬁto cruzstai. Este evente seriao

responsavel pela abertura do "rift” Espinhaco, de direcdio E~W. O

uplifi de partes do embasamento resultaria na inflexao e
grandes estruturas, mesmo as gera&as a epoca do evepto D1, tais
COMo : parte do sinclinal de Qure Fino, sinclinal Moeda e Dom

Bosco,ete. O evento D3I, brasiliaaw. seria taembem caracterigado
por "fold-thrust-belts”, libeacdo mineral ¢ sentido de transporte
tecténico de E para V, acompanhaau de condicdes metamdriicas do
facies xigtos verdes. Durante; este evento, os blocos do
embasamento seriam enveolvidos em sistemas imbricadoes de empurrio
e cavalgamentos, gerando feigaas;aparantemente déomicas {"basement
cored thrusts®). Alkmin et al..f(lgaa), ressalta que muitas das
falhas geradas no primeiro evento deformacional, foram reativadas
durante o evento D3.

Oliveira & Teixeira; {1990), coadunando dados
geocronologicos a trabalhos realizados em 1986 na regifio de
Caetba, gue levaram o primeirp'autor a propor uma evolugio
moenociclica para a regido, apresentam um modelo policiclico para
explicar a evolugdo estruturalld§ Quadrilatero Ferrifero. Segundo

g
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egsge lrabalho, haveriam dois xegi&&s compressivoes, wm  de ldade
Transamazénica e outro de idade Brasiliana, coaxiais, processados
em  regime dictil, progresasivo ¢ heterogéneo, €  com trangporten
tectdénicos de E para W. A tectgnica Trausamazdnica afetariga
somente o dominio oeste do Quadﬁilétero Ferrifero. AS mesmss
rochas pré-~cambrianas [{Rio das Vglhas e Minas), gue atuaslmente
compoem a porgan leste do Quadrilatero Ferrifero, scegundo o texte
e diagramas apresentados pelos aﬁtoreﬂ, ndo teriam participado,
regpectivamente, de uma campréssﬁo Transamazénica e de uma
posterior fase extensiounal do Préierczéico Médio (gque deu origem
ao "rift"” Espinhaco). Somente ent3oc no Proterozdico Superior, o
conjunto de rochas autdctones Ri@ das Velhas e Minas a leste,
somade as roghas do Supergrupo Espinhac¢o, seriam conjuntamenle
envolvides em cinturdes de cigélhamenta ductil com intenso
metassomatismoe assoclado, crigihando a atual eonfiguragio do

Quadrildtero Ferrifero.

II.3. COMPARACDES, DISCUSSSES E CONCLUSGES

Sobre a estratigrafia do Supergrupo Rio das Velhas

0 T"greenstone belbt” Rio das Velhas, se comparado &
outros “"greenstones belts” do Ardgueano Superior {2.7-2.8 G.a.}, -
degsceritos poxwﬁroves & Balt {1984,1987). originaimente ji3d deveria
ge constitulr numa estrutura :complexa so0b o ponte de vista
estratigrafico. Além disso, como mostra a literatura, funcionou
como substrato e/ou foi envolvido por sucessivas e ainda ndo

w



totalmente entendidas Liotdriasn t&&ﬁ&nica;} GoYue gera uwu  guadro
ainda mails compleno.
An  propostas estratigraficas apresentadas na Tabela 2,

mostram muitos pontos em comum, diferindo principalmente quanto a

proporgdo relativa de rochas e nomenclatura adotadas. Entretanto,
JoRey seremn sustenltadag em mayaamantaé de dreass restritas ou PO
Hie & badgelam em colunas padroes eslabelecidas para cliassicay
"Areoliean  gieenstone belts" da  literatura {cf. Ankaeusser &
Viljoes, 1980}, s8o de dificil aplicacSo regional. Essau
yruygﬁtaa tambem levam pouce ew consideragdao o cardter aldctone
yenelalisado, o deformagio e a ﬁluiﬁwtermalizmggo sofrida pelos
pacotes gue compde o GBRY. .

L de aceitagao gersl a exi$téncia de uma subdivisdc do
Supergrupoe Hio dag Velhas nos Gr@pos Nova Lima e Maguins.
Latretanto, as unidades ou fgrmacﬁeé gue compOen esses Grupos Lém
side interpretadas de forma distinta.

Oliveira {1986) advoga qué aps sedimentos molassicos
colocados na base do Grupo Maguiné é denominades Formagdoc Palmi-
tal por Dor: (1969}, corresponde aéaua Unidade Metassedimentar
Paamitica, sSequeéencia de ftopo do G;upo Nova Lima. @ fator gque
permitiu  &o autor advogar tal madﬁfima¢§u. foi a observagio de
contato gradacional da Formacgdo Palmital com rocghas do Grupo Nova
Jiwa no eatremo norte do ginclinal Vardem do Lima e a redefini¢ao
do contato sul desga estrutura come tectdnico, e nae discordante,

golo originalmente interpretado por Dorr (op.cit.}. Menezes {con.



velrball, confirmae o fato, descrevendo pava a faixa Maguiné, no
extremo sul da estrutura Vargem do Lima, toda ums série de rochas
miloniticas, considerando parte das rochas como pertencentes ao
Grupo HNova Lima e parte como répresentanteg de uma unidade
tecténica e ndo estratigridfica {"pseudo-conglomerados Maguiné”;
cf. Menezes, LY88). Dossa Lorma.;a situagido do Grupo Magulné se
wodificaria, passando & sger composto unicamente por rochas
peritencentes a Formagdoe Casa Forte, de  caracteristicas matsn
grosseiras, conglomeraticas. Oliﬁeira 4 Teizxeira {(1990), suserem
gue pelo menos parte da Sequ&ncié Maquine pode ser interpretada
como produto de uma "mélauge” tecidnica relacionada & fase
compressiva brasiliana.

Considerando due em muitad areas, onde afloram rochas da
Formagdo Casa Forte, observam~se metaconglomerados rolimiticos,
caracterizados por uma sulfetagdo generalizada {motivo pelo gqual
tém gido prospectados para ouro);e muito deformados ductilmente
{os seixos e a8 matriz exibem feigdes indicativas de alta
plasticidade); considerando também a sugestdo de Oliveira &
Teixeira (1950), ¢é possivel que o Grupo Maguiné, de fato, ndo
rortenca  ace SBupergrupo Rio das Velhas, mas consgtitua apenas  uma
imbricagdo te;ténica de um pacote indistinto, no inﬁeriox desta
megaunidade.

0 Grupo Nova Lima, dentre al diversas subdivisdes
reportadas {cf. Tabela. 2),5 apregenta incompatibilidades
iitoldgicas, principalmente na faixa intermediaria das colunas. A
Tabela 3, traz uma sugestio de correlagdo genérica entre as
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propostas, bageads nos trabalhbos de Calloghan (19%58), Dory

{1969}, Ladeira (1980), Sahoraaﬁer (1982), Oliveira et ai.
(1983), Oliveira (1986), Vieira & Oliveira {(1988), levando-se em

conta a unatureza das rochas atribuidas & cada unidade, nivel

gatratigrafice, empurrdes documentados, rochas transformadas ‘por

alteragdo hidrotermal, etc.

CALLAGHMAN | DORA | LADEIRA | OLVERAwtsl, | VIEIRA A CLIVEIRA [BCHORSCHER| BELD DE CLIVERA
{1958} (1969} (1680} (1083} {19686) (1982} (1968}
. . Linictaoe
Uniciads Uniduds Uricimein Fonriion
Unigade Clowicn Waxserior Suparor Unidade
Morio Veiho : indiviso Bacrern ind
Indiviea {ridnces Unidads Unidade Unkiads
" Mt Midia hescs [ womrrerien
Lnidatie " -
Lnidacs
Quirrion &
Ragonon Polton
Unidads Unicada Grupo
o Furle {simvuicnion oo frderior Curbrs Oo Univads
Mifon |/ tramplen
Tabela 3 -

Correlagdo estratigréfica entre as propostas de subdi-
visis3o0 do Grupo Nova Lima (as colunas ndo seguem a
cronologia das propostas, mas sim estl3o dispostas de
forma a facilitar a visualizag8o das correlacdes).

As colunas due, A0 NOBsS0 ver, apresentam wum melhor

embagsamento litOW&Btruturq

} g3o aguelas reportadas por Oliveira

et al. (1983) e Vieira & Oliveira (1988), pois baseism~se nas

maiores exposicdes sublerrdmeas do Qrupo Nova Lima, localizadan

ne Distrite homdnimo. Tals columasg levam aindas em conta, além de



toda uma damas de feicles priméri&g. andlises da deformacio e de
alteracdes hidrotermals. Um ;exemyim cda importancia do
reconhecimento conjunto de el&méntoa inerentes aos PpProcessos
listades, pode ser visto no resultade da interpretacio do
posicionamento estratigrafico da Mina de Raposos. A rartir de
estudos firmados sobre processos;hidrotarmaiﬁ, Vieira {1987a,b)
reconhece na Mina de Raposos umé significativa gquantidade de

vochas ultramidficas (parciaimente 34 detectadas também por Vial,

1980) na base do Grupeo Nova Limé, descaracterizadas de suas
principais felgbes Primordiai$ devido a fendmenos de
cloritizagdo, <carbonataclo e ser?citizag%o. Além disso, ¢ mesmo
autor pdde detectar o cavalygamento da Unidade Inferioy

ultramafica sobre as rochas sed;mentares da Unidade Superior.
Tais fatos, anteriormente nio identificados, levaram Callaghan
{1958) a vposicionar, em diatint?s niveis estratigraficos, as
Minas do Faria e de Raposos, e.Ladeira (1980} a considerar as
Minas de Morre Veiho e de Rapogos como um mesmo nivel
estratigrafico (Unidade Metassedimentar Quimica).

Concluinde, a divisio eétrétigréfica do Grupo Nova Lima
ainda & um tema confuso, visto a dificuldade de emp L lhamento
egtratigrafico em wunidades afetadas por intenso tectonismo,
filuidotermalinmo e alterag¢do intempérica generalizada. A atuacgio
conjunta degses Processos prbduziu rochas tdo homogéneas,
mineralogica e Lexturalmente, a éonto de Dorr {1%69), na ausénciu
de dados de subsurperficie, reconhecer o Grupo ﬂové Lima como uma
»

...sucess3o mondtona de xistos, filitos...". Sem davida, asu
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areas cortespondentes g Orupo Novae helfiia necessitamn e

mapeamentos de detalhe de superficie, perfis geolioyicos
representativos tanto em extensdo como em profundidade e de
estudos geoquimnicos finos, ne #entide de tornar pogsivel

correluagbes regionaism.
Gobre os modelos deformacionais do Quadrilitero Ferrifero

Dory {(19649), ao geparar regionzlmente dominios de malor e

menor deformagde nas exposigdes do Supergrupo Rio das Velhas, o

Les  comwo bagm na observagac de gragd&m dobramentios na regide  de
Nova Lima {(regido mais deformada) e.dubraMentos brandos us regiao
de  Caepté (regifo menos daiwrmaﬁa},§ Entretantoe, as mesmas meso-
dobras presentes no Digsirite de Nu?a Lima ocorrem ha regiao de
Cacetée {ef. Capituio IV), o que nio ﬁustiﬁica e dominios.

Oliveira (1986} j& demonstrara, com muita propriedads,
gue a andlise estrutural em Areas ﬂeﬂermadaﬁ ductiim&nta torna-
me complexa c¢aso & base de estudo seja firmada _exclugivameﬁt&
sobre gsimetria de dobramentos, o gue inviabiiiza sobremaneira asus
anédlises estruturais de Ladeira & Viveiros (1984}.

Marshak & Alkmin (198%2), apresentam um modelo com muitos
pontos coerentes na sua concep¢aoc compressional, mas nao
spresentam dados sguficientes para explicar a abertura de um
"eife” ad dire¢do E-W, correspondente a abertura do Espinhago.

Oliveira & Teizeira (1990); au especularem sobre diversos

eventos extengionals e compressionais responsavels rela
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eslruturacdo do Quadrildtero Ferrifero, deixom uma série de
pontos sem explicagde no modelo apresentado. O principal deles,
sem dOvida, & de como seria possivel que rochas do Supergrupo

Hio das Velhas e Minas, gue atualmente compdem a porgao leste do

Quadriladtere Ferrifero, pudessem ser preservadas durante uma
urogenese compressional Transamazdnica e uma subsequente
orogonese extensional do Proterozodoico Médio, somente sofrendo

transporte no Brasiliano.

A partir da anédlise sobre os principais modelos
defoermacionais propostos para o Quadrilatere Ferrifero nota-sge,
wortanto, Gue a4 lalor parte dcé trabalhos apontam para wuina
histdoria evolutiva policiclica para a regido, com pelo menos dois
eventos deformacionais compressionais constatados: unm mais
antigo, correlacionade ao ciclo Transamaz&nico. ¢ um posterior.
correlacionado ao¢ c¢iclo Brasiliano {(embora evidéncias de uma
tectdénica ainda mais antiga tenham sido documentadas em rochas do
embasamentoe e em sequéncias supracrustais de alto grau da regiao;
Souza Fo. et al.{1989); Motta et al. (1990)). Estudos cinematicos
realizados sobre as estruturag atribuidas a cada um desges
eventos (Marshak & Alkmin, 199%0; Teixelira & Oliveira, 1990; entre
cutros), demoustraram uma possivel coaxilidade entre ambos, ;om
transporte preferencial de E para W.

No Capitulo seguinte pretende-se descrever a lito-
estratigratia ¢ a deformacio constatada na drea Tingua, trazendo
ao final discussdes cowm base na revisfoe bibliografica realizada
neste Capitule.

T
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IX17.1.2. Asypectoms Fisiogrificos

A Aarea Tindud, de uma forma geral, caracteriza-se por
relevos de agradacgao, com planicies e terracos aluviais

relacionados aos correges Juca Veira e Tingua. Relevos de

degradacdo, sdo predominantes na area de influéncia do Complexo
Caeté, =ob a forma de colinas com vertentes céneavas, drenagem
de média densidade ~ padrdoc paralelo, vales encaixados e cristas

paparsas, Nas dreas cobertas por litolodgias do Supergrupo Rie das

"Velhas, podem 8er caracterizados releves montanhosos, C O
serras alongadas, vertentes ravinadas com perfis retilineos,
drenageimn de alta densidade - padrZo paralelo pinulado & vales

fechados e encaixados., "Hog-backs” s30 identificados com "dip~

slope” para WNW, e reprezentam porgﬁes mais elevadas de rampas de

empurrace (FOTO 1).

FOTO £. Vista geral da drea Tingud e adjacéncias. Na parte inferior da foto,
pacote de metachert carbonoso (parcialmente wmineralizadol), com
caimento segundo a lineagBo de estiramento regional E-d. Ao fundo
da foto, “hog backs” com “dip slope” para WNW, e cristas também
dispostas segundo a lineagio de estiramento regional.
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- X1X.2. DESCRICAO DAS UNIDADES LITOL&BIC&Q

I1I1.2.1. Complexo Oranodioritico de Caeté

O Complexo granodiaritiao. de Caeté aflora no centro
nordeste da area {(Fig.3), onde esta reprgaentadc.apenag Por sua
porgido marginal, composta por um;notével pacote de milonitos
(muitas vezes superando 200 metros ée espessura). Este pacote sae
extende sub-meridianamente, perdendo expressividade em imagem de

gsatélite e foto aérea a medida que me vai para sul, ai ocorrendo

sequnde Oliveira (1986}, uma infiexga de seu contorno para leste,

Ne interior dessa ZzZona dé c¢isalhamente ¢ contate do
Complexo de Capté e materiaiiﬁadé por uma f£falha de empurrdo
reversa, a gual coloca rochas degtk Bobré rochas do Supergrupo
Rie das Velhas a ceate, A falia#éa milonitica, desenvolvida
segundoe um "trend” regional predqﬁinantemente N/S (N20E,N20VW),
apregdenta entretanto diregdes econflitantes, préxime a cidade de
Caeté, onde muitas atitudes oacilam em torno de E/W (Fig.4).
Para ambas as direcbes os mergulha# ado variaveis, predominando o
intervale entre 40° e 70° (Fiq.Sf. Nio foram observadas, nos
afloramentos descritos, a presenca concomitante de foliagles de
direcio N~35 e E~W, A lineagdo mine#al. gue muitas vezes & também
ua lineacdo de estiramento, apreéentawae ou ¢como uma lineaglo
de baixo Angulo smegundo a diregio da foliagdo (lineaglo "strike”
- 887°E/12%), ou como uma 1inea§§o de dngulo altoe segundo o

mergulho da foliaglo (lineaclo "dip” ~ S85°E/40°) (Fig.6). A

az



distribuigido das zonas miloniticas é heterogénea devido ao
mecanigmo de “strain softening”, ¢ gue faz com gue faixas Ccom
taxas elevadas de deformagdo justaponham-se a zonas com taxas de
deformagdo menores. Nestas porgdes #enos deformadas as rochas tém
ainda textura granitica, tendendo ds texturasz isotrépicas dos
granodieritos a biotita, distantes da zona deformada.

Mescgacopicamente, 'esﬁaﬁ Yochas, com textura granitica
melhor preservada, apresentam uma foliacﬁo milonitica & base de
sericita/muscovita e quartzo, envol?enda blastos estirados de K-
feldaspatog {com sombras de preasﬁc) e, mencs comumente, blastos
de guartzo de granulometria média.

Observados ao microscépip, esases granodioritos menos
deformados 83c compostos por quart%a. rlagioclasico, K-feldspato
(essencialmente microclina e muito subordinadamente ortoclasio),
e biotita, tendo como mineral aceassério o zirclo e secundarios,
a titanita, © rutilo e ¢ epidoto. Oz plagioclidsios tém contornos
aubeuedrais a anedrais, apresentanﬂo limites curvos quando justa-
postos a grioa de quartzo e contaﬁos retilineos entre griocs de
mesma espécie. Encontram-ae variavelmente saussuritizados ]
sericitizados portando, interior@ente, conjuntos esparsos de
fincs agregados compostes por minerais do grupo do epidoto‘
{principalmente epidoto e cliﬁozoizita) e por palhetas

submicroscoépicas de sericita. Comumente esmges cristais exibem

I
[

manchas de deformacdo e torglo de geminados, o gque dificulta a
determinacio do teor de An (éstimadcs na faixa albita-
oligoclasio}.
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COMPLEXO GRANODIORITICO CAETE - AREA TINGUA — CAETE MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS
DA XISTOSIDADE (Sn) E
DA FOLIAGAO MILONITICA (Sm)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE
FREQUENCIA

Q 1-10%
10—20%
@ 20-20%
@ 0%

MAXIMO  (33,33%)
N2E/42SE
(45 medidas)

CARLOS R, S. FULHO

Fig. 5 - Diagrama de contdrno de polos das foliacBes N-S5 e E-W
presentes no Complexo Caeté.

0 ortoclasio exibe estégio inicial-intermedidrio do
Processo de inversio pois lgcalment& cbservam-se tipoga
transicionais entre este mineralge a microclina (neéte CABO A
sapécie sSomente comega a'aprﬁﬂegtar ag evidéncias odticas da

geminacio diagndatica, gsob a forma de manchasa difuasas,
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freguentemente nos bordozm dog crigtaia). Ortoclédsio ¢ microclina
apresentam maclas de deformacio e &alteram-me variavelmente para

saricita.

COMPLEXO GRANODIORITICO CAETE — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA
LINEAGAO DE ALONGAMENTO (La)
E ESTIRAMENTO MINERAL (Le)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE

FREQUENCIA

MAXIMO (42,16%)
N75E/18°

(125 MEDIDAS)

CARLOS R. S. FLHO

Fig. 6 - Diagrama de contérno de polos das lineagdes minerais e
de estiramento ”strika”:c "dip” presentes no Complexo

Caetéd.

O Uduartzo ocorre associado a palhetas de muscovitas,
formando wuma matriz microecristalina, ou como corddéea ou feigdesn
podiformes envoltas por bioctita ou muscovita sigmoidais. Apresen-—

ta, neases "pods” gque correapondem a por¢dea menca deformadas,
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extingio ondulante e bandas de defor@acﬁo {estagios progressivos
1 ¢ 2 de Laurent (1974), numa &scalg de 1 a 5).

A biotita aparece circundqnéo tanto o8 "pods” de quart-
zo guanto criastais c¢coaxiais de plagiocldsio, podendo formar
caudas nas termina¢des desteas minerais. S3c¢ também observadas
pequenas palhetas associadas A méaaa guartzosa. Em todas as
sitvagdes =d3c o8 minerais que imp;imem melhor a feliagdo e a
lineagdo mineral. Outralcaracteristica das biotitas é a presenca

de inclusdes orientadas de rutilo, gerando figuras triangulares

{textura sagenitical.

Nas zonas onde a defcrmag$o é maig intensa a assembleia
mineral da rocha se transformou notavelmente. 0 granodiorito com
texturas preservadas da lugarj a rochas miloniticas e
ultramiloniticas ricas em sericit; e caulim. Os feldspatos sdo
convertidosg total ou parcialmente eh sericita, caulim e minerais
do grupo do epidoto; a biotita é ¢§nvertida totalmente en muaco-
vita ou clorita; o rutile & o YUnico éxido encontrado. 0 4quarteo
passa a exibir estiramento pronun&iadox "ribbon quartz”, aensau
Coward et al., 1985), grdos com:contatos suturades ou graos
poligonizados orientados segundo a foliacdo {textura
granobléatica poligonal het&roqraﬁuiar, com pontes triplices a
120°i. Essas feigbes indicam uma evolugdo deformacional
equivalente aos eatagios prcgresai%es 3 a 5 de Laurent (1974), o
que caracteriza uma histéria defofmacianal dictil completa para
eate mineral, presente nas zonas de maior deformagao do

grancdiorito.
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111.2.2 Unidade Meta-mifica/ultramafica

Devido a dificuldades de écesso. os perfis geoldgicos
realizados através desta unidade ndo puderam ser sistematicos e
abrangentes o guficiente para verifica¢lio dos. limites lateraia ao
longo de toda a extensdo da mesmé (cerca de 1.5 a 2.0 Km de
espessura, Fig. 3). Também nio foi possivel verificar a inflexdo

desta unidade para leste, até o intercepto com a falha de Morro

Vermelho {Oliveira, 1986), onde seria sotoposta por um conjunto
aléctone de rochas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas
{(Oliveira, op.cit.).

As observacbHes acerca do conjunto de rochas da Unidade
Meta-mafica/ultramdfica mostram uma predomindncia de litotipos
meta-maficos imediatamente em contato com o Complexo Caeté,
passando a predominantemente metafultraméficas 4 medida gque se
caminha para oceste.

As  rochas meta-maficas correapondem, 9gquando frescos,
termos de coloracgido esverdeada representados por quartzo—epido-
to-plagioclaaio~dolomita-Mg/¢clorita-xiatos, dquartzo-epidoto-pla-
qimcléﬂiﬁ“tramalita/aatinolitgqu/éioritawxistos e gquartzo-dolo-
mita-epidoto~-plagiocclisio-tremolita/actinolita-Mg/Cr/¢lorita-xia~
tos. A trama geral da rocha é qranpwlepidobléstica. A tremolita/
actinclita aparece como blastosa digspersos e imersos npuma matriz
fina composta de clorita, gaﬁicita, epidoto, carbonato €

plagiocldgio. O plagioclasio é de dificil identificaglo face ac



estagio avancgado de alteragloc para gpidoto, gericita e galcita e
tamanho diminuto (<40um). Agreaentaécontornos irregulares, formas
alotriomorfas e orientacdo aancorda#te com ¢ "fabrie" tecténico
gyeral da rocha. O quartzo ocorre;como requenos grdos {(10um)
asaociados a matriz ou como vénulém {grios na faixa de B0um).
Incrementos volumétricos locais fde quartio na rocha 880
acompanhados de concomitante aumgnéo de sericita e c¢arbonatos.
Turmalina, apatita e opacos (maqneéita. ilmenita e vrutile) safo

minerais acessérios comumente identificados.

Nioc foram enconﬁr&dos. ngstas rochas, gquaisquer tipos
de feigbes primadrias tanto em ;escala microscépica gquanto
mesoscdpica. Entretante, dada suagsemelhanga petrografica com
outros xistos verdea presentes na rggiﬁo de Nova Lima gue contém
estruturas vulcénicas preservadas.(cf. Ladeira, 1980; Vieira,
1987a; WVial, 1988), tais como: pillow lavas, amigdalas e
vesiculas e dada existéncia de textura amigdaloidal em rochas da
regifc estudada (Oliveira, lBBG),%é possivel pensar gque eBgas
rochas meta-maficas também ﬂeja; de origem vulcdnica. A
nmineraloegia obaervada poderia resuétar do metamorfismo dinadmico
de basaltos toleiticos.

Préximo &as minas de Santa Frutuosa (Fig.3), essas
litologias mostram—-ae integsamante foliadas, sendo
petrograficamente deacritas como cérbonate*clorita—xistoa. Nesta
meama localidade, observou-se aiﬁda o aparecimento de clorita-
gericita~carbonato—-xistos eﬁverdeaQas. cuia proporgdo de gericita
aumenta significativamente junto aos veios de quartzo. Litologias
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COmo as descritas s30 produtos fregquentes de alteracio

hidrotermal no Supergrupo Rio das Velhas (cf. Vieira, 1988),

As rochas meta-ultramificas, gquando pouco
intemperisadas, apresentam coior@¢5o verde c¢clara a esqoUura.
Dominam caleita-Mg/clorita~talco-xistos, dolomita-taleo-
Mg/clorita—-antigorita-xistos, ;talao—tremolita—ﬁg/Cr/cloritaw

antigorita-xistos e dolomita-Mg/Cr/clorita-antigorita-xistos.

£ comum observar nas rochas ultramaficas a rresenca de

"poda" desde centimétricos até dec{métricos, foliados nos bordos,
& congtituidos internamente de rochas mais preservadas da
deformagbo (Fig. 7). Hessas porgags menos deformadas predominam
talcowtremalitaqu/Cr/clorita—antiéorita~xistas e dolomita~
Mg/Cr/clorita-antigorita-xistos, os gquai=s podem exibir textura
cumulatica reliquiar, onde cristais paeudomorfigsados de olivina
encontram—-se imer8os numa matrii a base de c¢clorita, taleco,
aserpentina e opacos. As porgdes mais foliadas, ao contrario, ndo
apresentam estruturas reliquiares, exibindo um aumento aubstanci-
al na proporcgio de talco e carbanatoa (calcita-Mg/clorita-taleo~
xistos, dolomita-taleo~Mg/clorita—antigorita—xiastoa). Distoe
resulta a dificuldade em cartograf?r separadamente serpentinitas
e talco—xiatos, mesmo em encala deédatalhe.

Corparando—se ag rochaa ultraméficasu com textura
culmulatica religuiar aqui obaervgdas. aquelag deacritaa :
1. na regido do coérrego Quebra dsﬂos. onde compdem partea de

derrames vulefinicos (Schoracher et al, 1982; Souza Fo. et al,
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1989a);

2. nea regido do cérrego dos Boiadeiros, onde compdem corpos
sub-vulcdnicos ou meamo plutdnicos (Schrank et al, 1991); nota-se
maior gimilaridade com as rochas Qescritas na regido do Quebra
Qaao, principalmente guante a graﬁulametria. composicio e forma
dog gcristais paseudomorfisados, Caésiderande;se tal comparagdoc &
possivel admitir gque as rochas ultramidficas coletadas na Aarea
Tingua correspondam a cumulatos de origem vulcinica,

As relagdes de contato entre as rochas meta-mificas e
meta-ultramdficas ainda ndo foram definidas pois essas litologias
somente foram observadas em afloraﬁentoﬁ eaAPAYSBOS.

Da measma forma como observado no Complexo Caeté, as
rochag da unidade meta-mafica/ultramafica também moatram
foliagdes com diregdes E~-W e N-8S (éiq.&). Anadlises minuciosas da
trajetoria descrita pela foliacao ﬁue contorna grandes "pods” de
rocha indeformada {Fig.7) moatraquue. an direcdes & ¢ mergulho
da foliagdo podem variar muito, meamo num uUnico afloramento. Isto
pode explicar, em parte, o motivo pelo gual as atitudea da
foliagdo medida nesta unidade, durante os trabalhos de campo, e

mesmo aquelas documentadaa no mapa de Dorr (1969) variam tanto.

Nas porg¢oesn serpentiniticas, menos foliadas, uma outra

familia de elementos planares, de natureza dictil-ruptil, também
7
L

fazem variar sobremaneira o3 valores da foliagdo (FOTO 2). Essas

estruturas associadas aos serpentinitos aparentemente afo devidas
a uma esapecificidade reoldgica das rochas ultramidficas quando
gubmetidas ac cisalhamento dactil, visto terem aido também
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descritas na vregido do Quebra Ossé (Simdes et al., 1989}, na

regifio de cérrego dos Boiadeiros (Schrank, ef al. 1991) e na

regido de Congonhas (Guild, 1957).

T e e =
S e R
cumulados

de ;

olivina

_ L

Fig. 7 - Padrio estrutural observado nas rochas ultramificas presentes na
estrada que 1ligs Caeté a Morro Vermelho. Andlises detalhadas da
foliagio presente nestes “pods”, mostra bruscas variagbes na direglo
e wmergulho desta estrutura. As porgdes mais internas dos “pods” sfo
predominantemente serpentiniticas, onde frequentemente observa-se
cunulados de olivina pseudomorfisada. As envoltirias foliadas destes
*pods” sao constituidas por talco, carbonatos e quartzo.
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UNIDADE META—-MAFICA/ULTRAMAFICA — AREA TINGUA — CAETE, MG
ESTEREOGRAMA. DE POLOS '
DA XISTOSIDADE (Sn) E
DA FOUIAGAD MILONITICA (Sm)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE
FREQUENCIA

O 1-5%
5—10%

mAxaMo {31,75%)

N6E/40SE
(68 MEDIDAS)

CARLOS R. S. FiLKO

Fig. 8 ~ Diagrama de contdérno de polos das foliacgdes N-§ e E-VW
‘presentes na Unidade Meta-mificas/ultramidfica

Uma mhibétaanwgggye a2 génese destas eatruturas ducti-
rupteis, que resulitam numa orienta¢ﬁo irregular da foliac¢Bo, foi

formulada por SimSes et al. (1989) e Souza Fo. & Simdes {(em

prep.). Segundo esses autores, durénte ¢ cisalhamento ductil, as
rochas ultramidficas sofrem desidratagdo devido a mudangas de
fases minerais causadas pelo metamorfismo progradante. ; A
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desidratagido e subseguente preenchimento de poros pele fluido
expelido, ocasionaria uma brusSca diminuicﬁo da presaﬁo' efetiva,
levande o8 minerais do grupo da antigorita &4 uma rerda de re-
siasténcia, passando os meamos a me comportar de maneira fragil. O
cigsalhamento dactil progressivo, aproveitaria os miltiplos planos
rupteis gerados naguele estagio intgrmediério, resultande desnes
{endmenos, uma rocha composta por uma série de planos cadticos

de aspecto dictil-ruptil {muitas vezes similares a brechas, cf.

FOTO 2).

FOT0 2. Pseudo-brechas de aspecto ddcti~?dptil presentes nos serpentini-
tos do Tingud.
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JII.2.3., Unidade Meta-sedimentar Indivisn

A Unidade Meta-sedimentar Indivisa compreende um conjunto
de rochas bem mais variado e espesso do gque fora caracterizado
por Oliveira (1986) como "uma estreita faixa constituidas por

rochas sericiticas com qcntribuicgo carbonosa”™ (Unidade Meta-

sedimentar Pelitica).

Além disso, a maior parte d%:a conjunto de rochas mapeadas
por Oliveira {op.cit.) como constitutivas da sua Unidade Meta-
vulednica Félsica a Intermediadria, foram remapeados durante esata
pesquisa como meta-sedimentos, ;peia presenga de feicdes
sedimentares tipicas (vide a seguir).

A Unidade Meta-sedimentar corresponde a um espesso pacote
de meta-turbiditos, gue a exemplo de outros “areenatone belts
argqueanos” {Schrank, 1982), cémpaenae de metapelitos e
metapsamitos, petrograficamente caracterizados como carbonato-—
sericita-quartzo-xisgtos * clorita,: de granulometria e proporcgéo
variavel entre tais espécies minérais. Somam~ge ainda a esaas
rochas gquantidades heterogéneas de:pc&ira carbonoda.

A esges turbiditos intefcalamwse pegquenos corpos de
metachert carbonoego, metachert ferruginoso, e pacotes de rochas

dcidas.
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Finalmente, ocorrem nesta unidade diques de diabésioc de
diregdo apProximada E-~W. Apresantam.iquando alterados, caioraggo
avermelhada a amarelada e sfo faciimente reconhecidos, devido
ac contraste de c¢cor e ao aspecto; macico ﬁas por¢es menos
foliada=s, quando comparados acs pacotes de meta-sedimentos., S3o
rochas com foliagdfo heterogénea, gfeigéo eata intrinmeca a

espessura dog corpos envolvidos na deformaglio: corpos menos

eBpesacs aparecem guagse gque totélm&nte foliados, exibindo
remobilizacdce de c¢arbonatea no contato com rochaz encaixantes
carbonaticas, enguanto corpos maiore; respondem mais rigidamente
4 deformagdo, smendo deformados nos bordos ou em zonas anasatosadas
diascretas no interiocr. A egpesaura dessgses digues basicoa varia de
poucas & algumas dezenas de metros. Na por¢iaoe norte da Area
obaervou-ge um digque com egpessur# de 20 metrom e extenado de
mais de 300 metros (ndo cartografade}.' encaixado em guartzo-
gercicita-xigstos carbonosos :e quartzo-gericita-xistosn
carbonaticos. Eastes diques apresentam em seus bordos uma foliagio
geral N38°E/30°SE em meio a rochas com foliagldo média em torno de
N70°E/25°8E e lineagdoc mineral consﬁante segundo S572°E/12°.

