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TJtulo Metalogêneso do Ouro em Zona de C1salhamon1o ~roa 

T1ngua, "Greenstone Bolt" R1o das Velhas, M1nas Gera1s 

A to r Carlos Roberto de Souza Filho 

Or H•nt ndor Alfonso Schrank 

RESUMO 

A área T1ngua lnsere-sP no "greenstone beH" Arque<cmo R1o 
das Velhas. Situando-se na reg1~0 centro-nordeste do Quadrtl~tpro 
í="errlfero 

A porção oeste dest~ ~rea ~ compostd por um~ sequenc1a 
vulcano-sedimentar, posiCionada segundo um "trend" estrutural E-·W 
\B1ocu l"ect.Ônlco J)l const1tuída rnr meta--basaltos komd.t_J.J.t:tcos, 
mota-dac•tns e meta-turb1d1tos 

Na porçiu leste da area aflora uma sequência de rolhdS 
máfico-ultramáflcas de possível natureza vulcântca e 
granod1orrtos do Complexo Caet~. os qua1s encontr~m-se 

pcblCJ.onados segundo um "tn:nd" estrutural N-S Essas 
const1tu~m o Bloco Tect6n1co II, que cavalgou sobre 
Tect6n1co I !terrenos para-aut6ctonesl Ambos os 
~ect8n1cos foram estruturados no c1clo Transamaz6n1co. 

llt0]09lcb 

o B1ocu 
domirnos 

As PrlnCtPaJ.s m1neral1zaç6es auríferas do Ttnguá 
hosp~dam-se na sequinc1a de basaltos komat1ít•cos, composta por 
1ntercalaç6es entre rochas ultram~f1cas e sed1mentos lnter-traps, 
heterogineamente alterados por fen6menus h1drotrema1s de 
clorltlzacio, ser1cJ.t1zacio e prJ.nctpalmente por fon6menos de 
carbonatação e carbon1zaçio 

Essas m1neral1za~6es auríferas correspondem ou l1l a 
veios de quartzo-carbonato sulfetados com ouro l1vre, 
pos1c1onados em fol1aç6es geradas pela deformaçio d~cl1l (mtn~rJ.o 

ep1genét1co do t1po "lode"l ou C11l a dep6sltos de subsi:J.tu1ção 
de meta-cherts carbonosos com ouro d1ssem1nado em sulfetos 
Cm1nér1o ep1genét1co do t1po "stratabound"l Ambos os t1pos de 
mJ.nerallzacão são governados pela deformação, sendo paralelos a 
l1neação de est1ramento reg1onal, e apresentam, respect1vamente, 
temperaturas de depos1çio do ouro presente entre 394-425 C e 
300-·363 c. 



T1lle Gold Metallogenests 1n Shear Zone Ttngu~ Area, R1o das 
Velhas Greenstone Belt, Mtnas Gera1s 

Author Carlos Roberto de Souza Ftlho 

Supervtsor Alfonso Schrank 

The T1ngua area 
Velhas greenstone belt tn 
Iron Quadrangle 

ABSTRACT 

1s sttuated 1n the Archaean R1o 
the central-northeastern 

das 

1he western port.1on of the ~lud1e0 Ar~d 1s composed of 
• E-W Lrend1ng volcanlc-sedtmentar~ sequence (lertontc Block Il 
bu1ld up of komat11t1c metabasalts, metadac1tes and 
metaturb1d1tes On the eastern port1on crops out a poss1ble 
maf1c-ultra~af1c volcan1c sequence and a granod1or1te o' •he 
[dete Comrlex, ~oth d1spla~1nn a N-S stru~t•Jral lrend 
port1on has been named Teclon1c Block II, w1ch has thrusted 
Tecton1c Block I (para-autochthon doma1nl dur1no the 
Proterozo1c Transamazon1an C1cle. 

Th1s 
ove r 

earl~ 

lhe ma1n T1ngua gold rn1nera11zat1on are hosted b~ lhe 
komat11t1c basalt sequence whlch 1s comrosed of 1nterleaved 
ultramaf1c rocks and sedtments h1ghl~ h~drothermal altered b~ 

processes such as clhor1t1zat1on, ser1c1t1zat1on, carbonatJzat1on 
and carbon1zat1on 

Gold m1neral1sat1ons are found 1n 111 
quartz-carbonate-sulphtde ve1ns, w1th free gold, controlled b~ 

the Fol1al1ons generated dur1ny a s1m1•le shear ductJ!P 
deformat1on phase lep1genet1c lode-t~pe m1neral1zattonl and 1111 
as replacement of carbonaceous metacherts w1th d1ssem1nated gold 
1n sulph1des lep1genet1c stratabound-t~pe m•neral1zattonl Both 
l~pes are clearl~ controlled b~ deformatton, parallel1n9 the 
reg1onal stretch1ng l1neat1on, and ~1elded gold depos1t1on 
lemperatures respect1vel~ of 394-425 C and 300-363 C. 
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CAP1TULO l: 

I. INTROOUC~O 

I.1. APRESENTAC~O DO TEMA - OBJETIVOS 

Minas Gerais, particularmente sua região centro-sudeste, 

mundialmente conhecida como Quadrilátero Ferrifero, hospeda um 

dos mais importantes cinturões de rochas verdes arqueanos 

("Archean qreenstone belts") do pais 110 que tange i incidência de 

mineralizações auríferas: o "greenstone bclt" Rio das Velhau 

( GBRV). Dentce os diversos tipos de dep6sitos auriferos ai 

encontrados, dlguns deatacam-se la11to por rcflctir·em pdrte dd 

história da mineração de ouro no Brasil como por apresentarem 

expressão na literatura mundial (a exemplo da Mina de Morro 

Velho). Esses depósitos foram agrupados, em escala regional, em 

quatro distritos auriferos: Nova Lima, Santa Bárbara, Ouro Prelo 

e Caeté. 

A área Tinguá, escopo desta pesquisa, insere-se no 

Distrito de Caeté, 

exploração aurífera, 

projetando-se como um cenário de intensa 

desde épocas mais remotas até os dias 

a tua is. Essa região, a sul da cidade de Caeté, apresenta uma 

grande quantidade de prospectos antigos de ouro (mais de 30 

cadastradas ontr·e galerias e escavações ocorr·ências 

superficiai~). a dominante maioria relacionada a rochas que 

compõem a sequência vulcano-sedimentar do GBRV. 
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Apesar do progresso alcançado em anos recontea sobre o 

estudo das formas geométricas das mineralizações no GBRV, muito 

resta a ser feito até que se compreenda quais os tatores locais e 

regionais que as controlam. Da mesma forma, pouco se conhece 

sobn> d natureza e efeito dos fluidos, tanto sobre 

comportamento estrutural, como sobre seus controles na 

distribuiçio das minerdll~aç6es. 

A presente pesquisa visa assim contribuir no 

estabelecimento dos controlos li to-estruturais, qeol'netr .ia 

geotermometria das mineralizações auríferas do Tinguá, procurando 

ainda caracterizar 

jazidas no GBRV. 

lito-estratiqraficamente a posição destas 

A área Tinquá, apresenta qualidades interessantes no 

tocdnte ao trabalho que pretendeu-se aborddr. 

constituída por uma expressiva diversidade de rochas, 

metamorfisadas no facies xisto-verde, que compõem boa parte da 

coluna ideal de um "greenatone belt". Reportam-se desde rochas 

verdes com possível componente komatiltica, até termos ácidos a 

intermediários, além de diversos tipos de sedimentos químicos e 

turbiditicos intercalados. 
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ocorrências de ouro e corpos aux· i feros são 

distribuídos ao longo destas unidades, muitas vezes guardando 

especificidades metalogeniticas, no que tange i intoração entt·a 

metalotectos primordial e revelador. A nível mundial, sua 

semelhança com porções da outros "greenstona bclts"' 

apresentam mineralizações de ouro, pode ser verificada nos 

dep6sitos dos distritos de Porcupine, Red Lake, Kirkland-Lard<>t 

Lake, Yellowknife, Cadillac-Malartic-Val d'Or, Cameron Lake, Lon9 

Lac a Noranda nas Províncias Superior e Slave no Canadá; de 

Barberton Mountain Land, 

Kaapvaal e da Rodisia; 

Steynsdorp, Murchison no Craton do 

dos cinturBes de Gwanda e Mldland do 

Craton de Zambia; do campo aurífero de Kolar (greenstones do 

nistema Dharwar) no escudo Indiano; do dep6sito de Homestake, no 

Escudo de Montana; dos depósitos Golden Mile e Karqoorlie do 

oeste da Austrália, entre muitos outros. 

Uma outra qualidade maior da área refere-se aos tipos de 

mineralizações existentes, especificamente aquelas localizadas no 

alvo Carrapatos, onde jazimentos do tipo "lode" e "stratabound" 

ocorrem em intima associação, motivo pelo qual s~o aqui 

com detalhe. 

tratadas 



1.2. LOCALIZACaO DA ~REA 

O estudo abrange uma área de cerca de nove quilômetros 

quadr.>dos, denominada Tinguá, que se estende a sul da cidade de 

Caeté, conforme indicado na Fiq.l. 

O acesso a Caeté, a partir de Belo Horizonte, é feito 

.>través da BR-381/262 e MG435 (percurso com 14 quilómetros de 

extensão entre a MG435 e a cidade), alternativamente, passando-se 

por Sabará, respectiva1nente num percurso total de 55 e 14 

quilómetros de estradas asfaltadas. ÀS principais mineralizações 

estudadas localizam-se acerca de 6 quilômetros a sul-sudoeste da 

cidade de Caeté, num percurso de estradas de terra de boa 

qualidade, que liga esta cidade ao vilarejo de Morro Vermelho 

(Fig.l). 

O principal curso d'água que corta a área corresponde ao 

córrego Tinguá ou Ogerizd, que corre de sul Pdra nor·te, estando 

confinado a um estreito e variavelmente profundo vale. 

À área é mdrcada por forte influência antrópica, fato 

ampliado mais recentemente com a instalação de um ramal 

ferroviário implantddo pela Companhia Vale do Rio Uoce (CVRO), 

que culminou na abertura de estradas, taludes e bancadas, que 

muit,Q facilitaram a visuali:t:ação de elementos imprescindíveis ao ,, 
nosso trabalho. 
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Fig. l -Mapa de localização da área Tinguá. Geolo9ia extraída de 
Dorr (1969). Supergrupo Rio das Velhas- Grupo Nova Lima 
(rnl), formação ferrífera bandada (f), Grupo Maquiné 
(rm); Super9rupo Minas- Grupo Caraça (me), Grupo Itabira 
(mi), Grupo Piracicaba (mp); rochas ultrabásicas 
intrusivas (ub); rochas 9raníticas intrusivas (99); 
diques fêmicos {d). 



I.3. HETODOLOGIA 

APRESENTAC~O 

DA PESQUISA E 

DOS RESULTADOS 

FORHA DE 

Os objetivos originalmente traçados orientaram-se segundo 

uma subdivisão coor·denada de trabalhos. Após a checagem geológica 

inicial da área Tinguá, os esforços concentraram-se em análises 

bibliográficas voltadas à definição do conhecimento já adquirido 

em pesquisas anteriores, referentes tanto i geologia regional do 

Quadrilátero Ferrífero, quanto a trabalhos geológicos específicos 

previamente realizados na área de estudo. Destes estudos, 

resultou o Capítulo II, que tr,u: uma compilaçâo dos trabalhos 

roais significativos, análises criticas, e discussSes sobre a 

litoestratigcafia e modelos deformacionais propostos para o GBRV. 

A compilacão e discussões acerca destes tópicos constituíram-se 

em trabalhos recorrentes, acompanhando a evolução natural do 

conhecimento sobre a geologia do Quadrilátero Ferrífero. 

Os estudos de campo semi-regionais na área Tinguá 

contemplaram 

importante, 

de 

as 

maneira mais abrangente, mas 

áreas circunvizinhas ao alvo 

não menos 

Carrapatos 

(aproximadamente 9 km2), com intuito de verificar e se possível 

aprimorar os aspectos lito-estratigráticos da região, de modo a 

situar os principais corpos mineralizados no quadro 

estr .. tigráfico do GBRV, avalidndo, de tor·ma gerdl, a existência 

ou não de determinados tipos litológicos 

miner·alizados. 
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Este estudo foi realizado com base em: (1) análise dt> 

imagens de satétile LANDSAT MSS colorida composta (escala 

1:500.000), (2) interpretação aerototogeológica (escala 1:25.000 

e 1:30.000), (3) mapeamento (escala 1:25.000), e, em (4) 

mapeamento de detalhe de seções tipo e escavações antigas (escala 

1:2000). Ainda como continuidade deste trabalho foi realizada 

uma dnálise da deformação, d partir· da qual toram discriminado.!! 

todos os elementos plano-lineares, com enfoque principal voltado 

pdra: (1) a geometria, (2) o r·egime de geração, (3) a avaliação 

estatística de suas orientações espaciais e, (4) a resposta de 

cada rocha ("reologia") mediante a deformação imposta. 

A partir da compilação e tratamento do inventário 

obtido, pretendeu-se obter um modelo que explicasse razoavelmentt> 

o arcabouço tectono-estratigráfico da região, para melhor definir 

a geodiniroica que afetou esta porção do Quadrilátero Ferrifero. 

Além disso, também como resultado da compilação dos dados, foram 

discriminddos os principais metalotectos regionais controladoreo 

das mineralizações auríferas, para uma futura comparação com os 

metalotectos locais que governam tais jazimentos. 

Esta etapa de campo durou cerca de 30 dias, sendo o 

mapeamento complementado e revisto durante os subsequentes 

trabalhos realizados no alvo Carrapatos. O Capitulo III traz todo 

o acervo de dados geológicos referentes aos trabalhos acima 

relatados. 
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Carrapatos, 

u L' j e ti v oram: 

cll.- l e Lamente 

}:JXOCeSHOS t.: 

estudo das mineralizações 

foi 

( 1) 

( 2) 

inic.iado através de trabalhou 

umct amostragem sistemática 

determinação de "tz·aps" 

do alvo 

de campo que 

d~ minérios 

li to-estruturais 

f!staLelecimento 

produtos t~lacionados à alteraç~u laidrotctm~l, ~ (4) 

p r opr i dmen tt.· 

de Baixo, c:oJ.u base l!Ht 

grallde:.r:;d (V.O}. ~x.i.ornét1: icas hur izord,cliu (segundo d 

lineâção de urtogonais (seções 

perpendiculares. lineaçclu de estiramento). Perf'is 

rep:tt:::!:H;Hlt..dlivos do e-mpilhamf:!nto lito"-estrcl.iigx·âfico da sequência 

de presente:::; no alvo Carrapaloa, " associadas as 

ruieraliza.ções, foram obtidos considerando: (1) levantamentos de 

e up e t f Íl~ .i. t:! , desctiçio de 300 metros de trincheiras, e ( 3) 

descriç~o e ~rojeç~o pdra a superficie de 1500 metros de furos de 

Eslct ela~~ foi tectlizadil e111 c~rc& de ~ualro meges. 

resultados obtidos correspondem a uma parte significativa 

Capitulo IV. 

Trabalhos de laborat6rio subsequer•tes 

coru o intuito ·de extrair informdç5es das antostras coletadas. 

Os 

dú 



Os métodos analíticos utilizados compreenderam 

inicialmente a microscopia petrográfica em lâminas delgadas (80) 

e polidas (18) da minérios, rochas encaixantes e hospedeiras, 

buscando identificar: (1) paragênasa mineralógica, (2) possíveis 

vestígios de estruturas primárias, (3) altaraçBes hidrotermais, 

(4) petrofábrica, (5) aspectos cinemáticos e, (6) efeitos 

roicrotectõnicos da deformação. 

As análises químicas de rocha total e de alguns elementos 

traços toram realizadas no laboratório de geoquímica do IG-

UNICAMP. sob supervisão da Dra. Jacinta Enzweiler. Foram 

determinados coroo elementos maiores: 810 2 , Al 2o3 , Ye 2o3 , feO, 

MgO, CaO, Na 2 , K 2o, '1'10 2 , MnO, P2o5 , H2o·· e a parda ao fogo; e 

como elementos traços: Cu, Co, Cr, Ni, Zn. As amostras foram 

moidas utilizando-se os equipamentos do IOCE-UNESP (Rio Claro), 

sob acompanhamento do Dr. Hans Dirk Ebert. Subsequentemente, 

toram processadas segundo a metodologia utilizada no Lab. de 

Geoquímica Analítica do IO-UNICAMP, e analisadas POl 

Espectrometria de Absorção Atómica para a determinação de Al 20 3 , 

FeO,Fe2o3 , MgO, NaO, CaO, K2o, MnO, Cr, Ni, Co, Cu e Zn, e 

Espectro-Colorimetria para a determinação de Si02 , Ti0 2 e P 2o5 . 

As análises por microssonda eletrõnica toram realizadas 

nas instalações da Superintendência de Tecnologia (SUTECT) da 

Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), sob supervisão do geólogo 

L.R.A. Garcia. O equipamento utilizado foi uma microssonda JEOL 
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Superprobe 733. As análises foram destinadas á determinação do 

teor de As (I al&mica) e de outros elementos nas arsenopiritas e 

~d percentagem molar da FeO nas esfaleritas, com o objetivo de se 

estimar as temperaturas de deposiç~o do ouro em ambos os tipos de 

mineralização. Além disso, foram realizados estudos sobre a 

composição do ouro, outros sulfatos, carbonatos, óxidos e alguns 

silicatos, visando o levantamento da mineralogia básica e d~ 

composiç~o química dos minerais formadores dos minirios. 

As análises por difratometria de raio-X, também 

realizadas nos laboratórios da SUTEC-CVRD, sob responsabilidade 

do geólogo M.A.M. Amaral, visaram principalmente a qualificação 

de feldspatos e carbonatos relacionados às mineralizações. 

O estudo de inclusões fluidas, visando dados estimados 

sobre a composição do fluido mineralizante, foi feito a partir 

da descrição petrográfica de seções bi-polidas e coro o auxilio de 

aparelho de rtticroterroometria (CHAIXMECA rt1odelo M-85, calibrado 

utilizando-se co2 puro e outras substAncias recomendadas pelo 

fabricante). 

realizadas 

A 

sob 

análise e caracterização do fluido 

responsabilidade do Físico 

(Laboratório de Microscopia- IG-UNICAMP). 

Da i lto 

) 

í.0 

foram 

Silva 



O aprofundamento na escala de observação de diversos 

tipos de minerais indistintos, sejam pelo tamanho (inadequado ao 

usu de microssonda) ou pelas propriedades óticas POUCO 

conhecidas, requereu a utilizaçio de microscopia eletrónica. As 

an~lises !oram recllizadas no laborat6rio da CBMM sob supervis~o e 

orientaçio do Geólogo Brun6 Riffel. O microscópio utilizado foi 

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

Os resultados obtidos a partir dos métodos analíticos 

ilCimd referidos s~o reportados. tratados e discutidos no Capitulo 

IV. 

No Capitulo V. os dados, interpretaç~es e discuss~es 

realizadas ao longo dos capítulos anteriortH:~, são sumarizado.s e 

integrados, 

volume. 

compondo as considerações e conclusões finais do 

Durante praticamente todas as etapas foram utilizadas e 

algumas vezes desenvolvidas ferramentas computacionais. Dentre os 

principais softwares utilizados constaram: AUTOCAD v. 10.0, 

utilizado para digitalizaçio de mapas, construçio de blocos 

diagramas e perfis; Monitor (UFOP), Geli-PC (UFOP), Gelacad (cf. 

Souza Fo. et al., 1990) para confecção dos diagramas 

estereogrãficos, que posteriormente foram tratados dentro da 

ambiência CAD;' o programa LOG (confeccionado por J.S.Moretzsohn), 

cujo algoritmo foi adaptado para o AutoLisp-CAD, para realização 

de todos os tipos de projeções dos furos de sondagem (Souza Fo. & 

i :1. 



Motetzsohn., em prep.); Surfer e SurferCAD (ct:. Souza Fo. et al, 

1990) para o tratamento digital de terrenos em tria dimensões; os 

programas Stratgraphics, Free Lance e Flowchart e algumas rotinas 

estatísticas desenvolvidas em QuickBasic e Pascal, foram 

empregados na confecçlo de tabelas, gráficos e tratamento 

t:.::!.d.atinlicu. 



CAP:i.TULO l:l: 

II. CONTEXTO GEOLóGICO E DEFORHACÃO 

REGIONAL 

O cot1texto geológico em que se insere a área Tinguá e 

mineralizaç~es auríferas asoociadas, o denominado "greonotono 

Lelt" Rio das Velhas (Schorscl•er, 1978), i alvo de m~ltiplas 

contr-ov~csias, que lncltlom aupoctos eslratigr~ficos, tectÕrlicoa, 

geocronológicos e metalogeniticos. Neste capitulo, apresenta~·se 

uma coletànea dos principais trabalhon que abordam 

estratigrafia e os modelos deformacionais propostos para o 

cinturão, trdzcndo, ao fln.al, uma dpreciação ct·ítlca 

contribuições próprias is idiias atuais. 

II.i. COHENT~RIOS INTRODUTóRIOS 

Consldet·ando as províncias estruturais propostda por 

Almeida & Hasui (1984), o Quadrilitero Ferrífero, prolongamento 

fisiogr·áflco ')mcHidional Cordllholra do Espinhaço, 

corres~onde à porçio extremo sul da Província Sio Francisco. 

A pax·tir doa estudos pioneiros de Eachwcgc, 

Derby, no siculo passado, o Quadrilitero Ferrifero passou a ser 



estudado em diversos niveis de investiqaçio. Durante a dicada 

de 50, poucos, mas significativos trabalhos de cunho regional, 

acabaram por estabelecer uma primeira coluna estratigráfica para 

regiio (Harder & Chamberlin, 1915; Guimaries, 1931,1951; 

Freiberg, 1932; Barbosa, 1949). Entretanto, somente a partir dos 

estudos desenvolvidos durante o convinio USOS-DNPM (1945-1962), 

quando loda a rogiio foi cartografada em escala 1:25.000, houve 

urna evolução importante no conhecimento geológico da área e 

estabelecida toda a base da compartlmentaçâo estratigráfica do 

Quadrilátero Ferrífero. Como fruto final dos trabalhos 

desenvolvidos durante esta convinio, Dorr (1969) estabeleceu um 

modelo de evoluçio geológica para a regilo. O que fora 

estabelecido àquela ipoca tum servido de ponto da partidd pard 

todos os estudos posteriores (Fig 2). Ladeira (1980a), formula 

com base na coluna de Dorr (1969), uma nova proposta para a 

estratigrafia do Quadrilátero Ferrifero, fornecendo um quadro 

comparativo (Tabela 1). 

Atualmente, a grande maioria dos pesquisadores admitem 

que a regi5o do Quadrll~tero Ferrífero comp5o-ae de rochaa 

arquea11as constitutivas do embasamento granito-gnáissico mais 

antigo (considerado intrusivo por Dorr, 1969) • e do GBRV 

(Supergrupo Rio das Velhas) e, de sequincias proteroz6icas, 

essencialmente metassedimentares, representadas pelo Supergrupo 

Minas, Supergrupo Espinhaço e Grupo Itacolomi (ct. Fig. 2). 

Em meio a todo o complexo quadro geológico do 
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i••tereasa ao escopo desta pesquisa ' o Superqrupo Rio das Velhas. 

Por·tanto, oxp6e se, a seguir·, a evoJuç3o do 

yeológico do GBRV. 

MAPA GEOLÓGICO E ESTRUTURAL DO QUADRILATERO FERRIFERO 
(Compilado de Dorr, 1969; Belo de Oliveira, 1986; Belo de Oliveira & Teixeira, 1990; 
Vieira, 1985; Ladeira, 1950; Menezes, 1988; a partir do original de Chemale Jr. et 
ai., em prep.) 

O 15Km 

o ÁREA DE ESTUDO 

................... 
... ... ... ... .. ... 

..... 
(i) Sinclinol S\o Rito 
@ Sinclinal Conta História 
® Sinclinal Dom Bosco 
0 Sincliool Moeda 
® Sioclinol Piedade 
0 Anticlinal Mariano 
0 "Uplitt" Rio dos Velhas 
® Sinclinal Vorgem do Lima 
® Sinclinol Gondorela 
® Complexo Boçõo 

con.bcclmentu 

ti 

1 

0 . Grupo llacolomi 
~ . Supergrupo Espinhoco 
CJ . Supergrupo Minas 
IZJ Supergrupo Rio dos Vell 
D Complexo Gronilo-Gnais 

I Folho de Empurrão _... 
~ Folho c/ Rejeito Oirecic - folho Ductil Ex tensional -- Folho de Alto Ângulo 
~- Plano Niol de Anticlino 
+ Plano Niol de Sinclinol 

® Complexo Bonfim 
@ Serro do Caraça 

,t;!i'::.._,.l;l..:::_~~o.::.......::....::...;:,_;::..,:;__;:;_ ___ ..J,...,. Transporte lectõnico 

@ "Front" Fazendõo 
· G Serro do Curral 
® Sinclinol fiabirJ 
® Sinclinal João Monlevade 

© Falho Combatas 
® Folha Fundão (F 1 - Folho Morro Vermelho) 
© Folha de Engenho 

= Compressionol 
"'> &tensional 

Fig. 2 -Mapa geológico-estrutural do Quadrilátero Ferrífero. 
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11.2. EVOLUCZO DO CONHECIMENTO GEOLóGICO NO 

"GREENSTONE BELT" RIO DAS VELHAS 

II.2.1. Aspectos quanto a natureza, geocronologia e litoestrati-

grafia 

O OBRV COllStitue wn conjunto de rochas ar·quear1as, cujo 

vulcanismo télsico mais antigo data da 2776 +23/-10 M.a. (Machado 

~t al. , 1989a; U/PL e1n zircões). Esse coujlll,to de recouhecid<~ 

vocdçâo metalogen6llca para dcp6sitos de ouro c, ainda pouco 

)!ara Ni, Cu, Zn, C r e platinóides, 

defut·mado e metamor·foBe~do sob condiç6cs do fdcies xlGtos vcrden. 

Essa sequincid de rochas vulcallO-sedime11tares encor1tra-se 

'
1 imersa" nurn conjunto de r·ochd!3 9t .. anlto~·gná.isslco .. ~mi.gmatitlcd~3, 

tamLém de idade arqueana (Herz, 1970; Machado et al., 1989a) que 

podem r·epresentar· rocha5 "graníticas intrusivas" (Dorr, 1969) 

r·ochas que compÕem o "Complexo do Embasamento" ( Roeser, 19T/) • 

Cordani et al. (1980), Ladeira (1980a), Ladeira et al. (1983) 

Oliveira (1986) ou rochas graniticas cujo magmatismo mais jovem 

é comtemporâneo à atividade vulcânica félsica, com indicações da 

existência de um embasamento siálico com base na presença de 

zircões herdados de idades mais antigas (Machado et al.,l989a). 

Dorr (1969) define a Série Rio das Velhas subdividindo-a 

u 
em do1s Grupos denominados Nova Lima ( lnter·lor) e Maquinú 

(superior). 

Almeid" (1976) e Schorscher (1976) sugerem, a partir du 

levar1tamcnto da ~lgumas evidências baDeadaa cm corrclaçScs coro 

-~ "1 
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outras ãrcas sinLilares no mur1do, quanto à natureza tipo 

"greenstone bell" das rochas Rio das Velhas. Bchorschar (1978), a 

partir da descoberta de komatiitos com teatura spi••ifea, e 

aliando a este fato as idades obtidas por Herz (19'10), define 

loda a sequêHcia Rio das Velhas como Ultt tit>ico "Archeau 

greenstone bel L". Scho.t·schet: (19'79, 1980) redefine .J Sér-1<: Hiu 

Vell!a.s coJuo Super grupo. adiciouando às duôs unidddes 

enunciadas anteriormente, uma unidade ultramàtica basal, 

denominada Grupo Quebra Osso. 

As d~scrições sobr~ as r-ochas ultramdLicas do 

Quadrlláter·o Fer·rifero, entr-etanto, não se restringem ~quel~u 

reportadas por Scllorscher (1978), nem mesmo suas ocot'rêncids são 

restritas a rogi3o do Quebra Osoo. Esse conjunto ultram~fico, 

corres}-'onde aos "greenstones• de Harder & Chamberlin (1915), 

compostos por "rochas eruptivas serpentinizadas; aos 

"greenschists" da regilo de Congonhas descritos por Ouild (1957) 

como passiveis derrames, representados por "rochas constituídas 

por fibras entrelaçadas de tremolita ferrífera" (provavelmente 

rocl1as com texlura "spinlfex~); ã oequincla máfica intrusiva nd 

"Série Rio das Velhas" de Simmons (1968); is rochas verdes 

intrusivas de ldade p6s-Minas de Dorr (1969); is rochas mificas u 

ultramificas de origem intrusiva e, possivelmente, eatrusiva, de 

posiçio estratigráfica incerta (•oreenstone Sequence") de Maxwell 

(1972) e à Formaçio C6rrego dos Boladeiros de Padilha ( 1 ?84) e 

Padilha et al. (1985). Sichel (1983) e Sichel & Valença (1984) 

• 



dpresentam datallaes sobre a geologia, petrografia e geoquÍmica de 

da reglio do córrogo Quebra Osso, com infaac ndB rochaD 

komatiiticas. Schrank et al. (1984), fornecem uma comparação com 

outros komatiitos de Minas Gerais. Ladeira (1981) identifica na 

NW do Quadrilátero Ferrífero, pillow lavas e estruturas 

Vdt.i.olitlcas e amigdaloidals, ressaltatldo a pr·csença de fe.içõen 

efusiv~s ti~icas 110 »qreensto11e belt". 

(1980 a,b; 1981; l98H) moamo mantendo pd.ru o 

"greensto11e" Rio das Velhas a subdivisão original de Dorr (1969), 

propoe uma divis~o informal para o Grupo Nova Lima, baseado lld 

tevisão geológica da área tipo uo vale do Rio das Velhas, ent três 

unidades da base para o topo: unidade metavu1cinica (incluindo 

as rochas ultramáficas na base), unidade metassedimentar 

e unidade melassedimentar elástica. 

química 

Indaetal. (1984), consideram para o Supergrupo Rio das 

Velhas, dS tris unidades definidas por Schorscher el al. 

o Grupo Quebra Osso, o Grupo Nova Lima e o Grupo Maquiné. 

II.2.1.1. Descrição das Unidades Estrati9ráficas 

( 191:12). 

O OBRV, tratar-se de uma região hospedeira de 

ÍU:t};)Ortantes depósitos de OUl"O, apresenta-se como uma área 

em escala regional e de detalhe. Destas tr· aba lho'a, 

uma série de colunas estratigráficas foram estabelecidas, dentre 

as qudis as mais importantes encontram-se sumarizddas dbaixo, r~~ 

Tabela 2 (não obedecem a uma ordem cronológica para facilitar 

visualização de possíveis equivalincias). 

1. 9 
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II.2.2. Modelos de!orm•cionaiB 

o conlu::cimünL(..l do Quadrilátero 

últimos d.HOS, Ufüd r ida 

e.t;:tr utu:r uçdo tttciônica 

4.1in .. dd é um tema t::!m abet·tu. 

.t:·1 uj;lu'-.ilus Fet 1· iferu . l'ül 11 d L c .. .'. . .i:..;tit01L 

Ltalada!.:> as evoluli.vd~ " 
c {Jltl u LHH tudu, 

Sul.Jt t:- d 

Q.uddt ildLeru L'etrifero ~ raecessát·io citdt qu~, Jct nus ;pt .i.meit oD 

qut;; Lta'Lcttd.lu do te:.1uu, estd presi~Ht.e uru doUu que ve.t.u 

(Alkmin et al., 1988) 

At& o íindl da dêcada de GO, a regi~o du Quadrilátero 

ÍOl:'cl est 1:·u tu r a.l.1ucn Lt! de 

cl~~~icos, dominando rnode l o.s 

ditos "íixislas". Poucos fordm os trabalhos que s~ opus~tDffi total 

uu Gui ld (19:>7), 

que recOlllaeceu a const~ncia da linwaçâo mineral e de est ir dmenttJ 

e;·;cd 1 ci r t~'J io11ctl, associadds do Quadrilàlt!r<J 

Ferríferu, Barbosa (1968). por exinLêncicl elo 

du qu~;: 



deuc.Htdnou "falhas de aleitamento", de l~stt ,tJata ot:ste. 

Dor r (1969), abordando a com base 

desenvolvimento de 9eossiu.cli11eos, propõe para o Quadrilátero 

Fer·r·ifero tris periodos maiores de dcformaç5o. Um primeiro 

Rio da Velhas e pré-Minas (Arqueano), urtt segundo pós-Mina~; e 

pr·é-Itacolomi e, finalment~, um evento pós Ita<.-:olomi. Qu.:into ..lO 

primeiro evento, restrito a rochas do Supe:r·gr·upo Rio das Velba~, 

Dorr er1fatlza uma maior intensidade da defot·mação na porçlo W do 

Quadrilátero Ferrífero, justamente onde apareceriam i:IS 

pr·incipais discor·d~nci~s ungul.J.res e Clft 

contraste com a porçio E ("gentle folds structures" de Caelé, por 

exemplo). 

Itacolomi, 

À terceira etapa deformacional, de idade pós 

seria a mais importante e atingiria todas ü:S 

sedi.rnentat-es pré-cambr ianas, sendo responsável pela estt~uturação 

dc~s gr-c~ndes ft:ições r·egionc~is (csfor·ços aluando de SE par a N\4) 

No 

trabalhos 

Quadrilátero 

início da 

ress<~ltando 

FertM ífero, 

década de 80, sur9iram uma série 

o polldcformacional 

com base no estilo de dobras e 

de 

do 

na 

orientaçâo de seus respoctlvos planos axiais, em consox~incia com 

os r·esul ta dos reportados em diversas ~reas pré-cambrianas do 

mundo. Dentre os trabalhoa afins, allcerç~dos em simctr·ia de 

dobramentos. sem dúvida destacam-se o de Ladeira (1980) e 

Ladeira & Viveiros (1984). Esses autores, a partir de mapeamt:nlos 

e dados estruturais até entio disponíveis, recor>heciam seis tase• 

deformacionais afctando dS rochas oupracrustais da do 



Ftnrifcro. A primai~~ fase (DJ), SCJ:l.J. 

restrita à" rocha>~ do Supergrupo Rio das Velhas, caracterizada 

por dobras intrafoliais rccumbentes sem raizes, foliação piano 

axial Sl paralela aSo, "overthrusts", eixos de dobras (Bl) com 

original S65E e ver·gêncla para NE. A segunda 

ptincipal fase (D2), de idade pÓs-Min"" (Transamazônico) estaria. 

represenLadd POt dobr.1:::; .isocl.ina.is rccumbenten e foliação 

);JldHO axial (S2} }-'enettativa ern lodoh os n.iveis, nmullioust' .E-W *= 

para S. As fases D3 e D1, coaxiais, relacionadas dO 

Brasiliano, são caracterizadas POl dobras assimétricas, 

traraspos.iç5es por cisall1amento c omput·r5en, eixos da dobr·~5 83 c 

B4 paralelos a B2 e vergincia para N. A íase D5 teria produzido 

dobras abertas, d tod.J.s 

deffiais estruturas, com eixos orientados preferencialmente segundo 

a direç3o N-S. A sexta e ~ltima fase (D6), ocorrcri~ num dominio 

frágil, causando fraturamento generalizado. 

Trabalhos recentes na região de Nova Lima (cf. Vial, 1988 

e Vieira & Oliveira,l988), exclusivamente sobre rochas do GBRV, 

pelo menon eventos dcf'ormaclonain, também 

alicerçando seu" estudos em !>imetria de dobt·as. 