Uma feigdo primaria muito bem marcada, apesar da forte
&eform;;ﬁc sofrida pelas rochas meﬁa“sedimentaraa; glo contatos
bruscos entre meta-arenitos, meta-ailtitos e meta-argilitos,

bastante <c¢omung nas grandes expdﬁig&es ao longoe do percurso
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Caeté-Morro Vermelho e, mais evidéates ainda, nos cortez gque
acompanham a ferrovia.

Inversdes na polaridade 530 devidas & megadobramentos
decamétricos, assimétricos, de | tendéncia verticalizada,
inclinada ou até measmo recumbentes. somente observiaveis em

grandes exposigdes na area.

Esse c¢onjunto de rochas sedimentares, por aprementarem

intercalagdes de tipos litoldgicos com contrastes de competéncia
(metarenitos Justapoatos & metayeiitog), e forte 'aniﬁotrapia
original {o que possibilita grande suasceptibilidade aop
encurtamento  segundoe  osg plaﬁoﬁ de:acamamenta; sensu  Coward et
al., 1985), apresenta um rico ace?va de estruturaas ducteis. §
marcante a presenga de transposigdes generalizadas, dobras sin-
miloniticas, recumbentes, sem r#iz e relagBes S/C de baixo
dngulo (<10% ).

Na regifio de contate com as rochas meta~midficas/

ultramadficas de "trend” geral N-§ nota-se, nos meta-sedimentos,

uma maior constincia nas atitudes da foliagdo. Observa-se um
paraleliamo generalizado entre as eatruturas, com foliagdes de
direcdes e mergulhos médios de NS8OYE/48°SE, cujos valores sio

praticamente mantidos em toda a Unidade (cf. Fig.)9 e 10}.



UNIDADE META—SEDIMENTAR INDIVISA ~ AREA TINGUA ~ CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS
DA XISTOSIDADE (Sn) E
DA FOLIACAD MILONIMICA (Sm)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE

FREQUENCIA

1-5%
&) 5-10%
) 10-20%

G5 20-30%

@ 3o

MAXIMO (42,33%)

N9O/57S
(221 MEDIDAS)

CARLOS R. S. FILHO

Fig. 9 - Diagrama de contdrno de polos da xistogidade e da
foliaclio milonitica presente nam rochas constitutivas da
Unidade Meta~sedimentar Indivisa

08 meta-pelitos apresentam uma maior distribuicido areal

no dominio meta-sedimentar, sendo:bem documentaveis préximo ao
contate com a Unidade Meta-miafica/uliramafica. Apreasentam, muitas
vezea, meaodobraa intrafoliaia com folia¢8c plano axial, que
pode localmente evoluir para uma foliacl8oc milonitieca, a gqual

tende a romper os flancos das eatruturas. Intercalados a eases
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UNIDADE META—SEDIMENTAR INDIVISA — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA
LINEAGAO DE ALONGAMENTO (La)
£ ESTIRAMENTO MINERAL (Le)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE
FREQUENCIA

S 1-5%
@ -10%
@ 10-20%

MAXIMO  (60,61%)

S82E/22°

(156 medidas)

CARLOS R, 5. FILHO

Fig.10 - Diagrama de contérno de polos da }inaaqﬁo de alongamento
e estiramento mineral presentes nas rochas da Unidade
Meta-sedimentar Indivisa.

pelitos, eventualmente ocorrem peguenocs pacotes de rochas Acidas
(¢ 0,5 m), que devido ao contraaﬁe de competéncia, regspondem
diferente & deformagle dictil, Neste caso, o8 metapelitos
apresentam uma foliagdoe penetrativa, acomodando a deformagdo,
enguanto o8 ¢corpozs de rochas écidas. por sua vez, reapondem de
forma vigida, sendo mais auaveménte_dabrados e exibindo uma
ligeira refracio da foliagio plano axial.(Fig. 11).
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O0s meta~siltitos que compdem a Unidade Meta-sedimentar
G apresentam como se¢3o tipo, os afloramentos préximo a ponte da

ferrovia sobre o cérrego Juca Vieira. Nesta por¢dc, observam-—se



erposiciu de metagiltitos de celara¢§f amarelada, foram
documentadas diversas "sheath folds” e dobras tendendo ao
embainhamento, c¢ujos alongamentos principais {"X") encontram-se
orientados paralelamente a dire¢3a da lineagdoc de estiramento
regional E-W.

A notoriedade socobre a observagio de taigs feicdes,
reside no fato de que as superficies dobrad&s gue normalmente
definem as "sheath folds”, agqui ndo se caracterizam por evidente
pandamentoe de natureza composicional {(como em geral ocorre com
formagoes ferriferas e calcarios), mas sim por ligeiras variacgles
granulométricas entre siltitom ¢ argilitoes.

Além  da geometria de embainhamente (Fig.l2), nota-se
ainda a presenca de estruturas atipicas como "sheath folds” do
tipo améndoa (sensu Bell & Hammond, 1984; FOTQO 3 e 4), onde o
bandamento apresenta forma de superficies elipsocidais con-

céntricas (plancs "XI" e "YZ"), praticamente completas.

po O3

Fig.1l2 ~ Embainhamento da foliag¢3c em meta-giltitos ™ da Unidade
Meta-gsedimentsr Indivisas.
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FOTO 3.

FOTO 4.
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A literatura mostra gue altos valores de “"strain”
(¥~15; Park, 1989), regimes de cisaihamento simples, progressivo
e heterogéneo (Mattauer et al., 1983, Lacassin, 1984) e
condigdeas dicteia, =230 requeridoa péra que "sheath foldas™ pogasam
aer geradas em fun¢8o da rotaglo passiva dos éixoﬂ de dobras “b"
sin-cinematicas (Mattauer & Mercier,; 1980). Bell & Hammond {(1984)
e Arthaud (1987), ainda demonstram que dobras de eixo "a”, poden

se formar diretamente nesta posicﬁo. Independente da posigao

original como foram geradas, uma vez formada a bainha na direcdo
do eixo "X" do elipséide de deformacio, se o processo

deformacional prosseguir, possivelmente haverd uma tendéncia a

boudinagem e formacgio de estruturag do tipoe améndoa. Por smerem
os messedimentos silticos bastante homogéneos nesta regido, a
reclogia geral da rocha nio deve oferecer contraate de

competéncia, o que implica gue a bogdinagem e consequente geracio
de estruturas tipo aménﬁaa. neaéﬁsariamante deve ter mido
precedida de constricglo da "sheath fold”. Estaé concluades alo
compativeis e 8e espelham em conclusdea aimilares obtidaa por
Moraleas et al. (1989) para "ahéath folda” geometricamente
deacritaa em todoa oas gseua astégioside degenvolvimento.

A partir da constataclo da existéncia de estruturas do
tipo améndoa em rochasg tio homogéne;s. p&d;“se melhor entender o
comportamento deformacional dosé metacherts carbonosos e

ferruginosos gque intercalam-se aos turbiditos. Devido a sua



et
gusceptibilidade a acomodar deformaéﬁa plastica, essasg litologias
foram continuamente estiradas, transpostas, rompidas e boudinadas
segundo a lineacdo de egstiramento, bodendo chegar inclumsive a um
estégio onde apresmentam-se estruturadas como dobras complexas de
eixe "A” internas a "boudins” enveltos por xistos.
Cutros dopramentozs complexos presentes no dominio

sedimentar tém sua geometria controlads por contraates de

competéncia entre metapelitos e matérenitos, Na measma estrada que
leva a ponte sobre o cérrego Juca Veira existem megadobramentos
que muito bem refletem este ¢omporkamento (FOTO 5}. Ali, o ci-
malhamento dictil atuando sobre pacotes gue apresentam plastici-
dade distinta (¢f. viacosidade; Park, 1989), gerou dobras do tipo
1A e 3 {Ramsay, 1967) nos hiveisgincompetentea de metapelitos
{(gue wvariam muite em eapessura).fe dobras do tipe 1B (Ramsay,
op.cit.) noa niveis competentes de metarenitos {(gue permaneceram
com espesaura constante}. Esse pédrﬁo de dobras tipo la e 1b
justapoatas foi utilizado ragionaimente para o eataba;ecimento da

conmpeténcia relativa entre pacotes deformados.



O0TO 5. IntercalagBc entre pacotes de metarenitos e metapelitos, complexamente
dobrados. A espessura do pacote competente (metarenito) € praticamente
constante f{(dobras da classe iB de Ramsay, 1967). A espessura dos
pacotes incompetentes (metapelitos) variam sistematicamente, alternan-
do-se nas dobras da classe 1A € 3 de Ramsay (op.cit.). Note que a
interface entre os niveis competentes e incompetemtes € marcada por
cuspides, com as extremidades agudas apontando em diregdo ao pacote
mais competente.

IIT.2.4. Unidade Meta-vulcdnica Félsica

A Unidade Meta-vulcinica Félsica pode ser separada como
um conjunto constituldo dominantemente de rochas félsicas na por-
cao central da area Tingua, embora termos litoldgicos de natureza
similar ocorram em todas as outras Unidades, exceto intercaladas
as  ultroawmdificas ou associadas ao granodiorito Caeté. Sao
representadas por meta-dacitos e meta-riolitos (fenocristais de

playioclasio e quartzo bi-piramidal). Em exposi¢des naturais, =zdo



diagnosticadas como rochas esbrahqni¢adas ou acinzentadas,
portando quantidades significativas de sericita & medids que se
apresentam mais foliadas. Sio tamﬁém observadag intercalac¢desn
frequentes de meta-sedimentos (Fig.13).

Observadas a0 microscéﬁio, essas rochas félsicas
caracterizam-gse por matrig fina a @oderamenté fina, composta por
quarjzo, sericita, plagioclasio, titanita e zircio. Nas porgdes
mais foliadas a titanita se degastabiliza, e da lugar a

diminutos cristais de rutilo.

Analisando-se o8 pacotes de rochas félsicas e amostras
de mio em segdes perpendiculares 3 lineacgio e foliagldoc (plano YZ
do elipadide de deformacgfio}, ndo é observado o desenvolvimento
c¢laro da orientag¢do planar (foliacdo) o que parece sasignificar
conspicuc estiramento sequndo a congstante linea¢io de estiramento
mineral de atitude S88E/20° (FOTO 6; Fig. 14). Quando tende a se
dezenvolver mais.signifiaativament&. a foliagio é plano axial
ou milonitica (atitudes em torno de N80O°E/30°8E - Fig. 15)-

A observagio de que as rochas félsicas muitas vezes
~ apresentam-—-se eatruturadas como L-tectonitos, ndo reatringe-se
t3o somente ao dominio félmico, extendendo~me também a pacotes da
mesma natureza presentes ao norte da drea, inseridos no dominico

meta-sedimentar.
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Fiq.la - Mapa & geolégico da Unidade Meta-wulednica Félsica.
Note a existéncia de divermos niveis e meta-sedimentos
e meta-miéficas intercalados, e a constincia dos
elementos estruturais plano-lineares. '
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FOTO 4. Pacotes de meta~félsicas estruturados como L-tectonitos. Esta feiglo
¢ comumente observada em rochas dessa natureza na regific do Tingus.

As interpreta¢tes iniciais de campo levavam a crer gque

cs principais motivos para gue tais lotologias respondegsem de
forma tio marcante a deformagdo dUctil, seriam: (i) a
grapulometria da rocha, bastante fina, ¢ due facilitaria

proceasos de recuperacdo e recristalizaglo e, principalmente,
{ii) o seu contefido em gquartzo, o gual tenderia entlo a acomodar
praticamente toda avd&farmagﬁo, poia via de regra os feldaspatos
tanto em fenocristais quanta agueles constitutivosa pargiais da

matriz, tenderiam a me portar de forma riuptil em cisalhamento
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ductil processadc sob o metamofﬁismo de fécies =xiste verde
{Simpson, 1985). Entretanto, anélﬁses de campo mais detalhadas
mogstram gque ndo somente o qu;rtzo poderia ter respondido
plasticamente & deformacgdo dﬁctiﬁ. mas também o plagiocliaio
{(Fig.l6), pois tendem a deaa?areéer nas porgdes de rocha mais

foliadas.

“"UNIDADE META-VULCANICA FELSICA — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA
LINEAGAD DE ALONGAMENTO (La)
E ESTIRAMENTO MINERAL (Le)

PORCENTAGEM DAS
iSOUNH§§ DE
FREQUENCIA

@ 1-5%
5-10%
S 10-20%

@ 0%

MAXIMO (34,19%)

S77E/21°
(126 medidas)

CARLOS R, 5. FRHO

Fig.14 - Diagrama de contdrno de polos da lineaclio de estiramento
presente nas meta-félsicas componentes da Unidade Meta-
vuleinica Félsica. =
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UNIDADE META-VULCANICA FELSICA — AREA TINGUA — CAETE, MG
ESTEREOGRAMA DE POLOS 5 '

DA XISTOSIDADE (Sn) E
DA FOLIAGAO MILONITICA (Sm)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINKAS DE

FREQUENCIA

@ 1-3%
() 3-5%
@ -0

& 10-20%

20-30%

ati¥e

N 3 0 %

MAXIMO (38,26%)
N88E/51SE
(151 medidas)

CARLOS R. S. FiLHO

Fig.15 -~ Diagrama de contdrno de polos da xistosidade e foliaclo
milonitica presente nas meta-félmicas constitutivas da
Unidade Meta-vulecénica Féliicn.

Recentemente, um grande h&maro de trabalhos tém sido
publicadoa, enfatizando o comporta@ento deformacional de rochas
de composic¢3o granitica, abordando ?s caracteriaticas de eatrutu-
ras de meso e microescaia, geradaa em diferentes niveis c¢rustais
(Lacaaain, 1984; Vauchez, 1987). Entretanto, poucos =280 osa traba-
ihos due Ze ocupam em ressaltar oz ampectos micrceatruturaia de
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Fig.1l8 ~ Alternédncia de niveis muiéo deformados, macroescopicamen-

te depletados em plagioclésio, e niveis pouco deformados
contendo fenocristais de plagioclésio.

ftermos vulcanicos félsicos (Vauchéz; 1987, riolitos da base da
"nappe” de Vendée) e, mais raros ainda, 830 agueles tangentes &
deformagdo, a nivel dos minerais f%rmadores deste tivo de rocha.
Pesguizmas dque associen deformagﬁo%e alteragdo hidrotermal sobre
rochas dessa natureza também ndo sSo comuns na literatura.

Os pacotes representantes dos metadacitos mostraram-se

como 0% mals interessantes para umsa analize microtectdnica visan-

&%



de esclarecer o mobive pelo gual a?resentamws& tao deformadosn.
Isto, pols ocCcorremnm em exa&lente# exposSicdes e amostras de
sondagem e apresentam uma distribui@ﬁo descontinua da deformagao,
¢ gue resulta na preservacdo de faixaa praticamente desmprovidas
de feigdes tectinicas (juﬂtamentezcnde apresentam texturas e
mineralogia primériaémggaa& intactaz; Fig. 16).

As porgdes de rocha melhaf preservadas ' da deformacio
(Fig .16}, apresentam fenoccristais dé plagioclasioc (oligoclénio -
determinade por difratometria de Raios X)), de geometria euédrica

4 asubédrica, portandoc geminagdes complexas segundo a lei da

albita, perclina, Carlsbad, Manebaéh {7) vu composicidc de mais de
uma delas {FOTO 7)., ou arranjios deécriﬂtaia que loaalmeﬁte tendem
s glemerofiricos. Taisg fenmcristéia encontram-se imerso=s npuma
matriz fina a base de gquartzo, Plaﬁiocléaio e sericita.

A medida gue estas zonaﬂémaiﬁ preservadas da deformac8o
mostram-se interceptadas por faixaé mais deformadas, os feldspa-
tos comumente exibem feigdes que lhes s8o tipicas em condigles
m&tamérficag do facies xistagé verdes, ou aeja, ruptura
representada por micro~falhas norﬁaiﬁ sintéticas ou antitéticas
de alto adngulo, miero-"thruast-faulta”, ete {(cf. Simpsom, 1986;
Pagschier & Simpaon, 1986). A FOTO 8 mostra uma feigdo dessa

naturega.

Simpuason (198B6), demonatra gque em condigbes do facies

0 {
xigstoa verdes e gem referénciamg & altera¢des hidrotermais, os
plagioclidsios mostram evidéncias de plasticidade de baixa tempe-

ratura, com frequente geracdo de "kinks”. Essa tipologia de
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estrutura também é comum 3 essas zonhas de deformagdo pouco inten-
sa  (FOTO 9}.

Kruhl {1987}, agsinala gque em rochas quartzo—
feldspadticas deformadas sob condigdes do faciea xistoas-verdes, os
plagioclisios apresentam comumenté feicdes de guebra e “kink
bands”, enguanto guartzo e carbonat%a, distintamente, deformam-se
ductilmente. HNoz meta-dacitos do finqué, a observacdo de Kruhl
{op.cit.} é& confirmada pois, em #ontragte com as estruturas

fragein anteriormente demeritas para o plagioclésio, o guartzo e

carbonatos congtitutives da matr;z mostram um comportamento
ductil, com signicativa recristaliz%c&o dinadmica e recuperagizo. O
desenvolvimento contemporaneo de cfistais com feigBes pliésticas
¢ cristais fraturades, 8o normalmente atribuides & natureza
continua~descontinua da deformagde (Lacaggsin, 1984). Entretanto,
no case em estudo, isto ocorre principalmente em fungdo da
regposta de cada mineral frente a &eformagga.

A partir de zonaz onde a deformacho torna-se progressi-

vamente mais intensa, acentuam-se também fendmenocs de alteracgido

hidrotermal. Junto a sgsas faixas_ocorre uma mudanc¢a radical da
mineralogia e, consequentemente, da reologia da vrocha. G
plagiocldsio, gque anteriormente apresentava somente estruturas
frageis, pasga continuamente deéde termos com extingdoc ondu-

lante, dgeninacdes afuniladas, toréidaﬁ e rotacionadas (FOTO 10)
para termos com formas podiformes é boudinadas aasgimétricas (FOTO

11), até atingir extremos onde foi totalmente tranaformado em

¥
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sericita. Comumente neste Gltimo ca#o exibe figuras de assimetria
tipe delta ou tipe migma (FOTO 12}. 0 guartze invariavelmente
spresenta textura granoblastica poligonal (estagio 5 de Laurent,
1974), e granulometria na faixa de 20um, indicando gque sofreu
deformacio em condicles superplasticas {Vauchez, 1987). Nessas
zonas maizm deformadaa, ocorre também uma grande guantidade de
bisgtos de  carbonatos &in a tard;“tect&ﬁicua. respectivamente

denunciados por formas estiradas-—siogmoidais e romboédricas.

FOTO 7. Fenocristal de plagiocldsio euddrico com maclas complexas apresentando
quatro guadrantes com ponto de extingSo distintos. Esses fenocristais
%80 restritos a zonas nfo deformadas ou muito pouco deformadas.
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FOTO 8. Micro “thrust-fault” em cristal de plagiocldsio presente em porgoes
menos afetadas pela deforaacio nos metadacitos.

FOTO 9. Cristais de plagiocldsios apresentando “kinks” em zohas de menor
deformagio. :
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FOTO 16. Geminagbes deformacionais complexas acompanhando plagiocldsios ewm
zonas de maior deformagho.

o E #

FOTO 11. Cristal podiforme de feldspato, ;&ssiaétricn 'e rompido segundo &
Tineagio de estiramento (corte XZ).
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FOTD i2. Plagloclasio totalmente transfarm&dc em sericita, exibindo figura
de assimetria do tipo delta. '

Pasachier & Simpson (1986) ¢ Simpson {1986) assumem gue
as figuras de agsimetria tipo delta;ocorrem geralmente em rochas
de granulometria fina e £ ultramilonitos extremamente
deformados, onde a taxa de recrigtalizacglo de fenocristal & baixa
em relagdo & taxa de "strain” cisalhante. Tal condigdo imposta &
geracac de estruturas desta natureza confirmam também o)
pogicionamento dos metadacitos em zonas andmalamente maig
daformadas.

A partir de um levantaménto bibliografico realizado
sobre deformacd3c de rochas quartzo—faldgyétiﬁaa. degtaca-se que:
1) Tullig & Yund (1987), arontam que plagioclasioa com extingdo
ondulante necéasariaﬁenta deven ter_sido deformados =ob condigdes
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metamorfican de alto grau;

2} Shaccheny & Maingprice (l?%Q) vonsideralr  as estrejtay
yewinages afuniladas presentes em plagicclasios, come de origem
deformascional e comumente pr&ﬁ&hﬁes e rochas dé allte wgrau
waelanérfico;

Gy Clenen (IU48%), analisende o trangformagac de Cmela-anoriosilon

e milonites de alto grau metamdrfico, descrevem eslruturas
duoteis ey pluadioclacios semelliantds as adqul reportadas.

43y brown & Macaudiére {1984), aﬂéinalam a partir de estudos
onper lmentain  desenvolvideos nosg éﬁtimos snos, gue fratures e
cataclase em plagicclasios podem peﬁdurar até temperaturas de 700
Yo gontude, deformagoes essencia?mante plasiicas somente sB3o
caperadas em  tenmperaturas mais eie&adas,

5) Laurent (19%74) apresenta suceﬁgigos eastagion de delormagac de
plagicclasios em fungae do auménto da temperatura {deade
plagioclasios com egtruturas frég&im. deformados sob condigoes
metamérficas do facies xistos verdes {estagios 1 e 2), ateé
plagioclagsios com feig¢des plasticas, deformados sob condigdes
metamdrficas de alto yrau (estidgios 3 e 4)). Laurent (op.cit.),.
ainda moslra gue em condigdes de maig alta temperalura e intense
deformacdo, a pertitizac3e torna-se evidentle. Isto vem confirma:r
ag condiges de deformagdo em mai$ baixa temperatura para o8
metadacitos do Tinguad, pois ndo foram identificadas pertitas” nos
plagicclasios (incomuns em rochas deformadas sob metamorfismo de

bal#e grau; SBpry, 1969).



6} Tullis (1983) estima, a partir de estudos experimentais e
compara¢des com rochas naturalmente deformadas, que a deformacao
plastica de feldspatos varia muito em fungio de sua composigdo,
mas que altas temperaturas também sfo regueridas para deformi-los
plasticamente (temperaraturas <= 550 °C para predominincia de
fraturamento e, > 550 ©C para incidéncia de processos plésticos).
7} Shaocheng et al. (1988), descrevem estruturas em feldspatos
constitutivos dos gnaisses do facies anfibolitos, com figyuras

assimétricas idénticas agquelas observadas nos estidgios deformaci-

onais mais avangados dos metadacites {FOTO 8).

A partir desta sintese bibliografica, nota-se que todas
as estruturas dacteis descritas para o8 plagioclasiocs seriam
rotineiras casc o metamorfismo assoclado & sua geracdo fosse pelo
menog do facies anfibolito inferior. Entretanto, como mostra a
mineralogia, o metamorfismo nde ultrapassou condigdes do facies
zistos verdes durante a deformacgio.

Conclue-se portanto, 4gque no caso dos metadacitos do
Tinguid, a transformag¢do parcial efou total de feldspatos em
gericita alterda profundamente a natureza da rocha. Quanto mais as
rochas sao afetadas por fendmenos hidrotermais, maiores
tranaformag¢des minerais ocorrem, e a deformacio scfre incrementos
significatives em fungdo diato, pois nd3o 86 ¢ gquartze e cCar-
bonatos (gin~tectdnicoa), mas também om feldapatos paasam a
acomodar a deformacdo. Isato foge um pouce aos estudoa convengio-
Nnais &fetuadaa sobre rochas dessa natureza, onde gaa&naialm&nt&
o quartzo controla a deformacldo em milonitos guartzo feldapiticos
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{Lister & Snokes, 1984; Simpson, 1985). Conforme & intensaidade
destes processos agindo concemitantémente. os plagioclasios podem
apresentar estruturas equivalentes morfologicamente dquelas
dezscritas em regides de alto grau ﬁetamérfico. muite embora as
temperaturas e pPressées presentes estejam muito agquém daguelas
representativas do facies anfibolito e granulito.

Oa feldspatos reguerem fluidos aguosos para as reagdes
de alteracgdo {Simpson, op.cit.; Janecke e Evans, 1988), o que
torna os Proceasos aqui descritog.éraaultantes de deformagdo sob
condigoes hidratadas.

A histéria deformativa destas rochas, portante, mostra
situagdes onde o comportamento reoldgice da vrocha e fungdo
principalmente da intensidade com que 83c alteradas hidrotermal-

mente durante o cimalhamento, e ndo da temperatura gue acompanha

a4 deformagaoc.

I111.2.5. Unidade Meta-vulcinica Ulﬁraméfica

A Unidade Meta~vulcdnica Ultraméfica & conatituida pOY
pacotes de rochas ultramaficas, com intercala¢des esporadicas de
rochas de natureza félaica e diveragﬁ tipos de sedimentos, entre
[<¥-1 gquais, dquartzitos ferruginesos, metacherts carbonoszos e
filitos carbonosos piritosos, Hma;se¢§o tipo deata unidade pode
ger observada na estrada da nova férrovia, nas bancadas proximo a
ponte sobre o coérrego Tingud ou Ogérizaa

vy
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As principails rochas presentes nesla exposigdo sac, de
sul para norte, quartzo-sericita-xistos; gquartzo-sericita- clori-
ta xistos <carbonosos e/ou carbondticos, com intercalagdes de
sedimentos ferruginosos e piritosos; clorita—-xistos com feigles
igneas parcialmente preservadas (FOTO 13); quartzo-sericita-
clorita xistos carbondticos e/ou carbonosos intercaledos a
filitos piritosos, ¢ repeligles destas rochas ou termos
compreendemm mineralogia e lextura entre os citados (vide FOTO 14,

FOTOl5 e Figs. 17 e 18).

FOTO 13. Estruturas primarias (amigdalas) preservadas nos clorita-xistos
presentes na Unidade Meta-vulcanica Ultramafica.



Analisando~se o perfil estratigrafico, nota-se que oS

guartzo-clorita~gericita~xiastos carbonosos, correspondem a
gucesgivos niveis relativamente macigoes, aem eatruturacado
primaria interna, intercalados @ a tipicos meta-gedimentos

representados por cherts carbonoscs, grauvacas finaa e sgiltitos
carbono-pivitosos. € c¢conjunto de:rachaﬁ carbonosas tém =ido
genericamente descritas C oMo meta-gedimentog carbonaceos
(Oliveira, 19886},

Contudo, esses litossomas apresentam estruturacde e

associacdo litolégica que ndo se enguadram nos padroes de sequén-
cias usedimentares comumente presentes em “"greenstone belta”
arqueancos (8chrank, 1982). Por ;utro lado, comparando egsa
suceszdo documentada em Caeteé, ﬁo@ as aseqguéencias de basaltos
komatiiticos do "qreenstone*belt"; de Piumhi reportadas por
Sehrank (ap.mit;), verifica—sae umaésituacﬁo bastante semelhante
guanto a estruturacido dos pacote@, cu seja, caracteristica
auceaslo de derrames (macigos ou com textura apinifex) com
intercalag¢io, entre cada derrame, ﬂe rochas sedimentares inter-
derrames. A diferenga maior é qﬁe em Caeté ha uma pervagiva
alteracdo hidrotermal auperposta as variagoes litoldégicas
primitivas, o gue dificulta uma comparag¢io imediata.

Congiderando a estrutracio geral destes pacotes, a facil
identificacao dos meta-sedimentos intermtrapsjr e a clara

distingdo c¢om o arranjo litoldgico da Unidade Meta-smedimentar

7



Indivisa opta-se por int&rpretar%parte das rochag carbonosasg
cvaracterizadas na area Tingua co@o meta-sedimentos {Oliveira,
1986}, como uma sucessio de derr%mes de bagaltos komatiiticos
milonitizados ¢ alterados deviéo & circulagio de fluidos
hidrotermais, |

A partir das FOTOS 14 e 155 nota~se também que a8 presenga
de carbonatos (por¢des amarelaﬁas). clorita {avermelhada},
sericita {rogadas) e aarbonosa% ({por¢coes escuras), ndo S8

restringem Sempre a contatos especificos, tendo uma distribuiglo

menos regular gue aguelas répoftadé por Phillips (1985) ¢ Vieira
(1288), certamente em funcio dé superpoesicado aleatdria da
intensidade da alteraclo sobre um; sucesgsao litolégica Pprimaria
nuiito heterogénea em composicdo (de ultrabdsica a ultramdfica nos
derrames e de basica a silicosa no# sedimentos).

Observam—se ainda nestes c?rteé, mesodobramentos de eixo

subparalelo/paralelo a lineacglo dh egstiramento {cf. FOTOS 14 e

15; Figs. 17 e 18), gque igualmente s3oc responsaveis pela
repetigdo de litossomas na exposi¢do. As charneiras dessas
estruturas situam-se préximo As bancadas superiores, e Seus

flancog (rompidos ou nao) se extendem até a base da bancada
inferior {cerca de 100 metros éntr& a regido de charneiras
principrais e a base das bancadasa; &ide FOTOS 14 e 15; Figs. 17 e

18).
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FOTO i4.

i

=
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Sucess3o interpretada como sendo originalmente de derrames de
basaltos komatiiticos (clorita-xistos e quartzo-sericita-clorita
xistos carbonosos efou carbonaticos? com intercalagbtes de sedimentos
{meta—-grauvacas/siltitos carbonosos € piritosocs, mnetacherts
carbonosos/ferruginososy.

Cont inuagd3o da exposiggo anterior, tambeém evidenciando o empilhamento
entre pacotes, da <squerda (sul) para a direita {norte), de «clorita-
xistos carbonoses ou carbonaticos intercalados com sed imentos
piritosos, e clorita-sericita-xistos. Note qu fa]-4 pacotes
aprecsentamn—se estruturados segundo mesodobras de eixo “A” (o0 corte ¢€
YZ), cujas amplitudes chegam a alcangar toda a exposi¢io (mais de 82
metros). Vista ligeiramente obliqua 3 lineag3o de estiramento.
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Fig.17 - Representacio emquemética da Foto 14.
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Fig.18 - Representacico esquemidtica da Foto 15..



Finalmente, encontrou-se uﬁ "sill” basice, de direcgao
aproximada E-W, encaixadoe na seqﬁéncia vulcano-sedimentar na
porgio N do afloramento (Fig. 18). ﬁaﬁe "8ill” tem cerca de 30 m
de espessura, apresentando-se milonitizado na sua borda zul (a
unica aflorante), onde nota-se uma remobilizac3o de carbonatos da
rocha encaixante e enriquecimento dos milonitos em manganés.
Devido a sua espegsura avantajada,ia por¢§o central encontra-se
praticamente desprovida de deformag¢io, com bloces de rocha
pregservados dﬁ intemperismo apr&senkando esfoliaqﬁd esfercidal e

texturas bem preservadas. A norte, esge "sill” foi cortado por

uma falha obliqua ruptil-dictil de dire¢do E-VW, responsdvel pela
geracio de uma estreita limina de fﬁlonitos e estrias com diregio
E~W. Essa falha é interpretada como relacicnada & neotecténica
deacrita no Craton $3o0 Francisco (Saad et al.; 1989), por
movimentar conjuntamente porcgdes dé colavio, £ também devide a
eata falha «gque pacotes que compreendem a intercalacgdoc entre
clorita-xistos carbonosoca e sedimentos, justapdem-se abruptamente
& parede norte do "2i111", dando—~lhe uma forma em cunha. O
reconhecimento destas falhas no "greenstone belt” Rio das Velhas
tem grande importancia no controle estratigrafico e também na
continuidade dos corpos mineralizédog. Como moatra a Fig. 18 o
falhamento tem um rejeito de aproximadamente B0 metroa no corte
abservado,isto implics em gue, 55& determinada mineralizagao

L :
gcorregne, asaociada & esses pacotes, certamente desapareceria

abruptamente.,

A rocha gue constitui o referido "2ill” junto &s porgdes

L5
i
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mency afetadas pele deformegido, apresenta-se en maltacdesn de

coloracdo verde e8cura. Tem estruturas ligneas ofitica ©
ceuboefitica preservadas., Ous  nicleos de pilgeonita, rogados,
veatigials a processcs generalizados de uralitizagao, 530
comumente envoeilvidos por aniibéiiou verdes, possivelmnenlte

hornblendas {textura corona}- Esses piroxénios, devido ac mesmo
DI OUORELD QYo deuw ovigemn as Lexluras COY O, mustyram  pequenagy
inclusdes de epidolo e plagliucliasio.

Ou plavdioclasios localmente podem atingilr proporgoes Qe

200 na rocha sendo geralmente baslante alterados por processos do

seiicitizagao @ saussuribtizagde’ o8 guais, entretante, wao
cliey a a zmer suficientemente iﬁten$as para apagar a8 gceminasgdey
polissintética efou Carlsbad primdriss.

Palhetas de biotita Frimaria encontram-se muite
frequentemente alteradas para miﬁaxais do grupo da ¢lerita.
OQutros miherais normalmente associados a essas rochas  saoc:
titanita/leucoxénio, epidotof/clinogoisita, wuartzo, carbonatoe e
opacos {magnetits e ilmenita).

A medida gue se caminha p@xa a Pborda milonitizada do
51117 a roc¢cha exibe wma Lrama gt;nowlepidabiéﬂtic&. veorrendo
i s ligelra iannsiiiumgSu nos fendmencs de ciloritizagac

{cloritas geradas at  custas da ﬁwgmneracﬁo de anfibdlios e

hiotita) & Sausﬁuritizagﬁﬁ) (epidolo, c¢linozoisita. albita,
caleita € gericila Formadas Ppela degestabllizagio do

plagioclasio). A foliagio gerada nesscs diques ¢  subparaloela

=

e
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feliagio regional (Fig. 18).

Egse "sill” é semelhante deformacional e petrogra-
fFicamente aos descritos no Eapinhago Meridional (Knauer, i990).
dos guais um foi datado em 906 M.a. (Machado et al.,l1989b).