Os modelos pollfásicos, que mantivecam-ue vigente~ ulé 

meados da década de 80, pa>~saram a constituir·-se num problem" 

g r· ave para a previslo e prospecção de mineralizações de ferro c 

ouro no Quadrilátero Ferrífero, devido a complexa geometria final 

pressUlnida para ár·eas afetadas por toda uma gdma de evento.t.-; 

deformacionais (Oliveira, 1986). Oliveira (1986). Oliveira & 



Vieira (1987), seguidos de Chemale Souza !'o et al. (l969a,b), e 

Jr et al. (1990), partindo do principio que a análise cinemática 

e evolutiva do clr1turio de rochas verden e do Quadrilátero 

Fer.r íft:ro como uu~, todo, 

pouca sustentaçio, al~m do que o contr·ole das mlncr·aliz~çõea n~o 

obedeciant àquelas diversas fases de deformaç;o, pro~õent modelob 

quv 

colop5eJo a região. Uma compilaçio das id,ias destes autores mo~tra 

que, 11a busca de soluções para explicar ao nuances dotorroacioiauia 

t: geodiudHticas da 1 eg iâo, ldi~ modelos levavam pt- incipolmente em 

conta, Cd.t"dCter íst lcas do uma defor·mação 

heterogê11ea, descontinua e/ou diferencial, processada ern 

difere11los 11iveis cru~tais e com acervos espccificon produ:t:ldon 

~m funçio de contrafortes regionais (altos estruturais) ou mesmo 

em funçio dd reologia, l1cterogeneldade e substrato dos pa.colen 

envolvidos. Esses autores defendiam, à época, uma tectônica 

compressional dúctil que teria afetado todo o conjunto de rocha a 

presentes na reaiio do Quadrilátero Ferrífero, com transporte 

tectônico de E para w. 

Marshall. Alkmin ( 1989). sugerem três evento!:) 

deformacionais para a regiio do Quadrilátero Ferrífero. O evento 

Dl. do idade pr·oto.r:·ozó.ico .infer .i o! (Tranaamazônico), 

caracterizado por "fold-thrust-belts", falhas de empurrão e 

"shear· zones" foliaçio plano axial (NE-SW/SE), linoaçlo mineral 

e sentido de transporte tectônico de SE para NW. Dl seria. 



pela yeraçâo dds y·tduden estruturas do Quadriláttno 

fatrifaro alinhadas segundo a direçlo NE-SW (sinclinais Ganda~elJ 

• parte de Ouro Fino, Itabira, anticlinal de Conceiçlo e Serra do 

Curtdl, etc), em condições metdm6rficaa do f.lcies .lnfibolito 

decrescente. O evento D2, de idade proterozóico m6dio, 

seria Ulh evertto extensional, ansociado a falt1amcnto llO!'Indl 

de diques, resultando na elevação de partes do 

eutb .. 1 s dlt\en to em fur1çâo de afinamento crustal. Este evento serJ..J 

respousável pela abertura do "rift" Espinhaço, de dix·eção E-W. O 

uplift de na inflexão do 

gr a11Ues estr-utut .. aB, me.snu.> as 9er·ada~ d epocg do eve11to Dl, tais 

como: parte do sincllnal de Ouro Fino, slnclinal Moedu e Dom 

Dosco,etc. O evento D3, brasiliano, seria tamb~m caracteri2ado 

por· ''íold·-thrust·-bolts", llncaç~o mlnor·al c sentido de transporte 

lectônico de E para W, acompanhado de co11dições metamór·iicas do 

J:'acies xistos verdes. Durante este evento, og blocos do 

embasamento seriam envolvidos em sistemas imbricados de empurrão 

e cavalgamentos, gerando feições aparentemente dômlcas ("basement 

cored thtusts"). Alkmin et al., (1988), ressalta que muitas das 

falhas geradas no primeiro evento deformacional, foram reativadaa 

dutante o evento D3. 

Oliveira Teixeira (1990), coadunando dados 

geocronolóqícoa trabalhos realizados em 1986 na reg ião de 

que lovar·~ID o primeiro autor a propor uma evolução 

ntouociclica para a região, a}-lresentcun um modelo policíclico par-a 

explicar a evolução estrutural do Quadrilátero Ferrifero. Segundo 



esse lr.lLalho, havcri.un dois tog-iroes cotnpres!livos, um de idade 

Transamaz6nica e outro de idade Brasiliana, coaxiais, processados 

C lU r·egime d6ctll, progrcasivo e hcterogêneo, e com t:r·annporten 

tectôuicoli de E para 'W. A tectôuica Tr·ahsamazônica afetaria 

sotntHl L e o dornit1io oosla do Quadrilátero As me:."!md :..; 

rochas pré-cambriaua» (Rio dali Velhas e Miuas), que a tua ltn.e11te 

COUlp5em d porçlo leste do Quadrilátcr·o Fer·rifcr·o, segundo o texto 

~ diagramas apresentados pelos autores, nio teriam participado, 

respectivamente, de uma cornprassâo Transamazõnica e de UR\.:1 

fase extensioual do Prolerozóico Médio (que deu origelit 

ao "rift" Espinhaço). Somente antio no Pr·oteroz6ico Superior, o 

conjunto de rochas autóctones Rio das Velhas e Miraas a leste, 

somado as rochas do Supergrupo Esplnhaço, seriam conjuntametllc 

euvolvidos em cinturões de cisalhamento d6ctil com intenso 

metassom.atlsmo cl:S!30ClddO, orlglnãndo a atual cont igur·ação do 

Quadrilátero Ferrífero. 

II.3. COMPARAÇÕES, DISCUSSÕES E CONCLUSÕES 

Sobre a estratigrafia do Supergrupo Rio das Velhas 

o 'fgreenstone belt" Rio dau Velhas, se comparado 

outros "greenstones belts" do Arqueano Superior (2.7-2.8 G. a.) , 

descr·itos por
1
)0r·oves & Balt (1984,1987), originalmente já dcveri..:t 

se constituir 11uroa estrutura complexa sob o ponto de 

estratigráfico. Alim disno, como mostr·a a literatura, funcionou 

como substrato e/ou foi envolvido por sucessivas e ainda não 



talttr<.:r~tt. cx.t.e11Uidcl~ i•i~t6r iun tecl 

air1da WdÍS complexo. 

A,, 
·' PIOPOHt~s estratigráficas apresentad~s na Tabela 2. 

mostr dm muitos pontos em comurot difer-indo principalmente quanto a 

l·rupurc;clo tt':lalivd tle t-ochas f:: nortHHl.Clatura adotcl.da. Entrt!lanto, 

por 

Lt:lts" ( cf. Anhdt=US!..-';t!:t: & 

19üG), difícil aplicação t-esrional. 

tclmbérn levaw puucu t!lH considerdt;do o ca:rd.ter ctlúctone 

~a~otes que compÕe o GBRV. 

t de acei toç5o gercd d existência de uma ::.ubdiviscl0 do 

nupergrupo Rio das Velhas llOS Grupos Nova Lilna e Maq.uiné. 

tntr eiclntu, dS uuidddt:!~:i ou fotiHciçÕes qut: compÕem esses Grupos lêm 

sido inter·pt·etadas de forma distiilta. 

Oliveira (1986) advoga que aos sedimentos molássicos 

colocados na base do Grupo Maquini e denominados Formaçio 

P<H Dort (1969), <:orr.:;~ponde a sua Unidade Metassedimentar 

Psamitic:a, sequência de topo do Grupo Nova Lima. o fator que 

1:'errüi tiu dO a~tor advogar tal modificaç~o, ioi a ob.se:rvação 

cantata gradacional da Formaçio Palmital com rocltas da Grupo Nova 

~~1sna no extre1no norte do sinclir1al Vargem do Limd c a redefiniç~u 

do contdlo sul dessd estrutura como tect8nico, e n~o discordante, 

t.:OlHü or:iginalmenlt.~ inler·}.?re'lcldo por- Dorr (op.cit.). Meneze!:! (com. 



ver b,d ) , 
Mdq ui n~, no 

extremo sul da estcutuca Vacgem do Lima, toda uma s6rie da rochaa 

mílonilicas, considerando parte das rochas como pertencentes ao 

Grupo Novd Lima e par·te como representantes de uma unidade 

tectônica enio estratigráfica ("pseudo-conglomerados Maquiné"; 

c[. Mer1ezes, 1988). Dessa torma, a olttt~ç3o do Gr·tlpo Mdquirl6 se 

wodificar-ia, passando composto uuice:tlneute por r·ochas 

pertencentes Formaç::ío Ca!3.:l Forte, de 

grosseiras, conglomer,ticas. Oliveira & Teixeira (1990), sugerem 

que pelo menos parte d~ soqu8ncia M~quin6 pode ser· lnterprctJdJ 

como pro<.luto de uu1a "mé la119 e" teclônica relacionada tas" 

compressiva braslliat1a. 

Considerando que em muitas áreas, onde aflor·am rochas da 

Formação Casa Forte, observam-se metaconglomcradon pol iml t ico2, 

caracterizados por uma sultetação generalizada (motivo pelo qual 

têm sido prospectados par·a ouro) e muito deformados ductilmente 

(os seixos e a matriz exibem feições indicativas de alta 

plasticidade); colHI ide r· ando também a sugestio de Oliveira 

'l'ei::x.eira (1990)' é possivel que o Grupo Maquiné, de fato, não 

pertença ao Supergntpo Rio das Velhas, mas constitua apenas uma 

imbricação tectônica de um pacote indistinto, no interior desta 

megaunidade. 

o Grupo Nova Lilna, dentre 
,, 

a~ diversas subdivisões 

(cf. Tabela 2) ' apresenta incompatibilidadeu 

lilológicas, principalmente na faixa intermediAria das colunas. A 

Tabela 3 • traz uma sugestio de correlaçio genérica entre as 



bane<~da llOS trubalhos de Cal1..19h<m (1958)' Dor r 

(1969), Ladein• (1980). Schoracher (1982). Oliveira et al. 

(191:!3), Oliveira (1986), Vieira & Oliveir·a (1988), levancto~ge em 

c011ta. a u.atureza das rochas att-ibuídas d cadd unidade, nível 

estraligr~fico, empur·r5es documer1tados, r·ocl1as tt·ar1aformadaa por 

alteração hidrolermal, etc. 

----~~~--·-- --·· 
CALLAGHAN OORR LADEIRA OLIVEIRA et ai. VIEIRA & OUVEIRA SCHORSCHER 8El.O DE OUVEIRA 

(1958) (1969) (1980) (1963) (1968) (1962) (1968) -- - ....... -U'*lldt -- - - --- - - ... - -- -- ....... -1- - -., .... 11., .... ........ --- -· -- ....... -·- Uelaulcl6:a - - -- -_,_ 
Tabela 3 - Correlação estratigráfica entre as propostas de subdi­

vislsao do Grupo Nova Lima (as colunas não seguem a 
cronologia das propostas, mas sim estão dispostas de 
forma a facilitar a visualização das correlações). 

As coluuas que, ao nosso ver·, apresentam um melhor 

embdsamento lito-estr·utural sâo aquelas r·eportadaa por Ollveir·~ 
!) 

et al. (1983) e Vieira & Oliveira (1988), pois basei<~m-,;e Hà!? 

maior·es exposiç&es subtcrr·lrlaas do Grupo Nova Lima, 

110 Distrito humõnimo. Tais colunas levanl ainda em conta. al~m d~ 



• 
• 

U!Hd gama de feições pr: intdn ias, aná 1 i ses da deformação e de 

alleraçôes hidr·oterma is. Um exemplo importânc.i.:~ do 

.reconhecimento conjunto de elementos inerentes aos processos 

listados, pode ser no resultado da intarprataçlo do 

posiciollamentú estratigráfico da Mina de Raposos. A partir de 

estudo.s firmado~ nobre pr·oce~sos hidrotcrmais, Vieira (l!J87a,b) 

reconhece na Mina de Raposos uma significativa quantidade d.e 

r·ocJ1as ultrdmáflcas (parcialmer1te já detcctadaa tarob&m por Vial, 

1980) na base do Grupo Nova Lima, descaracterizadas de suas 

prlncipdis feições pr·imordiais devido a fonômcnos de 

cloritização, carbonataçio e sericitizaçio. Al~m disso, o 1nesmo 

autor pôde detectar o cav.:~lgamanto da Unidade Infcciot 

ultramáfica sobre as rochas sedimentares da Unídad., Superior. 

Tais fatos, anteriormente não identificados, lovar·am C a llag h.H, 

(1958) a posicionar, em distintos nívei~ esttatigráfico~, .... 
Minas do Faria e de Raposos, a Ladeira (1980) a con2lderar 

Minas de Raposos como wtt mesmo nível 

estratigrifico (Unidade Metansedimentar Química). 

Concluindo, a divisão estratigráfica do Grupo Nova Lima 

ainda é um tema confuso, visto a dificuldade de empilhamento 

estratigráfico em unidades afetadas por intenso tectonismo, 

fluidotermalismo e alteração intemp6rica generaliz~da. A atuaç5o 

desses processos produziu rochas hoJ:uogênedh, 

mineralogica e texturalmente, a ponto de Dorr (1969), na aus&nc&J 

de dados de subsurperficie, reconhecer o Grupo Nova Lima como um" 

• •.. sucessão monótona de xistos, filitos ..• •. Sem dúvida, 
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NOVd LiiHd de 

detalhe de superiici~. ,PtHfis 

representativos tanto em extensio como em profundidade • 
geoquimicos finos, no sentidu de tornar po.!lsivel 

currelclç3es regionais. 

Sobra os modelos deformacionais do Quadrilitero Ferrifero 

Uu r·l 

wenor deformaçâo nas exposições do Super·gr·upo Rio dcis Velhas, 

Cael~ (regi~o meno~ defornladil). Entrotanto, ct5 mesmd~ tuesu 

doLf'dS ~tesentes r1o Distrito de Nova Lirua ocot·rum na 

Cael6 (cf. C~pitulo IV), o ~uc n~o justiíic~ os dontÍr1io~. 

(l9BG) já demonstrara, com muita propriedade, 

~ue d ar1álise estrutural em áreas deformadas ductilmente 

se complexa caso a base de estudo seja firmada exclusivamente 

~ubre simetria de dobramentos, o que inviabiliza sobremaneira as 

análises 'estruturais de Ladeira & Viveir'oS (1984). 

Mdr ;;l,ak & Alkmin ( 1989), apr esentdm um modelo com mui toe, 

pontos coer·entes n.a sua concep<;ão COlllJ:>t'êSSional, ro.as não 

upresentauL dados suficientes para t:!Aplicar d abertura um 

"rift" d2 direçio E-W, correspondente à aberlura do Espinh•ço. 

Oliveira & Teixeira (1990), ao es,Peculdrem sobre diversos 

eventos extensionais e compressionais responsáveis pela 



eslruturaç:lo do (lu..Jdr.ilátero de 

pontos sem explic<~ção 110 modelo dpreseutado. O principal deles, 

sem d6vida, i de como seria posaivol que rochas do Supergrupo 

Rio das Velhas e Minas, que atualmente compõem a porção leste do 

Quadr i lá toro pudesseln ser preservadas durante Untd 

urogênese 

orogênese 

cornpressioual 'I' r· anBama zôn i c a e uma suLsequente 

ex tensional do Proterozóico Módio, somente sotr-cndo 

lta1.~.sportt> no Brasiliauo. 

A partü da análise sobre os principais modelos 

dei ot·ma c i onil is pr·opontos para o Quadril~tcr·o Ferr1fcro nota-se, 

!;-IOttanto, que a 1naior ~arte dos tt aba lhos apontaiü par d uma 

hist6ria evolutiva pollciclica para a reglio, com pelo monon dolo 

deformacionais comp:ressiona:is constatados: um mais eventos 

antigo, correlacionado ao ciclo 'franl3amazônico, e um postar· ior. 

<...:o:trelaciouado ao ciclo Brasiliano (embora evidências de uma 

tectônica ainda mais antiga tenham sido documentadaa em rochas do 

embasamento e em sequências supracrustais de alto qrau da região; 

Souza Fo. et al.(l9B9); Motta et al. (1990)). Estudos cinemáticos 

realizados sobre as estruturas atribuidas " cada um desses 

oventós (Mac·shal< & All<min, 1990; Teixeira & Oliveira, 1990; entro 

oulro&), demoastraram uma possível coaxilidade 

transporte preferencial de E para w. 

entre ambos, com 

No Capitulo seguinte pretende-se descrever a li to 

estratigr·afia e a deformaç3o conntatada na ãrea Tingu~. trazendo 

ao final discussões com base na revislo bibliográfica realizada 

neste Capitulo. 
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Fi;. 3 -Mapa ;eoló;ico da área Tin;uá e principais minas inati­
vas de ouro. A Mina de Juca Vieira, localizada fora dos 
limites da área, é a única mina ative da re;iio. 
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Fig. 4 - Mapa éstrutural da rea Tinguá. 
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III.1.2. Aapectoa Fiaiovréficoa 

A área Tinguá, de uma forma geral, caracteriza-se por 

relevos de agradação, com planícies e terraços aluviais 

relacionados aos córregos Juca Veira e Tinguá. Relevos de 

degradação, são predominantes na área de influência do Complexo 

Caeté, sob a forma de colinas com vertentes côncavas, drenagem 

de mêdia densidade - padrão paralelo, vales enceixados e cristas 

esparsas. Nas ireas cobertas por litologias do Supergrupo Rio das 

·Velhas, podem ser caracterizados relevos montanhosos, com 

Herras alongadas, vertentes ravinadas com perfis retilineos, 

drenagem de alta densidade - padrlo paralelo pinulado e valea 

fechados e encaixados. "Hog-backs" slo identificados com "dip-

slope" para ~N~. e representam porções mais elevadas de rampas de 

FOTO 1. Vista geral da área Tinguá e adJacências. Na parte inferior da 
pacote de metachert carbonoso (parcialmente mineralizado), 
caimento segundo a linea,ão de estiraaento regional E-W. Ao 
da foto, "hog backs" coa "dip slope" para WNW, e cristas 
dispostas segundo a linea,ão de estlramento regional. 

foto, 
com 

fundo 
também 



· ~II.2. DESCRIC~O DAS UNIDADES LITOL6GICAS 

III.2.1. Complexo Oranodioritico de Caeté 

O Complexo granodiorítico de Caeté aflora no centro 

nordeste da área (Fiw.3), onde está representado apenas por sua 

porção marginal, composta por um notável pacote de milonitos 

(muitas vezes superando 200 metros de espessura). Este pacote se 

extende sub-meridianamente, perdendo expressividade em imagem de 

satélite e foto aérea á medida que se vai para sul, ai ocorrendo 

segundo Oliveira (19B6), uma inflexão de seu contorno para leste. 

No interior dessa zona de cisalhamento o contato do 

Complexo de Caeté é materializado por uma falha de empu~erão 

reversa, a qual coloca rochas deste sobre rochas do Supergrupo 

Rio das Velhas a oeste. A foliação milonitica, desenvolvida 

segundo um "trend" regional predominantemente N/S (N20E,N20V), 

apresenta entretanto direções conflitantes, próximo à cidade de 

Caeté, onde muitas atitudes oscilam em torno de E/V (Fiw.4). 

Para ambas as direções os mergulhos são variáveis, predominando o 

intervalo entre 40° e 70° (Fiw.S). Não foram observadas, nos 

afloramentos descritos, a presença concomitante de foliações de 

direção N-S e E-V, A lineação mineral, que muitas vezes é também 

uma lineação de estiramento, apresenta-se ou como uma lineação 

de baixo ângulo segundo a direção da foliação (lineação "strike" 

S87°E/12°), ou como uma lineação de ângulo alto segundo o 

mergulho da foliação (lineação "dip" - S85°E/40°) (Fig.6). A 
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distribuição das zonas miloniticas é heterogénea devido ao 

mecanismo de wstrain softening~, o que faz com que faixas com 

taxas elevadas de deformação justaponham-se a zonas com taxas de 

deformação menores. Nestas porções menos deformadas as rochas têm 

ainda textura granítica, tendendo às texturas isotrópicas dos 

granodioritos a biotita, distantes da zona deformada. 

Mesoscopicamente, essas rochas, com textura granítica 

melhor preservada, apresentam uma foliação milonitica à base de 

sericita/muscovita e quartzo, envolvendo blastos estirados de K-

feldspatos (com sombras de pressão) e, menos comumente, blastos 

de quartzo de granulometria midia. 

Observados ao microscópio, esses qranodioritos menos 

deformados são compostos por quartzo, plagioclásio, K-feldspato 

(essencialmente microclina e muito subordinadamente ortoclásio), 

e biotita, tendo como mineral acessório o zircão e secundários. 

a titanita, o rutilo e o epidoto. Os plagioclásios têm contornos 

subeuedrais a anedrais, apresentando limites curvos quando justa­

postos a grãos de quartzo e contatos retilíneos entre grãos de 

mesma espécie. Encontram-se variavelmente saussuritizados 

sericitizados portando, interiormente, conjuntos esparsos de 

finos agregados compostos por minerais do grupo do epidoto 

(Principalmente epidoto e clinozoizita) por palhetas 

submicróscópicas de sericita. Comumente esses cristais exibem 

manchas de deformacão e torção de geminados, o que dificulta a 

determinação 

oligoclásio). 

do teor de An 
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COMPLEXO GRANOOIORfnco CAETÉ 
ESTEREOCRAW. OE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E 
DA FOLIAÇÃO IAILONmCA (~) 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

~ 1-10% 

CD 1o-2o% 

@)20-30% 

• 30% 

IAÁXIIAO (33,33") 

N2E/42SE 
( 45 medidas) 

, , 
AREA TINGUA 

~ 
~ 

+ 

, 
CAETE, MG 

"CARlOS R. S. f1UIO 

Fig. 5 - Diagrama de c:ontôrno de polos das foliações N-S e E-W 
presentes no Complexo Caeté. 

O ortoclásio exibe estágio inicial-intermediário do 

processo de inversão pois localmente observam-se tipos 

transicionais entre este mineral e a microclina (neste ·~so a 

espécie somente começa a apresentar as evidências óticas da 

geminação diagnóstica, sob a forma de manchas difusas, 
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frequentemente nos bordos dos cristais). Ortoclásio e microclina 

apresentam maclas de deformação e alteram-se variavelmente para 

sericita. 

, , 
COMPLEXO GRANODIORITICO CAETE 

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA 
UNEAÇÃO DE ALONGAMENTO (Lo) 
E ESTIRAMENTO MINERAL (Le) 

® 
o . 
e 
o 
• 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

1-5% 

5-10% 

10-20% 

20-30% 

30% 

MÁXIMO ( 42,16X) 

N75E/18° 
( 125 MEDIDAS} 

, , 
AREA TINC.UA 

, 
CAETE, MG 

+ 

CARLOS R. S. FILHO 

Fi9· 6 - Dia9rama de cont&rno de poloa daa lineaçõea minerai• e 
de eatiramento "atrike" e "dip" preaentea no Complexo 
CaeU. 

O :;quartzo ocorre associado a palhetas de muscovita, 

formando uma matriz microcristalina, ou como cordões ou feições 

podiformes envoltas por biotita ou muscovita siqmoidais. Apresen-

ta, nesses "poda" que correspondem a porções menos deformadas. 
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extinção ondulante e bandas de deformação (estágios progressivos 

1 e 2 de Laurent (1974), numa escala de 1 a 5). 

A biotita aparece circundando tanto os "pods" de quart-

zo quanto cristais coaxiais de plagioclásio, podendo formar 

caudas nas terminações destes minerais. São também observadas 

pequenas palhetas associadas à massa quartzosa. Em todas as 

situações são os minerais que imprimem melhor a foliação e a 

lineaçlo mineral. Outra caracteristica das biotitas é a presença 

de inclusões orientadas de rutilo, gerando figuras triangulares 

(textura sagenítica). 

Nas zonas onde a deformação é mais intensa a assembléia 

mineral da rocha se transformou notavelmente. O granodiorito com 

texturas preservadas dá lugar a rochas miloníticas e 

ultramiloniticas ricas em sericita e caulim. Os feldspatos são 

convertidos total ou parcialmente em sericita, caulim e minerais 

do grupo do epidoto; a biotita é convertida totalmente em musco-

vita ou clorita; o rutilo é o único óxido encontrado. O quartzo 

passa a exibir estiramento pronunciado1 "ribbon quartz", sensu 

Coward et al., 

poligonizados 

1985), grãos com contatos suturados ou grãos 

orientados segundo a foliação (textura 

qranoblástica poligonal heteroqranular, com pontos triplices a 

Essas feições indicam uma evolução deformacional 

equivalente aos estágios progressivos 3 a 5 de Laurent (1974), o 

que caracteriza uma história deformacional dúctil completa para 

este mineral, 

qranodiorito. 

presente nas 

4i. 

zonas de maior deformação do 



III.2.2 Unidade Meta-máfica/ultramáfica 

Devido a dificuldades de acesso, os perfis geológicos 

realizados através desta unidade não puderam ser sistemáticos e 

abrangentes o suficiente para verificação dos limites laterais ao 

longo de toda a extensão da mesma (cerca de 1.5 a 2.0 Km de 

espessura, Fig. 3). Também não foi p~ssivel verificar a inflexão 

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

Vermelho (Oliveira, 1986), onde seria sotoposta por um conjunto 

al6ctone de rochas pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas 

(Oliveira, op.cit.). 

Às observações acerca do conjunto de rochas da Unidade 

Meta-máfica/ultramáfica mostram uma predominância de litotipos 

meta-máficos imediatamente em contato com o Complexo Caeté, 

passando a predominantemente meta-ultramáficos à medida que se 

caminha para oeste. 

As rocbaa meta-máficas correspondem, quando frescos, 

termos de coloração esverdeada representados por quartzo-epido-

to-plagioclásio-dolomita-Mg/clorita-xistos, quartzo-epidoto-pla-

gioclásio-tremolita/actinolita-Mg/clorita-xistos e quartzo-dolo­

mita-epidoto-plagioclásio-tremolita/actinolita-Mg/Cr/clorita-xis­

tos. À trama geral da rocha é grano-lepidoblástica. A tremolita/ 

actinolita aparece como blastos dispersos e imersos numa matriz 

tina composta de clorita, epidoto, carbonato e 

plagioclásio. O plagioclásio é de difícil identificação face ao 
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estágio avançado de alteração para epidoto, sericita e calcita e 

tamanho diminuto ((40um). Apresenta contornos irregulares, formas 

alotriomorfas e orientação concordante com o •fabric• tectônico 

geral da rocha. O quartzo ocorre como pequenos grãos (lOum) 

associados à matriz ou como vênulas (grãos na faixa de 50um). 

Incrementos volumétricos locais de quartzo na rocha são 

acompanhados de concomitante aumento de sericita e carbonatos. 

Turmalina, apatita e opacos (magnetita, ilmenita e rutilo) são 

minerais acessórios comumente identificados. 

Não foram encontrados, nestas rochas, quaisquer tipos 

de feições primárias tanto em escala microscópica quanto 

mesoscópica. Entretanto, dada sua semelhança petrográfica com 

outros xistos verdes presentes na região de Nova Lima que contém 

estruturas vulcânicas preservadas (cf. Ladeira, 1980; Vieira, 

19B7a; Vial. 1988). tais como: pillow lavas, amígdalas e 

vesículas e dada existência de textura amigdaloidal em rochas da 

região estudada {Oliveira, 1986), é possível pensar que essas 

rochas meta-máficas também sejam de origem vulcânica. A 

mineralogia observada poderia resultar do metamorfismo dinâmico 

de basaltos toleiticos. 

Próximo às minas de Santa Frutuosa (Fiv.3), 

litologias mostram-se intensamente foliadas, 

petrograficamente descritas como carbonato-clarita-xistos. 

essas 

sendo 

Nesta 

mesma localidade, observou-se ainda o aparecimento de clorita-

sericita-carbonato-xistos esverdeados, cuja proporção de sericita 

aumenta significativamente junto aos veios de quartzo. Litologias 
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como as descritas são produtos frequentes de alteração 

hidrotermal no Super;rupo Rio das Velhas (cf. Vieira, 1988). 

As rochas meta-ultramáficas, quando pouco 

intemperisadas, apresentam coloração verde clara a escura. 

Dominam calcita-Mg/clorita-talco-xistos, dolomita-talco-

Mg/clorita-antigorita-xistos, talco-tremolita-Mg/Cr/clorita-

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

É comum observar nas rochas ultramáficas a presença de 

•pods" desde centimétricos até decimétricos, foliados nos bordos, 

e constituídos internamente de rochas mais preservadas da 

deformação (Fi;. 7). Nessas porções menos deformadas predominam 

talco-tremolita-Mg/Cr/clorita-antigorita-xistos e dolomi·ta-

Mg/Cr/clorita-antigorita-xistos, os quais podem exibir textura 

cumulática reliquiar, onde cristais pseudomorfisados de olivina 

encontram-se imersos numa matriz a base de clorita, talco, 

serpentina e opacos. As porções mais foliadas, ao contrário, não 

apresentam estruturas reliquiares, exibindo um aumento substanci­

al na proporção de talco e carbonatos (calcita-Mq/clorita-talco­

xistos, dolomita-talco-Mg/clorita-anti;orita-xistos). Disto 

resulta a dificuldade em cartografar separadamente serpentinitos 

e talco-xistos, mesmo em escala de detalhe. 

Con•par ando-se as rochas ultramáficas com textura 

culmulática reliquiar aqui observadas, àquelas descritas 

1. na região do córreqo Quebra Ossos, onde compõem partes de 

derrames vulcânicos (Schorscher et al, 1982; Souza Fo. et al, 
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19B9a); 

2 . na região do córrego dos Boiadeiros, onde compÕem corpos 

sub-vulcânicos ou mesmo plutônicos (Schrank et al, 1991); nota-se 

maior similaridade com as rochas descritas na região do Quebra 

Osso, principalmente quanto à granulometria, composição e forma 

dos cristais pseudomorfisados. Considerando-se tal comparação é 

possível admitir que as rochas ultramáficas coletadas na área 

Tinguá correspondam a cumulatos de origem vulcânica. 

As relações de contato entre as rochas meta-máficas e 

meta-ultramáficas ainda não foram definidas pois essas litologias 

somente foram observadas em afloramentos esparsos. 

Da mesma forma como observado no Complexo Caeté, as 

rochas da unidade meta-máfica/ultramáfica também mostram 

foliações com direções E-~ e N-S (Fi9.8). Análises minuciosas da 

trajetória descrita pela foliação que contorna grandes "pods" de 

rocha indeformada (Fi9.7) mostram que, as direções e o mergulho 

da foliação podem variar muito, mesmo num único afloramento. Isto 

pode explicar, em parte, o motivo pelo qual as atitudes da 

foliação medida nesta unidade, durante os trabalhos de campo, e 

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

Nas porções serpentiniticas, menos foliadas, uma outra 

família de elementos Planares, de natureza dúctil-rúptil, também 
') 

fazem variar sobremaneira os valores da foliação (FOTO 2). Essas 

estruturas associadas aos serpentinitos aparentemente são devidas 

a uma especificidade reológica das rochas ultramáficas quando 

submetidas ao cisalhamento dúctil, visto terem sido também 
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descritas na região do Quebra Osso (Simões et al., 1999), na 

região do córrego dos Boiadeiroa (Scbrank, et al. 1991) e na 

w 

região de Congonbaa (Guild, 1957). 

cumulados 
de 

olivina 

-
urp- xisto 

) 

Fig. 7 - Padrão estrutural observado nas rochas ultraaáfícas presentes na 
estrada que liga Caeté a Morro Veraelho. Análises detalhadas da 
foliação presente nestes "pods", mostra bruscas variações na díreção 
e aersulho desta estrutura. As porções aals Internas dos "pods" são 
predoaínanteaente serpentlnítícas, onde frequenteaente observa-se 
cumulados de ollvína pseudoaorflsada. As envoltórlas foliadas destes 
"pods" são constituídas por talco, carbonatos e quartzo. 
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, , 
UNIDADE META-MAFICA/ULTRAt.WlCA 

ESTEREOGRAM4 OE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E 
DA FOUAÇÃO MILONITICA (Sm) 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNciA 

o 1-5% 

5-10% 

CD 1o-2o% 

@ 20-30% 

e 30% 

MÁXIMO (31,757.) 

N6E/40SE 
(68 MEDIDAS) 

, , 
AREA TINGUA 

, 
CAETE. MG 

CARLOS R. S. FILHO 

Fiv. 8 - Diavrama de contôrno de polos das foliações N-S e E-W 
presentes na' Unidade Meta""111áficas/ultraúfica 

Uma ,.hip&tesa.J•_obre a CJênese destas estruturas ducti-

rupteis, que resultam numa orientação irrevular da foliação, foi 

formulada por Simões et al. (1989) e Souza Fo. & Simões (em 

prep.). SeCJundo esses autores, durante o cisalhamento dúctil, as 

rochas ultramáficas sofrem desidratação devido a mudanças de 

fases minerais causadas pelo metamorfismo provradante.; A 
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desid~atação e subsequente p~eenchimento de po~os pelo fluido 

expelido, ocasiona~ia uma b~usca diminuição da p~essão efetiva, 

levando os mine~ais do g~upo da antigo~ita à uma Perda de re-

sistência, passando os mesmos a se comportar de maneira frágil. O 

cisalhamento dúctil progressivo, aproveitaria os múltiplos Planos 

rúpteis gerados naquele estágio intermediário, resultando desses 

fen6menos, uma rocha composta por uma série de planos caóticos 

de aspecto dúctil-rúptil (muitas vezes similares a brechas, cf. 

FOTO 2). 

FOTO 2. Pseudo-brechas de aspecto dúcti-rúptil presentes nos serpentini­
tos do Tinguá. 
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III.2.3. Uni4ade Meta-ae4imentar In4iviaa 

A Unidade Meta-sedimentar Indivisa compreende um conjunto 

de rochas bem mais variado e espesso do que fora caracterizado 

por Oliveira (1986) como "uma estreita faixa conatituida por 

rochas sericíticas com contribuição carbonosa" 

sedimentar Pelitica). 

(Unidade Meta-

Além disso, a maior parte do conjunto de rochas mapeadas 

por Oliveira (op.cit.) como constitutivas da sua Unidade Meta-< 

vulcânica Félsica a Intermediária, foram remapeados durante esta 

pesquisa como meta-sedimentos, pela presença de feições 

sedimentares típicas (vide a seguir). 

A Unidade Meta-sedimentar corresponde a um espesso pacote 

de meta-turbiditos, que a exemplo de outros "greenstone belts 

arqueanos" (Schrank, 1982), compõe-se de metapelitos e 

metapaamitoa. petrograficamente caracterizados como carbonato­

sericita-quartzo-xistos ± clarita, de qranulometria e proporção 

variável entre tais espécies minerais. Somam-se ainda a essas 

rochas quantidades heteroqlneas de poeira carbonosa. 

A esses turbiditos intercalam-se pequenos corpos de 

metachert carbonoso, metachert ferru9inoao, e pacotes de rochas 

ácidaa. 
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Finalmente, ocorrem nesta unidade 4iquea 4e 4iabáaio de 

direção aproximada E-W. Apresentam, quando alterados, coloração 

avermelhada a amarelada e são facilmente reconhecidos, devido 

ao contraste de cor e ao aspecto maciço nas porções menos 

foliadas, quando comparados aos pacotes de meta-sedimentos. São 

rochas com foliação heterogênea, feição esta intrínseca à 

espessura dos corpos envolvidos na deformação: corpos menos 

espessos aparecem quase que totalmente foliados, exibindo 

remobilização de carbonatos no cantata com rochas encaixantes 

carbonáticas, enquanto corpos maiores respondem mais rigidamente 

á deformação, sendo deformados nos bordos ou em zonas anastosadas 

discretas no interior. A espessura desses diques básicos varia de 

poucas a algumas dezenas de metros. Na porção norte da área 

observou-se um dique com espessura de 20 metros e extensão de 

mais de 300 metros (não cartografado), encaixado em quartzo-

sercicita-xistos carbonosos e quartzo-sericita-xistos 

carbonáticos. Estes diques apresentam em seus bordos uma foliação 

geral N38°E/30°SE em meio a rochas com foliação média em torno de 

Uma feição primária muito bem marcada, apesar da forte 
() 

deformação sofrida pelas rochas meta-sedimentares, são contatos 

bruscos entre meta-arenitos, meta-siltitos e meta-argilitos, 

bastante comuns nas grandes exposições ao longo do percurso 
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Caeté-Morro Vermelho e, mais evidentes ainda, 

acompanham a ferrovia. 

nos cortes que 

Inversões na polaridade são devidas a megadobramentos 

dec::amétricos, asgiroétricos, de tendência verticalizada, 

inclinada ou até .rnegmo recumbentes, 

grandes exposições na área. 

somente observáveis em 

Esse conjunto de rochas sedimentares, por apresentarem 

intercalações de tipos litológicos com contrastes de competência 

(metarenitos justapostos a metapelitos), e forte anisotropia 

original (o que possibilita grande susceptibilidade ao 

encurtamento segundo os planos de acamamento; sensu Coward et 

a 1 • , 1985). apresenta um rico acervo de estruturas dúcteis. 

marcante a presença de transposições generalizadas, dobras sin-

miloníticas, recumbentes, sem raiz e relações SIC de baixo 

ângulo ( <10° ) . 