A foliagdo e a lirieagio de %stiramenta levantadas nestes
aflovamentogs e na Unidade como Qm todo dpxﬁﬂentam. atitudes
constantes, preferencialmente segundo a direc3o E~W/45° (cf.Figs.

19 e 20).

UNIDADE META-VULCANICA MAFICA — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA
LINEAGAO DE ALONGAMENTO (La)
E ESTIRAMENTO MINERAL (Le)

PORCENTAGEM DAS
EOUMQ§!K
FREQUENCIA

@ 1-5%
5—10%
S 10-20%

MAXIMO (38,31%)
S75E/20%
(243 medidas)

CARLOS R. S. FLHO!

Fig.1l9 ~ Diagrama de contdrno de polos da lineag¢3c de estiramento

mineral presente nas rochag que compdem a Unidade Meta-
vulecdnica Ultramafica. ' : :
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UNIDADE META-VULCANICA MAFICA — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS
DA XISTOSIDADE (Sn) E
DA FOUAGAO MILONITICA (Sm)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE
FREQUENCIA

@ 1-3%

mixiMo (30,09%)

N84E /42SE
(198 medidas)

CARLOS R, §. FILHO |

Fig.20 - Diagrama de c¢ontdrno de polos da xistosidade e da

foliagfo milonitica presente nas rochas qur complem a
Unidade Meta-~vulcinica Ultramiéfica.

As rochas félsicas presentes nesta unidade somente foram

verificadas no alvo Carrapatos, motiveo pelo gqual nao jser8o agui

abordadas, mas =im no Capitulo IV, gquando entloc esta &rea

egpecifica serd tratada em detalhe.
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I1I.2.6. Metamorfismo

Oz litotipos descritos para a regido do Tinguéd, contém
paragéneses caracteristicas de grau metamérfico baixo, do facies
xisntosg verdes.

Esta considera¢do tem como base as seguintes observacgdes:
Oranodiorito -~ Complexo Caeté

1. o plagicclasio pregente nosigranadioritos mostram em seu
interior agregados de epidoto e sericita, o3 quais correspondemn
ao produte de metamorfismo do facies xistos verdes.

2. O processo de triclinizag¢lo gque atinge os ortoclasios

indica gque este mineral .proterééeno que  corigstaliza-se sob
condigbes de P e T mais elevadas, no sistema monoclinico, g0~
freu: {1} metamorfismo no facies zistes verdes, e/ou {(2) foi
transformado para ~ microclina durante e} regfriamento do
granodierito. Em c¢ristais totalmente tomados pelo fendmeno de
microclinizacio observa-ge ainda intercrescimento pertitico
incipiente, formado pela ei;olu¢§0 do componente albitico. 1Iste

provavelmente se deve a um processo de desmistura de fases, uma
gédica, outra potdssica, como eonﬁequéncia da tranaigdo para o
sistema triclinico, acompanhando é prevalénecia de tenperaturas
menores, A incipiéneis ou auééncia de pertitas é uma
caracteristica de rochag deform#daa no faciea xistos verdes

(Spry, 1969).
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BLOCO I

Meta-ultramaficas (Unidade Heta*méfjca/ultraméfica}:

Eszas rochas apresentam as seguintes paragéneses:
-» calcita + Mg ¢lorita + talco * gquartzo
~» dolomita + talco ? Mg clorita + antigorita
-% talce + tremolita + Mg/Cr ciorita + antigorita

~% dolomita + Mg/Cr clorita + antigorita

Essas parageneses, aliado o fato de gque o5 antigos
cumulades de olivina foram pseudcmorfisados rara ninerais do
grupo da serpentina, indicam que houve reajuste metamdrfico da
mineralogia pretérita, formada em condigdes de P e T mais

elevadas, para o faciez xigtos verdes.

Meta-mificas (Unidade Meta-mifica/ultraméfica):

As seguintes paragéneses metamdérficas foram identicadas
para as rochas maficas:
-» gquartzo + epidoto + plagioclasio + dolomita +
Mg—-clorita

- gquartzo + epidoto + plagioclasio +

tremolita/actnelita + clorita

.

=» guartzo + dalamzta + epidoto + plagiocclasio +

tremolita/actinalita + Mg/Cr eclorita



Agui Lambém & #au&ﬁuritizuggw e wericitizagdo dos
plagioclasios, a <onversiaco de minerails de ferre e megnésio
primarios {ndo identificados) paras clorita e tremolita/actinoli-
{a, denotam Lransformacgdes aaompanhadaﬂ de candi@%ea metamérficas

e bLal®o Yrau.
BLOCO 11
Meta-félsicas {Unidade Meta-vulcidnica ¥Félsica):

A Gnigcae parayénese identicada nessas rochas é

~» sericita ¢+ gquartzo + oligouvliauic *+ epidoto,

Lawmbém Ltirica do melsmorfiosmo do facles zistos verdes.

Meta~sedimentos {Unidade Meta-zsedimentar Indiviga):

A mineralogia gue normalmente observa-se nog meta-
vedimentes varia em proporgic, mas nao desvia da  seguinte
paragenese:

-» guartzo + mericita + cérbonatos * ¢lorita.

diagnésatica de sedimentos metamorfisados em baixo grau.
Meta~Ultraméfica (Unidade Meta-vulcénica Ultraméfica):

RBochas ultramaficas, Lt POUCo mais  preservadan da
deformagaoc, e gue exibem texturas primiarias religuiares (FOTO
135, apresentan-se basicamente C0m$0£%;$ por olorvita, sericilte,
carbonato & duartieo, tamben indicaeande baixo grau melamdrfice. Nio
foi vy055£yel estabelecer He eﬁta paragéaeﬁe ¢ resultade dogu
produtos de alteragio hidrotermal,
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"85i11” Meta-gabro Doleritico

O metamorfismo gue atingiu &ssas rochas, comoe comprova a

mineralogia, ndc wultrapassa o fécieg xistos verdes baixo,
resumindo-sge as alteragdes, a produtos de  transformagdes
deutéricas acompanhadas de témp&raturas muito baixas
(uralitizagio, cloritizagao 'de - biotitasn). A mineralogia

primordial destas rochas, diferente do gque ocorre ¢com ag rochas

do "greenstone”, mostra-se gquase intacta nas porcdeas distantes

dos bordos do digue, indicando que sofreram metamorfismo de
relativa mais baixa temperatura. .

Apesar de nio terem siﬁo identificadas na regiio
paragéneses de mais alto grau metamdérfico, a literatura sobre o
Quadrilatereo Ferrifero apresenta dados indicando que pelo menos
condicdeg do facies anfibolito inferior foram atingidas, meamo
gue relacionadasg d condicden de P & T gsomente locais dentre do
metamorfismo regional {cf. Ladeira et al, 1983; Marshak & Alkmin,

1989) .

III1.2.7. Alteragdes Hidrotermais Superimpostas ao Metamorfismo

Regional

A presenca de alterag¢des Hidrotermais superimpostas as
assembléias gevradas pelo (letamorfisme regional é bagtante
evidente na édrea Tinguid, mas nuito aguém das observagtes

realizadas por Vieira (1988), no Distrito de Nova Lima.
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Az rochas granodioriticas do Complexo de Caeté, a medida
que s8o interceptadas por zonas de maior deformag8o, mostram
perda de potassio, com a rocha éransformandowse; em guartzo-
sericita-z2istos esbranguigados. Os felsdspatos alcalinos, que em
zonas menos deformadas mostram intetnamente agregados esparsos de
nericita e epidoto, sofrem, nas ézonas de maileor deformacao,
transformagdc para sericita. Titanita, gue aparece nas zonas

menos deformadas, dia lugar, nesgsas zonas de maior deformaclo, a

diminutos cristais de rutilo estiradoz. Caleita, eclorita, e
intensa silicificacgio, ausentes nas zonay isotrdpicas e ménos
deformadas, s8do comumente observadas nas zonas mais deformadas.
Lasas transforma¢des minerais s3oc diagndsticas de rochas
graniticas gque sofreram metamorfismo com subzeguente alteracgdo

hidrotermal {Colvine et al., : 1988), durante Processos

deformacicnais progressivos.

As rochas maficas pertencentes & Unidade Meta-
mafica/ultramafica, guando apreséentam porgdes ailicificadas
(zonas de veios de quartzo), sd3oc convertidas em rochas homogéneas
compostas a base de gquartzo, mericita, carbonato e c¢lorita,
denotando tranasformagdes mineraloégicas due precedem as
tranaformagdes metamndrficas regionais.

As  rochas ultramaficas a medida gque se tornim mais
foliadas, apresentam mudangas mineraldgicas. A smerpentina que

ecupa as porgdes centrais dos "pods” ilustrados na Fig. 7.
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desapareceu nas porcoes mais foliadés {limites dos "poda”), onde
predominam em proporgao decreécanté: talco, clorita magnesiana,
carbonatos e quartzo. Oliveira & Viéira {1987}, identificaram, na
regioc de Caeté, clorita-quartzo-dolomitoa contendo cristais
neoformados de magnetita com nidcleosz zonados de cromita e gsugerem
gque correspondam a produto de alteragioc hidrotermal de rocha
sriginalmente ultrabdaica. Euuas transformacies - Lambém
caracterizam a superimposicdao de altera¢fes hidrotermais a rochas
que gofreram mefamorfismo regional.,

As rochas félsicas, como ja detalhado durante a abordagem
migcrotectinica des meta-dacitos, :também 830 convertidas e
guartzo-sericita-zxistos em zonas mais deformadas. Carbonatos,
ue raramente estio presentes nas porgdes ndo deformadas ou pouce
deformadas, aparecem frequentemente associados aos L-tectonitoes

cu aos produtos de ultramilonitizacho desgses tipos félsicos.

As rochas ultramaficas Epresentaa na Unidade Meta-
vilcanica Ultramdfica aparecem, . praticamente sem excecdo,
extremamente deformadas e fluidotermalizadas. Processos de
carbonatizacio, sericitizacio, ﬁurmalinizagao, aulfetacgio e

ailificificagdo ado observiveis em todo o dominio. Isto determina
porgue dificilmente =ao reconheciéaﬂ sua mineralogia e texturas
gue definitivamente yposszam comptovar. para tode o conjunto,
natureza vulcanica ultramafica.

Como visto anteriormente, ndc foram identificadas
paragéneses 4que possam indicar temperaturas de grau guperior ao
do facies xistos verdea. Todavia, s observagao de: (1) niveis de
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grafita nos furos de sondagem, ¢ {2) de azmsembléias de sulfetos
compostas por pirita, argenopirita e pirrotita, sugerem dque
houve, pelo menos localmente, éemparaturaa maisa elevadas
{Winkler, 1977; Sharp et al, i985). Curiosamente, essas
paragéneses gue indicam tempefaturas mais elevadaa, gio
assembléias sin-tectdénicas, produté de alteracBo hidrotermual e
aparecem em faixas onde cémpfevadémente a deformag¢ido foi mais
intensa. Esta indicagio, visto ser o metamorfismo regional de

baixo grau, gugere a necessidade de uma melhor compreensio,

ainda ndo alcancada, sobre og processos de "shear heating” (Brun

& Cobbold, 1980; White et al, 1980).

I11.2.8. DIBCUSSTES

As unidades descritas para a regifo do Tingua, gquando
comparadas a colunas padroes estabelecidas para outroa "Archean
greenstone belta”, muite se assemelham gquanto aoz elementos
litolégicos constitutives,: muitce embora egatratigraficamente
obgeyrvem-ge diferencas. Iato pode sér constatédo pela comparacgho
entre as rochasa descritas acima, ojmapa da Fig.3 e a coluna da
Fig. 21, que representa a estratigrafia padrido estabelecida por

Anhauesser & Viljoen (1986) para os "Archean greenstone belta”.
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Entretanto, antes de levar adiante a comparagdo, ¢é
necessario colocar alguns pontos sobre a disposigdo espacial das
litologias representadas no mapa da Fiq.a:

i) as Unidades Meta-sedimentar Indivisa, Meta-vulcanica Félsica e
Meta-vulecinica Ultramafica apreseniam contatos E~W, compativeis
com a foliagdo e a lineagdo "5tri$e" de mesma diregdo. O mapa
difere muito daguele apresentado po% Oliveira {(1986). A principal
e mais importante diferenca ent#e 08 mapas raéai sobre a

digposigde dog pacotes cartografados por aquele autor, os dquaisg

mostram contatos aproximadamente N~§. quase gque perpendiculares a
foiiaggo regional levantada duranteéaata pesguiga.

ii} & Unidade Meta~méfi¢a/ultraméf;ca foi cartografada por Dorr
{1969}, Oliveira {(198B6) e durante o3 trabalhos desenveolvidos no
presente estude, e tem direcdo E“S, Entretanto, diferente do que
observae—se no outro dominio de rochas vulcano-sedimentares,
apresenta foliagles dominantemente orientadas segundo a diregdo
N-& e, localmente, segundo a dire#ﬁo E~-W {cf. mapa da Fig.3).
Contatos entre estas rochas ¢ os meta-sedimentos a oeste sdo
muito raros, mas, na vegifio de contato..nﬁo observa-ase feigdes
nitidas de truncamento entre ﬁstaﬁ unidades. Entretanto,
analigando-se a coluna da Fig. 21,énata—se gue primordialmente &
incomum Unidades con congtituinteﬁ ultramiéficos se sobreporem a
Unidades eszencialmente sedimantarés;

iii}) o Complexo. Caeté, embora apresente foliag8es E-W e N-S

proximo ao contato com as  rochas = da Unidade Meta-
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midfica/Ultraméfica, exibe em fotos aéreas, wma foliacao
milonitica de “"trend” N-§ gque acompanha teodoe o c¢contornoe do
granodioritoe, indicando claramente que essas rochas cavalgaram
sobre o conjunto mafico/ultramafice.

Analisando estes fatos & possivel concluir gque a Unidade
Meta-mafica/ultramidfica, da mesma forma <CoOomo oOCOrre com o
Complexo Caeté, rode corresponder & um bloco tectdonice distinto
do conjunto vuleano-gedinmentar oeste, e portanto, ngo. deve sger
analisada dentro do mesmo cortejo estratigréafice. O fato de

compor um bloco tecténico distinto, indica uma omissdo neste

conjunto mafico~ultramifico, dan rochas pertencentes As
sedquénciag superiorea da estratigrafia padrio de "Archean
greenstone belta” (Fig 21). Com base nessa omissdo e no

posicionamente tectdnice diferenciado da sequéncia & possivel
pensar gue o limite ceste desta Unidade seja marcado por uma
"detachment fault”, necessitando trabalhos de detalhe para uma
confirmagdo.

Seyuinde esse raciocinio, cronologicamente, fica c¢laro,
que as rochas de "trend” constante E-W teriam sido estruturadas
previamente ae cvavalgamento das rochas de "trend” N-8, Portanto,
am rochas gque compoem as Unidades Meta-gedimentar Indivisa,
Meta-vulcénica Félasica e Meta-vulcanica Ultramafica, foram

enguadradas no denominado Bloco Tectdnico I, gue correzsponde aos

i
k¥

terrencs para-autéctones sobre os guais cavalgaram aa rochas da
Unidade Meta-madfica/ultramafica e o Complexo Caetéd, compreendidas
no Bloco Tectdnico II. Os indicadores cinemidticos eatudados em
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ambos o8 blocos tectdnicos, apontam para um transporte tectdnico
de E para W (ef. critérios utilizados no item III.3.58).

Uma anadlise sobre as rochas constitutivas do Bloco
Tectdénico I, permite observar também una inversdo da
estratigrafia. Isteo pois, da mesma forma como os sedimentos Minas
ancoentram—se invertidos ao norte da area- Tingud {Serra da
Piedade/Curral), adqui também os pacotes Rio das Velhas egtariam
invertidos, se comparados a estratigrafia de Anhasuesser & Vilioen
{1986} .

0z turbiditeos sdo sobrepostos pelos meta-vulcanitos
félsicos, que por sua vez, encontram-se sobrepostos pelo conjunto
ultramafico (baﬂéltos komatiiticos).

Assim como para a invers3o estratigréfica observada na
Serra do Curral as hipdteses formuiadas s8o discutiveis e pouco
claras {Alkmin, com.verbal), na regilo do Tingua tambem ndo €
evidente o motivo pelo gual as sequéncias encontram—se
invertidasa. Entretanto, a verificagic de meso-dobramentoz de eixo
"A", presentes em praticamente todas as grandes exposigdes da
sdrea Tingua, pode estar indicando gque dobras de proporgées
regionaig controlam a estratigrafia da regido.

Ainda em comparagaoc a coluna de Anhauesser & Viljoen
(1986), nota-se gque a eatratigrafia estabelecidé para o Bloco
Tecténico I, ndo apresenta os espessos pacotes de basaltos
constitutivos da pilha toleiitica, v gue poderia sugerir a

exiaténcia de uma deascontinuidade tectdnica na regiao de contato
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entre as rochas félsicas e o8 meta?sedimentoa. Entretanto, ndo
exigtem elementos de campo conzistentes para a locacdo desta
falha.

A partir destas canataté¢6es ¢ das  interpretag¢des
propostas para a regiao Tingua, a correlagdo estratigraficea
concebida ne Capitule IIYI, entre ag diversas colunas rropoastas
pvara o (rupo Nova Lima e a sequéncia d&finida’par Oliveira (1986)

nests regiaoc, perde sweu valor.

I1T1.3 DEFORMACAQ
I11.3.1. Introdugdo

Tem—-ge como objetive relacionar agui todo ¢ inventario
estrutural obtido em escala meso e ﬁicroscépica na regifio Tingua.
£ proposta também uma subdivigio das feigdes em fungdo do
dominic estrutural em gue foram geradas, posziveis mecanismos gue
controlam a sua geragaoc e <¢ritérios cinematicos utilizados.

Entretanteo, viste as inﬁﬁaraa abordagens pogsgiveis,
torna-se NeCeSSAYio rever algumaggno¢8es basicas utilizadas na

descrigdo & interpretagio das fei¢des encontradas,

CONCEITO DE ZONA DE CISALHAMENTO

O :
Hobbs et al. (1976) definiram "shear zones” como zonas de

alta deformagdo ductil, correpondende a faixas de deformag¢do
onde ndo ovorre perda de coesdo através de guebras estruturais
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i, Qdiscretas. Ramsay (1980) descreve ”#hear zones” come sendoe todas

aguelas estruturas, geradas em inéténciaa de perda abrqgﬁa de

volume, variando, = quanto & caracteristica, -de dominahtemente
frigil (falhas no senso tradicional) a puramente ddctil.

//ﬂ” Arthaud {1987) caracteriza és zonas de cisalhamento como
yd

faixas estreitas e alongadas, desenvolvidas egsgsencialmente em
regime de cisalhamento simples e que apresentam uma alta taxa de

deformacio plastica.

Bonnemaison & Marcoux {1987), numa definiglo maisa

aplicativa, degcrevem az "shear zones” auriferas como sendo
estruturas mineralizadas da ordem de guildmetros, inheridas._no
interior de grandes "corredqré$ tectbdnicos"” (faixas de
deslocamentos maiores da crosta ter%estre), reativados por lonuos
reriodos de tempo. Mais precisamen%e. segundo aqueles autores,
uma zona de cisalhamento aurifera cénsiste num volume de rochas,

de significativas dimens3es, afetadas por fendmenos deformantes

ddcteis a riapteis, capazes de: gerar rochas xistosas &
miloniticas, 4 quais se associam proceasos de alteracilo
hidrotermal e mineralizacdea espacial e volumetricamente

limitadas (formas lenticulares ou cilindricas).

Roberts (1987) define “shear gones" como estruturas
regionais, geralmente gub-paralelas a estratigrafia, podendo
atingir largura acima de alguna gquildmetros e extensio superior
a 100 Em. Corregpondem a zonas de intenso falhamento -]

cigalhamento, podende ser restritam e sub-paralelas uma as
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outras, continuas ou anastomosadas, incluindo "ilhas” de rochas
relativamente ndoc deformadas. As feicdes egtruturais dessgsas zonas
indicam que a deformacio processou—-se principalmente em regime de

cisalhamento simples.

.
Davison & Reinhardt (em prep.) descreve ear zones"
como zonas Pplanares ou {Eﬂulafm€ﬁ€ZMMZ::;as. de "strain” //

I

S VR VY
I . [ SV
anomalamente-alTto, he cTe
Fark (1989) conceitua "shear zone” como uma zona de
deformagdo ductil entre dois blocos indeformados gue se

movimentaram um em relagdo ao outre.

ORIGEM DE ZONAS DE CISALHAMENTO DUCTEIS

Admite—ge consensualmente;que.uma zona de cilisalhamento
{2C} forma-se a partir de algum tipo de instabilidade crustal,
sob regime plastico de dafarmagﬁo.vigente (Vauchez, 1987). O seu
aparecimento e desenvolvimento decérr&m de uma série de fatores

gue induzem a¢o amolecimento da rocha {strain softening; Arthaud,

1987). Hasmui & Costa (1988) colocam como principais, dentre estes
fatores, a exiatencia de anisatfopias préviag (cf. contatos
litoldgicos gue  propiciamn deslocamentos diferenciais};
concentrag¢len de fluidos, gue facilitam movimentos e induzem ou
participam de reagtes de altera¢§qé degdenvolvimento ou exiasténcia
de orientag¢des preferenciais ou defeitos, gue facilitam
5 :
denlocagoes intracristalinas; inéidéncia de cominuicgio, que
facilita o2 mecaniamos de deslizamentos intergranularez ¢ fluxo

por difusdo, podendo alcangar condi¢des de superplasticidade;
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concentraclo de calor gerado pela prépria deformac8o ("strain
heating™), induzindo aumento de ductilidade, entre outros.

Um aspecto geométrico importante das ZC durante a sua
geracio, refere-se a sua forma de propagag¢do (Fig. 22).

Progressivamente podem ocorrer, el todas as- escalas (Roberts,

1987}, encurvamentos, intersecgﬁes?? finalmente anastomose das
"shears” {(Ramsay, 1580}, geranﬁo volumes de rocha mais
pregervades da deformacdo {Attyggd, 1287). Esta seria uma

alternativa posaivel para a geracio de IC, muito embora

discutivel (Arthaud, com. verbal}.

p-g. 2

[
=g

1

Hi

Fig.22 - Propragacio de zonas de cisalhamento: {A) aproximacio de
duag “"shears”; (B) encurvamento; (C) intersecc¢lo; (D)
anastomose. {(Ramsay, 1967).

CLASSIFICACXO, EVOLUCKO E ROCHAS AQSOCIABAS

Zonas de cisalhamento podém se desenvolver em gualgquer
regime de "gstresa”: transcorrentes; compressivos, distensivyas ou
obligquoa (strike-aslip, thrust, dipmslip. ou obligque-alip}, e
comportarfo internamente as mesmaﬁ estruturaa e qeométria geral

(Coward, et al., 1985). Ramzay?(lS&G) clagaifica aa 2ZCa en
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fragil, fragil-dictil, ductil-fragil e dictil, de acordo ‘com a
natureza da zons de maxima deformacgo e com o deslocamento a gue
foram submetidas (Fig.23). Num extrémc, ag Z2(Cs frageis, marcadas
por descontinuidades abruptas, cafacterizamwse aegundo Sibson

{1977) por "gouge” (< 30% de fragmentos) e brechas (> de 302 de

fragmentos) de falha, desenvolvidas por microfraturamento
coalescente inicial gue evolui até um fraturamento
generalizado, rotacio e plissagem dosg fragmentos (fluxo

cataclastico). As rochas assim formadas ndo apresentam orientacglo

preferencial e podem, ou nio, apresentar coesdo (Arthaud, 1987).
Num outro extremo, aa ZCs ducteis gdoc caracterizadas por rochas
da série milonitica, onde o @ecanismo de deformagio é
easencialmente pliatico (fluxo pléético e auperplastico}, com a
preasio litostatica impedindo a. abertura e propagaclo de
microfraturas {Arthaud, op.cit.); Aa 2Caz de comportamento
deformacional intermedidrio entre 65 dominion frigil e duaetil,
segundo Sibason (1977) e Ramsay (1980), caracterizam—se pela
presenga de produtos gerados por fluxo pliastico # formacdo de
algumas descontinuidades (fratufas sigmoidaisg, falhas de
arrasto).

A separagho de comportamentos ductil e ruptil é valida em
termes gerais, mas tem certe cunho artificial, pois existem em
pacotes deformadosn, estruturas que evidenciam a transig¢dc entre
esgeq comportamentos, ou measmo  feig¢lems que foram geradas
aimultineamente por processos dicteis e riOpteis (Hasui & Costa,

1988).
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Fig.23 - Classificacdo de "shear zones": (a) dlctil; {b) dhctil~
roptil; (¢} raptil-ductily {d) rGptil. (Ramsay, 1980).

Segundo Davison & Reinhardt (em prep.)., existem exemplos
de Z20s  formadas inicialmente em vregime doetil-riptil &
progressivamente deformadaa em regime ruptil. De ontfa forma,

salientam Davison & Reinhardt {op.cit), também existem exemplos

de Z2Cs exibindo evidéncias de  deformagadaoc ruptil e ductil
recorrentes, desenvolvidas em diferentes épocas do evento
cisalhante (superposicdes com subsegquentes destruigoes dos

"fabrica”™ gerados). £ posaivel, que a reprise de uma deformac¢do
dactil, subsequente a uma deformagio em regime raptil, seja
conseguéneia da introduclo de fluidos desencadeada no regime de
ruptura (cf. bombeamento siamicoe e fraturamento hidraulico;
Sibson, 1981, 1989).

De acordo com Sibgon (1977), as rochas, quande submelidas
a um ¢anpo de‘ eafor¢os dirigidos, sob condigdes de baixa
temperatura e pressfo, respondem de modo ruptil: gerando uma
egtrutura aleatdria devido a mecanismos de fraturamento e quéhra“‘

A medida gue aumenta a profundidade, crescem também as condigdes
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de temperatura e preasdo, acompanhada poY aumento de
plasticidade. Portanto, é de se esperar que os cataclasitos vio
caracterizar zonas de cisalhamentb desenvolvidas em niveisg
crustais rasos, justamente gquando a zona de deforma¢do se
catreita e & taxa de "strain”™ e o "strain” finito aumentam
{Sibéon. op. cit.), caracterizando falhaa. Easas falhaa pagsam,
de forma gradual, para zonas de cisalhamento‘dﬁcteis em niveig

cruastaia profundos (Fig.Zd}.

SUPERFICIE

O— O3
BRECHA INCOESIVA {-4k

10-15km

4

RUPTIL

\
= 7 I l\?*&\\\ /
b ZONA DE Lixiviagho MILONITOS | Q\*Q\\ /

. A\Y

2 Founcixo/ i \\\\\\\\\ M o?

;. CISALHAMENTO

Fig.24 -~ Regimes de deformaclio e rochas associadas em fungdo da
profundidade (Sibson, 1977, apud Davison & Reinhardt, em
prep.). : .
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A profundidade onde a deformagio ductil inicia-se, é
provavelmente controlada pela profundidade onde © quartzo comega
a se deformar plasticamente (Davison & Reinhardt, em prep.).

Sibaon {op. c¢it.}), a partir de dadom compiladoz de
estudos experimentais, indica gue a deforma¢go dietil de gquartzo
comeca a partir do intervalo entre 250°-350 °C, o gque implica
numa transigdo ruptil-dictil entre 10-15 kxm de profundidade

(Fig.24). Esta transi¢8c pode ocorrer como consequéncia do

aumento da competéncia das rochas envelvidag (devido a alteracgao
hidrotermal, por exemplo), aumento do "strain rate”, aumento da
preasfo de poros {preasio de fluidos) na "shear”™ (guando eata
excede o strezs minimo de confinamento e o limite de reasiaténcia
e tenacidade da rocha), auséncia de fluido, grau geotérmico,
condigdea crustais locais, etc (Bursnall, 1989; Haaui & C(Costa,
1988; Coward et al., 1985).

Existem atualmente duas importantes classificag¢des para
ag rochas de falha. Uma mais antiga, proposta por Sibson (1977},
baseia-se no aspecto foliado ou nio das rochas, na sua coesdo e
na proporcdo matriz/fragmentos (Tabela 4) e, uma mais recente,
proposta por Wise et al (1984), levando em c¢onta a taxa de
deformacio e recupera¢do apresentadas pela rochaa de falha.

Davis (1584). apresenta uma ¢lasaificag8o para rochas
deformadas, muito wutilizada na analise geométrica de zonas de
cimalhamento. Segqundo aquele autor, aa rochas rodem ser

engquadradas como:
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1. S-tlectonilos -2 rocha com defogmagﬁu marcada pelo degsen—
volvimento de uma foliaglo pronunéiada. forte achatamento de
yravs, € caracterizada por elipﬁéidé de éefarmagﬁo eblato;

Z. L-tectnitos - rocha com defor@agﬁo marcada pele demenvol-
- vimento de uma penetrativa lineacglo, forte gﬁtir&mento, e Ca-
racterizada por elipsdide de deformagao prolatos;

. LS ou SL-tectonitos -% rocha com deformagio marcada pelo
desenvolvimento de foligdes e lineaéﬁ&s, com estiramento ¢  acha-

tamento intermediarios.

ROCHA | NAO FOLIADA | FOLIADA
Breoha de Falha '

. | (frag. > 30%)
|NC°ESA§ *Gouge® de Falha

(frag. < 30%)

i | Pasudotaquilito
MATRIZ—
: | Breoha samagada _ S (proporgho)

f {frag. > 0.5 om) |

Breoha fina eam. - 0-10%
(0.1 <frag.«<0.5)

COESA | microbreoha ssm.
(frag. < 0.1 om)

N
H
1

Protooataclagito Protomilonito 10-50%
'= Cataciasito Milontto 1 50-80%

Ultracataciasho Uttramiionlto B0-100%

* Campao dos Fllonitos

v Aumento da magnitude da deformagao

- Tabela 4. Classificacgdo de rochas de falha (Sibson, 1977).
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e acordo com Vauchez (19é7). os milonitos agde rochas
diagnosticag de uma ZC. Caracterizam-se por altas taxas de
recristalizac¢do e redugio do témanho dog grios devido a
mecaniasmos de deformacio pléstica (Vauchez, op. c¢it}. Esse
fendémeno tende a reduzir a granulometria da ?echa até uma massa
gignificativamente fina. Aéresantém-se~ tipicamente laminados,
mesmo em rochas gque ndo apresentam acamamento ou pogsuen

acamadamento pouco diferenciado (Hasui & Costa, 1988).

As rochas miloniticas ainda sdo marcadas por uma
c¢onspicua linea¢lo de estiramento, ;ue materializa o eixe "X" do
elipadide de "strain” finito (Ra@say, 1980). A foliag¢doc nas
rochas da série milonitica (Sibsong 1977), podem ser descritas
como xistosidade caso exista quantidade suficiente de minerais
placoides subparalelamente orientaﬁog (Buranall, 1989). 0 termo

filonito tem sido utilizado na descric¢#o de rochas miloniticas de

aparéncia filitica, comumente agsociadas a efeitos retrogrados
{(Buranall, op.cit.}. (Jc"ﬁﬂf EL”“”f -3 \

As lineag¢des e foiiagﬁes planares ducteis,
reapectivamente definidas em teéria por minerais alinhados
paralelamente ao eixo de eaﬁiramen£n maximo ("%X") e,

tectonicamente induzidos num pldno que contém oa eixos de
estiramento maximo e intermediario {"X" e "Y"), serdo produzidos
durante a recristalizagdo metamérfica (Ramsay, 1980; Arthaud,

1987; Davigon & Reinhardt, em”pﬁfp,). Comumente a geragio da
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folia¢8¢ inicia-se obligua a ZC Qaproximadamente 45° graus),
gendo rotada em direclio a meama durénte a deformagio progressiva
{(Ramstay, 1980). Iste produzirda um éadrﬁo de foliacdo aigmoidal
devido a intensificag¢do da magnitude do "strain” ne centro da
"ahear”, em detrimento das parte marginais (Reoberts, 1987;
Fig.25). Come a linea¢io mineral ¢resce no plano da foliacgio,
paralela & direcdo de extensdo méxima no interior deste plano,

ela n3o serd exatamente paralela a0 vetor de movimento da 2C,

exceto a taxas elevadas de "strain"; guando entdoc o cisalhamento
prrogregsivo conduz a int&ngifica¢§a dos- fabricas planares e
linearea ({(folia¢bes e lineagdes}) e:a mudangas em sua orientacgdo
devide a rotag¢do (Ramsmay, 1980).

A deformac8o, ne interior das 20, comumente tem
distribuigio descontinua (Arthaud, 1987), com variagdes
bruascaas da taxa de deformag¢do, incorrendo na passagem de faixas
ou lentea de protdédlito razoavelmente preservados em estado de
baixe "atrain®, para zonas ou eﬁvoltérias de alto "strain”
{consequéncia do "atrain safteniné”). As "ahear zones"” também
apregentam uma deformagio normalmente heterogénea, com aumento
progresaivo da taxa de deformaclo da 2oné ndo deformada até a
zona de maxima deformagio (Arthaud, 1987; Roberts, 1987;
Fig.25). Fabrica planares obliquos ao pilano da shear principal e
externos a zona de alto "atrain®™ 830 defletidoas e serdo

pregservados em blocos menos deformados {superficies 8), enguanto
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gue progressivamente desenvolver~se~a uma intensa foliagdo
subparalela ao plano principal da "shear” (superficies C),

limitando estas lentes {Roberts, 1987; Bursnall, 1989; Figs. 25 e

26). Lister & Snoke (1984) demonstram gque ambas as superficies
podem ser geradas, sincronicainente, num mezmo - evento
deformacional. QGeralmente o éngulp entre o8 planos 8 ¢ ¢ wvaria

de 109 a 15° (Arthaud, 1987). Com taxas de deformacSo muito

elevadas, o3 planca 8 e € tenderiam ao paraleliamo, e poderiam

surgir entdo, os planocs €', compativeis com o sentide geral do

cisalhamento. Esges planos (' corregspondem a feigdes presentes em
rochas mais deformadas rglativamenté dquelas portadoras de planos
C, e possivelmente tém sua causa atribuida & problemas de
simetria, estabilidade ou bloqﬁeios ocorridos durante a
paralelizacio dos planos S8 e C (Arthaud, 1987). Arthaud (com.
verbal}, a partir de estudos recentes realizados no Ceara, tem

postulado que os planos C nio se materializam acima de 20°, e que

rortanto, muitan relagdes admitidas como S5~ de alto Angulo,
correpondem na realidade & c¢onjugagido entre planos 5-C
paralelizados e C'. Conaequentemente. muitas porgdes de ZIC

interpretadas como de baixa deformagdo vrelativa (presenga de

planoa 85-C de alto angulo), devem compor (sensu Arthaud)

w
1

faixaz de maia alto "atrain®™ da ZC.
5
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Fig.25- Desenvolvimento e comportamento de "fabrics” em uma zona
de cisalhamento ductil sinistral, no-coaxial, desenvol~
vida em condigles de deformaclo continua (mem ruptura) e,
em regime de cisalhamento simples, heterogéneo.