Na região de contato com as rochas meta-máficas/ 

ultramáficas de "trend" geral 1\1-S nota-se, nos meta-sedimentos, 

uma maior constância nas atitudes da foliação. Observa-se um 

paralelismo generalizado entre as estruturas, com foliações de 

direções e mergulhos médios de l\180°E/48°SE, cujos valores são 

praticamente mantidos em toda a Unidade (cf. Fig~>9 e 10). 
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UNIDADE META-SEDIMENTAR INDIVISA - ÁREA TINGUÁ - CAETÉ, MG 

ESTEREOGRAMA DE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E 
DA FOUAÇÃO MILONmCA (Sm) 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

o 1-5% 

@ 5-10% 

@ 10-20% + 
® 20-30% -

e 30% 

MÁXIMO ( 42,33,;) 

N90/57S 
(221 MEDIDAS) 

Fig. 9 - Diagrama de cont6rno de polos 
foliaçio milonitica presente nas 
Unidade Meta-sedimentar Indivisa 

CARLOS R. S. ALHO 

da xistosidade e da 
rochas constitutivas da 

Os meta-pelitos apresentam uma maior distribuição areal 

no domínio meta-sedimentar, sendo bem documentáveis próximo ao 

contato com a Unidade Meta-máfica/ultramáfica. Apresentam, muitas 

vezes, mesodobras intrafoliais com foliação plano axial, que 

pode localmente evoluir para uma foliação milonitica, a qual 

tende a romper os flancos das estruturas. Intercalados a esses 



UNIDADE META-SEDIMENTAR INDMSA - ÁREA TINGUÁ - CAETÉ, MG 

ESTEREOORAMA DE POLOS DA 
UNEAÇÀO DE ALONGAMENTO (La) 
E ESTlRAMENTO MINERAL (Le) 

® 
e 
~ 

® . 

® 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

1-5% 

5-10% 

10-20% 

20-30% 

30% 

MAX IMO (60,61 %) 

S82E/2t 
(156 medidos) 

+ 

CARLOS R. S. ALHO 

Fi9.lO - Dia9rama de contôrno de polos da lineação de alon9amento 
e estiramento mineral presentes nas rochas da Unidade 
Meta-sedimentar Indivisa. 

pelitos, eventualmente ocorrem pequenos pacotes de rochas ácidas 

(< 0,5 m), que devido ao contraste de competência, respondem 

diferente a deformação d6ctil. Neste caso, os metapelitos 

apresentam uma foliação penetrativa, acomodando a deformação, 

enquanto os corpos de rochas ácidas, por sua vez, respondem de 

forma rÍgida, sendo mais suavemente dobrados e exibindo uma 

ligeira refração da foliação plano axial.(Fi9· 11). 



Fi;.ll - Contraste de competência entre rochas félsicas interca­
ladas a metapelitos submetidos à cisalhamento dúctil. 
A foliaçio presente nos metapelitos (hachura densa) é 
plano axial de me;adobras. Note a refraçio da foliaçio 
também plano axial existente no corpo félsico (hachura 
espaçada). 

Os meta-siltitos que compõem a Unidade Meta-sedimentar 

! apresentam como seção tipo, os afloramentos próximo a ponte da 

ferrovia sobre o córrego Juca Vieira. Nesta porçio, observam-se 

as mais bem definidas "sheath folds" da área Tinquá. Numa qrande 
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metasiltitos de 

documentadas diversas "sheath 

coloraç~ amarelada, foram 

folds" e dobras tendendo ao 

embainhamento, cu)os alongamentos principais ("X") encontram-se 

orientados paralelamente a direção da lineação de estiramento 

regional E-lN. 

A notoriedade sobre a observação de tais feições, 

reside no fato de que as superfícies dobradas que normalmente 

definem as "sheath foldu~, aqui n~o se caracterizam por evidente 

bandamento de natureza composicional (como em geral ocorre com 

formações ferríferas e calcários), mas sim por ligeiras variações 

granulomitricas entre siltitos a argilitos. 

Além da geometria de embainhamento (Fig.l2), nota-se 

ainda a presença de estruturas atípicas como "sheath folds" do 

tipo amêndoa (sensu Bell & Hammond, 1984; FOTO 3 e 4), onde o 

bandamento apresenta forma de superfícies elipsoidais con-

cêntricas (planos "XZ" e "YZ"), praticamente completas. 

Fig.l2 - Embainhamento da foliação em 
Meta-sedimentar Indivisa. 



 

FOTO 3. "Sheath fold" do tipo amêndoa e11 11etasilt i tos da Unidade Meta-sedi•en-

FOTO 4. 
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) 
A literatura mostra que altos valores de "strain" 

(Y·l5; Park, 1989), regimes de cisalhamento simples, progressivo 

1984) e e heterogéneo (Mattauer et al., 1983, Lacassin, 

condições dúcteis, são requeridos para que "sheath fo1ds" possam 

ser geradas em função da rotação passiva dos eixos de dobras "b" 

sin-cinemáticas (Mattauer & Mercier, 1980). Bell & Hammond (1984) 

e Arthaud (1987), ainda demonstram que dobras de eixo "a", podem 

se formar diretamente nesta posição. Independente da posição 

original como foram geradas, uma vez formada a bainha na direção 

do eixo "X" do elipsóide de deformação, se o processo 

deformacional prosseguir, possivelmente haverá uma tendência à 

boudinagem e formação de estruturas do tipo amêndoa. Por serem 

os messedimentos sílticos bastante homogéneos nesta região, a 

reologia geral da rocha não deve oferecer contraste de 

competência, o que implica que a boudinagem e consequente geração 

de estruturas tipo amêndoa, necessariamente deve ter sido 

precedida de constricção da "sheath fold". Estas conclusões são 

compatíveis e se espelham em conclusões similares obtidas por 

Morales et al. (1989) para "sheath folds" geometricamente 

descritas em todos os seus estágios de desenvolvimento. 

A partir da constatação da existência de estruturas do 

tipo amêndoa em rochas tão homogéneas, pôde-se melhor entender o 

comportamento deformacional dos metacherts carbonosos e 

ferruginosos que intercalam-se aos turbiditos. Devido a sua 
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susceptibilidade a acomodar deformação plástica, essas litologias 

foram continuamente estiradas, transpostas, rompidas e boudinadas 

segundo a lineação de estiramento, podendo chegar inclusive a um 

estágio onde apresentam-se estruturadas como dobras complexas de 

eixo "A" internas a "boudins" envoltos Por xistos. 

Outros dobramentos complexos presentes no domínio 

sedimentar têm sua geometria controlada por contrastes de 

competência entre metapelitos e roétarenitos. Na mesma estrada que 

leva à ponte sobre o córrego Juca Veira existem megadobramentos 

que muito bem refletem este comportamento (FOTO 5). Ali, o ci-

salhamento dúctil atuando sobre pacotes que apresentam plastici­

dade distinta (cf. viscosidade; Park, 1989), gerou dobras do tipo 

lA e 3 (Ramsay, 1967) nos níveis incompetentes de metapelitos 

(que variam muito em espessura), e dobras do tipo lB (Ramsay, 

op.cit.) nos níveis competentes de metarenitos (que permaneceram 

com espessura constante). Esse padrão de dobras tipo la e lb 

justapostas foi utilizado regionalmente para o estabelecimento da 

competência relativa entre pacotes deformados. 
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FOTO 5. Intercalaçio entre pacotes de ruetarenitos e ruetapelitos, complexaruentE 
dobrados . A espessura do pacote co~petente (metarenito) ~praticamentE 
constante (dobras da classe 18 de Ra1usay, 1967>. A espessura dos 
pacotes incompetentes (metapelitos) variam sistematicamente, alternan­
do-se nas dobras da classe iA e 3 de Ramsay (op . cit . ) . Note que a 
Interface entre os níveis competent es e incompetemtes ~marcada por 
c~sp1des, com as extremidades a;udas apontando em direçio ao pacote 
mais co mpet ~nte. 

111 . 2 . 4. Unidade Meta-vulcânica Félsica 

A Uniddde Metd - vulc~nica Fél~ica ~ode ser se~aradu como 

um conjunto constituído dominantemente de rocl,as í~lsicas na por -

~~ u Le11lral da ~red . Tingu~ , embora termos lilol6yicos de natureza 

s1rn1lar ocorram em todas as outras Unidades, excelo intercaladas 

Sâo 

rcl ' t~s~nlada!:l por mcla - dac:ilos e nu~ta - riol i tos {feuoctista.is d~ 

l•ldyioc lc; sio ~quartzo bi - pirarniddl). Em exposições u;:ilurai!:l, !;ao 



diagnosticadas como rochas esbranquiçadas ou acinzentadas, 

portando quantidades significativas de sericita à medida que se 

apresentam mais foliadas. São também observadas intercalações 

frequentes de meta-sedimentos (Fig.l3). 

Observadas ao microscópio, essas rochas félsicas 

caracterizam-se por matriz fina a moderamente fina, composta por 

quaryzo, sericita, plaqioclásio, titanita e zircão. Nas porções 

mais foliadas a titanita se desestabiliza, e dá lugar a 

diminutos cristais de rutilo. 

Analisando-se os pacotes de rochas félsicas e amostras 

de mão em seções perpendiculares à lineação e foliação (plano YZ 

do elipsóide de deformação), não é observado o desenvolvimento 

claro da orientação planar (foliação) o que parece significar 

conspícuo estiramento segundo a constante lineação de estiramento 

mineral de atitude S88E/20° (FOTO 6; Fig. 14). Quando tende a se 

desenvolver mais significativamente, a foliação é plano axial 

ou milonítica (atitudes em torno de N80°E/30°SE- Fig. 15). 

A observação de que as rochas félsicas muitas vezes 

apresentam-se estruturadas como L-tectonitos, não restringe-se 

tão somente ao domínio félsico, extendendo-se também a pacotes da 

mesma natureza presentes ao norte da área, inseridos no domínio 

meta-sedimentar. 
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CJ lioto-poomitoa e meto-politoe (Un. Melotll. lndlvloo) 

lillla Qz-cb-cl-oer-xialoe helef'OIIinoco lndlferenciodoo 

t:;:] Cb-Piog---qz-xiatoo lfenocriatoia de plogloclotlio f ) 
E:] Plog-aer-cb-q;.-xlatoe (fonocriatolo de quort..o o 

plogioclooio f ) 

fllllil Qz-c:b--.:.cl-xlotoe (Un. Metov. MÓI) 

E:2) Diqull de diot.óaio 

..... FoliOFÕa milanltica 
-.. Unec1çãa do utiromonto 

- Contamo do eacovoçãa 

Fi 'I .13 Mapa , veol6vico da Unidade Meta-•~ulcinica Fé laica. 
Note a exiat&ncia de dive~rsos níveis c:\e meta-sedimentos 
e meta-1dficas intercalados, e 1a con11tincia doa 
elementos eat~ruturaia plano-lineares. 
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FOTO b. Pacotes de meta-félsicas estruturados como L-tectonitos. Esta fei~ão 

é comumente observada em rochas dessa natureza na região do Tinguá. 

As interpretações iniciais de campo levavam a crer que 

os principais motivos para que tais lotologias respondessem de 

forma tão marcante à deformação d6ctil, seriam: (i} a 

granulometria da rocha, bastante fina, o que facilitaria 

processos de recuperação e recristalização e, principalmente, 

(ii} o seu c:onte6do em quartzo, o qual tenderia então a acomodar 
') 

praticamente toda a deformação, pois via de regra os feldspatos 

tanto em fenocristais quanto aqueles constitutivos parciais da 

matriz, tenderiam a se portar de forma rúptil em cisalhamento 

6 '0 
c. 



dúctil processado sob o metamorfismo de fácies xisto verde 

(Simpson, 1985). Entretanto, análises de campo mais detalhadas 

mostram que não somente o quartzo poderia ter respondido 

plasticamente à deformação dúctil, mas também o plaqioclásio 

(Fi9.16), pois tendem a desaparecer nas porções de rocha mais 

foliadas. 

'uNIDADE META-VULCÂNICA FÉLSICA 

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA 
UNEAçÃO DE ALONGAMENTO (La) 
E ESTIRAt.tENTO MINERAL (Le) 

4j 

o . 

@ 

Q 

e 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS OE 

FREQUÊNCIA 

1-5% 

5-10% 

10-20% 

20-30% 

30% 

MÁxiMO (34,19%) 

S77E/21° 
(126 medidas) 

, , , 
AREA TINGUA CAETE, MG 

CARLOS R. S. Fli.HO 

Fi9 .14 - Dia9rama de contôrno de polos da 'lineação de estiramento 
presente nas meta-félaicas componentes da Unidade Meta­
vulc,nica Félaica. 
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UNIDADE META-VULCÂNICA FÉLSICA - ÁREA TINGUÁ ' CAETE, MG 
ESTEREOGRAMA OE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E 
DA F'OUAÇÂO UILONITICA (Sm) 

PORCENTAGEM DAS 
ISC>l:INI4.5 OE 

F'REQUÊNCIA 

~ 1-3% 

CD 3-5% . 

e 5-10% + 
® 10-20% 

20-30% 

e 30% 

UÁXIUO (38,26%) 

N88E/51SE 
(151 medidas) 

CARLOS R. S. ALHO 

Fig.l5 - Diagrama de contôrno de polos da xistosidade e foliaçlo 
milonitica presente nas meta-f,lsicas constitutivas da 
Unidade Heta-vulcinica F•lsica. 

Recentemente, um grande número de trabalhos têm sido 

publicados, enfatizando o comportamento deformacional de rochas 

de composição granítica, abordando as características de estrutu-

ras de meso e microescala, geradas em diferentes níveis crustais 

(Lacassin, 1984; Vauchez, 1987). Entretanto, poucos são os traba-

lhos que se ocupam em ressaltar os aspectos microestruturais de 
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o 2cm 

Fi;.l6 -Alternância de niveis muito deformados, macroscopicamen­
te depletados em pla;ioclásio, e niveis pouco deformados 
contendo fenocristais de pla;ioclásio. 

termos vulcânicos félsícos (Vauchez; 1987, ríolitos da base da 

"nappe" de Vendée) e, mais raros ainda, são aqueles tangentes i 

deformação, a nivel dos minerais formadores deste tipo de rocha. 

Pesquisas que associem deformação e alteração hidrotermal sobre 

rochas dessa natureza também não são comuns na literatura. 

Os pacotes representantes dos metadacitos mostraram-se 

como os mais interessantes para uma análise microtectônica visan-



do esclarecer o motivo pelo qual apresentam~se tão deformados. 

Isto, po1s ocorrem em excelentes exposiçSes e amostras dt 

tlondagem e apresentam uma distribuição descontinua da deformação, 

o que resulta na preservação de faixas praticamente desprovidas 

de feiç5es tectónicas (justamente onde apresentam texturas e 

-----mineralogia primárias quase intactas; Fig. 16). 

As porções de rocha melhor preservadas · da deformação 

(Fig.l6), apresentam fenocristais de plagioclâsio (oligoclâsio 

determinado por difratometria de Raios X), de geometria euidrica 

à subédrica, portando qeminaç5es complexas segundo a lei da 

albita, perclina, Carlabad, Manebach (?) ou composição de mais de 

uma delas (FOTO 7), ou arranjos de cristais que localmente tendem 

a glomerofíricos. Tais fenocristais encontram-se imersos numa 

matriz fina a base de quartzo, plagioclásio e sericita. 

À medida que estas zonas mais preservadas da deformação 

mostram-se interceptadas por faixas mais deformadas, os feldspa· 

tos comumente exibem feições que lhes são típicas em condições 

metamórficas do facies xistos verdes, ou seja, ruptura 

representada por micro-falhas normais sintéticas ou antitéticas 

de alto ângulo, micro-"thrust-faults", etc (cf. Simpsom, 1986; 

Passchier & Simpson, 1986). A FOTO 8 mostra uma feição dessa 

natureza. 

Simpson (1986), demonstra que em condições do facies 
'J 

xistos verdes e sem referências à alterações hidrotermais, os 

plagioclásios mostram evidências de plasticidade de baixa tempe-

ratura, com frequente geração de "kinks". Essa tipologia de 
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estrutura também é comum à essas zonas de deformação pouco inten-, 

s<~ (FOTO 9). 

Kruhl (1987), assinala que em rochas quartzo-

feldspáticas deformadas sob condições do facies xistos-verdes, os 

plagioclásios apresentam comumente feições de quebra e "kink 

bands", enquanto quartzo e carbonatos, distintamente, deformam-se 

ductilmente. Nos meta-dacitos do Tinguá, a observação de Kruhl 

(op.cit.) e confirmada pois, em contraste com as estruturas 

frágeis anteriormente descritas para o plagioclásio, o quartzo e 

carbonatos constitutivos da matriz mostram um comportamento 

d6~til, com ~ignicativa recristalizaçio dinimica e recuperaçio. O 

desenvolvimento contemporâneo de cristais com feições plásticas 

e cristais fraturados, são normalmente atribuídos à natureza 

contínua-descontínua da deformação (Lacassin, 1984). Entretanto, 

no caso em estudo, isto ocorre principalmente em função da 

resposta de cada mineral frente a deformação. 