{a) estado indeformado. f

{b) deformado por cisalhamento simples homogéneo. Uma
foliag8o penetrativa forma-se no planc X-¥ do
elipséide "de deformaglo (plano de achatamento de
matéria). ;

{¢) variacg3o da orientagi8o e forma do elipséide de defor-—
ma¢8o através da ZC. :

(d) variac80 da atitude e intensidade da foliacglo e
linea¢3o desevolvidas nos planos de achatamento do
elipsoide de deformacio.

(e} desenvolvimento das superficies C (Berthé et al.,
1979), em planos paralelos aos limites da "shear
zone”". 8§ & rotada em direcBo & superficie C.

(£) desenvolvimento das “"shear bands” extensionais C’
(White et al, 1980); esta foliacBo atravessa a
foliagBo C em zonas de maior deformaclo.
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BAIXO "STRAIN" | “STRAIN™ INTERMEDIARIO

CM%/%W////Z///

ALTO "STRAIN" ';C'
. - "_“"—“:"‘“““""E: ——
e ————a— ; —_—— e
T T _ - .

Fig.26 - Desenvolvimento progressivo de estruturas §-C e C' em
uma zona de cisalhamento destral (apud Bursnall,1989).

&

Zonas progressivamente  : deformadas podem conter
xistosidades dobradas (Hagui & Costa, 1988). A=z dobras podem ser
inicialmente geradas com orientaéﬁes varidveis, ou com sHuag
charnei;ag diapoatas perpendicular@ente a diregido de transporte e
planos axiais fazendo altoa Anguloa com a diregdo da shear
(Davisan.&“Réiﬁhérdt}uﬁm”prap7+v~Taxa5 de deformaclo extremamente
altas @mdo necegsariasg para.rataaianaf eixos de dobrag a posigdes
paralelas & direclo do movim&nto?(Cobheld & Quinguis, 1980);
neatea casos a lineacgao de estiraménto mineral e eixos de dobras
aser8c paralelos (Arthaud, 1987; Fig.27). Se altas taxas de
"strain” variam hetereogeneamente através de uma ZC, dobras com
charneirasg curvas @ alangaéassi raralelamente ao eixo de

estiramento "X" podem smer geradas, as gquaia denominam-ge “sheath
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folds" (Cobbold & Quinguisg,op. cit.}. Também podem existir em Z(s
dobras geradas inicialmente paralelas ao eixo "X" do elipséide de

deformagio (Lacasgin, 1984, Bell & Hammond, 1984).

S

Fig.27 -~ Evolug3o de dobras em zonas de cisalhamentowjhxthaudf%1987).

I11.3.2. Inventirio Estrutural da éiea Tingué

Como vwvisto né Capitulo Ii, alguns autores Preéﬁem a
existéncia & superposicdo de ;pelo menos dois eventos
deformacionais no Quadrilitero F&?riferm, um Trangamazonicse e
auntre Brasiliano.

Contudo, é muito difdicil tragarmos consideragdesn
consistentes de gue determinada est&utura rertenca a gualgquer um

3
dos doisg eventog deformacionais. Isto ccarrefpﬁia. tante durante
a orogénese Tranﬂaﬁazéniaa qdanta durant&‘ & orogénese

Bramiliana, as estruturas tectdénicas foram geradas dentro de um

1ia



campo tenzorial coaxial, onde os véteres tectdnicos permaneceram
sensivelmente conztantes dentro do intervalo de tempo ocupado por
cada um desses eventos (Souza Fo etéal. 1989b; Chemale Jr. et al,
1990; Oliveira & Teixeira, 1990).

Na atualidade, dificilmenté tém aparecido trabalhos gue
nao consideram, para gqualguer tipo de deformacdo, um carater
progressivo (mesmo em regimes rapteis, Sibson, 1975, 1982, 1986).
Dadas as caracteristicas de uma defarmagﬁo progreagaiva, pode—sge

digtinyuir, para um mesmo evento, uma ou diversas fases de

deformacdo, a medida que constata~ge superimpozicidc ou mesamo
obliteracdo parcial de eﬁtrutufas produzidas por un mesme campo
de vetorez tectdnicos. Como o campo:dé vetores atuantea em ambas
as oroyénesesn detectadas ne Quadrilétarn Ferrifero foram coaxiais
(Alkmin et al, 1988; Oliveira &_Téixeira. 1990), e wvistams as
propriedades descritas para uma def&rmagéﬂ progressiva  (Arthaud,
1987), muito do que se supde como interferéncia da deformacdo
Brasiliana sobre estruturas qeradaé & época do Transamazdnico,
podem sgser também interpretadas ca@o feigdes associadas a uma
deformagio progressiva devide a um énico campo de esforg¢osn .,
Levando-se em conta tais consideragdes, em escala de
afloramento foram individualizados trés familias de eslruturas
tecténicas, ambas coerentes com uﬁ mesmo campo de esforgos,

3
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A primeira familia de estruturas compreende: a Xxistosi-
dade, a foliacdo milonitica (superficien C), as superficies C', a
linea¢lioc de alongamento e eatiraménto mineeiral, a lineagic de
¢renulagdo "X", as dobras assimétricas e as "sheath folds™.

A eslrulura Llecldnive mais evidente e de distribuigdo
regyualar na  adrea Tingud, ¢ a xistosidade {ﬁn}, penctrativa e
responsavel pele reorientagdoe de matdéria em todas as egcalas. L
maicads  por inlensa vrientagao ylaﬁar a ¢urv}planar de minerais
taobulares e superficie de aa‘:l‘xa"mmeflto de agregados de guarlzo e
{eldupaloes. A observagio av miuro$¢é9i0 reveia gue ha geragdo
dessa eslrufturs cperaram fen&m@noa.ﬁintacténicoﬁ de cominuigdo,
recristalizagio & neomineraslizagde a parbtir de miperais preé-
existentes.

A superlicie Bn corresponde ao planc ¥-Y do elipsdide de
de "strain” finito, mat&xializandé o plance de achatamento de
matéria (perpendicular a 2}. Este plano XY apresenta W
orientagdo variavel em fungdo da iniensidada do cisalhamento.

Nas zonas onde ocorre um incremenice da gdeformagao, &
xislosidade evolul para uma foliag8o milonitica auetil {Sm),
ponde podem ser observadas as superficies Bn-{ de Herthé et  al.

(1979). ©

s planos € gue desenvolvem—-s¢ nDessas  wohas  onde  a
W, o 0O . . . _ .
deformagou & I s intensa, cortrespondem a superficres Qe

cisalthamenteo discretas, definidas g&zalmenﬁﬁ ror estreitas RO L

de gravs recrislalivados de yuarizo e alinhamento de



filogasilicatos. Esses planos, res?onsabilikam~ae pelo aspecto
sigmoidal de 5,, que ao contrério,éé reaultade da defermagio de
objetoa pré-eximtentesn. |

Ere faixaz anémalamente mais deformadas as superficies
8n-~C, gue geralmente mostram—se comééngulos que variam ente 10° a
209, tendem ao paralelismo ou émuitas vezes encontram-se
varalelizadas. Em faiias onde ;bserva~a& easn variacdo @
interpretacido da magnitude da dﬂfo;magﬁo que atinge as rochas é

bastante simples.

Entretanto, comumente, € dificil a distin¢lo entre zZonhas

mais e menos deformadas, pois prﬁﬂﬁume—se gque faixas de intenso
cisalhamento s=ejam aaqmpanhadaﬁ d? paralelismo e transposigido
generalizada dog elementos (Art?aud, 1987). MHNeate caso, o
"fabric” geral da rocha pode carres?onder a uma intensa foliagdo

de fluxo dlctil, o gue levaria a co@fusﬁaa com a xistosidade G5
Myers {1978) ilustra o desenvclviﬁento de tipicoes faleitam&ntas
tectdénicos”, onde a rotacdo e deﬂl&camentos de faixas, fragmentos
ou lentes de rochas, mesm§ de difeﬁentaa composicdes, submetidas
a altas magnitudes de "amtrain” nﬁ& coaxial, conduzem a casos de
extremo pavraleliamo, gerando um? bandamento uniforme com o
creacimento da deformag¢do. Deate fénémeno resulta muitas vezes a
dificuldade de caracterizagdo da @aqnitude do astrain". relativo
preaente nag rochas da area Tinguéé
0 :
Uma foliagdc adicional, co;res?ondant& aos planos €' ou
clivagem extensional {=enau Platt § Visgers, 198B0; White et al.,

1980}, pode ser observada em por¢3e3 onde o8 planos Sn-C tendem
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ao paralelismo. S3o definidas por alinhamento de filossilicatos e
diminutos graos recristalizados de quartzo. Nas bancadas e furos
de =onda 9gque cortam o dominio mafico pertencente aco BLOCO
TECTOGNICO I é comum a observacdo de uma intima associagadc entre
"échelon gashes”, veios de quartzo e essas estruturas C°
extensionais.

Desenvolvido sobre as superficies da xistosidade (Sn) e
da foliag¢3o milonitica (Sm)., encontra-se um conspicuo “"fabric”
linear, genericamente denominado lineagdo de alongamento mineral
(La)' muitas vezes evidenciado pelo estiramento de guartzo,
grafita, feldspato, carbonatos (barras ou "ribbons”), "stringers”

de sericita e asulfetos (FOTO 16 e 17).

FOTO ié. Lineag3do marcada pelo estiramento de quartzo, sericita e grafita.
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FOTO 17. Fotomicrografia exibindo “ribbons” de quartzo e carbonatos estirados

A lineacgido de alongamento e estiramento mineral (La).
aparece mais ou menos evidenciada em fungdo da natureza das
rochas afetadasg rela defcrmagﬁo. Nos metapelitos & nag
ultraméficaz, & pouco nitida, seﬁdo marcada, respectivamente,
relo alongamento de gsericita e carbonatos, e pelo alongamento de
nédulos de clorita, serpentina e talcoe. Naz rochas félaicas a La,
aparece gempre muito penetrativa, éxibindo feigbGes de estiramento

: N
(plagyiceclagsio, guartzo e serici?a). Nasz rochas ultramaficas
pertencentes ac Bloco Tecténico: I, eata feigdo encontra-se

relacionada ao estiramento de: i) mineraiz metamérficos a exemplo
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do guartzo, gque sofre reducdo, réeristalizacﬁo e estiramento
gradativo; 1i) blastos de turmalins e argsenopirita gervados pela
altera¢do hidroternal ﬁin"milonitica. que crescem e sdo estirados
paralelamente ao eixo "X" do elipséide de deformaclo finita.
Estes minerais sin~tecténicos apresentam algumas
caracteristicas importantes. As"tgrmalinas,- mosgtram c¢ataclase
rerpendicular ao eixe de maior Ealongamento. sugeyrindo que
sofreram constricedo smegundoe "X7. As arsenopiritas, por sua vez,

podem exibir formas aciculares, habito totalmente atipico rpara

eate mineral (Foster,com.verbal). Chegam a alcancar relagbes
entre superficies contidas nos plaﬁos ”XZ" e "YZ", zuperiores a
10:1 e também apresentam cataclaﬁ; rerpendicular a "X". Esse
crescimentoe e estiramento segundo a lineag¢do de estiramento, ao
gcue parece, determina transforma¢5e? em suas propriedades oticas.
Secdes contidas no plano "YZ" mostram-se oticamente isotyépicas,
o gque foge & forte anisotropia caracteristicamente apresentada
pela arsenopirita.

Uma cutra feigao linea; evidente na area Tingua
corresponde a uma lineacglo de érenulaq%o (Lcl). paralela a
direg8c da lineagB80 de alongamento e estiramento (La) e,
normalmente relacionada a8 zonasg da;maiar deformagio.

Lineagdes de c¢renulagao .comum&nta E¥ desgcritas na
regido do Quadrilatero Ferrifero dispnstas perpendicularmente

ou  sub-perpendicularmente a lineagﬁn de estiramento (Alkmin et
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al, 1986), o gue torna a obsmervaclio da meama tipologia de
crenulacdes paralelas a L, um fato incomun. Muitoe embora a
obuervagio de crenulacedea "X" nio tenham sido documentadas em
trabalhes anteriores na regilo, Lac&asin (1984}, traz uma enorme
compilacio sobre Areas portadoras deste mesmo tipo de estrutura.
Knauer (1990), também identifica esBas crenulagles "X", com mesma
. orientacgdo, na Cordilheira do Espinhaco.

0 significade desata crenulagioc e hipdteses s=obre sua
geracio sd3o temas controvertidos, pois padem’signiﬁicar uma fase

de deforma¢do tardia ou produte de uma deformag8o progressiva

{(Lacassin, 1984). Lacassin {(op.cit.), caracteriza o aparecimento
destas lineac8es em Adreas onde observa-se uma intensa deformagio
diictil: regime de cisallamento proximo ao cisalhamento simples; e
presenca  de uma lineaglo de estiramento bem evidenciada. Dentro
das propostas de Lacassin {ep.cit.), & dque mais nos parece
conveniente para explicagac de c¢renulagdes "X", é aguela
repregentada esquematicamente na Fig.28, onde o autor demonatra
que sua geraclc é devida & um encurtamentoe segundo "Y". A
restrigdo dessas linea¢des na area Tingud a zonas de intensa
deformacldo ductil, muitas vezes atingindo regimes de constrigdo

comprovada (turmalinas e arsenopiritas), alicer¢am nossa opgdo.
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Fig.28 - Esquema ilustrando a hipdétese de Lacassin (1984), para
& geraclo de crenulacles "X". A porcBoc € da figura
indica a regifo onde ocorreria maior encurtamento segun-
do "Y". Na pomicd3o A, este encurtamentc meria ausente ou

ingignificante.
Ainda sobre estas fei¢des, um fato ndc realgado por
Lacassin (1984), e wverificado na 4rea Tingud, & gque essas
grenulagles apresentam terminagdes cdnicas, estando virtualmente

associadazs " a =xistos e filitos de mineralogia homogénea., Se

experimentarmos por analogia ao experimento dagquele auntor,
eagticarmos uma folha de plastico, nota-se uma  série de
interessantes estaglios: i} num primeire momento, sio geradas

crenulacdes paralelas a direcgdo de extenalo da folhaj ii) a

medida gque o© preéeﬂae trativo eontihua. a folha mostra uma série

de faixas transversais que fendem é ge adelgacarem; Jjugstamente
T : i

nesae estagio ocorre uma descontinuidade entre as c¢renula¢des dque

tendem a apregentar terminagﬁes‘ cénicas ém fungao do

adelgacamento; iii) se intensificarmos ainda mais a tragio
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{préximoe ac¢ rompimento), em algumas regibes transversais mais

delgadas, surge uma nova geragdo de erenulacgdes, mais
incipientea, bastante finas e equiespagadas (cerca de 1 mm cada
micro-dobra). Esgam ~ eatruturas @ adicionais degeoritas no

experimente foram observadas na raqﬁﬁo do Tingua, com exemplos de
todosg o8 estagios documenéados em. quartzo-gericita-xistos gue
acompanham mineralizac¢fes,

Toda esta argumentacdo demonstra gue a lineacdo de

estiramente e a linea¢do de crenula¢io a ela paralela podem ser

formadas independentemente de um novo pulso deformacional, tendo
provavelmente suas geragdes gincrdnicas ou praticamente
aincrdonicas, dentro de uma deformacdo progressiva.

As mesodobras de eixo "a”, "sheath folds" e dobramentos
complexcs anteriormente deseritos individualmente para cada
litologia, também =sd3c constitutivas de#ta familia de estruturas.
"Sheath folds" também puderam ser identificadas em eacala de
detalhe nos ¢lorita-xistosn e aloriga—xiﬂtos carbonosos da Unidade

Meta-vulednica Ultramafica, como ilustram as Figs. 29 e 30).
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Fig.29 - "Sheath £fold” presente em clorita-xistos da Unidade
Meta-vulcédnica Ultraméafica.

?iq.30'; ”5heath folda” desenvolvida:em clorita~xistos carbonoscs
constitutivos da Unidade Meta-vulcadnica Ultramifica.
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DISCUSSOES

A analige cinematica desta ?rimeira familia de estruturas
revela gque todas as feigles, fpram originadas em dominios
egstruturais dbcteis, por mecanismo? de cisalhamento =simples ou
muito préximoes a eles {regime de flﬁxo nSo"coéxial). num Processo
de deformagdo heterogénea e incremehtal.

A comprovacaoc de gue esta familia de teétonitos da Area

Tingud foram gerados em regime de fluxo ndo coaxial, segue a

algumas significantea obserVA¢8§s: ag gsuperficies Sn-C
apresentam diversas relacgtes angula%es e o seu desenvolvimentoe €
preferencial segundo uma dire¢3o; os minerais porfirdides
(pérfiros, porfiroblastos e porfiroclastos) exibem um consistente
senso de vorticidade; dobramentos e microdobramentos assimétricos
exibem um senso de cisalhamento aiétemético: zonas de perturbacgio
na matriz envoltéria de minerais ﬁorfiréides mostram constante
gengo de cisalhamento; dobraas de eixo "A" e dobras em bainha
mostram-se em seus diversos estidgios evolutives, coerentes com
um  Unice senso  de cisalhamento{ mobilizados sigmoidais de
quartzo e "poda” de foliac3c apregsentam sistematica assimetria.
Egaes aspectoz ajo ainda maia compietoa do gue agueles reportados
por pror Hooper & Hatcher Jr. (19B88), descrevendo detalhadamente
Q 0
zonpa afetadas por cigsalhamento dﬁctil em regime nao-coaxial e

neterogéneos.
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QO cisalhamento simples, é'furtanto sugerido, com bage no
fato de gque incrementos na taxa; de deformacdo provocam uma
rotagdo dos eixos X~Z do elipsdide de deformacio em torno de Y.
Além daa feigdes anteriormente citadas. outras que comprovam essa
rotacioc em escala de afloramento, ﬁodem ger cbervadés a partir da
Fig. 31. Em condices ciﬂalhantes;de "atrain” heterogéneo, & em

dominios onde figuraram regimes de transicd3o entre o ductil e o

fragil, pode-gse notar o comportaménto dos "echelon gaghes” que
preenchem clivaqené extensionais (€'} durante o c¢isalhamento
simples incremental. A medida qué se propaga a deformag¢ido, o8
"échelon gasheg” previamente formédoa em fungio da abertura de
eapacos promovida pela conjugagﬁo%entre estruturas Sn—C e C' a
cerca de 35%, sfo rotacionados em faixas onde a deformacgldo é
ainda maior. Isto pode chegar a uma maximo onde todas as
estruturas encontram—ge praticameﬁte paralelizadas. A Unidade
Meta-vulecdnica Ultramidfica exibe sistematicamente emsam feigdes,
come  pode s8er comprovado na eatrada gue liga Caeté a Morro

Vermelho e nas bancadas da ferrovia gque cortam easte dominieo de

rochas,
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Fig.31 - Estruturas diagnédsticas da deformagdo dlctil, ndo coa-
xial e de distribuicfo descontinua que atingiu as rochas
da 4rea Tingud. Note que remobilizados de carbonato.e
gquartzo ocupam a posig¢fe das superficies C', as quails
podem ser rotacionadas com incrementes abruptos na taxa
de deformagdo.

As Figs. 31 e 32 também refletem a distribuigao

descontinua da deformacdo que afetou a drea Tingud, ou smeja, hé

- uma variag¢do brusca da taxa de deformaclo, o gque implica em

faizas extremamenté deformadas Jjustapostas a zonas relativamente
pouce deformadas. "Pods" , gue conagtituem zonasg de geometria
graﬂseixament& elipticas interiorménte compostas  por ﬁorgﬁ&s de
rochas ou materiais remcobilizados  pouce deformados; e "pods”
de foliagdo boudinados paralelamenge a "X", sic sistematicamente
assimétricos e normalmente assaciammse as faixaszs onde nota-se
eass distribuigie descontinua da d@fcrmagﬁo (Fig.32).
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Fig.32 - Estruturas S$-C de A&ngulos variados, . cuja conjugagdo
promoveu & abertura de espagos e, subsequentemente,
aprisionou mobilizados de quartzo e carbonatos. Note gue

a rotagio dessas estruturas ocorreu progressiva ou
abruptamente. "Poda" de foliagBo assimétricos, sfo

comuns nessas zonas de deforma¢do de distribui¢io
descontinua, e muitas @ vezes Farecen ter sido
seccionados pela foliagBo & medida em que houve
propagacio da deformacgdo.

Existem ainda outros exémplos observados sobre a
progressividade da deformacio qué atingiu a Aarea. Veios de
guartzoe formados 5inmcinematicament§ ao visalhamente, foram mendo
continuamente boudinados, &obradoa; e/ou bandados segundo planos
5,0 paralelizadosx até smerem rémpides' & laecdionadcs pela
foliagdo (FOTO 18}. € deﬂenvolvimento continuo da foliaggo muitas
vezes pode inibir evidéncias sobr; a existéncia deastes Qeioa.
Este tipo de fendmeno vem mestrar q?e existe uma forte tendéncia
da folia¢dc milonitica apagar irrﬁguiaridadea de percursoe, a
medida gque progride. Esse processo ﬁe deformacgdo continua também
¢ evidenciade em zonasg onde asz ”shear haﬁda" gse adensam, e a
medida gue progridem podem dobrar a%foliaggo mileonitica gerada em

estdgios anteriores (Fig. 33).
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FOTO 8. Mobilizados de quartzo dobrados, bﬁudinados, rompidos e seccionados
pela foliaglo. Note que as superfft’;ies 8-C encontram—se praticamente
paralelizadas. : '
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Fig.33 ~ Ylustragio do caridter nitidamente progresgivo da
deformaclio, onde a foliaglo milonitica formada em
estdgios anteriores é seccionada e dobrada por uma nova
geraclo de "shear bands”, com milonitos também muito bem
evidenciados. '



0 eatudo cinemdtico e tiatamento eatatistico deate
primeiro conjunto de eatruturas tamgém permite definir a direc¢do
e ¢ =mentido preferencial do traésporte tecténico durante a
geracio das mesmas.

Coward et al. (1985H), Lacaésin (1984}; Mattauer et al.
{1983), entre outros, demonstram %ué a dirégﬁo de movimentos
(transporte tectdénico} gue acompaﬁham a geracao de edificios

montanhosos, ocorre segundo a lineaglo de alongamento e/ou

eatiramento mineral. Na area Tinqué? a lineacdo de alongamento e
estiramento mineral {(La) apresen&amse e todom om dominios
tecténicos e litoldgicos discrim;nados. constante segundo a
direc¢do aproximada E-W. Isto indicé. rortanto, que ¢ transporte
tectdnico de matéria nesta regido, ;correu gsegundo 2 direglo E-VW.
4] tratamento estatistic; de diversos indicadores
cinemiticoa, aliados a diregdo da 1§neag§o de estiramento, também
sugere que o sentido preferencial d% transporte tectdnico foi de
E para W (senso de ciamalhamento desﬁral).
Dentre o8 principaisg criﬁérios cinematicos utilizados
podemos destacar:_
1. relagfes Sn-C e Sn/C-C’' (Figs. 34 e 31, 32),
2. "pods” de foliag¢io (Fig. 32)}.
3. pérfiros assimétricjﬁ (FOTO 11).
4. mobilizados sigmoidais de gquartzo dobramentos asﬂimétricos e
"sheath folds” (Figs. 35, 34, 30.;29. 1z, FOTOS 3, 4, 6, 18),

5. figuras de asasimetria do tipo délta e zigma (FOTO 12},



.

6. figuras de assimetria associadas & sulfetos,
7. porfiros fragmentados e grioa deslocados (FOTO 8},

8. assimetria de filossilicatos (mica Ffish).

0
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Fig.34 ~ Superficies 8-C de alto &ngulo, dobras assimétricas e
sigméides assimétricos de guartzo.

Fig.35 ~ Sigtemitica assimetria em mobilizados de guartzo dobra-
dos.
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A diregdo e o mentido de trangsporie tectonico
Qﬁterminadcs com base neste conjuntoe de estruluras, para a Aarea
Tingua, =mao semelhantes adqueles réportadas por Oliveira & Vieiras
{(1987) e Chemale Jr. et al (1590). e compativeis com alsm)
tectdnica{s) compreséional {is)} regional gue afetou a borda leste
do  Quadriladtero Fervifero (Alkmin et al., 1988; Chemale Jr. et
al., Op . cit., 1990 Oliveira & Vieira, 1987; Oliveirar &
Teixeira; 1990; Souza Fo. et al, i?BSa,b; entre outros),

A segunda familia de estruturas tectdénicas reune: dobras

"h", lineac8es de crenulacdoc "Y" e clivagyem de crenulag¢do. Essas
estruturas nao S3ic muito comuns é, devido a sua distribuigdo
irregular, ndo puderam ser atribuidas redgionalmente & éréas
especificas. Entretanto, aparecem cumumenﬁe em rochas
filessilicaticas, & mndo Toram documentadas em zonas de alta
deformacio.

A lineaglo de crenulagdo "Y" (Leg), @ clivagem de
crenulaclo (Fig. .35) e as d&ﬁras "B, 580 estruturas gque
normalmente ndo ultrapassam a escale centimétrica. A lineagio de
crenulagho L&z aoupsa as regioes de charneira das dobras R A e
ambas ag estruturas apresentam eixos gue variam entre as diregdes
H20°E a N20°W, mergulhos em geral sub-heorizontais para N e
vergencia preferencialmente para 'W. A clivéqam de c¢renulagio &
plance azial das dobras "b", agreagntandoMJ& descontinuamegnte como
planosg discretos ou zonais {(de aspecto raptil), urientando—sé
predominantemente na direcéo NNW,.com mergulhos sub-verticais.
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Fig.36 -~ Lineacdes de crenulaclo é"’5!"’ e clivagens de crenulac¢do
impressas sobre a xistosidade 8.

Teda eszsa gama de estru#uras afetam ou seccionam a
xizstosidade Sn. Correspondem, po?tanto. a estruturas tardias,
"geradas ém regimes transicionais dﬁcti*rﬁpteis. € por mecanismos
de ¢isalhamento puro, visto nio se}em originadas devido a rotagdo
dos eixos 60 elipsdéide de deformacéo. mas éim devido a
encurtamenteos coaxiais locaiizaﬁos;segundc "X".

Algumaa dobramentos maio?es. docum&ntadcﬁ na Unidade
Meta-sedimentar Indivisa, embora e@ cortes obliguos a lineac3o de
eatiramento Ao gue dificulta - a andlise), aparentemente
estruturam;se como grandes dobrés em caixa (FOTO 5). Essas
dobras, casgso posgan 8er asgim inte?pretadas, também compdem essa
familia de estruturas,

Todas essas feigaesléﬁo geometricamente compaﬁiveis com a
direg¢do e o sentido de transporte tecténico E-W, determinado com-:

base na primeira familia de estruturas,
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Ao  terceiro conjunto de estruturas correspondem feigles
Ltipicas de dominios rapteis, quﬁiﬁeccionam Ltodos og pringipaiﬂ
clementos descritoy anteriorment@. Euse conjunto é¢ representado
por:
i. dois sistemas de fraturas de diregio NNW-SSE e NNE-S88W, sub-
verticais. 530 interpretadas como planos hkO {par cisalhante;
sensu Adler et al., 1974) ou ﬁoma fraturas de cigalhamento
conjugsade C & 07 (sensu Blés & Fe#ga, 1981), amba=z eguivalentes e

compativeia com um campo de tensores de diregdo E-W.

11. falhas de direcdo E-W, mérgujhaﬁdo 209 a 30° para sul, aue
zeccionam  subparalela ou obliquﬁm&nte a foliagdo ou uzonaus de
charneira de dobraas "a". Essas fé;hag, gquando recortam pacotes de
metachert carbonoso, comnumaente :g&fam brechas {gue ypodem ser
confundidas como  produtos  de :fraturam&nto hidrdulico}. A
geomaetria dessas estruturas também & compativel com o campo lde
egforcos E-VW. |

III.4. DISTRIBUICAO REGIONAL DAS CCORRENCIAS

AURIFERAS

Além do mapeamente de semi-detalhe e da  andlise da
deformagcio realizadosn na Aarea Tingua, foram cadastradas e
averiguadas, 88  principais ocorvréncias auriferas presentes na
drea. Oz resultados deste cadastramento, aliados as  ocorréncias
documentadas por Moraes & Barbosw (1939}, podem ser verificados

N k)
no mapa da Fig. 3. Estas ocorréncias podem corresponder: {1} i

antigos prospectos subterrdneos pu a ¢éu aberio; (2) & antigas




galerics de varloitagao; o {3) a wntivad minas « céu aberio.

Coume  podu Her observedo Do mwmapa, G4 Ialotr par Le  dos
traballivys mlneiros  antigos encontram—se cutraltigralicamentc

relacicunedos aos  dominios de rochas meta-vulcdnicaes wmilicas e
{félsivcaa, pertencentes auv Bloco Ta&t&nic& I.

A FOTO 19, gue corresponte a una vista adérea da HY e
Tivgud, exnibe uma sdérie de rmﬁhuréﬁ de dirvecio aprorximads SDOLE.
Pumas ranhuras coerrespondem a anltivas escavagdes sobie  rfochas

wangralizsadas B oura, podendo aleangar mais de G600 motrou el

w ' PO Y » . . e B o
extensao, eslando digpostas paralelamente a dirvegao da liuneagso

de enlilramen

e

to regional.
. : =,

2
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FOTO 19, Foto mérem da dres Tingud. &5 ranburas presentes na porgfo cen-

trel & syl de felo, corvesponden antigas  sspavagbes  schre  zonns

aur i fers Mobte, ©m consonancia &80 napa dz Fig.d, que ot as
gucavag pes encontran-se constantenignte alinhadas segundo a dircgio da

Tineagko de estiramento regional.




A mnivel de detalhe, recophece-sc  gue cssas faixas
mineralizadas concentram-—se em zoﬁaé éom taras de deformagio mais
elevadas, no contexto do cisalhaﬁento dactil gue caracteriza a
fdrea Tingua a nivel regional, Es’jc;a consideragdo teém como base a
constante presen¢a de: (L) supérficies 8- de baixo Aangulo
tendendo a0 paralelismo; (2) clivagens exlensionais 'y (&)
dobras de eixe "a”; (4) intensa ramobiliﬁaqﬁu de guarisze, que
pode ocupar a posigdo dom planos 5,C,0C'ou faixas onde todas estas
superficies encontram-ge paralelizadas; (5) penetrativa lineac¢io
de estiramente; e (6) lineag¢les de erenulacic "X".

0 deminio .d& rochas ultramaficas e graniticas,
rertencentey ag Hloco Teat&nicozlx, embora naoc evidenciade na
foto aérea, também apresenta antigas escavacdes a e¢eéu  aberto e
progsprectos  subterrineos {(of. Fig. 3). Entretanto, o falo de nio
terem sido documentados grandes desenveolvimentos mineiros antigos
assoclados a essas rechas, aoc gue parece, tem uma explicagao
fundamentsal: a drande maioriaé dos trabalhos encontram-se
oriéntadoa aproximadamente gequnéo as dire¢oes NI1OE e N1OW, gque
corregponde a principal diregﬁo;da foliaclo regional presente
neste dominiocs de rochas; portanto, esses progpectog antigos
patecern ndo terem aslcangsde sugesso pels nio  acompanharam o
controle regional imposto pela lineacdoc de estiramento. A
confirmagdo degta hipdtese, pode ser axtraida analissndo-se a
Hina de Juca Vieira. Esta mina, localizada fora da area de estudo

&
{(Fig.3), mas situada na continuagio sul/sudeste da Unidade Meta-—

mélfica/ultraméfica (Oliveira, 1986), corresponde & Unica mina em



atividade na regido de Caeté, e seygundo Moraes & Barbosa (1939),

correspondia a um dos maiores desenvolvimentos antigos da regido.

Coincidentemente, 08 veios mineralizados presentes nesta mina
foram (Moraes & DBarbosa,op.cit.) e estio smendo exploerados
(Scarpelli, com.verbal) segundo: a diregdo S80E, paralela &

lineagdo de estiramento minerall.
Numa primeira anadlise, portante, 34 podem ser destacados
como importantes metalotectos vregionais na Aarea Tinguid, as

rochas de naturega mafica e félsica, a lineagio de estiramento
: Loine

regional e as feigdes dicteis indicativas de alta taxa de

deformagio descritas para a regifio.
: ag-,

IXI.S. DONSIDERADDES FINAILS

Posto gue as mineralizag&és auriferas do Tingua, ocorrem
principalmente associadas 2 primeira familia de estruturas
degceritas, e estratigrafiaamente; 05 mais.important&s depbdaitos
situam—se nas rochas meta~vul&énica$ enguadradag no Bloco
Tectdnico I, pretende~se nos pardgrafos 4gue geguen, disculir
regionalmente & deformagio qﬁa afetou a Area Pineua £
aircﬁnvizinhangas. na tentastivs de mituar a 4ual (iz) eventos

deformacionals asSsociam—Se. 2SSa5 @inaraiizaqﬁea de ourae.
A Fig.37 representa um: resumo do acerve estrulural
documentado, em escala meso e micgoﬂcépica, 1na regiﬁo do  Tingua.
: 4
Note-se gque nenhum evento adicional é necessario para explicar

Lodo o inventéario cbtido.

e
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Entretante, data¢des radiométricas (Machade et al.,
198%a,k; Oliveira & Teixeira, 1990; Alkmin et al., 1988 -
coempilacao}, aliadau &us ohﬂervaéﬁem de campo, mosiram gue:

1. existiu uma deformacdo Tﬁansamaz&niga que foi respon—
savel pela estruturagio de grandefparte do arcaboug¢o Lectdnico da
ragiﬁo{

2. existem, no Quadrilatero ?errifero. rochas afeﬁadaﬁ roy
um oubtro e%emta deformacional, Br&siliano;

3. diqu&& de gabros &ol&ritiéoﬁ, eguivalentes adquele datado
e 906 M.a. no Ee;painhac;o. cortan rochas da Unidade Meta-vulednica
Ultraméfica, encontram—se milonitigados nos hordos, e apresentam
trangfarmagﬁas'm&£amérfiaa$ de muitakbaixo grau;

4. emsas rochas ultraméfica%. nas guaig 2é  encaixam of
digquesn, apresentam-se intensamenteidefarmadag e fluidotermalmente

: 2
alteradas (procesnos de sericitizagio, carbonatizagio,
gsilicificaglo, sulfetag¢do, ete),

. mnenhum doz tipog de altﬁragﬁo hidrotermal presentes nas
rochas ultramdficas afeta as ?ochaﬁ biasicas sub-vulcinicas
profteroedican, ocerrends uma xem?bilizagﬁo. exiclusivamente na
borda desses corpos intrusivos, dé carbonatos provenientes das
sncaixantes e de Manganés;

6.. nenhumn tipo de paragénese sulfetads {pirita,
arsencpirita, pirrctital ocu «ri5t;1izag50 de grafita aue posga
indicar condigden melamdrficas ;d& ligeiro mais alte grau

mostram-s& presentes nas rochas basicas, ao contrario do gue



verifica~ge nas encaixantes;

Fig.37 - Resumo do acervo de estruturas presentes na area Tingua
: (adaptado de Lacassin, 1974). 1)} "sheath folds"; 2)
lineag¢do de estiramento: 3) lineag¢io de crenulaglo "X":

4) "boudins de quartzo”; 5) folia¢8o milonitica; 6)
remobilizados sigmoidais de gquartzo; 7) superficies S-C;

8) "pods” de foliag¢30; %) superficies C' prenchidas ou

ndo por mobilizados de quartzo e carbonato; 10) lineacio

de c¢renulagio "Y". O blocoe diagrama n3c leva em conta,

exatamente, a inclina¢Bo geral de 45° para sul das
egtruturas.

195



7. ndo sdo identificadas figuras ﬁe interferencia consistenles
£ Lo indiguem & 0 Super posigaoe de dois e‘va:.ni.e;ebi ‘{fh:iui‘nmt,;imuai:,;.
Eolirotanute, Alkmin et al. (iDUSj ﬁamcruvam ruegiconalmente %azd L
Jwadrilatere  VFerrifoero, feighen ;quamu id&hLiCﬁS‘ Y segundo
conjunbto de eslruluras descritos ﬁé drea Tingud (ch, dobras  "bL"
e dobras em cainal, atribuindawaﬁiéo evento Brasilianc.

DPortante, a lprea&ngﬁ de ”%illﬁ” Lasicus coritandoe rochas
doe  Dloco Tectdnico I (5emelhanhu% sdguele datade em 906 M.a uo
Lepinhago), e deformades sob c;agmiic;?ﬁw:s melamdrficas de muito

balxo 9grau, ZUugere gue as Unidades Meta-sedimentar Tadivisa,

Meta- vulcinics Féluica e Meta-vulceinica Ultiamdlica, Loraiu

eslruturadas segundo um  Tlrend” LW dur ante o evento

T anGauasdnico; e afeladas subseguentemente ne Brasiliano, sob
: ¥

condigfes wetawdrficas ligeirawmenie inferiores. Az posgsiveis

coiyatur as Drusilianas gue i sUper poem S sstruturas

Ty ansamasdnicas, seriam  de peglena CAPresuan nezte Bloce
Twelbnice {segunda e terceire Lamitia de estrubtutas 7).
fevando em  conte taeis inferénciasn, ¢ pogsuivel admitiz

preliminsrmente. gque as principeis mineralisag¢les auriferas de

Tingud, gue asucciam-se oo conjunto de eotruluras Ghoetels
e Elal He o areas, relacionam-se diretamente a0 evento

Transamagonico.



A partix dessas canclpgﬁes, outras consideragcdes
regionais merecem ser avancadas:
1. ¢ metamorfismo gue atingiu o Compléxo Caeté foi datade do
Transamazdnico por métodoes U/Pb CMachado et al., 198%a) e Rb/Sr
{Oliveira & Teixeira, 1990}, |
2. a gegquéncia de rochas méficq~ultraméficas pertencentes ao
Bloco Tectdénico II encontra-—-se eaﬁruturada segundoe um "trend”™ N-
4, apresenta  um  conjunto de.ﬂoléiacf’mm N-§ Bc‘emél}mﬁta aguele
obaervado no Complexo Caeté, e eﬁbar& nao tenha side verificade
uma  superficie de discordincia L%cténica nitida, sugeriu-se uma
superficie de descolamento (”detaéhment”) na base desta Unidade,
vonsiderando: {1} & marcante diﬁerenga entre a worientasglo da
foliagBo0 presente nas rochas conﬁﬁituintes do Bloco Tectdnice I,
a veste (de diregdo E-W), CZ) 4 incomum sobreposicio
estratigrafica em relagdo aocs meﬁawturbiditoa a oveste e, {3) a
omissie de todo © restante da? sequéncia vulecano-sedimentar
classica.

SDomando—s5e ©@UUGAR conﬁideﬁag&ez & ponSivel Pensasr  due  ©
Bloco Tectdénico Iz também ;fﬂi estruturade no ciclo
Tfanﬁamaﬁéniau.“maﬁ Cring  un si&teﬁa de zonas de cisalthamento gue
precede a estruturag¢io do Bloco T%mtﬁnico 1.

A posszivel influéncia da tectdnica Brasiliana no Bloco

&

Tecténico 11 ndo foi reconhecida.éA nao identificagdo dos mesmos

# - - . . : - . . - o~
£illa”  pdgicos presentes no Bloco Tectdnice 1, também ndo




permile supor. nem mMesmo ‘indiretémente. & superimﬁosigﬁo desta
deformagio. Entretanto, a atuacgo:da deformagde Brasiliana scbre
¢ Bloco Tectdéneo IT ndo pode ser descartadsa, visto due as falhas
atribuidas a esta época geolégica na regido do Empinhaco
Meridional (Knauer, 1990) se estendem até o Compleno Caelé, como
mostraram as analisea sobre imaq&né de gatélite.

Reconhecidos os principaiﬂiprogpectoﬂ da area Tingua, o8
metalotectos regionais & eles relagionados. e a4 possivel idade da

mineralizagdo, selecionou~ge a regjga do Carrapatos {Alvo
Carrapatos; FOTO 19; Fig. 3) parsd um levantamento detalhado e

estudos minuciosocs sobre as mineralizagdes ali existentes. A

£

s

sealha desta porgie da drea Tiﬁgué rarg detalhe, fol feita
devido a préaenca de galerias com: degsenvolvimento consideravel
{superioey & 30 metros em extenﬁﬁd). possibilidade de acesnsoe a

_ ;
furos de sondagem & trincheiras cireunvizinhas as principals
mineralizagdes ¢ abundidncia em aﬁloramentos de superficie. Os

dadog e conclusdes advindas desgtez estudes gerio a seguir

abordados no Capitulo V.,



CsP £TUWLG LW

IV. ANALISE METALOGENETICA TIPOLGSGICA -
AS MINERALIZAGCSES AURIFERAS DO

ALYVO CARRAPATOS

iV.i COMENTARIOS INTRODUTASRIOS

0 alﬁo Carrapatos compreﬁnde uma série de escavagdes e
galerias antigaé de ouro ssituaciasé a sul da area Tingud, dentro
dos dominies litoldgicos da Unidaﬁw Meta-vulcinica Ultramafica
{cf. Fig.3, FOTO 19).

0Oz dois princivpais rrospectos antigos localizades no
referido alvo, correséon&em as Minas Carrapato de Cima e
Carrvrapato de Baixo {(Morses & Barbosa, 1939). ‘

Objetiva—se neste Capitule, abordar essas duas wminas
s50b seus aspectos geométricos, yarggenéticoa e geotermométricos,
buscandoe levantar os coniroles li?o—estruturais gue Yregem tais

Jazimentos.

IV.Z. GECGLOGIA E GEOGUINICA DO ALV0O CARRAGFPATOS

G empllhamente e distribui¢io em profundidade das
litolovias individualigadas no éalvo Carraﬁataﬂ - podem HeY

oboervadoes no mapa baseado na inta?pr&tag%o de furou de sondagen,

Ly



gue corresponde & uma Seg¢ho vertical ortogonal a4 lineagio de

estiramento (Fig.38).

Como se pode notar através da Fig. 38, a regiao do
Carrapatos compde-se dos seguintes termos liloldgicos: {1}

guartzo-carbonato-Cr/sericita~xiato, {2) albita-gquartzo-
carbonat0wsericita"cloritawxisfo, E(3) albita-quartzo—carbonato-
gericita~clorita-xisto aarbgnosoé (4} carbonato-oligoclasio-
sericita-guartzo-zistoe (com fenoéristaia de oligoglasio}, (5)
carbonatu~oliqoclésio-sericita"quaﬁ{zo-xiﬂto {com fenccristais de
oligoclasio e quartzo) e quartzo-carbonato-sericita-xisto
Qarbono~piritaso.

Os quartza—¢arbonato~sericita—xistos carbone-piritosos
tém, guando frescos, uma coloragio n&gfa particular e qraﬂdu_
proporcho de Firité. Quando alter&&os intempéricamente, mostram-—
se com cores lilas ou arroxeaéég, @u amarelados devido & oxidacio
dos sulfetos. Apresentam uma laminagdoe plano-paralela muito bem
definida e caracteristica, tipica de sua natureza sedimentar
original. A FOTO 20 exibe, p;fa comparacde, esses sedimentos e
sedimentos inter—derramés de basalitos komatiiticos presentes no
"greenstone-belt” de Piumhi. Natawﬁe, a partir da mesma, umna

rlena semelhanca entre ambas, sendo due os sedimentos da regiao

'

do Carrvapatos somente diferem " dos de Piumbhi nos aspectos
microtectdnicos, POis apresentam oyt niveis quartezosos
recristalizadog, dobradoes e/ou interceptados pela foliagao,

devido a um grau mais intenso da deformagio.
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FOTO 20. Comparagio entre sedimentos carbonosos presentes no alvo Carrapatos e
sedimentos carbonosos inter-derrames descritos no “greenstone belt”
Piunhi (cf. Schrank, L1982,

Og carbo“ato~plagiocléSSO*sericitawquart20mxisio com
fenocristais de plagioélésio a; guartzo, e O carbonato-—
plagiocléﬂio~saricita“quartzo"xistb Com fencocristais de
plagiocliasio, tratam-se .de meta-dacitos (muito embora é

abundanecia de sericita, e a n&o yerificacﬁa de feldsgpatos
alecalinos possam indicar a substituigdo total deste por aguele
mineral). Em ezxposi¢desn ﬁupérficﬁaig ambag as  rochas mostram
Cores esbhranguigadas, amareladasge/ou rosadas e, e amostras
frescan, spregentam cor branca e a%inzentada. A deformag¢iao ductil
gue atingiu ezssas voohas tem uma distribuiggu descontinua, o gue
permite a identifica¢lo de fenoverigtais nas porgdes MEenos
deformadas.

" Estudos microscopicos .e anadlises difratométricas
mostram gue a matriz & composta PO Fe-clorita, gquartzo.
sericita € dolomita e oliguciéﬁio, D {enccristais de
plagioclideios presentes em ambas as litolegias s3o olivocldsios,

14E

&



Os quartzowaarbonatowérlgericitamxistom. albita-

guar tzo~carbonato-sericita-clorita-xistos, e albita-quartzo-
carbonato—-gericita~clorita-xistos carbonosos, g3¢ rochas gue
apresentam contatos transicionais entre si. Nas analises

petrograficas e difratométricas nﬁé ge ldentificam estruturas ou
texturas capazes de indicar os prétélitos desles litoiipoﬁ.

Todas as rochas individualizadas nos furos de sondagenm,
a exemplo de outras litologias des¢ritas na adrea Tingud, tém comoi

motive da auséncia de feigcles e miﬁeraloqia primarias, o intenso
cigalhamento acompanhade de generalizada alteracio fluidotermal.
Reconhece—-se ein amasﬁraa frescas mﬁifas das feicefes desceritas na
literagtura sobre elementos lineargs ¢ planares dezenvoelvidos em
regime de cisalhamento dactil e eqﬁivalenteﬁ 4 primeira familia
de estruturass mesoscoépicas descéitaﬂ para area Tingud (cf.
CaPitulc IIr). A prineipal forma de alteragio hidrotermal
rresente nestas rochas correspondg ao metassomatismo, ou  =s=eja,
substitui¢do de um mineral por um?eutra de diferente composig¢io
através da adi¢fo e/ou remoclo "in situ” de componentes, como
resultade da intera¢do direta entre ags rochas & oz fluidos
hidrotermaias (Colvine et al,, 198#). Exemplos de melassomstismo
documentados compreenden fenémeno% de hidratagie (transformacio
de  plagioelasios para &&riaita.. devidoe & adigde de dgua),
cloritizacHo, carbonatizacio e sericitizacho {(transformagdes em
fungio da adigdo de CO,) e ﬁilicifﬁcaggc {extensiva véenulacldo de

~

silica), e subordinamente, sulfetag¢io e turmalinizagao (adiglo



de enxofre e boro).

] resultudo da :intera¢50 entre ProceBsos
deformacionais e metassomaticos pode ser exenplificado
resgatando-se a histdéria evolutiva proposta para os metadacitos
descritos no contexto da drea Tingua {ecf. Capitulo I11),
presentes novamente no alve Carfapatoa Com 08 mesmos tipos de
feiqges e alteragdes.

Cientes da existéncia de processos deformacionals e
fluidotermais e com intuito de se checar a composicdo litoguimica
das rochas presentes no alvoe Carrapatos, princirpalmente dos
guartzo—carbonato-Cr/sericita-xistos, albita~gquartzo-carbonato-
geyicita-clorita-zistos, & albita-guartgo-carbonato-gsericita-
clorita-xistos ‘carbonosos Qe natureza indefinida, foram
realizadas analises guimicas para elementos maiores, e alguns
tragoz {estes reduzidos devideo as limitagdes do equipamento de
abuorg¢do atdémica existente no IG-UNICAMP). A TABELA 5, traz o
resultados desgas aﬁélises.

Analisando-se os dadoes da Tabela 5, nota-se que as
amostras correspondentes aos quartzo—sericita-clorita-zxistos
carbonosos apresentam: teores de Cr que variam entre 343-428 ppnm;
teores de Ni variando entre 178-238 pprm; teores de cobalto entre

33-449 rrrm; teores de Cu entre 60-80 ppm; Mgl entre 4.71-5.5 %,

o

Tioz entre 0.55-0.81 %, A1203 entre 13.9-16.1: & FeQ entre 4.98-
7.73% em peso. A medida gue essas rochas transicionam para seri-—
1Y

cita-clorita-xisios e Cr/sericita-nistos, observa-se uma gueda

nos teores dessges elementos.



l\NU\L“SEﬁS‘JLﬂhﬁ“JFﬂ&IJE:tﬂ4§ﬁﬁn1%ihﬂalmﬂuxlrumu:‘
TRACOS DAS ROCHAS PRESENTES NO ALVO CARRAPATOS

e CTB 442 [CT8 FO-133CT8 Fos- 152G T8 mn_é CTB Fot4zicra ms—tz:!mn_mm{mm
' ' u l_ . ® n f -i ® A *
sioz. 600 | 5900 83,70 5,40 5780 @z | sa@ 7240
™o, o8 055 041 0,64 0,75 040 055 043
Mp, 16,10 ﬁ\aa ] 1420 13,90 13,96 15,70 15,90 12,5
r.& 113 0,68 0,26 2,05 049 0,36 0.08 399
FeO ,7.‘?3 | 5.43 T 4,08 8.5t 090 683 2,01
MO 0,08 0,00 a,06 015 opr 004 o7 008
MgO 550 A% .l 204 an 511 130 4,80 0,60
€0 Wt | o2 | am 2,83 12 | 2% 177 0,01
Nap 149 1,07 52 204 | igs 404 380 6,14
Kp 300 310 2,02 202 | 3z 3,00 3 as
PPy oit | o012 6,10 012 | o2 0,08 0.2t 0,10
Hp " 0,12 008 0,02 008 0,10 008 0.7 0.18
PF. 022 7.0 58 a6t | 82 4,90 e 20 "
TOTAL | 99,36 99,73 96,75 29,03 99,07 29,50 10085 96,70
o .

Cu 80 48 12 . 680 18 = @
Co 9 3 10 “ “. 12 18 12
jcr 4268 408 51 343 €|7 61 185
" 201 238 25 178 202 40 96

Zn 219 124 43 190 21 45 122

B Qz-cb-ser-clxsto carbonoso
€ Olig-ser-xisto

A Qz-cb-ser-clxisto
* Qz-cb-Cr/ser-xisto

Tabela 5 - Andlises
¢os das rochas rresentes no alvo Carrapatos

quimicas

LR

novas de elementos maiores e

itra-



U wompor tamenle geoguilmico obtido, quande compalate o
vuicanitmm‘de ouly o ”grecnstunuwbmlta" aruveanct (Smilh &l al.,
1e0n4y, indica gue o proetolite des?as rochas pode corresponder o
Lermos e npaturess wlivamdflica.,

Entretunto, ant es  de ﬁma comparagac lals delalliada
entre & wgeoyulimica destas rochas com  rochas plirvamalican
Fréesentes e outyron Tygrecenslone bhlta"h cabe lembray Yue ﬁo#mm
levantedas, ceunlforme descrilos no ?ﬁpitulo IlT, uvidéuciaa de yue
sorpicvita-clorita nislos uazba@osom?cafbunéticub Lambém
Péi‘”tenceutes«: a Unidade Fﬁe—ztamvuiaanéim Ultramalica, apresenlan se
calruturados como. tipicos deriames Qe basaltos komatiiticos.
Além dissy, o falo de ndo lterem sido encontrados cupcgﬁuu paceles

de rochas ultramdficas, mas sim dnlercalaegdes sucessivas  de

pacotes de clovita -xisbog, cloritabxistlos-carboneses/carbonaticos

« . . : . . *
{ponvivels derramel  macligos) e sedlmenios ferruginesos €
piritoges (sedimentos interderrames), sugere gque s westa sucessdo

corresponde o umg ssguéncia de derrames de basaltos homutiiticos
e nado derrames toleliticor. As asndlises guimicas corroboram  euta

Y]

Daipatese poin vn looresn de CUr o Tifdo se adegual 8 seogulumice de

ftoleliton (el Sehirank, 1982). Feram, portanto, cowpilados Bara
kil COMPEreGdu cow oaw rochas do alvo Carrupratos, drn alialloen
: DT i 1Y s L ST 0 S T S U AU S I v o Ay g
Gt a s Cier Dasda bos i‘;uilimuil.l_ihu:-.dli.x*wiiiﬁfﬁ:lm na liber atar il g e
. - - . RS I . .

i ko o cgileglai e rlol oan analises obilidas e ) estiruluras

Ghigel vadass .

UMt evismeobe, & CLORmpEr a0 Qeusuiliica sriepsenltada i
sl L & importanle Lambém saticnlar v conporlancuto o




elementos guimicos em zonas | de s slteragao fluidotermal .
Coadunando~ge¢ 08 regultadcs'cbtié05 por Phillips (;985). Foster
(1986), Oroves & Phillips (19875, Kishida & Kerrich (1587) e
Colvine et al. (1988). conc]ue*sé gque 08 elementos mais imoveis
dentro de zonas de alteracao hidrétarmai sdo: Al, Ti, Fe, P, Sc,.
vV, Zr, HKNb; como elementos de mobilidade intermedidria teriamos
Mé, Cr, Ni, Cu e Co e, como elementos muito méveis K. ﬁa. Ca, Ba.,
Ba, muito embora existam trabalhos reportando mobilidades maiores
¢ menoreg entre esses elementos gkerrich. 1983; Robert & Brown,
1584, 1986a,k). A bibliografia, nc;; entanlo, mostra claramente que
a abundancia vrelativa entre os élementos presentes‘ em rochas
hidrotermalizadas & funclo da ﬁatureza do protdélite alterado.
155@ visto, ressalta-se ainda gue o resultade da comyilagﬁq
apresentada refere-sme essencialmente a4 alteragio observada em
rochas méficés e ultramaficas vulecanicas. |
tComParandc~~a o8 dadoﬁjgeéquimiaos sobre os basaltos
komatiiticos dos "greenﬁtunerbeitg" de Barberton na Africa do
Sul (SBmith et al, 1984; Herrmann ét al, 1276}, de Munro Township
no Canada (Arndt, et al,, 1977; A%ndt L& Nesbitt, lﬁﬁé). de Piumhi
e Brasil {(Sehrank, 19832), de Euh@u na Finliéndia {(Hanski, 1980},
e de Minnesota nosz EUA {SchulzélQSE), COn a8 ané;iﬁea gquimicas
abltidas para o= claritawﬁistﬂﬁ @ glovita-nistos carbonosos do
alvo Carra#atcﬂ notamos gue:
1. a8 relagdes entre MgQO e Cr; Ni e Ti02 (Fig.39, Fig.40

Fig.41), apresentam o campo de concentragdes das amostrag do



Carrapatos deslocado en relaggo as miédias de basaltos
khomatiiticos de outros "greenﬁtoneg?. éevidu a perda rglativa de
Mg. Isto é& compativel com as zon?s de alteracio hidrotermal
deacritas por Foster (1986), onde;o elemento ¢é moderadamente
moével;

Z. as relagdes entre Al,0, e Tioﬁ, cr e Ni (Fig.42, Fig.43,
Fig.ﬂQ) apresentam'uma razoavel corfelagﬁo..No caso, 08 clorita-
#istos carbonosos apresentam um deslocanmento das médias de outros

"greenstones” em fung¢lo da maior guantidade de Al. Isto,

possivelmente ocorre porgue o Al é dos elementos mais imdvels

em zonas de alterac¢do hidrotermal (Phillips, 1985), o gque implica
num enriguecimento relative, 3 medida qﬁe s80 retiradeoes outros
elementos. Mesmo assim, randes &1203/T102 entre 19-21 gue
caracterizam a mailoria das anélisés disponiveis na literatura
correspondem a faixa onde situam—ﬁegoshclorita~xistos carbonosoy
do alvo Carrapatos, sugerindo gue o%TiOz teve comportamento muito
semelhante ao A1203. conservanﬁo~segas relagdes condriticas {cf.
Nesbit et al., 1979%) tipicas dos bazaltos komatiiticos do tivo
VYilgarn {Nesbit, 1981}, apesa; da alteragio. Se esta
interpretagio & correta os cloritarxistos estariam empobrecidos
também em Ti0,, relativamente ao AL203.(Fig.42)-

3., as relagdes entre TiO, e Cr e Ni'també& apresentam semelhanca
no &omportamenté rélativo degges éxiﬂoﬁ em relagdoe aocs basalto-
Komatiiticos (Fig .45, Fig.46), confirmando a baixa mobilidade

desses elementos em zonas de alteragdo hidrotermal.
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No caso especifico do br. embora presente em 4quan-—
tidades significativas nas rochas da regi3o do Carrapatos, .nzo é
parféitamente &quivaienta aos teofes dog basaltos 'komatiitico&
dos "Archean greenstone belts”. Da mesma forma, se comparado aos
percentuais obtidos en porg&e% de derrames de basaltos
komatiiticos contendo_fenocristaiszde olivina, por exemplo {Smith
et al., 1984}, pode ocorrer'umanéiferenga'de mais de 500 ppm.
Este fato éoftanta sugere uma certé perda deéfe-elementé ‘durante

o processo de alteracdo e deformacéo gue afetou as rochas do

alvo Carraﬁatos, 0 gue poderia éxPiicar, em parte, & presen¢a de
Cr/sericita em rochas félsicas circunzinhas aos c¢lorita—xistos
carbonogoes.

Comeo sugere Colvine ét al {1988) normalmente a
avaliag3o sobre a natureza de roéhaﬂ:hidrotarmalizadaa, sem a
presenga de protdlitos originais péra comparag¢io geoguimica, deve
vir acompanhada de algum tipo ée normalizag¢do. No presente
eatude, visto gque ainda nado feoram identificados derrames de
bagsaltos komatiiticos no Grupa.Nové Lima, além do gue, apesar das
evidéncias favoraveis, sua preéﬂnga continua apenas cComno
hipétese. gptou~se por apregsentar um tratam&nfo dos dados na sHiua
forma bruta, selh gqualguer tipa-d% nofﬁalizaqﬁq {¢f. Kishida &
Kerrich, 1987)..

A grande incdgnita ﬂobré esgas rochas, visto smua boa

: L}

comparac3o geoquimica com outros basaltos homatiiticoes de mundo.
reside na eapressiva guantidade da?pcuira carbonoss presente,
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Yavier & foster_(1991}; estudando os depdsitos de Maria
Preta (BA), observam - a intimaé associac80 das mineralizagdes
auriferas, embutidas em rochas ééidas. com material carbonoso de
ocorréncia gemelhante ao da regifo Tingua, eptando por
interpretd~los como oriundos de femobilizagﬁc-a partir das rochas
aedimentares cifcunvizinhas, féce a comprnvaéﬁo de sﬁa origem
orgdnica, ‘através do estudo de isdtopon de carbono.

A presenga de_maferialécarbonoso ou grafitoso associado

a zona2 de alteracgdo hidrote;mal é& um fato bastante comum. Além

dasg citacoes em epigrafe, ﬁéademas ainda mencionar, as
mineralizagdesn da Fazenda Braéiléiro {Reinhardt & Pavison, 1989},
as mineralizagdez de Crixas (Tﬁomson. 1986), om depdsitos de
" Hollinger-McIntyre em Ontério (M§5on k Meinik, 198B6), asz minas do
Distrito de Saint ¥rieix na Ffanga {Bouchot, et al., 1989},
diversos depdsitos do Zimbabwe {Fostér. ;986). varios .depésitos
do T“greenstone belt" do Abitibi (Springer, .1985;T Wilson &
Rucklidge, 1887} e na URSES (Gérzhevakiy (1987). Todasl eases
depdsitons associam-~se de alguﬁa forma a rochas com material
carbonoso {encaixante, haspe&eiga), motivo pelo gual na maioria
das vezes ou S&a0 definidoa Como Q&tassedimentos. ou 8o tratados
comoe remobilizaglio de mateéria or;énica, ou nd3o recebem nenhum
tipo de abordagem (somente sdo descritos associados a milonitos
de diversos protdlitos). Rafos 53; os trabalhos gue preocupam-se
em analisar geoquimicamente e p%trograficamente tais tipos de.

rocha (Annels & Roberts, 1989).



Partindoe da hipdtese dé Zavier & Foster (1991), onde

ccorreria remobilizac¢io de matéria orgdnica, seria ainda dificil
uma explicagdo do motivo pelo gqual estariam sendo adicionados

volumes de matéria carbonosa principalmente aos basalto-—

komatiiticos.

A literatura pesquisada, reporta alteragdes
hidrotermais relacionadas a fendmenos de carbonizac3o. mas
enfatiza OS5 fendmenos ‘metassomdticos relacionados a

carbonatizaglo (prela introeoducgio ﬁe altas concentragdes de 002).
Como comprovado _atravéﬁ dee analises ‘p&t_r'a'czjréficas e
microtermométricas &1 léminaaz biéolidas. os principais
componentes do flujido hidrotermél gue atravessou as rochas da
regifo sdo: Hy0 e CO, + CHy % Né {eates OGltimos inferidos com
base no deslocamentoe do ponto deéfuzﬁo do coz). Da mesma forma
gque diversos tipos de assembléias_ carbondticas resultam da
intera¢ado fluido-rocha (Colvine eé al., 1988) discute~zse a segulr

possibilidade de deposiglo de ¢ a partir desses mesmos fluidosa:

1. o material carbonoso nos clorita-zistos carbonesos associa-se

easencialmente 4 mericita e & clorita, e subsidiariamente como

inclusdes nos carbonatos. Nos guartzo-Cr/mericita-aistos
carbondticos, provavel produto extremo do processo de alteragio

hidrotermal dos Dbaszaltos komatiiticos, sua presenga ndo foi

observada;



2. embora sejam reconhecidas nestés litologias diversas fases de
sulfetagio, condigaéﬁ fisicowquiﬁicas redutoras certamente =s3o
necessériaé rara a deposi¢io de carbono a partir de fluidos
hidrotermais ou pelo menos para manté-lo como tal, caso 3
existisse (Romberger, 1985); |

3. rara explicar a inexisténqéa de -mate:ial carbonoso nos
Cr/sericita-xistos, e gim, princigalmenta de carbonatos.dé ferro
(Fe-dolomita), devem predominaé condigdes oxidantes; com

fugacidade de oxigénio suficieﬁtemente alta para impedir a

deposicio ou para oxidar o material carbonoso, conservando a
predomindneia da assembléia carhoﬂética {Romberger, 1985; Vieira,
1988);
4. Rumble IIT et al. (1986), concluem gue o carbono pode ser
transportado como 002 ou Tomo CH@, oriundos de devolatiliza¢50
metamérfica de sedimentos, sendo precipitado em condigles onde
fluidos com diferentes raz&és C02/CH4 misturam-se em
intersec¢bes de fraturas. Fyfe (1591) refer~se.ao trangsporte comeo
CO, inclusive como um agente maior de transporte do Au;
5. ag transformacgdes hidrotermais;documentadas nas rochas do alvo
Carrapatos " envolven reagaeﬁ_ daé deshidratacgo. rosgivelmente
similares aguelas descrités.per ﬁhilling(1985) e Colvine et al.
{1588} s=sobre rochas ultraméfiaas. gue sofreram’ metamarfigma
regional e foram mineraloqica&ante transformadas devido a
H *
aumentos progressivos na concentﬁagﬁa'de CO,. Ezxtas  rea¢des de
"guebra” de minerais ferro-magnesianos encontram-se abaixo

1&4



suwcarizadas e Se baseialn nos auteres adima citados:

ROCHAS ULTRAMAFICAS A CLINOPIROXENEO;

Quebra de minerais ferromagnesianos hidratados:

(1) 3Cay(My,Fe)5Sig0y,(0H), + 2¢a2m_3313012(ox~1) + 10C0, ¢ BHLO0 -
Tremolita/Actinelita Epidoto
3(Mg,Fe) Al 8iq0,4(0H)g + 10CaCO, + 21810,

Clorita Calcita Quartzo

{(2) Gcaz(l"ig.Fe}55i8022(011)2 + 12 COZ + 141;{20 )
Tremolita/Actinelita

Clerita Calcita Quartzo

ROCHAS ULTRAMAFICAS A PIGEONITA/ORfOPIROXENIO/OLIVINA:

Quebra de silicatos ferro-magnesianos:

Serpenlinae Talco Maunesila

(4) BCaE(Mg,F&)bSi Q.- OI) + ECGE + 20,0 -

o -~
a4l o

Tremolita



Talco Caleita Quartzo

- (5) Cay(My,Fe}y8ig0,,(0H), + 3cac§3 + 7C0, -» 5Ca(Mg,Fe)(CO4), +
Tremolita : Galcita : Dolomita-Ankerita
88i0, + Hy0.

Quartzo

(6) 3CaAlySij)g + My38ig0;4(0H), + 2K¥ + 6C0, + 2H,0 ->
Anortita : Talco

Mica wverde Dolomita Quartzo

(7) Mg3Sig0,4(0H), + 3CaCO4 + 3C0, -> 3CaMg(COz), + 45i0,

Talco Caleita Dolomita - ‘Quartzo *

Como o fluido ﬁetermidada durante o reconhecimento
preliminar de inclusdes fluidas é rico em H,0, CO, e CH,;, estas
reagdes metassomdticas, & medida gue consomem Agua, tornariam o
~sigtema rice em CO, e CHy. D&péndehdu das condigbes de 104
locais, princiralmente contralada;pelaﬁ reacbes metassomaticas
(Rumble III et al., op. cit; Véeira, 1988), poderia se ter
condicdes para formar ou rochasgxicas em ¢carbonato, ou chhas
ricas em material carbonoso Qu'atégmesmo tipos transicionais.