A partir de zonas onde a deformação torna-se progressi­

vamente mais intensa, acentuam-se também fenômenos de alteração 

hidrotermal. 

mineralogia 

plagioclásio, 

Junto a essas faixas ocorre uma mudança radical da 

e • consequentemente, da reologia da rocha. o 

que anteriormente apresentava somente estruturas 

frágeis, passa continuamente desde termos com extinção ondu-

lante, geminações afuniladas, torcidas e rotacionadas (FOTO 10) 

para termos com formas podiformes e boudinadas assimétricas (FOTO 

ll). até atingir extremos onde foi totalmente transformado em 
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sericita. Comumente neste último caso exibe fivuras de assimetria 

tipo delta ou t1po sigma (FOTO 12). O quartzo invilriavelmente 

apresenta textura vranoblástica poligonal (estágio 5 de Laurent, 

1974), e vranulometria na faixa de 20um, indicando que sofreu 

deformaçio em condiç&es superplásticas (Vauchez, 1987). Nessas 

zonas mais deformadas, ocorre também uma grande quantidade de 

bldstou de carbonatos sin a tardi-tectônicos, respectivamente 

denunciados por formas estiradas-siqmoidais e romboédricas. 

I• 300 um 

FOTO 7. Fenocristal de plagioclásio euédrico com macias complexas apresentando 
quatro quadrantes com ponto de extin~ão distintos. Esses fenocristais 
são restritos a zonas não deformadas ou muito pouco deformadas. 
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FOTO 8. Micro "thrust-fault" em cristal de plagioclásio presente em porções 
menos afetadas pela deformação nos meta.dac i tos. 

FOTO 9. Cristais de plagioclásios apresentando "kinks" e• zonas de menor 
deformação. 
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FOTO 10. Geminações deformacionais complexas acompanhando plagioclásios em 
zonas de maior deformação. 

FOTO 11. Cristal pediforme de feldspato, assimétrico e rompido segundo a 
lineação de estiramento !corte XZl. 
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FOTO 12. Plagioclásio totalmente tFansformado eru sericita, exibindo figura 
de assimetria do tipo delta. 

Passchier & Simpson (1986) e Simpson (1986) assumem que 

as figuras de assimetria tipo delta ocorrem geralmente em rochas 

de qr·anulometr ia fina e em ultramilonitos extremamente 

deformados, onde a taxa de recristalização do fenocristal é baixa 

em relação i taxa de "strain" cisalhante. Tal condição imposta i 

geração de estruturas desta natureza confirmam também o 

posicionamento dos metadacitos em zonas anômalamente mais 

deformadas. 

A partir de um levantamento bibliográfico realizado 

sobre deformação de rochas quartzo-feldspáticas, destaca-se que: 

l) Tullis & Yund (1987), apontam que plagioclásios com extinção 

ondulante necessariamente devem ter sido deformados sob condições 
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;; ) & (1990) 

gentillaç5es afuniladas presentes em plagioclásios, como de o r ig ent 

dvfurrtü!Ci.unal COftiUJH~tlte pr·esentes ern de alto 

J.ueldHl.Ó:t í ico; 

t"Hl 1ulloni Lü~> de alto grdu metdm6r·fico, desc1cvena esLruLut·d~ 

4 ) Drown & Macaudiire (1984), assinalam a de e:.studus 

nos ~ltimos dnos, :Lrutu:rcib 

calaclcise em pldgioclásios podesn perdurar ati tempet·aLUídS dt 700 

contudo, deforntclç~es esseracialmer1te plásticas soment-e 

t!S_per adas em tdmperaturas mais elevadas. 

pldgioclá.sios em funçcio do aumento da (desde 

plcty.ioclásios com estruturas ír~geiti, deformadoB 

metamórficas do facies xistos verdes (estágios l e 2) • até 

sob condições 

me taxu6r fi c as de alto yrau (estágios 3 e 4)). Laurent (op.cit.), 

ilindil tuugLra que em con.diç:ões de lnclis alta tempetalut·a e 

deformdçâo, d perlitizaçâo torna-se evide11te. Isto vem contirftldl 

parct os 

metadacitos do Tingui, pois nlo foram identificadas pertitas;) nos 

p]~giocl~~ios (i11comur,s em rocl1as deformada~ sob metamoríi91nu d~ 

baixo yrau; Sp1<Y, 1969). 



6) Tullis (1983) estima, a partir de estudos experimentais e 

comparaç6es com fDCbas naturalmente deformadas, que a deformação 

plástica de feldspatos varia muito em função de sua composição, 

mas que altas temperaturas tambim são requeridas para deformá-los 

plasticamente (temperaraturas (: 550 °C para predominância de 

fraturamento e, > 550 °C para incidência de processos plásticos). 

7) Sbaocheng et al. (1988), descrevem estruturas em feldspatos 

constitutivos dos gnaisses do fácies anfibolitos, com figuras 

assimitricas idênticas àquelas observadas nos estágios deformaci-

onais mais avançados dos metadacitos (FOTO 8). 

A partir desta síntese bibliográfica, nota-se que todas 

as estruturas dúcteis descritas para os plaqioclásios seriam 

rotineiras caso o metamorfismo associado à sua geraçio fosse pelo 

menos do facies anfibolito inferior. Entretanto, como mostra a 

mineralogia, o metamorfismo nlo ultrapassou condições do facies 

xistos verdes durante a deformaçlo. 

Conclue-se portanto, que no caso dos metadacitos do 

Tinguá, a transformação parcial e/ou total de feldspatos em 

sericita altera profundamente a natureza da rocha. Quanto mais as 

rochas são afetadas por fenômenos hidrotermais, maiores 

transformações minerais ocorrem, e a deformação sofre incrementos 

significativos em função disto, pois não só o quartzo e car-

bonatos (sin-tectônicos), mas também os feldspatos passam a 

acomodar a deformação. Isto foqe um pouco aos estudos convencia-~ 

nais efetuados sobre rochas dessa natureza, onde essencialmente 

o quartzo controla a deformação em milonitos quartzo feldspáticoa 
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(Lister & Snokes, 1984; Simpson, 1985). Conforme a intensidade 

destes processos agindo concomitantemente, os plagioclásios podent 

apresentar estruturas equivalentes morfologicamente àquelas 

descritas em regiÕes de alto grau metamórfico, muito embora as 

temperaturas e pressões presentes estejam muito aquém daquelas 

representativas do fácies anfibolito e granulito. 

Os feldspatos requerem fluidos aquosos para as reações 

de alteração (Simpson, op.cit.; Janecke e Evans, 1988), o que 

torna os processos aqui descritos, resultantes de deformação sob 

condiç3es hidratadas. 

A hist6ria deformativa destas rochas, portanto. mostra 

situações onde o comportamento reológico da rocha é função 

principalmente da intensidade com que são alteradas hidrotermal­

mente durante o cisalhamento, e não da temperatura que acompanha 

a deformação. 

III.2.5. Unidade Meta-vulcânica Ultramâfica 

A Unidade Meta-vulcânica Ultramáfica é constituída por 

pacotes de rochas ultramáficas, com intercalações esporádicas de 

rochas de natureza félsica e diversos tipos de sedimentos, entre 

os quais, quartzitos ferruginosos, metacherts carbonosos e 

fililoa carbonosoa piritosoa. Uma seção tipo desta unidade pode 

ser observada na estrada da nova ferrovia, nas bancadas próximo a 

ponte sobre o córreqo Tinquá ou Ogeriza. 
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As !Jtlncipail:i rochas pr~~entes n~sld ~.X.!JO!.õlÇdO sdo, dtc 

~ul ~dra nor lt, quartzo-sericita-xistos; quartzo-sericita- clori-

ta xistos carbonosos e/ou carbonáticos, com intercalações de 

sedimentos ferruginosos e piritosos; clorita-xistos com feições 

ígneas parcialmente preservadas ( FOTO 13 ); quartzo-sericitd -

clorit~ xistos carbonáticos e/ou carbonosos d 

filitos piritosos, ou 1..Lllllu!.. yu~ 

t.:ú!rl~r~l!all~m wiutral og.i.d ~ 1..txlura tntrt 0s citddos (vide FOTO 14, 

FOT015 e Figs. 17 e 18 ) 

FOTO 13. Estr utur as prtmartas (amígdal as> preservadas nos clarita-xistos 
presentes na Unidade Meta- vulcinica Ultramifica. 
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Analisando-se o perfil estratigráfico, nota-se que oa 

quartzo-clorita-sericita-xistos carbonosos, correspondem a 

níveis relativamente maciços, sem estruturação sucessivos 

primária interna, intercalados a típicos meta-sedimentos 

representados por cherts carbonosos, qrauvacas finas e siltitos 

carbono-piritosou. O conjunto de rochaa carbonoaaa tiro sido 

genericamente descritas como meta-sedimentos carbonáceos 

(Oliveira, 1986). 

Contudo, esses litossomas apresentam estruturação e 

associação litolóqica que nio se enquadram nos padr5es de sequin­

(:ias sedimentares comumente presentes em "greenstone belts" 

arqueanos (Schrank., 1982). Por outro lado, comparando essa 

sucessão documentada em Caeté, com as sequências de basaltos 

l<omatiíticos do "greenstone-belt" de Piumhi reportadas 

(op.cit.), verifica-se uma situação bastante semelhante 

quanto a estruturação dos pacotes, ou seja, característica 

sucessão de derrames (maciços ou com textura spinifex) com 

intercalação, entre cada derrame, de rochas sedimentares inter-

derrames. A diferença maior ê que em Caetê há uma pervasiva 

alteração hidrotermal superposta is variações litológicas 

primitivas, o que dificulta uma comparação imediata. 

Considerando a estrutração geral destes pacotes, a fácil 

identificação dos meta-sedimentos inter-traps, e a clara 

distinção com o arranjo litolóqico da Unidade Meta-sedimentar 
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Indivisa opta-se por interpretar parte das rochas carbonosas 

caracterizadas na àrea Tinquà como meta-sedimentos (Oliveira, 

1986) • como uma sucessão de derrames de basaltos komatiíticos 

milonitizadou e alterados devido à circulação de fluidos 

hidrotermais. 

A partir das FOTOS 14 e 15 nota-se também que a presença 

de carbonatos (porções amareladas), clorita (avermelhada), 

sericita (rosadas) e carbonosa (porções escuras), não se 

regtt-inqem gempre a contatos específicos, tendo uma digtribuição 

menos regular que aquelas repcrtadà por Phillips (1995) e Vieira 

(1988), certamente em função da superposiçâo aleat6ria da 

intengidade da alteração sobre uma gucessão litolóqica primària 

muito heterogénea em composição (de ultrabásica a ultramáfica nos 

derrames e de básica a silicosa nos sedimentos). 

Observam-se ainda nestes cortes, mesodobramentog de eixo 

subparalelo/paralelo à lineação de estiramento (cf. FOTOS 14 e 

15; Fi;s. 17 • 18) . que igualmente são responsáveis pela 

repetição de litossomas na exposição. As charneiras dessas 

estruturas situam-se próximo às bancadas superiores, e seus 

flancos 

ínfet- ior 

(rompidos ou não) ge extendem até a base da bancada 

(cerca de 100 metros entre a região de charneiras 

principais e a base das bancadas; vide FOTOS 14 e 15; Fi;s. 17 e 

18) . 
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FOTO 14. Sucessão interpretada como sendo originalmente de derrames de 
basaltos komati fticos (clarita-xistos e quartzo-sericita-clorita 
xistos carbonosos e/ou carboniticos) coru intercalaçBes de sedimentos 
(meta-grauvacas/siltitos carbonosos e piritosos, ruEtache~ts 

ca~bonosos/ferruginosost. 

FOTO 15. Continuação da exp os1 ~ao anterior, também evidenciando o empilhamento 
entre pacotes, da ~ squerda (sul) para a direita <norte), de clarita­
xistos carbonosos ou carboniticos intercalados com sedi~entos 

piritosos, e clorita-sericita-xistos. Note que os pacotes 
apresenta~-se estruturados segundo ruesodobras de eixo "A" (o corte e 
YZ), cujas amplitudes chegam a alcançar toda a exposição (mais de 80 
metros). Vista ligeiramente obl{qua ~ lineaçio de estiramento • 

.. ;,·"'\ 
/0 



Fiv.l7 - Repreaentaclo ea~uem,tiea da Foto 14. 
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Ff.v.l8 - R.epresentaçio esquelllátf.c:a da Foto 1& •. 



Finalmente, encontrou--se um "sill" básico, de direção 

aproximada E-VI, encaixado na sequência vulcano-sedimentar na 

porção N do afloramento (Fi;. 18). Esse "sill" tem cerca de 30 m 

de espessura, apresentando-se milonitizado na sua borda sul (a 

única aflorante), onde nota-se uma remobi1ização de carbonatos da 

rocha encaixante e enriquecimento dos milonitos em manganês. 

Devido a sua espessura avantajada, a porção central encontra-se 

praticamente desprovida de deformação, com blocos de rocha 

preservados do intemperismo apresentando esfoliação esferoidal e 

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

uma falha oblíqua rúptil-dúctil de direção E-W, responsável pela 

geração de uma estreita lâmina de filonitos e estrias com direção 

E-W. Essa falha é interpretada como relacionada a neotectônica 

descrita no Cráton São Francisco (Saad et al.; 1989), por 

movimentar conjuntamente porções de colúvio. É também devido a 

esta falha que pacotes que compreendem a intercalação entre 

clorita-xistos carbonosos e sedimentos, justapõem-se abruptamente 

à parede norte do "sill", dando-lhe uma forma em cunha. O 

reconhecimento destas falhas no "greenstone belt" Rio das Velhas 

tem grande importância no controle estratigráfico e também na 

continuidade dos corpos mineralizados. Como mostra a Fi;. 18 o 

falhamento tem um rejeito de aproximadamente 80 metros no corte 

obaervado,isto implica em que, se determinada mineralização 
\) 

ocorresse, associada à esses pacotes, certamente desapareceria 

A roch~ que constitui o referido "sill" junto às porç5es 
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foliação re9ional (FiiJ. 18). 

Esue "sill" 6 semelhante detormacional e petrowra-

ticamente aos descritos no Espinhaço Meridional (Knauer, 1990), 

dos quais um foi datado em 906 M.a. (Machado et al. ,19S9b). 

A foliaçio e a lirieaçio de estiramento levantadas nestes 

diloraJnent:us 0 nd Unidi,Hlf.! como um lodo a'tJrescntam atitudez 

cor•stantes, preferencialmente segundo a direçio E-W/45° (cf.Figs. 

19 e 20). 

- ~ UNIDADE META-VULCANICA MAFICA 

ESTEREOGRAMA DE POLOS DA 
UNEAçÃO DE ALONGAMENTO (la) 
E ESllRAMENTO MINERAL (Le) 

@ 

o . 

® 
o 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

1-5% 

5-10% 

10-20% 

20-30% 

• 30% 

IMO (38,31%) 

S75E/20o:, 
(243 medidas) 

~ , , 
AREA TINGUA CAETE, MG 

CARLOS R. S. FilHO 

Fiq.l9 - Dià;rama de contôrno,de polos da lineação de estiramento 
mineral presente nas rochas que compÕem a Unidade Meta­
vulcânica Ultramáfica. 



UNIDADE META-VULCÂNICA MÁFICA 
ESTEREOGRAMA OE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E 
DA FOLIAÇÃO lotiLONffiCA (Sm) 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS OE 

FREQUÊNCIA 

~ 1-3% 

@) 3-5% 

• 5-10% 

10-20% 
o 20:-30% 

• 30% 

lotÁXIIotO (30,09"') 

N84E/42SE 
(198 medidos) 

ÁREA TINGUÁ - CAETÉ, MG 

+ 

CARLOS R. S. FII.JiO 

Fiv.20 - Diavrama de contôrno de poloa da xistosidade e da 
foliaçio milonitica presente nas rochas qur comp3em a 
Unidade Meta-vulcinica Ultram,fica. 

As rochas félsicas presentes nesta unidade somente foram 

verificadas no alvo Carrapatos, motivo pelo qual ngo,~ergo aqui 

abordadas, mas sim no Capítulo IV, quando entgo esta área 

específica será tratada em detalhe. 
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III.2.6. Metamorfismo 

Os litotipos descritos para a região do Tinguá, contém 

paragêneses características de grau metamórfico baixo, do facies 

xistos verdes. 

Esta consideração tem como base as seguintes observaç5es: 

Oranodiorito - Complexo Caeté 

1. o plagioclásio presente nos granodioritos mostram em seu 

interior agregados de epidoto e sericita, os quais correspondent 

~o proJuto de metamorfismo do facies xistos verdes. 

2. O processo de triclinização que atinge os ortoclásios 

indica que este mineral .proter6geno que crist~liza-se sob 

condiç5es de P e T mais elevadas, no sistema monoclínico, so 

freu: (1) metamorfismo no facies xistos verdes, a/ou ( 2 ) foi 

do 

de 

transformado para microclina durante o resfriamento 

granodiorito. Em cristais totalmente tomados pelo fenômeno 

microclinização observa-se ainda intercrescimento pertitico 

incipiente, formado pela exsolução do componente albitico. Isto 

provavelmente se deve a um processo de desmistura de fases, uma 

~ódica, outra potássica, como consequência da transição para o 

sistema triclinico, acompanhando a prevalência de temperaturas 

menores. A incipiência ou ausincia de pertitas é uma 

característica de rochas deformadas no facies xistos verdes 

(Spry, 1969). 
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BLOCO I 

Meta-ultramáficas (Unidade Meta-máfica/ultramáfica): 

Essas rochas apresentam as seguintes paragêneses: 

-> calcita + Mg clarita + talco ± quartzo 

-> dolamita +talco+ Mg clarita+ antigorita 

-) talco + tremolita + Mg/Cr clarita + antigorita 

> dolomila + Mg/Cr clarita + antigorita 

Essas paragêneses, aliado o fato de que os antigos 

cumulados de olivina foram pseudomorfisados pard Dlinerais do 

grupo da serpentina, indicam que houve reajuste metamórfico da 

mineralogia pret~rita, formada em condiç5es de P e T fficllg 

elevadas, para o facies xistos verdes. 

Meta-máficas (Unidade Meta-máfica/ultramáfica): 

As seguintes paragêneses metamórficas foram identicadas 

para as rochas máficas: 

-) quartzo + epidota + plagioclásio + dolomita + 

Mg clarita 

-> quartzo + epidoto + plagioclásio + 

tremolita/actnolita + clarita 
!) 

--) quartzo + dolomita + epidoto + plagioclásio + 

tremolita/actinolita + Ms/Cr clarita 
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A<;. ui !::lericitização dos 

a conversão de miru::rãis de 

vr1mãrios (n~o idantificados) para clarita a tramolita/actinoli-

lci, dexlotam lrdnsformaç5es acompanhadas de condiçSes metamórficas 

llLOCO II 

Meta-f6lsicas (Unidade Meta-vulcinica Filsica): 

-) sericita l qudtlzo l oliyocláuio ± opidotu, 

Ld&nb~m lipicil do meldntoríi~li!O do Íclcics xistuu verd~~. 

Meta-sedimentos (Unidade Meta-sedimentar Indivisa): 

A mineralogia que normalmente obset·va-se nos meta 

v ar i a cm proporção, roas IlêJ.O dusv i a 

-> .. t set-icita + carbonatos clo:r i ta, 

diagn6stica de sedimentos metamorfisados em baixo grau. 

Meta-Ultramáfica (Unidade Meta-vulcânica Ultramáfica) 

um };>OUCU lúcl.Í~, 

dt:!futmd!Tão, que ~xib~m textura~ primárias (FOTO 

13) • ap.resentam-'"se basicJ..mente compostus por clorita, 
() 

curLon.dtu e C;{Ucttl~.o, lurnl.Jt!m indicaHdo baixo yrau meli:.uuótíico. Nd.o 

foi ]:10SSÍ.Vel estabelecer do!..> 



"Sill" Meta-gabro Doleritico 

O metamorfismo que atingiu essas rochas, como comprova a 

mineralogia, 

resumindo-se 

deutéricas 

( m·a 1 i ti zação, 

não ultrapassa o facies xistos verdes baixo, 

as alterações, 

acompanhadas de 

cloritização 

a produtos de 

temperaturas 

de biotitas). 

transformações 

muito baixas 

A mineralogia 

primordial destas rochas, diferente do que ocorre com as rochas 

do "greenutone", mostra-se quase intacta nas porções distantes 

dos bordos do dique, indicando que sofreram metamorfismo de 

relativa mais baixa temperatura. 

Apesar de nio terem sido identificadas na região 

paragêneses de mais alto grau metamórfico, a literatura sobre o 

Quadrilátero Ferrífero apresenta dados indicando que pelo menos 

condições do fácies anfibolito inferior foram atingidas, mesmo 

que relacionadas à condições de P e T somente locais dentro do 

metamorfismo regional (cf. Ladeira et al, 1983; Marshak & Alkmin, 

1989) . 

III.2.?. Alterações Hidrotermais Superimpostas ao Metamorfismo 

Regional 

A presença de alterações hidrotermais superimpostas às 

assembléias 

evidente na 

geradas pelo aetamorfismo regional é 

área 'l'inquá, mas muito aquém das 

bastante 

observações 

realizadas por Vieira (1988), no Distrito de Nova Lima. 
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As rochas granodioriticas do Complexo de Caeté, à medida 

que são interceptadas por zonas de maior deformação, mostram 

perda de potássio, com a rocha transformando-se em quartzo·, 

sericita-xistos esbranquiçados. Os felsdspatos alcalinos, que em 

zonas menos deformadas mostram internamente agregados esparsos de 

aericita e epidoto, sofrem, nas zonas de maior deformação, 

transformaçio para sericita. Titanita, que aparece nas zonas 

menos deformadas, d' lugar, nessas zonas de maior deformaçio, a 

diminutos cristais de rutilo estirados. Calcita, clorita, 

intensa silicificação, ausentes nas zonas isotr6picas e menos 

deformadas, são comumente observadas nas zonas mais deformadas. 

Essas transformações minerais são diagnósticas de rochas 

graníticas que sofreram metamorfismo com subsequente alteração 

hidrotermal (Colvine et a 1., 1988), durante processos 

deformacionais progressivos. 

As rochas máficas pertencentes à Unidade Meta-

máfica/ultramáfica, quando apresentam porções silicificadas 

(zonas de veios de quartzo), são convertidas em rochas homoglneas 

compostas a base de quartzo, sericita, carbonato e clarita, 

denotando transformações mineralógicas que precedem 

transformações metamórficas regionais. 

As rochas ultramáficas à medida que se tornum mais 

foliadas, apresentam mudanças mineralógicas. A serpentina que 

ocupa as porções centrais dos "pods" ilustrados na Fig. 7. 
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desapareceu nas porções mais foliadas (limites dos "pods"), onde 

predominam em proporção decrescente: talco, clarita magnesiana, 

carbonatos e quartzo. Oliveira & Vieira (1987), identificaram, na 

região de Caeté, clorita-quartzo-dolomitos contendo cristais 

neoformados de magnetita com n6cleos zonados de eremita e sugerem 

que correspondam a produto de alteração hidrotermal de rocha 

urigini.ilmente ultrabásica. transformaçõee~ também 

caracterizam a superimposiçlo de alterações hidrotermais a rochas 

que sofreram ntetamorfismo regional. 

As rochas félsicas, como já detalhado durante a abordagem 

microtect6nica doa mata-dacitos, também são convertidas em 

quartzo-sericita-xistos em zonas mais deformadas. Carbonatos, 

que raramente eat~o presentes nas porç3es não deformadas ou pouco 

deformadas, aparecem frequentemente associados aos L-tectonitos 

ou aos produtos de ultramilonitização desses tipos félsicos. 

ÀS 

vulcânica 

rochas ultramâficas presentes na Unidade Meta-

Ultramáfica aparecem, praticamente 

extremamente deformadas e fluidotermalizadas. 

carbonatização, se:ricitização, turmalinização, 

sem exceção. 

Processos 

sul fetação 

de 

e 

silificificação são observáveis em todo o domínio. Isto determina 

porque dificilmente são reconhecidas sua mineralogia e texturas 

que definitivamente possam comprovar, para todo o conjunto, 

natureza vulcânica ultramâfica. 

Como visto anteriormente, não foram identificadas 

paraglneses que possam indicar temperaturas de grau superior ao 

do fácies xistos verdes. Todavia, a observação de: (1) niveis de 
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grafita nos furos de sondagem, e (2) de assembléias de sulfatos 

compostas por pirita, arsenopírita e pirrotita, sugerem que 

houve, pelo menos localmente, temperaturas mais elevadas 

(Vlinkler, 1977: Sharp et al. 1985) . Curiosamente, essas 

paragêneses que indicam temperaturas mais elevadas, são 

üBBembléias sin-tect6nicas, produto de alteração hidrotermal e 

aparecem em faixas onde comprovadamente a deformação foi mais 

intenscl.. Esta indicaçio, visto ser o metamorfismo regional de 

baixo grau, sugere a necessidade de uma melhor compreensão, 

ainda nio alcançada, sobre os processos de "shear heating" 

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

III.2.e. DISCUSSõES 

As unidades descritas para a região do Tinguá, 

(Brun 

quando 

comparadas a colunas padrões estabelecidas para outros "Archean 

greenstone belts", muito se assemelham quanto aos elementos 

litológicos constitutivos, muito embora estratigraficamente 

observem-se diferenças. Isto pode ser constatado pela comparação 

entre as rochas descritas acima, o mapa da Fi;.3 e a coluna da 

Fi9. 21, que representa a estratigrafia padrão estabelecida por 

Anhauesser & Viljoen (1986) para os "Archean greenstone belts". 
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Fig.21 - Coluna estratigráfica padrão de nArchean greenstone 
belts (Anhauesser & Viljoen, 1986). 



Entretanto, antes de levar adiante a comparação, é 

roecessário colocar alguns pontos sobre a disposiçlo espacial das 

litologias representadas no mapa da Fi9.3: 

i) as Unidades Meta-sedimentar Indivisa, Meta-vulcânica Félsica e 

Meta-vulcânica Ultramáfica apresentam contatos E-W, compatíveis 

com a foliação e a lineaçio "strike" de mesma direção. O mapa 

difere muito daquele apresentado por Oliveira (198&). A principal 

e mais importante diferença entre os mapas recai sobre a 

di~posição dos pacotes cartografados por aquele autor, os quais 

mostram contatos aproximadamente N-S, quase que perpendiculares a 

(oliaçGo regional levantada durante esta pesquisa. 

ii) a Unidade Meta-máfica/ultramáfica foi cartografada por Dorr 

(1969), Oliveira (1986) e durante os trabalhos desenvolvidos no 

presente estudo, e tem direção N-S. Entretanto, diferente do que 

ob~erva-se no outro domínio de rochas vulcano-sedimentares, 

apresenta foliações dominantemente orientadas segundo a direção 

N-S e, localmente, segundo a direção E-W (cf. mapa da Fi9.3). 

Contatos entre estas rochas e os meta-sedimentos a oeste são 

muito raros, mas, na re9iio de contato, não observa-se feições 

nítidas de truncamento entre estas unidades. Entretanto, 

analisando-se a coluna da Fiq. 21. nota-se que primordialmente i 

incomum Unidades com constituintes ultramáficos se sobreporem a 

I! Unidades essencialmente sedimentares; 

iii) o Complexo Caeté, embora apresente foliações E-W e N-S 

próximo ao conta to COfil as rochas da Unidade Meta-· 
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mâfica/Ultramâfica, exibe em fotos aéreas, uma foliação 

milonitica de "trend" N-S que acompanha todo o contorno do 

qranodiorito, indicando claramente que essas roch;ls cavalgaram 

sobre o conjunto máfico/ultramáfico. 

Analisando estes fatos é possível concluir que a Unidade 

Meta-máfica/ultramáfica, da mesma forma como ocorre com o 

Complexo Caeté, pode corresponder a um bloco tectónico distinto 

do conjunto vulcano-sedimentar oeste, e portanto, nio deve ser 

analisada dentro do mesmo cortejo estratiqrâtico. O talo de 

compor um bloco tectônico distinto, indica uma omissão neste 

máfico-ultramáfico, das rochas pertencentes às 

sequências superiores da estratigrafia padrão de "Archean 

greenstone belts" (Fii 21) • Com base nessa omissão e no 

posicionamento tectónico diferenciado da sequincia ~ possivel 

pensar que o limite oeste desta Unidade seja marcado por uma 

"detachment fault", necessitando trabalhos de detalhe para uma 

confirmação. 

Seguindo esse raciocínio, cronologicamente, fica claro, 

que as rochas de "trend" constante E-W teriam sido estruturadas 

previamente ao cavalgamento das rochas de "trend" N-S. Portanto, 

as rochas que compSem as Unidades Meta-sedimentar Indivisa, 

Meta-vulcânica Félsica e Meta-vulcânica Ultramáfica, foram 

enquadradas no denominado Bloco Tectônico I, que corresponde aos 

terrenos para-autóctones sobre os quais cavalgaram as rochas da 

Unidade Meta-mâfica/ultramáfica e o Complexo Caeté, compreendidas 

no Bloco Tectônico II. Os indicadores cinemáticos estudados em 



ambos os blocos tectónicos, apontam para um transporte tectónico 

de E para W (cf. critérios utilizados no ítem III.3.5). 

Uma análise sobre as rochas constitutivas do Bloco 

'l'ectónico I • per mi te observar também uma inversão da 

estratigrafia. Isto pois, da mesma forma como os sedimentos Minas 

encontram-se invertidos ao norte da área Tinguá (Serra da 

Piedade/Curral), aqui também os pacotes Rio das Velhas estariam 

invertidou, se comparados a eslratigr~fia de Anhaueuser & Viljoen 

(1986). 

Os turbiditos s&o sobrepostos pelos meta-vulcanitos 

félsicos, que por sua vez, encontram-se sobrepostos pelo conjunto 

ultramáfico (basaltos komatiiticos). 

Assim como para a inversão estratigráfica observada na 

Serra do Curral as hipóteses formuladas são discutíveis e pouco 

claras (Alkmin, com.verbal), na região do Tinguá também não e 

evidente o motivo pelo qual as sequências encontram-se 

invertidas. Entretanto, a verificação de mesa-dobramentos de eixo 

Jf A" I presentes em praticamente todas as grandes exposiç8es da 

área Tinguá, pode estar indicando que dobras de proporç8es 

regionais controlam a estratigrafia da região. 

Ainda em compar·ação à coluna de Anhauesser li. Viljoen 

(1986), nota-se que a estratigrafia estabelecida para o Bloco 

Tectónico I, não apresenta os espessos pacotes de basaltos 

constitutivos da pilha toleiitica, o que poderia sugerir a 

existência de uma descontinuidade tectónica na região de contato 



entre as rochas félsicas e os meta-sedimentos. Entretanto, não 

exiatem elementos de campo consistentes para a locação desta 

falha. 

A partir destas constatações e das interpretações 

propostas para a região Tinguá, a correlação estratigráfica 

concebida no Capitulo III, entre as diversas colunas propostas 

para o Grupo Nova Lima e a se~uincia definida por Oliveira (1906) 

ne~t~ regiio, p~rde seu valor. 

III.3 DEFORMACÃO 

III.3.1. Introdução 

Tem-se como objetivo relacionar aqui todo o inventário 

estrutural obtido em escala meso e microscópica na região Tinguá. 

É proposta também uma subdivisão das feições em função do 

domínio estrutural em que foram geradas, possíveis mecanismos que 

controlam a sua geração e critérios cinemáticos utilizados. 

Entretanto, visto as inúmeras abordagens poaaiveis, 

torna-se necessário rever algumas noções básicas utilizadas na 

descrição e interpretaçlo das feições encontradas. 

CONCEITO DE ZONA DE CISALHAMENTO 

0 
Hobbs et al. (1976) definiram "shear zones" como zonas de 

alta deformação d6ctil, correpondendo a faixas de deformação 

onde não ocorre perda de coesão através de quebras estruturais 

96 



\ \ 

L 
o,..-

J, discretas. Ramsay (1980) descreve •shear zones" como sendo todas • 

aquelas estruturas, geradas em instâncias de perda abrupta de 

volume, variando, quanto â carac~eristica, de dominantemente 

frágil (falhas no senso tradicional) a puramente dúctil. 

Arthaud (1987) caracteriza as zonas de cisalhamento como 

faixas estreitas e alongadas, desenvolvidas· essencialmente em 

regime de cisalhamento simples e que apresentam uma alta taxa de 

deformação plástica. 

Bonnemaison ~ Marcoux (1987), numa definição mais 

aplicativa, descrevem as "shear zonas" auríferas como sendo 

estruturas mineralizadas da ordem de quilômetros, inseridas no 

interior de grandes "corredores tectônicos" (faixas de 

deslocamentos maiores da crosta terrestre), reativados por longos 

períodos de tempo. Mais precisamente, segundo aqueles autores, 

uma zona de cisalhamento aurífera consiste num volume de rochas, 

de significativas dimensões, afetadas por fenômenos deformantes 

dúcteis a rúpteis, capazes de gerar rochas xistosas 

miloníticas, às quais se associam processos de alteração 

hidrotermal e mineralizações espacial e volumetricamente 

limitadas (formas lenticulares ou cilíndricas). 

Roberta (1987) define "shear zonea" como estruturas 

regionais, geralmente sub-paralelas à estratigrafia, podendo 

atingir laryura acima de alquns quilômetros e extl!>nsão superior 

a 100 Km. Correspondem a zonas de intenso falhamento e 

cisalhamento, podendo ser restritas e sub-paralelas uma às 
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outras, continuas ou anastomosadas, incluindo "ilhas" de rochas 

relativamente não deformadas. As feiç&es estruturais dessas zonas 

indicam que a deformação processou-se principalmente em regime de 

cisalhamento simples. 

Davison & Reinhar·dt (em prep.) descr:__~~s·'· 

como zonas Planares ou cur·vas, de 
------------

dnuma 1 a~~J)~-~a·t-r-0._.... .. ~- h ~J.-. Jv. 

---·-· 
-ol.-8 

Park (1989} conceitua "shear zone" como uma zona de 

deformação dúctil entre dois blocos indeformad~s que se 

movimentaram um em relação ao outro. 

ORIGEM DE ZONAS DE CISALHAMENTO DúCTEIS 

Admite-se consensualmente que uma zona de cisalhamento 

(ZC) forma-se a partir de algum tipo de instabilidade crustal, 

sob regime plástico de deformação vigente J.Vi!.uchez .•. ~.1987). O seu 

tJparecimento e desenvolvimento decorrem de uma sér·ie de fatores 

que induzem ao amolecimento da rocha (strilin softening; Arthaud, 

1987). Hasui & Costa (1988) colocam como principais, dentre estes 

------fatores, a existência de anisotropias prévias (cf. conta tos 

lilol6gicos \!Ue propiciam deslocamentos diferenciais); 

concentraç&es de fluidos, que facilitam movimentos e induzem ou 

participam de reHç&es de alteraçlo; desenvolvimento ou existência 

de orientações preferenciais ou defeitos, que facilitam 

deslocaç&es intracristalinas; incidência de cominuiçlo, que 

facilita os mecanismos de deslizamentos intergranulares e fluxo 

por difusão, podendo alcançar condiç&es de superplasticidade; 
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concentração de calor gerado pela própria deformação ("strain 

heatinq"), induzindo aumento de ductilidade, entre outros. 

Um aspecto geométrico importante das ZC durante a sua 

geração, refere-se a sua forma de propagação (Fig. 22) • 

Progressivamente podem ocorrer, em todas as escalas (Roberts, 

1987), encurvamentos, intersecções e finalmente anastomose das 

"shears" (Ramsay, 1980), gerando volumes de rocha 

preservados da deformação _(Ar th<IJ:ld,._,,__~l . .9Jl2) . Esta seria 

alhrnativa possível para a geracão de ZC. muito 

di~(Arthaud, 

') 

' 

a 

com. 

b 

J' ( 

verbal). 

d 1 I 

11 

mais 

uma 

embora 

F.ig. 22 - Propagação de zonas de cisalhamento: (A) aproximação de 
duas "shears•;· (B) encurvamento; (C) intersecção; (D) 
anastomose. (Ramsay, 1967). 