B o 1

Conaiderandoe a distribqigﬁo yeométrica, é exatamente

gque acontece na regido do Carrapatos e na Unidade Metavulcanica



Ultramafica como um todo, pois os:fen&manos de carbonatizacido e
possivelmente .carbonizacio, nﬁs necegsariamente respeitam
contétos litolégicos. As rochas descritas nas bancadas (FOTOS
14 e 15), afetadas pela atividade bidrotermal. mostram claramente
a digtribuicdo de prqdutoé hidrétermais dentro de =zonas de
alteracﬁé. ~ou seja, océrre incidéncia e gquantidades variaveis
entre ¢arb§nb.Jé " ¢arbonato, o %ﬁa determina ora "~ zonas mais
carbonatizadas {amareladas), 'o#a zonasg mais carbonizadas

{escuras) e, zonas transicionais entre elas,

7. Ivankin & Nazarova (1984), concluem gue o carbono pode se
rrecipitar a partir de misturas ﬁluidas, numa larga faixa de

temperatura (de 200-250 °C a 1000°) e sewundo diferentes rea¢des:

CH4 - CZH4 - CZHZ' (%)
CHq + COZ “'> 205011&0 + HzO, (B)
CO + Hy -> Cgo1iagg * Har | (c)
as 4quais, ﬁegundo équeles autorés promoveriam um aumento em

solucdo principalmente de H,0 e,-ﬂﬁbordinadamente de €O0,.
8. Adeotando a reacgao (B} de Ivankin & Nazarova f{op.cit), cujos”
elementos  estio também presentes ﬁos_fluidos mineralizantes gque
atraveaszaram as rochas do alvo :Carrapatoﬂ, prode-=se aexplicar

algumas guestdHes restantes:
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i) ‘0 decréscimo em proporgio volumétrica entre H,y0, CO,
e CH4 (muito pouco). Neste caso, a maior parte do carbono teria
gido consumido, tanto em reachs gue gerassem carbono ou
carbonate. Isto condiz com a vasta:carbonizagﬁo ¢ carbonatizacio
gsofrida pelas rochas.

ii) como a deposi¢do do carbono implica em liberagfo de
dgua (ainda reagdo B), e visto queé as principais tranaformacdes
metassomaticas envolvem reag¢des ‘de deshidratacio (bhillips,

1985), esta mistura de HyQ e COz_residuai..ainda com uma certa

temperatura, poderiam fer participado do fendmeno de
recristalizagioc estdtica gue ocorre normalmente apds o final da
alteracio e da. deformacio presente na Area. Inclusdes
principalmente monofégicas. agquosas ou carbdnicas, detectadas e
limitadas a grios de quartzo poligonais recristalizados
estaticamente (> 50 um, segundo o critério de Vauchez, 1987),
poderiam ceonfirmay esgssgsa hipétese?de confinamento dos fluidos
residuais.

Concluindo, consideramos gue hd boas evidéncias de dque
rarte das rochas pregentes no alve Carrapatos corregspondam a
‘basaltos komatiiticos milonitizados, o8 duais, ao longo do
processo de deformagido, sofreram ‘mudangas profundas na sua
caﬁpﬂﬂiqgu guimica e min&ralagia: devidao, principalmenf&, a
Processos metassomaticos de darbonizégﬁo. carbonatizacgdo,

cloritiza¢ido e sericitizacgdo.



Esues Processos e 5 distribuicio de . produtos
hidrotermais comumente &30 obsérvadas na edgcala da mina, e
relacionam-se diretamente & fcrmdcgc dos depdsitos do Carrapato
de Cima e Carrapato de Baixo, &s yuaig serloc detalhadamente

descrites a seguir.

IV.3. MINA CARRAPATO DE CIMA

Iv.3.1. Geomeﬁria e Controles Litdﬁ*estruturaia

A mina Carrapato de Cima foi agsim denominada original-
mente por Moraes & Barbosa (1939), por 1localizar-se topografica-
mente acima do outro corpo mineralizado do alve Carrapato (Mina

Carrapato de Baizo),

E

8] mapeamento realizado na escala 1:100, na galeria e
circunvizinhangas, em proje¢io axiométrica horizontal, seq¢des
tranversalas e projeedes horigontais em verdadeira grandeza

(V.G.), resultou no bloco diagrama da Fiq-é?.

O minério dessa mina co}réﬁponde a uma rocha gquartzo-
carbondtica sulfetada, diretamenté.hospedada num metachert carbo-
noso tectonicamente bandado. Minério ¢ hospedeira, por sua vez.
sdo englobados por uma fina c%mada envoltoria de quartzo-
carbonato-Cr/sericita-xisto egva;deadawaainzentada. Quartzo~-
carbonato~clorita-xistos e gquartzo-clorita-xistos carbonoses.

cirecundam toda a regilo de lavra.

&
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Geometr icamente, o COrpo . de minério apregsenla—ue
alongado ﬁagundb é_direg&o SSﬁb. éue ¢ paralelsa acv eitno dJde uma
dobra 1igoclinal recumbente, anisépéqb. a8 penetrativa lineagdo
"sirike” de estiramento mineraliﬁl(ﬁ‘ig. 47, 48, 49 e 50) e &
lineégﬁq'de crenulagio "X7 (Lci)q‘ﬁ relaglo - compzimento{iaxqur&
do corpo pode ser superiotr ‘a lO/lg

Exxa granda.&strutura, q?& corresponde & uma_mﬁﬂo;dwbra

de eixc "A" (meso L-iectonito), aliada a pegquenas moudificagdes

Lol

tri &irégzo da lineac¢io de ustira&entw, conﬁtitﬁmm ¢ principal
controle espacial da mineralizaggo. Um  levantamento detolhado
sfetuado sobie as iiﬁuagﬁes de est;ramenio rresenles no interior
da wmina, mostra que peqﬁen05‘desQios na sua orientagao tém L a
resposta  idéntica na eatruturaggo do vorpo de minério. Isto
significa, gue nas porgles das ext%emid&de& do corpo, onde onde a
lineagdo tenda, com referéncia ac éeu alongamento mediano (585%),
a  desviar—-se para ENE ou para 88E, O RKEsuo aeompanha B
trajetdria, alargande—-se ou eatféitaﬁdmmau. A Fig. 48, Guc
corresponde & wm  rebatimento hoéizontal em  V.G. dog pacotes

mapeados, i1lusiras esge comporlamento.



MINA CARRAPATO DE CIMA
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Fig. 47 -~ Configuracgdo geométriéé tridimensional, controle estru-
tural e zoneamento mineralégico (produtos de alteracdo
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bloco diagrama. -esquemdtico, visto que o eixo da dobre e a

lineagdo de estiramento spresentam um baixo dngule de mergulho

As projegdes axiométricas somente foram utilizadas no

-

(140). o' que faz com gque a proje¢cldo baseada nestas estruturas.

apresente distor¢des geométricas.

MINA CARRAPATO DE CIMA — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS
DA XISTOSIDADE (5n} E DA

FOLIAGAO MILONTTICA (Sm)

 PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS
DE FREQUENCIA

1-3%
3-5%
5-10%
10~30%
20%

MAXIMO (43.67%)

N84E /52SE

(180 MEDIDAS)

CAPLOS R.S. FILHO

Fig.

49 -~ Diagrama de contorno de polos da xistosidade e foliagdo

milonitica
adjacéncias.

observadas na Mina Carraspato de Cima

14%
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MINA CARRAPATO DE CIMA — AREA TINGUA — CAETE, MG

: ESTEREOGRAMA DE POLos DA
LINEAGAO DE ALONGAMENTO (La)
~ E ESTIRAMENTO MINERAL (Le)

' PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS -
Dt FREQUENCIA

1-3%
3~5%
5—-10%

10— 307
30%

Mf\xxMo (38.72%)

'S75E/14°

(164 MEDIDAS) R : CARLOS R.S. FILHO

Fig. 50 -~ Diagrama de contorno de polos da lineaclo de estiramen-
to verificada na Mzna Carrapato de Cima e adjacéncias.

0 metachert carbonoso, que corresponde a rocha hos-

pedeira do minério, aparece principalmente no teto e na aba norte

da mina, ndo ocerrendo na regifio prémxima &  charneira. Nesta

. : v
regido, o ‘minério faz caontato diretamente com o
gquartzo~carbonatoe-Cr/sericita-xisto, Fora da galeria, poucos

17



metros a norte, oaérrem dois niveis de metachert carbonoso
separados por quartho~sericita—xiétoa, o8 quais ge devidamente
prdjetados,rcorrepondem aos flanco% inferior e superior da meso-
dobra. Também na extensioc oeste da mina, esse metachert (Jjd mais
afetado pela atividade hidrotermal), aparece cohpondo uma porgao
da zona de charneira, rompida e boédinada durante o cisalhagentc
{cf. Fig. 48).

Perfis realizados segundo a lineagico de eatiramento,

mostram gue, seguindo-se tanto na extensido leste como ocezlbte da

mina, o rompimento & verificado para tedo o corpo, pois  lascas
podiformes desse metachert sdo 0b§ervadas. Oz flancos da meso~
dobra, por exemplo, & medida que:desaparecem em exponigbes de
profundidade (trincheiras) préximas a galeria, mostram-ae segundo
a diregio S85E, co@o peguenos bouding de metachert imersos no
quartzo-clorita-xiste carbonoso. 'Nidoe raramente estruturam*s;
internamente como dobras de eixc "A", idénticas as observadas em
egcala maior na mina. Ezte aémpartamento foi muito bem
documentado nos afloramentos & NE éa regifo de lavra.

0 metachert carbonoso ?é uma rocha tectonicamente
bandada, com leiteos escuros de guartzo muito fino (< 5Bum)
assoclados é poeira carbonosa e pouco afetados pelo cieglhamenta
duetil, justaposton laminarmente a leitos de'quartzo claros, e
acomodaram significativa parte da.déformagﬁo. A pregervagido dos
leitos contendo poeira carbonosa.?provavelmente relaciona~ge a

mecanismos de "strain softening”!e regimes deformacionais de



distribuigdo degcontinua (Arthaud, 1987), onde o8 niveis
originalmente compostos predominaﬁtemente por guartzo foram
concentrando gradativamente mais a ﬁeformacﬁo nos seus limites em
fun¢ao da recristalizacdo dindmica deste mineral. O resultado

deste fendmeno encontra-se exposto rna FOTO 21.

-, - P “ 80 um
I N T P -

FOTC 2i. Fotomicrografia do metachert carbonoso que hospeda 0 corpo  de
minério da Mina Carrapatu de Cima. Note que o8 niveis constitufdos
por poeira carbonosa e quartzo microcristaline s8o0 destituidos de
defarmagio; os niveis quartzosos, por sua vez, apresentam-se recris-
talizados dinamicamente {(quartzo de granulometria média de 20um).

A existéncia do metachert carbonoso ainda parcialmente

uma

. 9
gérie de dobras parasitdrias recumbentes, de amplitude meéetrica a

preservado foi de suma importéneia para a caracterizacio de

centimétrica e também de eixo "A", presentes na mina. Devido ao

fateo do metachert apresentar-se bandado, em secdes no plano "Y27

i7z



do elipsndide Jo deflormagae  esney dobramenlos aeparveem muito ben
e cadus. U efeito dessas dobras sobre o corpo aurifers Ldédw  um
Liynificado esgpecial, pois os restos do minéric, gue Lol lavrado
seyuntdo cortes "HZ" (paralelos & lineagdoe de estiramentol},
correspontden acs restos das charneiras das dobrau parasilarias e

uau & 2 niveis independentes de minério como aparenta o mapa da

Fig. 48.
U guartzo-carbonato~-Cr/sericita-xislo forma, e Lorno
o melachert  carbonosoe ¢ do corpo de miner io, uni Lipico Halo

Lidrolerwal. A proporgao volumélrica de carbonatos o sullelos
aEnociadon o esnses sericilta-xiston, varia baslanle, mas tende o
crescer Junto ao coutate vcom o minérico. A composigav  dos
casbonoaton Lol delerminaeda alravés de  SIEM {"swcanning elelion
microscope ), e corresponde a dolomita ferrvana. O pringipal
sulfete i1dentificado nessasn roclias € a pirita, que  aparece
comdnienle como porfiroblastos sin-“cinematbticus, acomodandye Wing
ravoavel guantidade de deformagao (comﬁmente apresentam-se
alongados e guebrados, em funclo do contraste de compelinceia  com
u melo we:rleltico). A pirita eventu#imcnie rorta diminutos gracs
de ouro (determinado através de SEM, com cerca de 1 micron de
dimensao). O Ur presente nessss litolegiay feoi 0 ldentificado
principalmente na sericita (SEM),'e muito subordinadamente nosn
carbonelos (microssonda). Dutile foi o afice dnide verificado.

A alterag¢do intempérica de carbonatos e smulfelos do



ferre transforma a toche num  quartzo-sericita-xistoe amarelado
vere de aspeclo ferrugylnobo, pkt—:bchtt_ nas imediacowes da wming.

Envolvendoe esse halo hidrét&xmal de  guarlzo-carbonato-
Cr/scricibae-nistos ocorre um grande volume de guartzo-sericita~
clorita xistos carbonosos % carbonates e quartzo-clorita-xisgtos
carbondticos, correspondentes équmlés analiﬂadss gquimicamente «©
cow leoren elevados de Cr o« My, Até onde Lol pusuivel vazificar o
€1 ¢ relacionado unicamenle & sericita. Identiflicam-se neduas
rwechas  dols Lipos de oxidos: ilmenita, € weis raramente vubilo
(microssonda). Titanita também foi observada.

O minerio de Mina Carvapabto de Cima aplresenta-Le macigo
biud vona  de charneira e finamenle banﬁado. nos [ lancos, onde
Liveis guartzo-carbonato sulfetedos inturaaiaﬁwﬁu a uivelis predo-
winantemenle compostos por yuarisze e carbonato (FOTO 22).

0 aspecto macigeu documeniado na regiao de chorneira
wulée inlimamente ligmdu A0 Proprio mecaniumo de yeragao de dubras
(Park, 198%). QOcorre maio: migra¢§o_de fluidos para esya regiio
PO corvesponderem  a zoﬁuﬁ de alivio de prescio, envoeltas por
rocvhas Jmpermeavels {(xiutos), o qué Ltorna teda a westrutura um
ftipico "lrap” selade.

Nos flancos dJda estiuturae, o aspecto bandade deve-se
piincipalmenle 4 evolugdo do  eisalhamenle acompanhado BOL
cleezéﬁgSu;. hidiolermwain. 0 antigo bandemento do metachert, Come
poste  por guartzo microecristaline associado & poelra  carbonosa,
patsg 4 ser envolvide na deformagio & gradativamente gubastituido

vor aussembleias porfirobliasticas de sulfeto e carbonale, a3 guais



He assgocia © ouro.

£ de rara observaglo a presenga de por¢des remanescen—
tes dos niveis originais de metachert carbonoso internamente ao
bandamento sulfetads, embora ocorra. Apesar da existéncia de
transigdo vertical entre ambas as rochas, entretanto também se
observa uma passagem lateral das bandas sulfetadas para as bandas
metachértiﬁaa.carbonosas. a medida que se caminha para o extremo
norte do corpe {(lembrar gue oz flancos estlo posicionados fora da

zona mineralizada). Neo corpo de minério, ao antigo bandamento

quartzozo, que numa primeira inetdneia acomodou a maior parte da
deformagio, associam-se também carbonatoa. Estas obaar?agﬁes
convergem todaz no sentido de gue o processoe hidrotermal & um

fendmeno gue acompanha a deformagdo dictil progressiva.

FOTO 22. fmostra de minério proveniente dos ¥lancos da meso-dobra de elxo “A"
da Mina Carrapatoc de Cima. Note a disting3o do bandamento tecténico
entre niveis de sulfetos e carbonatos e niveis predominantemente
compostos por quartzo. Estes niveis correspondem, respectivamente,
ans paleg aleitamentos cowmpostos por chert carbonosts €, gquartzo
recristalizade ilustrados na FOTO 2i.
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Entretantoe, © minério, seja nas suas porgodes macicas
seja nas bandadas, apresenta-se chmo uma rocha desprovida de
deformagio guando analisado a &ista degarmada, rois o8
porfiroblastos de sulfeto sdo aparentemente euédricos € a ganga
guartzosa €& recristalizada a qrﬁo' médio. A partir desatas
obgervagdes ¢ minério poderia ser interprétado ou  como  uma
mineralizacSo primiaria, ou como uma minerélizacgo tardia no

processo de deformacio.

Contudo, ao microscopio nota—-se que:

1. & rocha  apresenta, na 8sua maior parte, o dguartzo
recristalizado estaticamente, processo que tende a apagar toda a
histéria deformacional do minério, devido ao crescimento dos
grios 4que ocorre da tendéncia a d;minuiqso da energia livre de
superficie (Arthaud, 1987). Os gr3os tornam-se poligonizados, de
tamanhe médio de 50um, ¢ portam inclusdes fluidas monofasicas
carbdnicas ou agquosas,

2. em meio 3 massa de quartzo recristalizado estaticamente,
embora muite raramente, é possivel obaervar uma geragdo de
quartzo anterior, gue aparece preservada em meio ao amplo dominio
de recristalizacglo estdtica. Correspondem ou a bolsleas de quartzo
de area superior a 200um, marcados por forte extingcic ondulante
ou bandas de deformagido interna (deformagﬁo mecanica), ou a finos
agregados muito alongades, resultantes de esrtiramento, seguido
de recristalizagdo e recuperagdo dinadmica. Nesta Ultima textura
o guartzo teria sofrido uma completa festauragéo da sua rede
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cristalina, devido ao acréscimo de energia introduzide no sistema
pelos processos dindmicos e plasticos, a gual & wgradativamente
consumida atraveés da redugdo granulométrica (cominuigdo), com
formacgdo de inUmeros novos cristais de tamanho reduzido {(Nicolas,
1984). O tamanho doslqrgos recristélizados atingem dimensdes em
torno de 1l0um, diagnostico de rqchas que sofrem deformacdo
plastica 8 superplastica {Vauchez ,1987). Nesses bolsbes
"fogsilizados", diferente do que obaervado na masaa

recristalizada estaticamente, ocorrem inclusdes polifasicas (H,0,

C0,, CHy, cristais de saturacdo, etc). Comparando a composicdo

obtida para essag inclusdes com aguelas reportadas por Colvine et

al, (1988) para mineralizacbes auriferas em zonas de
c¢isalhamento, & possivel pensar que esta geraghbo de gqguartzo
relaciona-se diretamente aos fendmenos deformacionais e

hidretermais due deram origem a mineralizacgdo,

3. o8 porfiroblastos de gsulfeto, comumente apresentam-se
¢ircundados pela massa de quartzo %ecristalizadu estaticamente.
Entretanto, gquando associados 4a porgdes menoa recrisgtalizadas,
mostram caudas de quartzo "ribbon”, evidenciando dgue partici-
param também da deformagdo. Entretahto. existe entre o sulfeto e

o meio guartzose uma drande diferenga de competéncia (o quartzo

-

dos minerais mais susceptiveis a4  deformagdo ductil (Sibson,
1977)}, o© gue faz com gue absorva ppnaticamente abgorva toda a
deformacioe, e em func¢ioe diste, ¢ smulfeto sgin-cinematico selja

preservado, praticamente sem deformacda.
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Nas encaixantes diretamente em contato com ¢ minério,
uma geragaoc de porfiroblastos dé sulfetos também éade Ser
cbgervada, entretanto, bastante deﬁormados. Neéste caso, ocorre
justamente o contradrio, ou seja, ndo hid um forte contraste de
competéncia entre o meio filossilicdtico e o8 sulfeton, e esates
pazsam a reter continuamente a defoﬁmaqﬁo.

Esuas  observages Lém uméaignificaée importante pois
minérios compostos por bandas de qgartzo. carbonato e sulfetos
alternadas a bandas composlas por qéartzo. tém sido interpretados
como texturas primdrias singenéticas na Mina de Morro Velho
{Ladeira, 1988) levando-se em ccnta; entre outras considerag¢des,
o bandamento composicicnal e a auséﬁcia de deformagdo no minério.
Como demonstrado, o bandamento agui documentado é tecitdnico, os
sulfetos ndo se mostram deformades devido ap contraste de
competéncia entre esses minerais e d gquarteo, e o gquartzo sofreu
uma recristalizacio estatica tardia que aragou guase inteiramente
ag evidénciss de uma deforma¢lo prévia, & qual relaciané~se ao

nosso ver © processe mineralizante.
IV.3.2. Composigdo Quimica e RelagSes Texturais do Minério

O minério é constituido essencialmente por sulfetos,
carbonatos, guartzo, rutilo e diminutos niveis de sericita.
2 assembléia de sulfetos compreende principalmente
0 ?
pirita e arsenopirita, gqgue ocorre& isoladamente, em contato,
intercrescidas ou inclusas uma na outra. Pirrotita, esfalerita,

calcopirita, galena e pentlandita: aparecem, subordinadamente,
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comno peguenas incluvsdes om arsenopirila ¢ pirita.

As  gue podem ser congidaradas parageneses efetivas
{relo volume e constancia) sio:
1. pirita + arsenopirita + pirrotita
2. pirita + arsgencopirita + pirrotita + esfalerita

A pirita ocorre em grﬁoé idioblasticos variando de 30um
a  Bmm. Apresenta inclusdes de a&senopirita euédrica, gotas de
wuroe, pirrvotita subédrica, eﬂfaieéita, galena, rutilo, carbonatos
de ferro {sideriila) e apatita.

A arsenopirita é também tipicamente  idiobdstica,
variando em tamanho de 1Cum a Smmé Pontos {triplices entre pirita,
aruwenopirita e pirrotita foram réconhecidos tante no minério

-

bandado, como no minério macico (FOTO 23).

FOTO 23. Sulfetos constitutives do windrio da Mina Carrapate de  Cims,
com pontos triplices entre piritag arsenopirita e pirrotita.

PEy



Emnmbora representein Situggﬁeﬁ gque comprovam o eauilibrio
entre ay fases sulfetadas, a deayioyozgﬁo volumély ica yue  woor: &
entre o8 minerals sugere gue b sistema Llompie ecaperimental
proposto por Kretohmar & Scolt (19760) deva ser usaedo com  cauvlels
para gualguer estimativa de bLtehpcrabura.

Anallises de microsuonda, delerminaram o nao  exisldéncd.g
de variagdoes wsignificativas nos tecres de As dJda arsenoplrita. Qs
contendos de arséulo variawm de 29.06 a 31.43% ol (porceunlayem
o

atomica), com 758 dos resultados contidos no intervalu entre

30.24-30.9% al, e vom conbteddo médio de 30,338 abl. Essesn vaelores

eslde muito abaixo do pontoe invariante do contetde de Az ne

arsenepirita definide para a assembléis argenopiiiia + pitila 4
pivrotita no sisntema Fe-As-8, de Hretchmar & Secoult {1970y,

sUgerings 4ue & formagio dezzcg sulletos Liveragln luga:r FEREI
sistema hidrotermal com variag&eé na fugacidade de 5,5, do campo
de eslabilidade  do  par axﬁenépirita +  pirita para o par
arsenopisita t pirrotita, sendo ratemenle "Lawponados” pelos Lieo
sulfelios sincronicamente, cowo também sugerido por Xavier {12062},
Duta pode sBef & lasnsao pela gual Quntas Lripiices Hdo raiamente
cuvontrados, ¢ yue Laabém explicaria oy variagtes volumélricas
culfe aw fagon.

s cristais de pirils & arsenopiiite  gue dbbugjum~;g

diretewenle 80 oUL0  nav ekresSenlan diforenges  de  cowmpusigdo

deagueles nde por Ladores deole elomento.



Ui 1esuwe sobre an composigbes medias  dos  principais
sulletos analibados, com referéncla on pParJgeneses observadas,

envontra-se na Tabela 6.

oo pode - ne noler aliavés da  Ltabela i plrita
apresenta-se GUase gue exclusivaiente cowposta wor Fe e U, Coln

guanlidades dee Co gue variam ent?e 00.2-0.09% al e teovres de A
na Llaeina de G.01-0.18% at. Quando  associada direltamente &
df%&ﬁ@pifita POItd quuniidadeg otagionals de Sh. A drbunupiiitﬁ
igualmente apresenla teores muito boixos de Co, entre 0.02 0.03%
al. ZAawbos minerais, nav rafesmenteapresentam Lragos de Ni,Zn,Cu e
A .

A presenga de rulilo asdocliade a assewbléila suiﬁetudé,
aliado av fLaleo de que a rocha hospedaira nde apresenta este
mineral, indica aporte de Fe e Ti. Al disno, a dislyibuigau

de Ti na zona wineralizada obedece ao @onamento hidrolermal, onde

o omindérioe ¢ oo Or/mericila-nisln aprecenlam o rublilo come o Uniew
Sx1do presenbe, enguanbe o cloribte-xislo gcarbonoese mesnbra Lt
gbnwmbrleta de Cadden o bate de itlmeniia o pulillo, Suyer 1l i

aput te doestes glemcinlos a pasr bl das enCalsanley ulilramiflicas .
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PARAGENESE COMPOSICXO MEDIA (% atémica)
FIRITA ARSENO?IRITA PIRROTITA ESFALERITA
pi + esf Fe 33.72 | Fe 5.90
8 6£6.22 Zn 47.77
As 0.01 g8 49.30
Co 0.02 FeS 11.8 mol%
pi (Au) + Fe 33.27 Fe 34.24 Fe 47.37
arsp + PO 8 &6.58 8§ 35.85 5 52.43
Az 0.04 As 30.05 As 0.11
Co 0.03 Co ©0.03 Co 0.05
pi + arsp Fe 33.29 Fe 34.30
85 66.45 £ 35.15
As  0.08 As 30.50
Co 0.023 Co 0.03
b 0.1.1
arsp (Au) =+ Fe 33.05 Fe 33.83
Pi § 66.68 § 35.59
Ag 0.00 As 30.29
Co 0.03 Co 9.03
arsp + ¢b + Fe 34.09 .
az s 35.21
As 30.67
Co 0.02
pi (Au) + Fe 33.05 Fe 34.37
arasp (Au) + S 66.66 S 34.49
¢hb + gz As 0.18 As 30.94
Co ©0.0%9 Co 0.1l4
Au 0.03
pi + ¢b + Fe 33.623 .
qe 8 66.23
Asg 0.07
Co 0.02
Tabela 6. Composigio média da pirita (pi),. arsenopirita
(arsp)}, pirrotita (po). esfalerita ({esf), analisadas
por microssonda eletrdnica, segunde suas diferentes
assoclac¢des. Cb = carbonatos de ferro, gz = guartzo, rt
{rutilo), (Au) = ouro incluso no mineral.

Total de 29 andlises.
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Uma outra assembléia de minerais noldéria no minério, na

hoespedeira € encaixantes proximais, sdo 08 carbonatos.

Apresentam-se como porﬁiroblagtos:sin—cineméticos. normalmente
exibinde feigdes de assimetria ou'eﬂtirémento, mas também como
romboedros tardi-cinematicos que crescem sobre o "fabric" geral
da rocha.

Oz carbonatos analisados por microssonda restringem—se
dqueles presentes no minério. Uma varredura através de SEM Loid
tonbém feita em uma amostra de Cr/sericita-xisto encaixante, o
gqual apresenta carbonatos de cémposigﬁo equivalente agueles
éruﬁent&s no minério. Trés tivos principais de carbonato forauw
identificados: ankerita, siderita e Fe~dolomita. A calcita embora
presente &  rara, tende ocorrénceia mais evidente fora da zona

mineralizada.

A Tabela 7 apresenta andlises de microgszonda dosg
carbonatos. 0 ouro asgocla~8e . principalmente & ankerita.

Dolomita ferroana foil diagnosticada a partir de 8EM, estando em
intima associagdo & ankerita, muitas vewzes apresentando um
gobrecrescimento deste mineralf A siderita apresenta-=se
horalmenle relacionada & pirita, fasendoe contate wsimples  ou
compondo gsombras de pressio.

Comparando—zge s dados obtidos por microussonda dos

carbonatos rresentes no minério e nas rochas imediatamente

enpcaixantes  dgueles  compilados peor FPhillips & Brown {1%87) e
Havier (1989}, para depésitos de ouro em "greenstone belts”,
noelta—-se 4que:

P
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1. exisle uUlia SObreposigdo clmxaéuntre o dados  oblidos neustla
resguisa e on dados repor Lados %ohzw depdwiton assocviados a
rochas méfica:i P gdxbouaLo predomivante em todos os casos ¢ o
ankerita;

. a deterwinasgao de Cr e Ti nows {;.:czrbonul,u:-'. prescenles po windério
e  encaixantes, o caemplo da as%iuaLurd de  clomentos  lragos
dogumentads por Phillips & Bxuwh (1e07), tndica a nalureza
malicat dus rechas cncoizantes do @inéxiu.

3. a escassez de siderila e a varilagdo do conleudo ew  ferro da
anherita, pode ser enplicado pela incorporagae o aior parile do
ret a pirila ¢ na diié.ﬁ:IlOL’;{IiLu,. Cumo constguincia do o procesno
de sulfetagdo (Phillips & Brown, 1987; Mavier, 1989) £

. ~
Y SenlLuagao.

SIDERITA ANKERITA ANKERITA (Au)
Fe 60.78 20.27 20.87
Mg 18.68 - 18.64 18.12
Mn 4.23 o 1.16 1.27
Ca 0.76 . 38.01 36.87
Fe/(Fe +Mg) 0.72 . 0.51 0.53

Cr e Ti > Lragos enlre 0.00le.Ul_aL%

Tabels 7. Composicgio média {em porcentagem aldmica) de ankerita e
siderita e ankeriia surifera, prescentes no minério.
Total de 8 analiscs :

bora o5 beealios kessbiiticos, devito 2 Sue CORFOEiLaD
Lineralegices, JdevercL Ser CONS.GEFRO0S COMRE FOChns  uibraad-
ficws, cwca oistingin nes semere € feite de forme olars oa
na litersturs contempord

.



O oure é encontrado na %ua forma nativa, variéndo e
tamanho de 1 a 5H0un. Agsociah%e. como 4raocse =xenomorficos,
principalmente a pirita e A a#kerita, e subordinamente a
arsenopirita e a4 calcopirita. Oco?re como goltas em superficies
limpidag, em fraturas e contatos eﬁtre 0S8 minerais mencionados.

As FOTOS 24, 25, 26, é? ‘e 28, apresentam feicgles
tipicas de ocorréncia do metalé(cerca de 90% associa-se a
pirita). N3o foram reconhecidas diferengas granulométricas entre

0 ouro presente nos sulfetos e o ouro presente na ganga.

FOTO 24. Quro associado & pirita com inclusBes de rutilec e & ganga quartze-
carbondtica. Note que o ouro ocorre tanto em fraturas comp em  gotas
xenomor fas na superficie da piritas



130 um ¢

FOTO 26. buro em cristal de pirita com inclustes de arsenopirita e pirrotita.




60 um

FOTO 27. Ouro inclusoc em calcopirita. Note que 8 calcopirita encontra—se,
por sum vez, inclusa num cristal de pirita.

:

3

FOTO 28. Fotomicrografia obtida através de SEM ilustrando grande gquantidade de
ouro assotiado preferencialmente & pirita e, subordinadamente & ganga
gquartzo-carbondtica.
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MODO DE OCORRENCIA n bOMPOSICRO MEDIA RELACAOC Au/Ag

inclugo em arsp 3 As 1.38 16.9
Ag 5.18
Au 87.97
Co 0.02
8 0.5}
Fe 2.51
inclusoe na pi 7 As 0.11 - 17.4
Ag 5.32
Au 92.30
Co 0.0l
B 0.72
Fe 1.18
Cu 0¢.01
incluso na cpo 1 Ag 6.12 14.2
Au 87.16
Co 0.04
s 0.91
Fe 2.27
Cu 0.30 ’
contato pi~ 4 Ay 5.31 17.7
ganga ' Au 93.87
Co 0.02
4 0.17
Fe 0.12
Cu 0.02
ganga As 0.01 1.1
Ag 5.13
Au 92.96
s 0.11
Fe 0.09
Cu 0.01
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Tabela 8. Composigdes médias (porcentagem em pesce) dos grios de
ouro em diferentes modos de ocorréncia. Pi = pirita,
arsp = arsenopirita, cpo = calcopirita, n de anilises.
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boudins,

"iidi. as mesmas roqhaa.'produtbs de alteracgio fluidotermal de
basaltos komatiiticos, podem ser ehcontradas ao longo da diregao
prinecipal da mina, em zonas desprovidas de mineralizacgldo

conhecida,

iv. os furoas de sonda realizbdog na continuidade do corpo
aflorante na mina, mostram um pacote inferior de sedimentos
carbono-piritosos. Esses sedimentos, gue nd3o tém relacgdo direta

com a mineralizag¢do apresentam-se ultramilonitizadoes (Fig. 51),

4z + sar +carh.

Fig. 51 - Milonitos e ultramilonitos observados nos pacotes de
sedimentos carbono-piritosos que compdem a base da zona
hidrotermalizada relacionada a¢ corpo de minério da
Mina Carrapato de Cima.

Somando—~se esses fatos, équeles obtidos sobre ¢ estudo
de dobras presentes neos meta-turbiditos, arguie—se da
poasibilidade de gue a nivel regibnal existam corpos boudinados
contendo c¢orpoas de minério dobrados em seu interior, ambos

orientados segundo a lineacg¢io de eStiramento regional .

19



Quanto & percolagio de fluides mineralizantes:

O estudo da mineralizacﬁd da Mina Carrapato de Cima n3o
revelou a existéncia de mecanismos de gquebra anteriores ao cisa-
lhamento duactil, normalmente regueridos para a abertura de
espagos e consequente Qercoiacﬁo dog fluidos mineralizantes
(Colvine et &l.,1988). Brechas encontradas no metachert e
introducdo de niveis de xistos obliquamente a4 foliagdo, relacio~

nam-se a falhas ripteis tardias, que seccionam charneiras de

dobras parasitdrias e a base do minérioc. Embora participem da
configuragio final da geometrié de minério e Ppossam ter
importante influéncia na sua continuidade {cf. Fig.47), nio ge
relacionam & geragdo do mesmo.

0 nao reaonheciﬁento de.fraturamento hidraulico (Sib-

»

son, 1987, 1988) associado & mineralizag¢3oc pode alternativamente
sugerir que:

i. as e5£rutura$ frédgeis por onde deslocaram-se os fluidos
foram apagadas devido ao cisalhaﬁeﬁta dictil progreasivo,

ii. os fluidos deslﬁcaram—sé segunde planos de foliagdes
(cf. discussdes mobre a Mina Car;apato de Baixo), sem necassidade
de fraturamento. No ¢caso, os flﬁidaﬂ teriam side focalizados
para dentro da zona de mais alto éﬁtrain", onde posiciona-ss a
Mina Carvarato de Cima, & medida gque a meso-debra de eixo "A"
eataria se formando {"trap"” eafrutural). Nemte contexto, rol

metachert carbonoso envolto por xnistos médficos comparativamente

1%



maits  impermedaveis,  iria se Lurnéndo cada ver mals permeavel
devidoe ao c¢isalhamento, wvindo a funcionar como um verdadeiro
"agueduto” na canalizagho ai trapeamenlo doso fluidosn
mineralizantes, sendo Seus contaﬁos coﬁ os xistos a  barreirsas
principal.

Como existem por¢les do @etachert ainda preservadas da
deformagdo e estas ndo portam eastruturas frdgeis, a seyunda opgdo

parece ser a mais consistoente.

Quanto aos mecanismos de deposigdo do ouro e formagao de halo

hidrotermal:

A intima assoclagio do &uro 4 assembléia de sulfetos
sugere gue sua deposicio acompanhou a sulfetacdo & a arsenizag¢io
das rochas presentes na Mina Carra?ato de Cima. Comoe reportado
por Romberger (1988), e¢sses processbs causam decréscimos na taxd
de fHZS/fﬁz e mudangas na fugacid%de de 04, 0 yue propicia um
decréscimo na scolubilidade dos thio-complexos de ouro, conforme
as equagdes abaixo: |

(1) FeO + 2H,S = FeB, + H,0 + Hy
(2) Au{HS),” + 0.5H, + H' -> Au + 2H,S.

Seward (1984) demostra que a deposig¢de do ocuro pode
GCorrer pela LU superaaturag?o. devide a mudangas na
temperatura, pressic, pH, Eh, £0,, etc.

Phillips et a8l. {(1%84) % Roberts (1987) demostram a
intima associagdo entre os depéﬁitég de ouro e rochss com altas
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razbes de Fe/{(Fe + Mg). Neste caso o enxdéfre presente nous fluidos

mineralizantes sob & forma de thid-complexos seria capturado velo

. . ) . . . ..

ret4 {clorita, giderita, odxidos}), precipitando pirita )
arsenopirita e levando o© ouro a depositar—se devido a
supersaluragio provocada pela sulfetagio (Romberger, r9a8,

equagdes 1 e 2). A presenca de maﬂerial carbonaceo primdrvio, pode
congtituir-se num aspecto importaéte pava a depogiéﬁo do ouro, na
medida em que propicia um ambienﬁe redutor para . desenvolvimento
dessas reagdes {(Kerrich, 1989).

Partindo-se dasg evidéén-cias de gque as  rochas en-
caixantes da mineralizagaoe carreépondem a basaltos komatiiticos

a5 4

o
m

(rochs primordialmente muito reatfva, inicialmente com raw
Fe/{Fe+Mg) gue variam de 0.38 # 0.53 {ef. Sehrank, 19823), e
portante elevadas), e de que usgniveiu sulfetados, peloe menos
dentro da porgio bandada do minérie, substituiram o8 antigos
niveis de melachert caxboncﬂo.. rode—se conjecturar BsoObre a
seguinte hipdtese:

1. 05 fluidos, ou noe seu trajete ou & medida gues
atravesgaram os pacoltes maficos proximos, enrigqueceram—se =R
diversos catiens, a exemplo de;Fe. Ti, Lr, ete. Isto seria
comprovade pela presenca no minério de rulilo e de carbonatos de
ferro com  tragos de O e Ti, aﬂ'quuis a0 incompativeils Com a
mineraloygia original de um matachért carbonoso.

ii. o ouro ftransportado comozth10w¢umpiexaﬁ. A0 necessay ia-

mente precisa depositar—se ad medida gue o Lluido inletrage COm




tochas ricas em Fe, caso este u5§ tenha alcangadoe seu ponto de
saluracaoc (Xavier, 1969). Assim sendo, este fluideo proximo ao
estade de saturagio, & medida gue & canalizado para o interior do
"ayuedulo” representado pelo meltachert carbonodo, poderia sofrer
LM desestabilizagio devido a presenga de catrbono; cComo
resultado deuta desestabilizacao é ouro e os sulfetos depositar—
ge—-iam, oxidande a matéria Qafbanﬁﬂa (rois as reagles de
gulfetacio sfo caracteristicamente de oxidagio).

Comao parte do produto final do Processo de

mineralivegdo também deve se vrelacionar a geragdo do halo de

carbonato~Cr/sericita-xistos, gque bordejam todo o corpo de
minério, pois:

i. as  reagoes requeridas pdrae a deposigido dos sulfetos e
ouro 4 partir de thi0mcomplexos, come dito, s30 reacdes de
oxidagaoe & gue auvmentam a fugaéidade de oxigénio do sistema
(Colvine et al. 1988),

i o aumento da fugacidade de oxigénioc pode conservar
carbono sob a forma de carbonato {Vieira, 1%88}.

iii, o moneamento de Ti, com rutilo restrito ae minério e av
Cr/sericita-xisto, e ilmentita e rutilo, presentes no clorita-
#isto caxbonoﬁ&, BUG S em aumenyu-da fugacidade de oxigénio, de
dentro para fora do miné:rio.

Eatla interpretacidc de zoneamento mineral difere das
interpretagbes de Phillips (1985) e Vieira {19288), onde os auto-—
kY

ren adiwitemn o Lormagdo de halos hidrotermais excluosivamente como
produteo  do aumenito da concentragio de CO, no sentido encaixante

PN
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w2 winério, ndo levando em considereglio as  evenluais rea¢des
causadas rela deposigdo do ouroe nas rochas imediatamente

encaixantes.

Quanto & natureza e 4 classificaclo do depdsito da Mina Carrapato

de Cima

Na tentativa de delerminayrmos a natureza da
mineraliza¢io correspondente a Mina Carrapato de Cima alinham-se

ag seguintes consideraces:

i, ¢ corpo de minério apresenta-se envolto por um halo
composto de quartzowﬁarbonétO—Cr!sari&itamxiﬁtos, 08 GUEls, pot
s2Uua ven, sae envolitos em termos lrangicionais entre gquartzo-
sericita-clorita-xistes carbonosos e gquartzo-carbonato-gericita-
clorita =xistoas. A geequimica destas xochas revelou gue trata-ze
de produtos deé alterag¢do hidrotermal de dervamses de bazaltos
komatiiticos; ats reagdes metassomaticas gque B OmMovVer anm a

alteragdo destes protdlitos envolvem fendimenos de carbonizacio,

"

¢lovitiza¢doe, carbonatizagdo o séricitiaagao.
ii. © minério apreaenté camo.roaha Lhospedeira wum metachert
carbonoso tactqnicam&nta bandado, Essa vocha passa laleralmente a
um minério constituide p&ia alternancia de bandas  formadas
regspectivampenlte por sulfetoas + guartzo + gcarbonatos e, | duartzo
+ carbonates. Evidéncias mesaﬁcépicaé indicam gque as  bandas de
*

sulfeto substituviram antigos niveie de metachert carbonouo.
iii. o c¢orpo de minério como um todo corresponde d  uwma

JRT
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meso-dobra de eixo "A" e encontré~se geomettr icamenle controlado
rela lineagdo de estiramento "X".éparaiela ao eixzo da dobra.

iv. a aparente auséncia de ﬁeforma¢30 no corpo de minério
como um todo deve—se as suas propfiwdades reoldgicas & diferencas
de cempeténcia. entre o5 minerais gue o compoem;

v, foram reconhbecidos fluidos de aompdsigﬁo gimilar dqueles
comumente descritos para depositos de ouro hidrotermais rela-
cionasdos a zonaus de ¢isalhamento. Estes fluidos foram detectados
associados a uma geracao de quaftzo anterior a uma abrangente
recristalizacgaoe  estatica, a ¢ual praticamente  apagou  as
evidéncias de deformacdo na ganga guartzosa.

vi. o reconhecimento de sulfetos e sulfo-arsenietoes de Fe,
rutilo e ankerita {com tragos de dr e Ti), como os coeonstituinies
principais do minério, indicaméaporte e reatividade entre o

b
fluide e cations de rochas encaixantes ultramidficas (basaltos
homatiiticos), viﬁto. que o met%ch&rt carbonosoe hospedeiro é
constituido essecialmente de quarﬁzo ¢ poelira carbonosa.

Essas evidéncias permftam,uﬁQuadrar a mineralizagao
presente na Mina Carrapato de Ciﬁa come um depdsite de naturesza
epigenética. |

Eusa mineralizag¢do, por hogpedar-se e corresponder &
subslituicdo "in situ” de rochas especificas que compdem camadas
{metachert carbonosoe), pode SEf.ClaSSifiCdda como um  depdsito
aurifero de substitui¢io do tipo "stratabound"/stratiforme (gensu

FEvang, 1980, Hoduson, 198%).



IVL4. #MINA CARRAPATO DE BAIXO
IV.4.1. Geometria e ControlesvLitoFestruturaia

U mapreamento realizado ha escala 1:100, na Mina Carra-
pato de Baixo e circunvizinhangas.éem projegido azxioméirica hori-
zontal, segoes tranversais e pr?je¢ae$ horizontaig em WV.Q.,
regulion no blove diasrama da Fig.%sz.

O minério dessa mina, defmodo distinto do que ocorre na

Mina Carvapato de Cima, correspondé a veios de gquartzo-carbonato,
encaizados, entretanto, em quartézo-—carbonatcwc‘r/sericita-xistos
dcinsentados & quartz0~cloritﬁmxistos carbonosos muite
semelhantes aos presentes na Mina ﬁ&rrapato de Cima.
Geometricamente, esues veion apresentam-se boudinados,

com alongamento maior na direcdo S85E, varalelo a uma penetrativa

3

»

lineaclo “atrike” de estiramento mineral (Figs. 53 e 54), 4
lineag¢do de crenulagdo "X" (L.y) e ao corpo de minério da Mina
Carrapato de Cima. Subordinadanmente, o velos apresentam-se
boudinados segundd a diregdce "Y", o gue confere aon mesmos  uma
geometria final tipo “uhuCQLata tablet"” {Park, 1949},

a

avidenciando duas diregdes simultineas de extensdo. Foram

H oy

reconhecidos  em  cortes "XZ", trés sistemas de wvelos em  colas
diferentes., 05 hesuon, apesar  de tolalmenle boudinades e

rompidos, encontram-se alinhados segundo "X".



MINA CARRAPATO DE BAIXO

Cardos 3§éﬁ .

—— . Qz-—-»Se-mXisto
47° Sn ~ Carbondtico

Minério X Qz—Se—Cl—>
(rocha Qz—Cb - Carbonoso
sulfetada) '

Fig. 52 ~ Configurac8o geométrica tridimensional, controle estru-

tural e distribuigdo de produtos hidrotermais relacio-
nados aos veiog de guartzo mineralizados da Mina Carra-
pato de Baixo. :
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MINA CARRAPATO DE BAIXO — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS
DA XISTOSIDADE (Sn) E
DA FOLIAGAO MILONITICA (Sm)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE
FREQUENCIA

1-3%
© :-5=
@ 5-10%

10-30%
@ 30%

MAXIMO 150.25%)

NB2W /45SW

{365 MEDIDAS)

CARLOS R.S. FiLHO

Fig. 53 - Diagrama de contdrno de polos de xistosidade e foliaclo
milonitica observados na Mina Carrapato ‘de Baixo e
adjacéneias. .

A FOTO 29 exibe um veio ﬁe quartzo boudinado encaixado

e quartzo~carbonat0“Cr/sericita"xisto. 0 ouro encontra—se livre .

nestes veiosg, em eguilibrio com; a textura granoblistica do

guarteo, e pode ser detectado a vista desarmada. Eventualmente o

ocuro aparece associado a sulfetos @ carbonatos situados proximo &

EY

encaixante (ouro com Ag e Cu, de lum de dimensfo, identificados

através de SEM).
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MINA CARRAPATO DE BAIXO — AREA TINGUA — CAETE, MG

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA
LINEAGAO DE ALONGAMENTO {La)
£ ESTIRAMENTO MINERAL (Le)

PORCENTAGEM DAS
ISOLINHAS DE
FREQUENCIA

5—10%

MAXIMO (60.33%)

S80E/6°

(289 MEDIDAS) CARLOS R. S. FILHO

Fig. 54 - Diagrama de contdérno de polos da lineag8ec de esti-
ramento levantados na Mina Carrapato de Baixo e adja-
céneias. '

0 fato de que algumas andlises de rochas encaixantes
apresentam teores elevadozs de ouro, pode sugerir que este metal
digtribua~-se heterogeneamente ent#e veios de guartzo e xistos.
Contudo, uma observagdo mais apuréda sobre esgsas "rochas encai-
xantes com alto teor de ouro”, Smoﬁtra gque estes regultados
correspondem, ﬁa realidade, a anéiiaeﬁ de veios de guartzo gue

foram injetados segundo a folia¢So e progressivamente seccionados.

a4 medida em gue ocorre um adensamente de "ghear banda®.

2o



FOTG 29. Veio de quartzo carbonatico auriferc. Corresponde ao mingdrio da Mina
Carrapato de Haixe.

Zoneamentos mineralégiéos rodem ser observados 2
: o

praticamente todos oz veios da Miﬁa (82 analisados). Entretanta,
nem  mesme  eh escala micrascépicé. exle zoneamente equivale-ue
necessariamente ans tradicianaisghalms reportados na literatura
(Phillips, 1985; Colvine et al., 1988; Vieira, 1588). Ao
cuntrérid, o gue Qeraim&nte se observa, sdo por¢des ewm torno do
veio gue compde-se, noe sentido véi@ ~» ehgcalxante, de:
1. niveis sericitices, cloritic@g e carbonaticos (FOQTO 30}, ¢
muite subordinadamente,
2. de niveis cloriticos, carbenaticos ¢ sericiticos.

Esses halos hidrotermais sdo ygrosseiramente simetricos,

possien espessSura diretamentie proporgional ds dimensdes dos velos




aos  guais eslio associados e apresentam, no sentido veio -2

encaixante, um decrescimo gradative na intensidade da alteragao.

VEIO DE 0720

v OSER NN S MRy
- wi*:.ﬁzﬁ\a:éf:“iﬁifv{&s

FOTO 3é. Zaneﬁmentu mineralégico pradomina;nte ghservado em torno dos wveios
mineralizadas (veios de quartzo) presentes na HMina Carrapato de
Baixo. :

Um  zoneamento baseado  na proporgldo velumélrica de
sulfetos também foi documentado. Ha wm incremento de sulfetos da
porgao  central do velo em direglo & encaixante; as maiores
propor¢des verificadas situam-se ﬁa interface entre ambos.

Una andlise dessesm sulﬁeia5=Presenies noe inpterior Jdo
velio € na interface veilo—-encaixante, mosirae um comportamentos

delormucional idéntico agueles observados para os  sulfelos  da




Miua Carrvrapaulo de Cima. As FOTOS 31 e 32 mostram dois cristais de
pirita imersos, reﬁpcctivamente.iem meto guarizouo (veio) e em
meio filossilicitico (encaixante); Al nota-se novamente que, a
diferenca de contraste de competéncia entre porfireblasto de
pirita e matri£ resulta na retengio ou ndo da deformagio pelo
cristal. HNa FOTO 32 observa-se qé& a pirita, embora tenha sido
parcialmente deformada, atingiu%seu limite de plasticidade e
tenacidade, respondendo a0 processo deformacional de formu
rigida, fraturando-se ¢, subordin@dam&nte. de forma dbctil, o gue

acarretou um ligeiro arredondamento de seus bordos.

FOTO 3i. Cristal de pirita presente em veio de quartzo mineralizado. Note que
o mineral nic mudou sum forma pels deformacEo.

s
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FOTO 32. Cristal de pirita presente em meio filossilicatico. Note que o mine-
ral responde & deformaclo com feigles ripteis e ddcteis.

Muito embora halos d@fzoneamento mineraldgico sejam
evidentes na escala dos corpos de @inério. como pode-se constatar
a partir da Fig.52, os veios nio Qe restringem especificamente a
uma unic¢a encaizxante, ou ﬁej#. nao  oUorre um soneamento

hidrotermal nas encaixantes fluidotermalizadas.
IV.4.2. Composicio Quimica e RelagSes Texturais do Minério

O veiosn de quartzo & rochas imediatomente encaixantes,
sado ¢onstituidos Ppor sulfetos,  carbonatos, quartzo, rutilos~

tlmenita, clorita e sericita.



Os sulfetos encontrdums; representados principalmentio
por pirrelita, pirita « arsenop;xita (FOTO 33), 4ue o0Cerpemn
ivoladamente, em contato, interc;escidas ou inclusas s LS
aguira. Esfalerita, cdlcopiriia, galenag e roenbtlandita QUOY F el
subordinadamente.

Ag priuncipaly paraseneses encontradas {oram:

1. pilrrotita + arsenopirita
2. pirita 4 pirrotita
3. pirrotita + arsenopirita e pifiia

4., pirita + arsenopirilta + pirreolita + esfalerita

0 modo de ocorréncla, férma ¢ dimensSes duos sulictqb
agui presentes {FOTO 33) aguemalhamms; dgqueles descritos para a
Mina Carrapato de Cima. Pirita e grsenopirita. por moslrarem -se
inclusas uma na outra, ew contaﬁo e?ou intercrescidas, agui
também indicam co-precipiita¢do em équilibrio, Umn maeior volume de
pitrotita é wverificade {até 30%,5FOT0 33), ew relagic & HMiaa
Carrapato de Cima {até 5%). De forma geral, cenlrelanto, o VO L ue
de  sulfetlos presentes na Mina Cuairapalo de Bolao & anler 1o &
guantidade doe sulletos pregenles na Mina Carrapato de Cimé.

05 conltetdos de axbéniu? deleyminados em microssonda,

1 & 32,253 at (poercentagem aldmica), cowm 7128 dos

s

vai bam  de 31.
resullados contidos no intervaloientie 31.50-32.0473 at © Gl

colitedde médio de 31.804% at.



FOTO 33. Principals sulfetos constitutivos do minério da Ming Carrapato de
Baixo. Note o maior volume de pirrpbite presente nesta wineralizagio
comparal ivanente agquele verificado na Mina Carrapato de Cima.

Um resume das composiedes médias  dos brincipais
gulfetog analisados coln reieréncja as rparsgéneses observadas
enconira-se na Tabela 9.

As  observagdes realisvaedas uliligando se o microscoépio
gletrdnico ({(8EM) adicicundram uma série de infermagSes sobre o
da@melbléls sulfetada. Cu nislos ga;bunoﬁom encaizantes dos VEeios
de  guarlaeo posgseuom, aleém dos ﬂuI{eLua Principals, Uhita gxénde
vartedade de oulros sulfelos, o Que suyere protdlile realivo.
Foram vecobbhecidos sulflo arsenietosn de Ni e Fe, sulfo-arsenicton
e Cao, Hi o Pe, wulfov-antimonlieton Ge Ag, Co, Fe @ sl dl o

anbtimonietos de HNi {40 um). Ailnda nessas recha, olboserva-se o



presenca de: {1) monazita de Ce;e Le inclusa na sericita e
alinhada segundo a lineacio de estiramento, ou inclusa na pirita;
{2) fosfatos de ¥ com Gad {10 ﬁm) e ligas de Aus Cu e Ag
associadas & ankerita.

Uma textura de substituiggo. reconhecida também com o
auxilio do microscépio eletrénico i"back scattered™), corresponde
& substituigio de siderita por-pir?ta (FOTO 34)., o que sugere um
carater tardio para a ultima. Uma?possivel reagdo que controla

egte tipo de substituiglo seria agquela reportaéa por Colvine et

al. (1988):
CaMgFe (C03)3 + 2H25 +1/2 02--% FeS2 + CaMg(CD3)Z + €02 +2H20

giderita pirita dolomita

1

FOTO 34. Fotomicrografia obtida atraves de SEH exibindo a substituigio de
siderita por pirita.
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PARAGENESE COMPOSICXO MEDIA (% atdémica)

PIRITA ARSENOPIRITA PIRROTITA ESFALERITA
pi + esf Fe 33.35 : Fe 6.14
g 6&.57 : Zn 43.25
Co 0.02 5 50.58
Ni 0.01 i FeS 12.28 moll
pi + arsp Fe 33.11 Fe 33.58
8 &6.88 8 34.28
As 0.14 Ap 31.78
Co 0.02 Co 0.26
b 0.26
arsp + po Fe 33.8]} Fe 46.47
: 5 33.82 & 52.81
CAs 32.01 As 0.02
Co 0.23 Co 0.04
gSb :0.27 Sbh  0.31
Au 0.0} Au 0.01
Ni 0.02 Ni 0.02
arsp + c¢b + ' Fe 33.75
qz S 34.29
As 31.62
Co 10.03 -
Sb 0.28
Au 0.02
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Tabela 9. Composicio média da pirita (pir.), arsenopirita
(arsp.), pirrotita (po), esfalerita (esf.), analisa-
das por microssonda eletrénica, segundo suas diferen=~
tes associa¢des. Cb = carbonatos de ferro, gz &
quartzo. Total de 11 andlises.

Os carbonatos correspondem, ou a rorfiroblastos

. variavelmente estirados, ou c#mpaem sobras de pressao em

gulfetos. As analises em microssénda e DEM revelam que se fazem

equivaler guimicamente Agueles documentados na mina Carvapato de

Cima, muite embora a siderita aqui seja ¢ carbonato predominante.



Essa relativa abundancia de siderita pode explicar a meno:

-

guantidade de sulfetos presentes nessa mineralizag¢do {o Fe?*

nio
teria sido ¢onsumido na mesma quahtidade durante o fendmeno de
sulfetag¢do}, guando comparada a Mina Carrapato de Cima, onde o©
principal carbonato & a ankerita. é A Tabela 10 apresenta o

resultado médio das andlises obtidas para a siderita.

SIDERITA N

Fe 60.61 3
Mg 13.35 :
Mn 3.89

Ca 0.67

Fe/(Fea +Mg) 0.88

Tabela 10. Composicglo média (em porcentagem atdmica) de siderita
presente no minério. Nioc foram identificados outros

¢arbonatos através de microssonda. N = nimero de
analises. : .

O microscdpio eletr&nicozpermitiu ainda verificar nos
bordos de minerais correspondenies 4 dolomita ferroana, um
sobre-crescimento de ankerita {cf.éFOTO 35 e Fig. 55 e Fig. 56}).

O rutilo associa-se 4{uase gue exclusivante a0s
Cr/mericita-xistos enguanto o paf ilmenita-rutile comumente &
observade nos ¢lorita~xistos carboéosaﬂ. 0 Cr encontra-se contido
em proporgdes relativamente elevadas na gseriecita {(estimado em 5
£}, due igualmente porta Ti e, muito subordinamente, V {(Fig. 57).

N3o foram encontradas amoslras portadoras de 6uro livre

. L]
para analise, restringindo-se a #ua observagido a amostras de

colegio da DOCEGEC.
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FOTO 35. Fotomicroarafia:bhtida através de-%Eﬁ'iiuﬁtraﬁdu ‘6 sobrecrescimento .
de ankerita em “Fe-dolomita. Carbunatn B~ Femdalum:ta- carbonato B
-3 anker:ta.

X~RAY

Live: 80s Preset: Bﬁs Rema:mng: Os
Real: 9Hs 15. ﬂ ad

I ,

1
1

:
¢ | : {
i i o et b
< .000 5. 120  keV 10,240 >
FS= UK - CH 266= 78 CTS
MEM1:F04-78.40 CARBONATO R - " JMEM2

Fig. 55 - Espectograma obtido através de SEM da Fe-dolomita
(carbonato A da FOTO 35).
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Fig. 56 - Espectograma obtido através de SEM do sobrecregcimento

de ankerita sobre Fe-dolomita (carbonato B da FOTO 35).

-RAY :
ﬁive: Si0s Preset? 500s Remainings 0s
Reals 147 Dead

b

“TIA i SR SRS A - Y
,:3:?11

D e D S el e e et e
. 5.120 ¢ keV 10.240 >
= 1&00 CH 266= 521 CTS
MEM{ :FO4-78.4 SERICITA COM TI-CR (U)

Fig. 57 =~ Espectogramé obtido

gsericita constitutivas da encaixante dos veios de
quartzo. Note os picos de Cr e Ti.
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IV.4.3. Digscusades e Conclusdes _ .
Quanto ao controle regional dos véios mineralizados

A Mina Carrapato dé éBaixo. da meama forma como
verificadoe na Mina Carrapato de ﬁima, apresenta-se inserida num
contexto deformacional de alto "strain”. Tal consideragdo ¢€
fundamentada na andlise dasz eﬂtrﬁturas "presentes na mina e
adjacéncias, onde reconhecem-se : (1) superficies §-C com Angulos
de &% a 09; (2) ativaclo de clivagens extensionais C'; e (3)
evolucdo da xistogidade para foliagdo nilonitica e
ultramilonitica.

Entretante, apesar desta similaridade deformacional, a
andlise de ambas as minas mostra gque:

l. na Mina Carrapato de Cima o miﬁério foi guase tode lavrado; 'e)
traco em planta. desgsa mina (Fig; 58) corresponde portantoe a
geometria e dimensaoc exata do coréo de minério {(L—tectonito),

2. na Mina Cgrrapato de Baixo, aié o momento ndo foram veri-
ficados resgsultados interessantesé além dagueles restritos ao
interior da wgaleria (Fig. 59), e por conseguinte, também
considera~-se gue o8 limites @ da mineralizégﬁo equivale
grosseiramente ao trage em planta da galeria. Desta forma, a zond
mineralizada correspondente &  mina Carrapato de Baixo,
apresentaria como um tddo. wma éeém&tria-oblata_ {L/8~tectonito;
ot Fig.59)}, e Seria componta :interiorm&nte FOor veios der

dgeometria oblata.



Mina Carrapate de Cima

-
-~

Fig.58 - Trago .em planta da Mina Carrapato de Cima (extra:do
1939)

Moraes & Barbosa,

Ming Carrapate de Baixe

Fig.589 ~ Trago em planta da Mina Carrapato de Baixo {extraido

Moraes & Barbosa,

1939).

=
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NDa mesma forma como obﬂe?vado para a mina Carvapato de
Cima, um perfil segundo a 1inea¢?o de estiramento, moatra as
measmas rochag hidrotermalizadas é}esentes no interior da mina,
sendo entretanto ausentés. og vei&s gquartzo carbonaticea minera-
lizados.

A interpretag%o regionai de gue o corpo de minérico da
Mina Carrapato de Cima apresentﬁ—ae boudinado e rompideo foi
facilitada pela presencga do met&ch&rt carbonogse gue devido ao
bandamento bem definido, permitiu a localizagdo de “boudins”
segundoe a liheacgu’de estiramento.

No ¢aso da Mina Cérraﬁéﬁo de Baixo, exceto guanto aos

boudins de 4quartzo, ndo se tém outros marcadores de constricgdo e

rompimento, principalmente ne . que se refere as rochas
encaixantes. Entretanto, analogamente ao gue acontece na Mina
Carrapato de Cima, as meszmas rochas, produtos de alteragdoe

fluidotermal de basaltos komatiigicos. podem ser encontradas ao
longo da diregldo principal da mina, em zonas deasprovidas de veios
de guartzo mineralizado, © gue su@ere espaculativamente gque:

i. existiu durante a deformadgo regional, zonas de mais alto
Ystrain” ou zonas de fraqueza‘(nﬁo verificadas), por onde os
fluidos foram preferencialmente canalizados;

ii. nessas zonas, sistemas dé veios de guartzo mineralizados
foram sendo  formados, rela aﬁertura “de espacoes devido a

*
conjugagio de enitre estruturas 85-C e S/¢-C',



iii. com a continuidade e progressividade da. déformaqSO
diictil’ os mistemas de veiog e um grande volume de rochas enéai~
xantes foram sendo envolvidos ﬁor zonas de cisalhamento gue
promeveriam uma boudinagem (similér 4 um "horse”, Coward et al.,
1985) conforme mostra a Fig. 61. ﬁstas ronas de cisalhamento gque
envolveriam - 05 mega-bouding | mingralizados. nio - foram
identificados, face a dificuldade de individualizagﬁo‘ entre
pacotes de xistos, milonitos e ulgr&milbnitoa.

iv. a configuracdo final, reéultaﬁo de um fendmeno explicado'

dessa forma, sSerlia uma série de zonas de velos de guarizo

baudinaéos, Hue ora aparecem e o:é desaparecem segundo a lineagio
de estiramente (Fig. 61). A Prasenga né Grupo Nova Lima de
mineralizacﬁeé em veios de guartzo, compondo depéaitas inde-
rendentes, . alinhados segundo a 1§nea¢50 de estiramento (Vieira,

*

com. verbal), também dfo subsidico & esta hipdtese.

Yoy

- ) o 100m
=%~ zona deintensa deformacdo e

-
L



1~ 2ons de extensso ‘Plluldl ) Ws’ |

0;)

- "==Z jntensa Beformagho, intensa alterag

2-2ona de compress¥o { Py, 4, ¢

%0 hidrotermal

= veios de Quartzo mineralizados

Carrapato de Baixo
Fig. 60 -~ Modelo idealizado para oicontrole regional de veioas de

quartzo mineralizados (cf. texto).
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Quanto a percolagdo dos fluidos mineralizantes e auséncia de halo

hidrotermal ’

A Mina Carrayatb de Baixﬁ nd¢ apresenta nenhum tipe de
rocha 4que possga ter atuado co#o um "agueduto” durante a
deformacio e introducido d&-fluidOﬂ:*

Egser deve ser um dos mptivos pelos guais ndo foram
gerades expressivoes halos hidrotefmaiﬁ; como verificado na Minas
Carrapato de Cima, pois as zonas de oxidagﬁo fluida s3o0 restritas

a085 veios (ac redor dos gquais nota—-ge delyados halos

hidrotermaia). Neste caso, portanto, teria ocorrido uma alteracgdo
hidrotermal mais abrangente, peryasiva. onde a mineralogia de
alteraglo seria controlada por proaessaa antgriormehte degeritos
para gerag¢do, ora _da rochas mais carbonosgas, ora mais
carhonéticaﬁ.

A partir das evidénaiag de’ campo, analisando~se ;s
tipos de processos que controlam a geragio de veios de gquartzo.
nota-se gue exiaste uma intimarrelabﬁc entre estruturas 8-C, e '
e o8 fluidog percolantea. Muitas v;z&a. e isto & muito elare nas
bancadasg localizadas proxime & ponie do corrego Tingud, oz veios
ocupam as posigdes dos planos € ouzc‘ extenaionais, gque foram na
sua grande parte rotacionados e pavalelizados com o desenrolayr da
deformagdo (Fig. 61).

Iﬁto.demnnstra. que os fluidos tiveram um caminhamento
gue se deu principalmente segundo @s elementos planareg‘ dlickteis. .

ndo requerendo mecanismos de quebra para percolagio. Alinhado &

2L



essa hipdtese cita-se

também a  ocorréncia de uma extensiva

-

alterac8o hidroternal no alvo Cairapatos. gue muiteo difere de

mineraliza¢Ses gue associam-ze @& fraturamento hidraulico

subgseguente deformacio dactil, onde estes fenbdmenos sdao

" localizados e restritos 3 zona de #inério (Colvine et al, 1988).

'
urmaliin,
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- "
.
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goor? LT =
: . ;
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’ . . -+
. mindrie
rpgu——
Dgmancisturs e Hovyste {1997)

.

Fig. 61 ~ Posicionamento dos veios de gquartzo presentes na
. Unidade Metavulcinica Ultramafica. Note suas relagdes

- egpaciais com as estruturas geradas durante o
cisalhamento simples (modificado de Roberts, 1987).

Entretanto Nesbitt = (1988), mostra - que a

permeabilidade serd insignificante caso o regime de deformacgio

seja puramente ducetil. Neate ¢#so. gegundoe aqguele autor, oS

inicos mecanismos de . transporte de fluidoz serd a dissolugldo por

pressdo e difuafo, os quais afirma serem processcos muito lentos,

requerende fraturamento para explicar transporte de vastos

volumes de fluidos. Contudo, Bell & Cuff (1989), em oposig¢lo a

. : £y
Nesbitt  (op.cit.), demonstram gue grandes volumes de fluidos

podem movimentar-se, por difusio, & medida em gue é gerada uma
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foliaglo anastomasada devido ; ao- cisalhamento dictil
rrogresgivo. Neste caso, afirma@ Bell & Cuff {(op.cit.), deve
ocorrer um mecanismo de solubil}zacﬁo e transferéncia para a
aoclucdo dos componentes das rocﬁag envolvidag no c¢igsalhamento
{movimentacio de fluidos e difusﬁ? de ions) que age da seguinte
forma:

i. o filossilicatos e grafita %bsorvem ¢ cisalhamente por
deslizamentos em sua estrutura cri%talina. sendo preservados,

ii. o8 demais minerais como gquartzo, feldaspato, carbonato,

sulfetos, etc, quando pressionados pela tensdo cisalhante contra

oa leitos de filossilicatos que aséenvolvam, abzorvem a colponen—
te de encurtamento pelo seus nlicleos, o gue gera um gradiente de
deslocamento em seus bordos, e aca?reta a dissolugdo progressiva
dessas por¢oes marginais dos miner;iﬂ.

Easse mecanismao, governaﬁo portanto, pela diﬂtribuigéo
da deformaglo entre componentesi de cisalhgmento progresgive
{deslocamentos infinitesimais), é absorvidos peloé . minerais
placoides; e componentes de éncurtamento, absorvidag relos
demais minerais rodeados peloé yla?éides em zonas  anastomosadas,
se congiderado em trésa dimenﬂﬁéﬁéém uma zona de eisalhamento,
poderia s=egundo ﬁeli & Cuff (op,c;t.). atuar ao longo de toda &
histéria deformacional dhuctil, r%sponsabilizanda—ae por vasta
movimentagio de matéria fluida em%tgdaﬁ as escalas. Bell & Cuff
{op.cit}, ainda assinalam gque % esse mecahisme pode estarn

relacionado o desenvolvimento de sigitemas de veion.
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Conc¢luindo, as observagles de campo, somadas = aos es—

.
tudos de Bell & Cuff (op.cit.), parecem confirmar a hipotese de
que © caminhamento deo fluido mineralizante ocorreu durante a

defomacg30 dictil que atingiu a Area Tingud, segunde planos de

foliaglo (8esm).
Quanto aos mecanismos de deposiglo do ouro

Vieira (1988), reporta gue gquando ndo ocorre uma rocha
reativa (rica em Fe)}, desenvolve—-se uma zona de sulfetoe aurifero

disseminade em f£ilitos, comumente bordejando veios de guartzo com

ourc livre. Neste cagﬁ, segundo a?uele autor, a reducgdo do pH e o©
aumento da £0,, seriam os respoﬁséveig pela precipitacdo do ouro,
levandoe a formag¢ic do ouro livre (o S5 liberado pela duebra do
complexo Au(Hs)z_ permaneceria livre, vinde a formar os sulfetos
em rochas adjacentes). -

O autor, entretanto, cita Como exemplo as
mineralizagdes de Juca Vieira iencaixada em rochas naficas;
Scarpelli, com.verbal), mas nEoéexplica porgue o =ulfeto foi
depositado junto ao veio (de ondé viria o Fe?).

Portanto, acredita-se que a deposigic de ouro associada
a veios de guartzo na Mina Carrapato de Cima, aimilares agqueles
descritos por Vieira (op.cit.), tenha se dadb pela conjugacio
entre, o Fe dos basaltos komatiiticos e principalmente devido =é
fugacidade de oxigénio, gue deveria variar num intervalo

: *
suficiente para a deposiclo ora dé carbono, ora de carbonato, mas
respeitando o intervalo necessdrio & deposicgio de sulfetos {cf.
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Veira, 1988). .

Seward (1984). .ﬂemonsﬁra gque a solubilidade do ouro
transportado como thio—complﬁxes.éaumenta com a T, diminuig¢de do
pH e aumento da fugacidade de 02.'Como a formagdo de sericita a
partir de rochas khomatiiticas réquer a introdugdo de K, isto
implica  gque o fluido-mineralizénte era bastante rico neste
elemento "(1ogo alcalino). Se em éeterminado_momenté a sericita
cristalizou, isto indica 4ue os fluidos tornaram-se abruptamente

menos dcidos {menores valores de éH+; Lobato & Rosiére, 1989), o

gque poderia também levar o ouro a precipitar-se.

Quanto & natureza e classificag¢lo do depédsito

O forte controle eﬁtrutéxél. presenga de rochasg encai-

xantes fluidotermalizadas e &xiaténcia de halos mineralodogicos em
: *

torne dos veios mineralizados perﬁiteﬁ definir o depdaito da Mina
Carrapato de Baixo como um jazimeﬁto de natureza epigenetica.

O fato deis vorpoz de minério corresponderem a veios de
guartzo posicionados em zonas dé cigalhamento pomgibilitam a
c¢laggificag¢lo da Mina Carvapato de Baixe como um depdsiteo de tipo

"lode"” (Roberts, 1987}).
IV.S GEOTERMOMETRIA DAS MINERALIZACODES AURIFERAS

Od  estudos q&ot&rmométricos baseiam—s8e diretamente na
metodologia e bibliografia adotada por Xavier (1989}, somando-se

recomendacdes verbais daquele pesquisador.



Como mostram asg anéliﬁeé petrograficas, estudos atraves
de microssonda e microgcdpio eletréni;o {SEM), o ocuro encontra-se
intimamente associado & assembléﬁa sulfetada e <carbondtica, de
caracteristica sin a tardi—cineméiica. Iato permite que trabalhos
estimativoas de temperatura que levem em conta esses minerais aos
gquais ge associa o ouro, forneg¢am informag¢des indiretas a respei-
to da deposigio deste metal.

Experimentos realizados?sobre a estabilidade da arseno-

pirita no sizstema Fe—As-5, 1evafam Kretchmar & Scott {1976) a

propor o uso do conteludo de As daquele mineral como um deotermd-

metro.

Na aplicacio da arsenopirita como geotermbémetro, entre-
tanto. alguns fatores devem ser levados em conta:
i. a arsenopirita presta—se para estimativa de temperaturas de
depdésitos metamorfisados no facies 3ist05 verdes a anfibolito
inferior, mas produz bhaixas :tamperaturas para aepésitos
metamorfisados no facies anfibelito superior e granulito e,
temperaturas inconsiatentes para depésitos hidrotermaig de baixa
temperatura (Sharp et al,;1985),
2. a argsenoplirita deve estar em contato e, por conseguinte, em
equilibrio com a aszembléia-"tampio” de sulfetos,
3. a soma dos elementos menoregzpresenteg na arsenopirita nao
deve ser superior a 1% em peso (Kfetchmar & Scott, 19?6)3
4. Sundlab et al. {(1984; apud Xavier. 1989), mostram que em Cases

. 3

onde © contelde de elementos menores presentes na arsenopirita €

ruitoe menor que 1f em peso, o sistema Fe-As-8 é afetado. Quante

ey gy
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aos elementos tracos agqueles auto%es estipulam ainda gque:

i} o <conteudo de Co e Ni acima de 0.2¢ induz & estimativa de
altas temperaturas, .

ii) altos contelddos de Sb resulﬁam em temperaturas gue estdo
muito abaixo da realidade. |

5. Hall & Rigeg (1986}, ﬂﬁgere@ gque o efeito da préssﬁo de
confinamento ndoc deva alterar éa eaztimativaz de temperatura
putilizando-se este método; Shafp et al. {1985}, entretanto,

reconhecem og efeitos do fator pressio, contudo atestam cgue ainda
ndo foram totalmente quantificados,

Az arsencopiritas analisadas para ambas aa minas,
Carrapato de Cima & Carrvapato de Baixo apresentam-se:
1. em rochas que sofreram meta@orfismo do facies igto-verde;
como demostra a mineralogia,
2., em contatos triplices com pirita e pirrotita,  sugerindo c;““
precipitacdo em equilibrio. Embo#a esta situa¢lo se repita al-
gumas vezes, € mnuito mais camuﬁ a ocorréncia do par bpirita-
arsencpirita inclusos um no outro; intercreacidos ou em ¢contato,
3. em ambos o minérios, osa el&méntog-menar&s. guando somados,
nunca ultrapassam 1% em peso. A Mina Carrvapato de Cima apresenta
srsenopiritas com  conteddo de Co variasnde entre 0.02-0,03% em
peso, sem tragos importantes de Ni e 5b. A Mina Carrapato de
Baixo, contrariamente. ja apreseﬁta arsenopiritas com teores um
pouco mais elevados de Co (entre 0.03-0.262 em peso) & 5b  (entre

0.26-0.28% em peso}). No caso, o 8b niio apresenta teores t3o

LR A
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elevados dque comprometaﬁ a ustima&iva: entretanto, os teores de
Co ultrapassam ligeiramente o coﬂteﬁdo limite estabelecide por
Sundlab et al. (1984), o due rode determinar estimativas de
temperaturas superiores, que fogem & realidade.

4. por falta de dados bibliogréfic?s definidog, ndoc levaremos em
conta o5 efeitos da pressio de céhfinamento.

A Mina Carrapato de Cima; éortanto. congiderando 30.0-
31.0% at. como a varia¢lo do contelldo de As mna arsenopirita,
apregsenta temperatura de c¢ristalizagdo de arsenopirita e,
consequentemente, a temperatura de deposicio do ouro, gituada no
intervalo entre 300 ¥“C e 363 °C (Fig. 62). Utilizando-se as
rorcentagens atdmicas de As, combinadas é curva de igo~teor de
11.8 mold FebS da esfalerita assoaiada‘é assembléia sulfetada, a
temperatura de deposigdo passa a ser restrita ao interva%o
compreendido entre 307°C e 35390. cujas fugacidades de 5,
regqueridas para cristalizagio sit?am~se noe intervalo entre 10
10.1 4 10782 pars.

Na Mina Carrrapatb de. Baixo, os teores de As na
arsenopirita, mostram-se mais &levadéa, g gue confere a
mineralizagio um intervalo de temperatura mais alto para a
foermagdo de arsenopirilta e dapcsigﬁo do ouro,. Congiderando-ge
teores de arsénio variandeo entreQSl.ﬁ% e 32% at., obtém-se um
intervale de temperatura entre 394 “C e 425 “C (Fig. 62). O
conteade de arséhio associado a 12.2 mell de FeS, ?aﬁultd nune
intervalo restritc entre 395 “C e 418 9C, com £S5, situando-se
enblre 10"77‘G e 1077 pare.
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Fig.42 ~ (A) Sistema Fe-Zn-As-5, pressio ﬁde { bar, com Iisolinhas em wmol %

{G,10,15..) para esfalerita (esf) e X at. As  (36,34,32,33..) para
arsenopirita (aspd. (B) “Zoow” do diagrama (A): a drea preenchida com
tracos inclinados corresponde ao intervalo de temperatura obtido a
partir do conteddo de As da arsengpirita “tamponado” pela pirita (py)
efou  pirrotita (po)y & drea pontilhada corresponde ao  intervalo de
temperatura determinado utilizando-se a porcentagesm molar de Feb da
esfalerita (note que a combinaglo da % Fe§ da esfalerita & assew—
bléia sulfetada permite uma reduglo do intervalo de .temperatura
estimada). MC = Mina Carrapato de Cima; MB = Hina Carrapatc de Baixo.
Adaptacio baseada en Xavier (1989).
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CONCLUSOES

Az egtimativas de températuras cbtidas para ambos os
tipos de depdsitos sio grasseirimente ‘concordantes com o me-
tamocrfigmo regional de fiacies xﬁato verde (serieita, gquartzo,
carbonato, plaqiocléaio..claritai, como mostram as paragén&sés.
Essas temperaturas também cdndi#am com a faixa de  temperatura
verificada em mineralizagfes auriﬁeraa hidrotermaia relacionadas

a zonas de cisalhamento em "greendtone belts” arqueanos, (Foster,

1986; Colvine et al., 1988).
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V. SUMARIO e CONSIDERACGES FINAILS :
&) mapeamento geolégﬁco~e3trutufal gsemi-regional
(escala 1:25;000) realizado na 4area Tingud, permitiu a
individualizacdo de diverszas litblogias presentes na redgido,

pertencentes ao "greenstone belt” Rio das Velhas, as quais pu-
deram ger enquadradas em dois blocos tectdnicos distintos (cf.

Fig. 3):

1. Ao denominado BLOCO TECTONICO I, correspondem a Unidade Meta-

sedimentar Indivisa (sequéncia iurbiditica representada rov
meta-grauvacas, meta-siltititos é meta-argilitos)., a Unidade
Metavulecdnica Félsica (representgda -por meta-dacitos, meta-
riodacitos e meta-riolitos) ei a Unidade Meta~vulcldnica
Ultramafica {uma possivel sucessio basalto-komatititica
representada  por rochas metahulﬁraméficas intercaladas com

leitos de meta-sedimentos carbonoéos. ferruginosoes e piritoszos).
Essas Unidades aprezentam entre si contatos segundo
aproximadamente a dire¢3c E-W, & qual a dire¢3o da foliagdo (E-
w/45°8) é por sua vez paralela e céntém uma lineagao "strike” Qe
estiramento regional S8OE/20°. Es%a seguéncia Qulcan0msedimentar
encontra-~se invertida me comparada a colunag radrées

estabelecidas para "Archean greenslone belts”, rossivelmente



devido a dobramentos de praporgaeg regionais, polu acompanha a
invereio dos sedimentos do Supergrupo Minas constatads a norte da
drea em estudo (Serra da Piedade) por Dorr {1969).

2. 0 denominado BLOCO TECTONICO II. cavalqc;u sobre o terreno
para-autéctone representado pelo B;;.OCO TECTONICO I, e ¢ componto
rela Unidade Meta“méfica/ultraméfica (constituida, no trecho
estudadeo, dowminantemente de Serpé?iiﬁawxiutos £ télcu”xiﬁtbs} @
por rochas granocdioriticas pertenc%ntes ao Complexo Caeté. Essao
rochas aéresentamwse egtrutura@as gub-meridianamente, - Colt
contatos seyundo a foliagde .reqionél N-S/50E na qual encontra-se
impressa uma lineacdo "dip” SBOE/EQO"".

A constatagio da presunga:ﬂe seguencias ultramdficas de
Lasaltos—komatiitices e a individﬁalizagﬁo das rochas da ryegilo
eim blocos tectdénicos, conflita com:a coluna preposta por Oliveira
{1986¢). Ezze autor considers a 3e§uén¢ia de basalto-homatiiticos
como meta-sedimentos e relaciona és.rachaﬁ maficas/ultramificas
de T"trend” N-8 da regile a ume seguéneia de sedimentos e
vulcdnicas acidas, também de "trend” N-5, ¢ gue feol verificado
ser invéalideo duranle eula F&Sﬁ;iﬁa;

O acervo estrutural meso e microscdpico presente egm aumbos

s bLlocos tectdnicos aio semelhantes, apresentam  eslrubloras
formadas desde domlinios cestrubturais dicteis até frageis,

degenvolvidos durante uwwa deformag¢lio progresusiva bem documentada,
sob condigdes metamdrficas do facies xistos verdes. Demonstrou-se
durante o=  {raebalhos de campo e laboratdrieo, gue Lode ©

inventario deformacional obtido satisfaz & um campo de esforcoes




geometricamente unico (aproximadamente. de E para W), que poderia
ser atribuido a um dnico evento tecténico.

Entretanto, a prezenga’ de digues de meta-gabros
doleriticos c¢ortando rochas do Supergrupo Rio das Velhas na irea
Tingua, milonitizades nos bordoes, com .grau metamérfico e
trangfarmacﬁ&s minerais de mai=z baixa temyeratura fue Suag
-encaixantes, e similares : peﬁrogréfica. " metamdrfica e
estruturalmente agueles presentes‘ na Serra do 'Espinhags

Meridiconal, onde uma datagdoc U/Pb de 906 +/- 2 Ma foi obtida,

rpodem permitir a inferéncia de que a drea Tingua fol afetada por

pelo menos doiz eventos tectdénicos distintos. Um primeiro,

atribuivel ao Ciclo Transamazdhico com bage nas datagdes de
Machado et al. (1989) na regido, seria o principal responsivel
pela cstruturagldo tectdnica da adrea; e um segundo, Brasiliano,

! . +
cujas estruturas impressas sobre o hfaBric" gerado previamente é

pouco evidente e de dificil definigdo (excegdo feita aos diques).

A individualizagdo entre estruturas devidas ao Transamazdénico ou

Brasiliano, & dificultada face a coaxilidade de amhbos eventos
deformacionais, 0. gue faz com -que possiveis feicles de
interferéncia possam ser também interpretadas como feigdes

geradas em regime de cisalhamento progressivo.

A partir da analise deformacional da area Tingua, também

pode-se identificar falhas de. gravidade com rejeitos
decamétricos, gue precedem os evenltos deformacionais acima
w_—

enunciados, pois cortam todas as familias de estruturas descritas

prgntel
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para a regiao, os digues de meta~gab{o doleritico e deslocam
porgoes de colivio (poasivelmente falhas relacionadas a
neotectdnica descrita por Saad et al.(1989), na regifio sul do
Craton S3c Francisco).

0O levantamento realizadd nas principais minas de ouro
da drea Tingua também permitem indicar como principais
metalotectos primordiais (Routhier, 1980) resposdveis pelas
minéralizagaeﬁ auriferas da regific, as rochas <constitutivas da

Unidade Meta-vulcdnica Félsica e da Unidade Meta-vulcinica

Ultramifica. O principal metalot  (Routhier .
ltramifica Frincipal metalotecto revelador (Ro v OP

cit.), ao gual relacionam-se as mineralizacdes auriferas,

corresponde a deformagdo ductil regional gque atingiu Aarea.

¥

Regionalmente e em escala de detalhe, reconhece-8e gque as §
mineralizagdes  de ouro virtualmente encontram-se governadas
espacialmente pela lineaclo de estiramento, em por¢des onde é
possivel se identificar estruturas S-C de baixo angulo,
estruturas C", dobras de eixo "A", dobras em bainha e intensa
venulag¢io quartzo-carbonidtica. L. NI\ oA \"\f“"“" R eea e
A presenca de alteragdo hidrotermal gue acompanha a
deformagdo ductil relacionada a essas mineralizagdes (fendmenos
de sericitizagdo, carbonatizagdo e eloritizagdo), & a auséncia
deste tipo de transformagio mineral nes digues de diabdsio,
prermitem preliminarmente atribuir uma idade Trancamazdnica aosg
depbésitos de ouro examinados na area Tingud, como 53 sugerido

s¢ilua.



Como resultado do mapeaﬁento geoldyico de detalhe,
realizsde dobre a porglo sul duz drea Tingua {(Unidade Metla-
vuleanica Ultramidfica), onde loqdlizamﬂﬁﬁ as mineralizag¢bewn
rertoncentes ao alvo Carrepatos, pide-se debterminar que a mesms &
constituida, da base para o topo, ;par meta-sedimentos carbonosos
¢ piritosos, meta~dacitosu, @ rdchas gue Lransicionaﬁ entre
quart20wcarb0ﬁat0w0r/sericita—xigtd, quértZOWQaernatOMSQricita~

clorita-xisto, @ quarteo-o:g

rhonato~sericilta~clorita-xistos
carbonosos, nas 4uais a auséncia de estruturas primdrias
impossibilitoun, em  primeira inspéncia. a defini¢dc de =seus
respeclives protdlitos.

Esludes geoguimicos demonsiram que ovs 4guartzo-carbons-—
to~gericita-clorvita~xistos caibonoﬁoﬁ apresentam teores de Cr qgg
variam enlre 343-428 ppm; teureagda Ni variande entre 178-238
Pprm; teores de cwbaltolentr& 33-49;ppm; teores de Cu entre 60-8C
pRu;  MgO entre 4.71-5.5 %, Tio, entre 0.55-0.81 ¥, Aly0; entre
13.9-16.1; ¢ TFel entre 4.98-7.73% em peso. A medida que euasas
rochas Ulransicionam para sciicita-clorita-xistoz e Cr-sericita-
xiutos, obsor via-tse winae gueda nos Lteores desses elementos. Uina
andlise comparativse cutre a geocquimica dessas rochas e a
gepoguimica reporiseda na lii&IdLde.pﬁIa basaltos komatiiticos de

outrovs TArchean greenstone bells” Jdo mundo, e levando-ge em conta

it mobilidade relativa de elemerntos calidnicos em zonas Go
alieragio hideotermal, & possivel SUPOr Gque  sssasg roclhiag
NI



correspondem a basaltos komatiiticos milonitizados e
transformados por fehdmenos metassomadticos de cloritizacdo,
carbonatagﬁq. sericitizagdo, e por um fendmeno ainda pouco claro.
de carbonizacio.

As anadlises realizadas sobre estes basaltos komatiiticos
carbonizados demonstram gue possivelmente o3 mesmos fluidos
hidrotermais gue caufaram uma pervasiva carbonatiza¢do sobre
estas rochas, foram também capazes de precipitar carbonoe sélido,
gerando ora rochas‘mais-carhonOEas; ora rochas mais carbonéticas.
Os produtos de toda essa gamé de fendmenos hidrotermais
~encontram-se irregularmente distribuidos, muitas vezes nao
respeitande contates. Isto difere de outrosz depdsitos deacritos
ne Distrito de Nova Lima (Veira, 198&). 08 QguUals encaiXam—8e e
sequéncias toleiticas homogéneas e apresentam um evidente

soneameto hidrotermal. Essa diferenca na distribuig¢io de produtos

hidretermaia, posgivelmente s8& deve, no ¢aso dos basaltos
komatiiticos de Caeté, a heterogeneidade primordial de uma.
seguéncia basalto-komatiitica (sistemdtica guce=gio entre

derrames e gsedimentos inter-derrames),

Associadeos a esses basaltos komatiiticos, que sgsofreram
deformagdo daetil acempanhada por {fendmenos metassomaticos,
encontramwge‘oa doisa principais prospectoz antigos pesquigédos 110
calvo Carrapatos: a Mina Carrapatoide Cima e a Mina Carrapale de
Baixo. .

A analisze da Mina Carrapato de Cima revelou gque © Corpo

de minério corresponde a uma rocha gquartzo-carbondtica sulfetada,



hospedada em um metachert carbonosb tectoenicamente bandado
(bandas de qguartzo recristalizado intercaladas a bandas de chert
carbonoso primirio), o8 quais s30 encaixados por um halo de
quartzowcarbonato~€r/sericita—xistos. Englobando minério,
hospedeira e encaixante hd carbonato—clorita-xistos carbonosos
&,  subordinamente, carbonsto-~clorita-xistos e carbonate-
Cr/sericita-xistos (termos litoldgicos transicionais). O corpo de

minério tem uma forma alongada segundo a dire¢So N110, e &

paralelo ao eixo de uma mesodobra (isoclinal recumbente,

anisdpaca e que tende a conicidade) e & lineagdo "strike” de
estiramento mineral. Peguenas mudang¢as na direéﬁc desta lineagao
determinam modificagdes dimensionais no c¢orpo de minério. O mesmo
apresenta-se macig¢o mna porgdoc central da estrutura (zona de
charneira principall. Nos flancos da dobra, apresenta-ge como
bandas quartzo-carbondticas sulfetadas intercaladas a bandas
eguencialmente compostas por guartzo. Em ambas as porg¢des de
minério, além de guartzo e carbonato (ankerita, siderita e Fe-
delemita, em ordem de propor¢§o),:hé uma paragénese de gulfetos
composta por pirita, arsenopirita, pirrotita, esfalerita,
caleopirita, galena, e rutile. 0O ouro encontra-szse principalmente
aésociado é. pivita e, subordinadamente, & ganga quartzo-
carbonatica, arsenopirita e calcépirita. Constatada. a intima
amsociacdoc do ouro com a paragénese de sulfetos efetou—se um
esludo determinastivo de temperaturas de deposi¢io deste elemento’

na mineralizagdo, baseados no conteudo de As da arsenopirita e

ey ey
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ne porcentaygcein molar de FelS da esfalerito. Este estudo  permditiu-

. .
nos dJdelterminar wn intervalo de tumperatura entre 307%a 353%C,
eatimado para a gyeraglo da mineralizaglo da Mina Carrapate de
Cima .

Na Mina Carrapalo de Baixo ou corpoys mineralizados
correspondem a veios de quartzé carbenaticos, encaixadoy em
guartzmmcarhonutamﬂffsexicita“xiséog € guartzo~carbonato-
sericita~clorita-xistos aafbonosaé. Eezas rochas correspondem as
mesmas litologiays presentes na-Miﬁa Carrvapalto de Cima, entretanto
nd¢e verificou-se a existéncia de rochas preferenciais nas 4quais
gncaixamn-se o% velos de -quart?o. Esses veios apresentam—se
boudinados, com alongamento maior segundo a direglo N110, gue &
paralela & lineagdo de estiramentoe "strike” e ao corpo da Mina
Carvapato de Cima. Subordinadaﬁente, o3 - velos encontram-se
Loudinados perpendicularmente & iineggﬁo de estiramento, a' gue
lhes confere uma geometria final do  tipo "chocalate tablet”®
{Park, 1989) e indica extensio concomitante, durante sua gyeragidu,

segundo os eixos "X" e "Y" do elipséide de deformaglo. Em torno

desses veios nola-se lLales no sentide veio-» encaixante,
compostos pPOr carbonate, clorita e gsericita, & muito

subordinamente, compestos por clerita, carbonato & =mericita. O
\

Gure encontra-se  livie nestes Qeius de guartze e vcarbonalco

{siderita, Fe-delomita e ankherita, em ordem de proporgdo), e

huondinddamente assovia-se a sulfetos (pirrotita, afsenopirita.

*
pirita, eslaleriia, calgepliriba, Yalena, ventlandila, sulfo-

arsenielosn de Ni, Fe, Co, e Ni, sulfo—antimonietowu de




Az,Co,Fe,Ni), 03 quais ocorrem em maiores proporg¢des na regido
de contate com asg encaixantes. Um estudo visando a determinagio
das temperaturas de deposigde do cvuro também foi realizado para
esta mineralizagdo, tomande como base o contedeo de As da
arsenopirita e a porcentagem malér de FeS da esfalerita, d'onde
theve~$e um intervalo 'entre.3§5° e 418°9cC, estimado para a
geracac destag mineralizacoes (ﬁ§o restriteo, gue .chega a saer
duvidoso, face a Pequenarquantidade de analises).

Levando—se em conta qgue:
1. na Mina Carrapato de Cima:
~% ¢ minério passa latefalmente ac metachert carbonosgeoe, de forma
gue os antigos niveis de metachert carbenocao foram subatituidos
pelos atusis nivels de sulfetos,
—-> ocorre um halo hidrotermal de éérbonato—Cr/sericita~xistos en
torne do ¢corpo de minério,
- had um forte controle estfutural da 'mineraliza;%o {eixe da
dobra "A" e lineag¢do de &stiramenﬁo).
~» reconhece-se sulfetog de Fe e As, rutilo e ankerita com tracgos
Cr e Ti associados & mineralizaglio, os quais =sdo ausentes no
metachert carbonoue houspedeiro,
2. & na Mina Carrapato de Bailxo:
-» o8 corpos de minério correspondem a velos de dquartzo-—
carbonatoe, inseridos numa zona de alto "strain”,
-7 ocorre zoneamento hidrotermal na escals do veio,

opta-se pela classificacdo da Mina Carrapato de Cima como um
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depbgito de subﬁtituicso do tipo "stratabound”/stratiforme {=ensu
Evans, 1980; e Hodgson, 19%89), da Mina Carrarato de Baixo como um
depdésito do tipo "lode” ou filoneano (sensu Roberts, 1987), e
pelo enquadramento de anbas as mineralizagbes como depdsitos
epiéenéticos. a exemplo daqueles reportados por Vieira (1988) no
Distrite de Nova Lima, Colvine ét al. {1988) na Provincia
Superior no Canada, QGroves (1988) e Groves et al. (1991} no oeste
da Australia, Vearncombe et al. (1588} e Foster (1986) na Africa
do Sul e Zimbabwe.

A verificagio:
1. na Mina Carrapato de Cima:
-» de rochas correspondentes a prodﬁtos de aslteragdo hidrotermal
de basaltos komatiiticos englobando o corpo de minerio,
hospedeira e Cr/sericita-xisto im&djatamente encaixante,
-» de metacherts carbonosos tectonicamante bandados hospedeirosa
da mineralizacho, gue possivelmente funcionaram Como um
"agueduto” na ganalizagﬁo de fluidos,
-» de niveis de metachert carbanaaa.subatituidoa por paragéneges
de sulfetos e carbenatos de ferrvo,
=% de um haleo de quartza—carbunato;Crfaericitahxiatcﬁ, provavel
produto de oxidagdo f£luida, devido a deposigdo do minério,
~% de remobilizagio de fluidﬁﬁ para a zona de charneira da egtru-
tura gque controla a mineralizag¢do (;trap" selado), cuja migragdo
foi controlada pelos proprios mecanismos gue envelvemn a deragao
de dobras {(zonas de alivio; cof. Park, 1989},
4. e na Mina Carvrapato de Baixo:

AL
ol



~» das mesmas rochas encaixantes gue ehglobam o corpo de minério
da Mina Carrapato de Cina,
—~» de halos hidrotermais em torno dos veios,
~—» de que a dgeometria e a estrutura interna destes sistemas dg
veios, e ¢consequentemente, os m?canismog de fluxo de fluidos
podem s#er explicados em termos da;dés&nvolvimenta de um aistema
de deformaglio dictil em cisalhaménto simplesn (eatruturaé 5,C,
¢y,
indicam que - o fendmeno mineralizante gsomente pode ser
compreendido se considerado como devido a uma deformacao
prugrauﬁiva, acompanhada d% mobilizaqﬁc fluida e alteragdes
hidrotermais polifdsicas. Pelo menos no que diz respeito aos
Veios, es8a consideragdo eguivale &s interpretaces de Ramsay
(1580) e Ramsay & Ruber (1983), onde o3 autores também n%o
congideram o visalhamento ' como condigﬁa necessiria para a
preparagdo do terreno e abertura de espagos para a introdugdo dos
veiocs, mas sim abordam cigsalhamento e geraglio de velos como parte
de um proceagso concomitante, dindmico e continuo.

Uma analise final conijunta das Minas Carrapato de Cima

e Carrapate de Baixo também revela que:

1. existem evidéncias, para ambas ag mineralizagfes, de gque 0%
corpos de minério, em escala regional, foram progressivamente
boundinadog, podende astuslmente egtarem dispostoss segunde a
lineagdo de estiramento, cComo "sitios" m_ineralizadosk

descontinuos;



2. ambas as minas encontram-se inﬁérid?s nos pacoles de basaltow
khomatiiticos hetereogeneamente hidfotermalizado*; easta alteracgio
é também verificada segundo a lineagdo de estiramento em zonas
desprovidas de minério; |

3. excec¢do feita ao dobramento verificado na mina Carrapato de
Cima, ndo Qe documentou dobramgntoé nos xistos presentes no alvo
Carrapatos. A=z dobras aﬂsinaladﬁs nos furos de sgonds 830
interpretacdes pois a maior parte ﬁos contatos s3o transicionais,

¢ 4que impede uma confirmagio ineqhivoca de dobramentos, face a

auséncia de niveis guias inconfundiveia. BSalienta-sze, todavia,

que em toda a drea Tingud foram observados dobramentos de mega-
eacala; entretanto de diagndstico restrito a srandes expogsig¢des,.
{omo nlo existem grandes expogigdes no alve Carrapatos, esses
dobramentos também podem estar p?esent&s na regilo das minas,
embora nio observiveis diretamente; ’
3. as paragéneses de cafbonataa egaulfetog verificadas em ambas
as minaa 280 semelhantes;

4. muito embora a guantidade de andlises realizadas ainda seja
insuficiente, constatou—se gue a variag¢do de temperatura estimada
para a mineralizagdo da Mina Carrapato de Baixo (minério tipo
"lode") & superior a variagdo &ﬁtimada para a mineralizagaec  da
Mina Carrapato de Cima (minerio tiﬁa "etratabound®™);

5. 08 mecanismos locais quE‘gove?nam a deposigide do Coure s3o
diferentes para vada mineralizaglo e egspecifico, mas possiveis
de ocorrerem simultdneamente dentro de zonas afetadas por ati-

-vidade hidrotermal, conforme o tipo de rocha hosypedeira )

¥
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condigdes de permeabilidade (Colviﬁe et al., 1988}.

0 fato das arsenopirit&ﬁ da Mina Carrapato de Baixo
indicarem temperaturés mais altas para a deposi¢do do ouro,
compardativamante a&s temperaturas verificadas para a Mina Carrapa-—
to de Cima, pode sef interpretado;de duas maneiras:

i. o conteddo de Co, gue ultrapa%sa o limite egtabelecido por
Sundblad et al (1984) para o uso correto da arsenopirita como

geotermdmetro, causou uma elevacg8o irreal nas estimativas de

temperatura; ou

1i) as mineralizacbes de ambas aséMinas , apresar da semelhanca
entre as paragéneses e rochas encaixantes hidrotermalizadas, nlo
foram geradas sincrdénicamente, Neste ¢aso, surge a poussibilidade
de que o fluido que deu origem ds mineralizag¢des tipo "lode”
numa primeira etapa, possa ter formado, numa segunda insténciaf
a mineralizagio tipo "stratabound". Entretanto, para gque isso
pudesse ocorrer; visto gue as duaé mineralizag¢les orientam—se
segundo a lineacgdo de estiramento e encontram—se lado a lado

separadas  por uma peqguena diferendga de cota {como atestam seus

nomes), o fluxe de fluidos deveria descrever uma trajetdria
perpendicular ao campo de stress principal. Existem evidéncias
marcadag pelos veios de quartzo, gque durante a deformacgdo ductil

gue controlou a geometria final dos corpos, houve Peoeguena
migragdo de matéria e extensdo segunde "¥Y" (s veios estdo
boudinados principalmente segunde "X" & subordinadamente segundo

# + ~ : . -
"¥7}. Contudo, se houve migragdio em larga escala neste sentido, &
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um caso totalmente atipico, pois a pressio fluida além de superat
.

o campo principal de "stress”, deveria também ser extremamente
islta segyundo "Y¥", para gque o fluxo de fluidos tivesse ascendéncia
céntréria ao mergulho médio de 45° da foliaglio, © que parece
pouco provavel.

Portanto, dentre as duas hipdtemes, é mais provavel que
a maior tempe:atura verificada para a Mina Carra?ato de Baixo
seja fun¢do do excesuso de Co permitido para ¢ uso correto da
arsenopirita como geotermdmetro.

Logo, duante a deragado de anbas as mineralizagles,
reata a espéculagﬁb entre ag seguintes pozoibilidades:
1. as mineralizagbes seriam sincrdnicas ou praticamente sincrdni-
cag, maz formadas em faixas independentemanta; ou
2. as mineralizag¢des cgrreﬁpondariam a um mesmo depdsite, e
ocupariam peogigdes distintas de uma mega-dobra. Partindo—sze para
esta hipdtese, a Mina Carrapate de Cima ceuparia uma posigioc de
maior alivio de tensidc dentro da grande estrutura, e seria velu-
metricamente superior pela preseng¢a do metachert carboneose gue
atuaria como um "aguedutoe”; a Mina Carrapato de Baixo, wpor sua
Ve s, corregsponderia a zonas de maior deformagiao da estrulura
{flancos?), e teria corpos menores pela baixa permeabilidade do
protdlite. Como resultade final da deformacdo dictil progressiva
gue atingiu a regido, eata.m&qadabra estaria rompida segundo a
linea¢do de estiramento, sob a forma de "pods” decamétricos.

Embora ndo tenha sido possivel uma confirmacﬁo sobre a
existéncia de grandes dobramentios no alve Carrapatos, a hipdtese

14
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de depdsitos do Llipo "siratabound” e do tipe "lode” encontrarem-
ge governados & ocuparem zonasfdiﬂtintas de uma megadobra,
poderia explicar a constante pregen¢a e intima assocviag¢do entre
depdsitos dessa natureza, seja ﬁo;Quadrilétero Ferrifero {(Vieira.
149988,

Vial, 1988), seja em oulros distritos suriferos do mundo

{Hodgaon, 198%; Groves, 1988).
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