CLASSIFICAÇAO, EVOLUÇAO E ROCHAS ASSOCIADAS 

Zonas de cisalhamento podem se desenvolver em qualquer 

regime de "stress": transcorrentes, compressivos, distensiVj)S ou 

oblíquos (strike-slip, thrust, dip-slip, ou oblique-slip), e 

comportarão internamente as mesmas estruturas e geometria geral 

(Coward, et al., 1985). Ramsay (1980) classifica as ZCs em 

99 



frágil, frágil-dúctil, dúctil-frágil e dúctil, de acordo com a 

natureza da zona de máxima deformação e com o deslocamento a que 

foram submetidas (Fi9.23). Num extremo, as ZCs frágeis, marcadas 

por descontinuidades abruptas, caracterizam-se segundo Sibson 

(1977) por "gouge" (< 30t de fragmentos) e brechas (> de 30t de 

fragmentos) 

coalescente 

generalizado, 

de falha, desenvolvidas por 

inicial que evolui até 

rotação e plissagem dos 

microfraturamento 

um fraturamento 

fragmentos (fluxo 

cataclástico). As rochas assim formadas não apresentam orientação 

preferencial e podem, ou não, apresentar coesão (Arthaud, 1987). 

Num outro extremo, as ZCs dúcteis são caracterizadas por rochas 

da série milonítica, onde o mecanismo de deformação é 

essencialmente plástico (fluxo plástico e superplástico), com a 

pressão litostática impedindo a abertura e propagação de 

microfraturas (Arthaud, op.cit.). As ZCs de comportamento 

deformacional intermediário entre os domínios frágil e dúctil, 

segundo Sibson (1977) e Ramsay (1980), caracterizam-se pela 

presença de produtos gerados por fluxo plástico e formação de 

algumas descontinuidades (fraturas sigmoidais, falhas de 

arrasto). 

A separação de comportamentos dúctil e rúptil é válida em 

termos gerais, mas tem certo cunho artificial, pois existem em 

pacotes deformados, estruturas que evidenciam a transição entre 

esses comportamentos, ou mesmo feições que foram geradas 

simultâneamente por processos dúcteis e rúpteis (Hasui & Costa, 

1988). 
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Fig.23 - Classificação de "shear zones": (a) dúctil; (b) dúctil­
rúptil; (c) rúptil-ductil; (d) rúptil. (Ramsay, 1980). 

Segundo Davison & Reinhardt (em prep.), existem exemplon 

de ZCs formadas inicialmente em regime dúctil-rúptil e 

progressivamente deformadas em regime rúptil. De outra forma, 

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

de ZCs exibindo evidências de deformação rúptil e dúctil 

recorrentes, desenvolvidas em diferentes épocas do evento 

cisalhante (superposições com subsequentes destruições dos 

"fabrica" qerado>J), t possível, que a reprise de uma deformação 

dúctil, subsequente a uma deformação em regime rúptil, seja 

consequência da introdução de fluidos desencadeada no regime de 

ruptura ( cf. bombeamento sísmico e fraturamento hidráulico; 

t:ibaon, 19Bl, 1989). 

De acordo com Sibson (1977), as rochas, quando submetidas 

a um campo de esforços dirigidos, sob condiçõea de baixa 

temperatura e pressão, respondem de modo t·úptil <.> gerando uma 

estrutura aleatória devido a mecanismos de fraturamento e quebra. 

A medida que aumenta a profundidade, crescem também· as condiçõee~ 



de temperatura e pressão, acompanhada por aumento de 

plasticidade. Portanto, é de se esperar que os cataclasitos vão 

caracterizar zonas de cisalhamento desenvolvidas em níveis 

crustais rasos, justamente quando a zona de deformação se 

estreita e a taxa de "strain" e o "strain" finito aumentam 

(Sibson, op, cit.), caracterizando falhas. Essas falhas passam, 

de forma gradual, para zonas de cisalhamento d6cteis em niveis 

crustais profundos (Fig.24). 

SUPERFÍCIE 

BRECHA t.ICOESIVA 1·4 k 

---------------

..J 

1- ZONA DE DEPOSI~ÂO 
a. 
::::> 
0: 11111111 

..J 

RÚPTIL -DÚCTIL 
11111111 

1- ZONA DE LIXIVIAÇÁO 
(.) 

::::> 
Cl 

CATACLASITOS 

I 

I 
? 

Fig.24 - Regimes de deformaçio e rochas associadas em funçio da 
profundidade (Sibson, 1977, apud Davison & Reinhardt, em 
prep.). 
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A profundidade onde a deformação dúctil inicia-se, é 

provavelmente controlada pela profundidade onde o quartzo começa 

a se deformar plasticamente (Davison & Reinhardt, em prep.). 

Sibson (op. cit.), a partir de dados compilados de 

estudos experimentais, indica que a deformação dúctil do quartzo 

começa a partir do intervalo entre 250°-350 °C, o que implica 

numa transição rúptil-dúctil entre 10-15 km de profundidade 

(Fiv.24). Esta transição pode ocorrer como consequência do 

aumento da competência das rochas envolvidas (devido a alteração 

hidrotermal, por exemplo), aumento do "strain rate", aumento da 

pressão de poros (pressão de fluidos) na "shear" (quando esta 

excede o stress mínimo de confinamento e o limite de resistência 

e tenacidade da rocha), ausência de fluido, qrau qeotérmico, 

condições crustais locais, etc (Bursnall, 1989; Hasui & Costa, 

1988; Coward et al., 1985). 

Existem atualmente duas importantes classificações para 

as rochas de falha. Uma mais antiqa, proposta por Sibson (1977), 

baseia-se no aspecto foliado ou não das rochas, na sua coesão e 

na proporção matriz/fraqmentos (Tabela 4) e, uma mais recente, 

proposta por Wise et a1 (1984), levando em conta a taxa de 

deformação e recuperação apresentadas pela rochas de falha. 

Davis (1984), apresenta uma classificação para rochas 

deformadas, muito utilizada na análise qeométrica de zonas de 

cisalhamento. Sequndo aquele autor, as rochas podem ser 

enquadradas como: 
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Uldrcada pelo de~~n-

volvimento de uma foliação pronunciada, forte achatamento de 

yr~os, ~ caracterizada por elips6ide de deformaçio oblato; 

2. L-tectnitos -> rocha com deformação marcada pelo desenvol-

vimento de urna penetrativil lin&ação, forte es.liramento, e ca·-

racterizadd por elipsóide de deformaçio prolatos; 

3. LS ou SL-teclor1ilo~ -> roclaa cont deformdç5o marcudA velo 

desenvolvimento de foliç3es e lilleaç3es, conl estiramento e acl1d-

tamento iratermcdiãrios. 

ROCHA NÃO FOLIADA FOLIADA 
Brecha da Falha 

lN COESA 
(frag. > 30'1(.) 

"Gouge• de Falha 

i 
(frag. < 30'1(.) 

P8audotaqulllto 
MATRIZ-! Brecha eamagada j (proporçlo) 

~ 
(frag. > o.& cm) 

l Brecha fina eam. ' 0·10'1(. i (0.1 <frag.<0.5) 

COESA ! 
i Mlcrobrecha esm. 
! (frag. < 0.1 cm) 

t Protooataolaalto Protomllonlto 10·50'1(. ' i 
i Cataclulto Mllonlto 50·110'1(, 

' Ullracataclaslto Ullramllonlto 110·100" 

* Campo dos FllonltoB 

f Aumento da magni1Uda da defonnaçrao 

Tabela 4. Classificação de rochas de falha (Sibson, 1977). 
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De acordo com Vauchez (1987), os milonitos são rochas 

diagnósticas de uma ZC. Caracterizam-se por altas taxas de 

recristalização e redução do tamanho dos grãos devido a 

ntecanismos de deformação plástica (Vauchez, op. cit). Esse 

fenômeno tende a reduzir a granulometria da rocha até uma massa 

significativamente fina. Apresentam-se tipicamente laminados, 

mesmo em rochas que não apresentam acamamento ou possuem 

acamadamento pouco diferenciado (Hasui & Costa, 1988). 

As rochas miloníticas ainda são marcadas por uma 

conspícua lineação de estiramento, que materializa o eixo "X" do 

elipsóide de "strain" finito (Ramsay, 1980). A foliação nas 

rochas da série milonitica (Sibson, 1977), podem ser descritas 

como xistosidade caso exista quantidade suficiente de minerais 

placóides subparalelamente orientados (Bursnall, 1989). O termo 

filonito tem sido utilizado na descrição de rochas miloníticas de 

aparência filitica, comumente associadas a efeitos retróqrados 

(Bursnall, op.cit.). ) 

As lineações foliações planares dúcteis, 

respectivamente definidas em teoria por minerais alinhados 

paralelamente ao eixo de estiramento máximo ("X") e, 

tectonicamente induzidos num plano que contém os eixos de 

estiramento máximo e intermediário ("X" e "Y"), serão produzidos 

durante a recristalização metamórfica (Ramsay, 1980; Arthaud, 

1987; Davison & Reinhardt, em prep.). Comumente a geração da 
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foliação inicia-se oblíqua a ZC (aproximadamente 45° graus), 

sendo rotada em direção a mesma durante a deformação progressiva 

(Ramsay, 1980). Isto produzirá um padrão de foliação sigmoidal 

devido a intensificação da magnitude do "strain" no centro da 

"shear", em detrimento das parte marginais (Roberts, 1987; 

Fig.25). Como a lineação mineral cresce no plano da foliação, 

paralela à direção de extensão máxima no interior deste plano, 

ela não será exatamente paralela ao vetor de movimento da ZC, 

exceto a taxas elevadas de "strain", quando então o císalhantento 

progressivo conduz a intensificação dos fabrica planares e 

lineares (foliações e lineações) e a mudanças em sua orientação 

devido a rotação (Ramsay, 1980). 

À deformação, no interior das ZC, comumente tem 

distribuição descontínua (Àrthaud, 1987). com variações 

bruscas da taxa de deformação, incorrendo na passagem de faixas 

ou lentes de protólito razoavelmente preservados em estado de 

baixo "strain", para zonas ou envoltórias de alto "strain" 

(consequência do "strain softeninq"). Às "shear zones" também 

apresentam uma deformação normalmente heterogénea, com aumento 

progressivo da taxa de deformação da zona não deformada até a 

zona de máxima deformação (Àrthaud, 1987; Roberts, 1987; 

Fig.25). Fabrica planares oblíquos ao p:iano da shear principal e 

externos à zona de alto "strain" são defletidos e serão 

preservados em blocos menos deformados (superfícies 5), enquanto 
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que progressivamente desenvolver-se-á uma intensa foliação 

subparalela ao plano principal da •shear" (superfícies C), 

limitando estas lentes (Roberts, 1987; Bursnall, 1989; Figa. 25 e 

26). Lister & Snoke (1984) demonstram que ambas as superfícies 

podem ser qeradas, sincronicamente, num mesmo evento 

deformacional. Geralmente o ângulo entre os planos S e C varia 

de 10° a 15° (Arthaud, 1987). Com taxas de deformação muito 

elevadas, os planos S e C tenderiam ao paralelismo, e poderiam 

aurgir entlo, os planos C', compatíveis com o sentido geral do 

cisalhamento. Esses planos C' correspondem a feições presentes em 

rochas mais deformadas relativamente âquelas portadoras de planos 

C, e possivelmente têm sua causa atribuída a problemas de 

simetria. estabilidade ou bloqueios ocorridos durante a 

paralelização dos planos Se C (Arthaud, 1987). Arthaud (com. 

verbal), a partir de estudos recentes realizados no Ceará, tem 

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

portanto, muitas relações admitidas como s-e de alto ângulo, 

correpondem na realidade i conjugação entre planos s-e 

paralelizados e C' Consequentemente, muitas porções de ZC 

interpretadas como de baixa deformação relativa (presença de 

planos S-C de alto ângulo), devem compor 

faixas de mais alto "strain" da ZC. 
!) 

:1.07 

(sensu Arthaud) 
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Fi9.25- Desenvolvimento e comportamento de "fabrica" em uma zona 
de cisalhamento dúctil sinistral, nio-coaxial, desenvol­
vida em condiçSes de deformaçio continua (sem ruptura) e, 
em re9ime de cisalhamento simples, hetero9&neo. 
(a) estado indeformado. 
(b) deformado por cisalhamento simples 

foliaçlo penetrativa forma-se no 
elipsóide ·de deformaçlo (plano de 
matéria). 

homo9êneo. 
plano X-Y 
achatamento 

Uma 
do 
de 

(c) variação da orientação e forma do elipsóide de defor­
mação através da zc. 

(d) variação da atitude e intensidade da foliação e 
lineação deaevolvidas nos planos de achatamento do 
elipsoide de deformação. 

(e) desenvolvimento das superfícies C (Berthé et al., 
19?9), em planos paralelos aos limites da "shear 
zone". Sé rotada em direçlo à superfície c. 

(f) desenvolvimento das "shear banda" extensionais 
(White et al, 1980)f esta foliaçlo atravessa 
foliaçlo C em zonas de maior deformaçlo. 
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BAIXO ''STRAIN'' -STRAIN" INTERMEDIAR lO 

/ 
ALTO '"STRAIN .. 

Fi;.26 - Desenvolvimento progressivo de estruturas S-C e C' em 
uma zona de cisalhamento destral (apud Bursnall,l989). 

Zonas progressivamente deformadas podem conter 

xistosidades dobradas (Hasui & Costa, 1988). As dobras podem ser 

inicialmente geradas com orientações variáveis, ou com suas 

charneiras dispostas perpendicularmente à direção de transporte e 

planos axiais fazendo altos ângulos com a direção da shear 

(Davison & Reinhardt, em prel"7t•· Taxas de deformação extremamente 

altas são necessárias para rotacionar eixos de dobras a posições 

paralelas à direçlo do movimento (Cobbold & Quinquis, 1980); 

nestes casos a lineaçlo de estiramento mineral e eixos de dobras 

serão paralelos (Arthaud, 1987; Fi;.27). Se altas taxas de 

"strain" variam hetereogeneamente através de uma ZC, dobras com 

charneiras curvas e alongadas paralelamente ao eixo de 

estiramento "X" podem ser geradas, as quais denominam-se "sheath 
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!olds• (Cobbold & Quinquis,op. cit.). Tamblm podem existir em ZCs 

dobras geradas inicialmente paralelas ao eixo •x• do elipsóide de 

deformação (Lacassin, 1984, Bell & Hammond, 1984) . 

. . . . . ·.::: : . 

Fig.27 - Evolução de dobras em zonas de cisalhamento (Arthaud, -·1987). 

III.3.2. Inventário Estrutural da área Tin;uá 

Como visto no Capítulo II, alguns autores propõem a 

existência e super posição de pelo menou dois eventos 

deformacionais no Quadrilátero Ferrífero, um Transamazônico e 

outro Brasiliano. 

Contudo, 6 muito difícil traçarmos considerações 

consistentes de que determinada estrutura pertença a qualquer um 

dou dois eventos deformacionais. Isto ocorre pois, tanto durante 

a orogênese Transamaz&nica quanto durante a orogêne.ae 

as _estrutut·as tectónicas foram geradas dentro de um 
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campo tensorial coaxial, onde os vetares tect6nicos permaneceram 

sensivelmente constantes dentro do intervalo de tempo ocupado por 

cada um desses eventos (Souza Fo et al, 19B9b; Chemale Jr. et al, 

1990; Oliveira & Teixeira, 1990). 

Na atualidade, dificilmente têm aparecido trabalhos que 

não consideram, para qualquer tipo de deformaçlo, um earáter 

progressivo (mesmo em regimes r6pteis, Sibson, 1975, 1982, 1986). 

Dadas as características de uma deformação progressíva, pode-se 

diztin~Juir, para um mesmo evento, uma ou diversas fases de 

deformação, à medida que constata-se superimposição ou mesmo 

obliteraçlo parcial de estruturas produzidas por um mesmo campo 

de vetares tectônicos. Como o campo de vetares atuantes em ambas 

as orogêneses detectadas no Quadrilátero Ferrífero foram coaxiais 

(Alkmin et al, 1988; Oliveira & Teixeira, 1990), e vistas as 

propriedades descritas para uma deformaçlo progressiva (Arthaud, 

1987), muito do que se supÕe como interferência da deformaçlo 

Brasiliana sobre estruturas geradas à época do Transamazônico, 

podem ser também interpretadas como feições associadas a uma 

deformaçlo progressiva devido a um 6nico campo de esforços 

Levando-se em conta tais considerações, em escala de 

afloramento forant individualizados tt·ês famílias de estruturas 

tect6nicas, ambas coerentes com um mesmo campo de esforços. 

) 
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A primeira familia de estruturas compreende: a xistos i-

dade, a foliação milonitica (superfícies C), as superficies C', a 

lineação de alongamento e estiramento mineral, a lineação de 

crunulação •x•, as dobras assimétricas e as "sheath folds". 

A t.:::~-Lruluté.\ 

Tinguá, .:, a xistosidade 

L;Lulares e bU~erficie de achatamento de agregados de quarlzo 

geraçdu 

t~lt·uturcl aperacdm fen6me110S aiJltect6nicos dt corn.inuição, 

ne0miucrnlizaçdo a ~clrtir de ntint::t ais pre 

exist~ule=>~ 

<.le finito, materializando 0 plauo dt!- ochctLdmento de 

matéria (pet pendicul•n· z) . Este plano XY apresenta umu 

urientaçâo Vdri~v~l em funç~o da intensidade do cisalhamer1to. 

zona.s u!lde ucor r e unt iucrentento da defu:nnação, 

~volui l:'dto. uma foliação milonitica uúcti 1 ( Sm), 

el 

(1979). planos ~Ol'ldS ou de 

I) 
t' lüd i:_, l:nlt:'n.Uct, BU:t->er [ Í c i e!..; 

r·ec<r ihi..ctli::.:üdos quartzo e a l inltamt:rl.iu <.le 



filosailicatos. Esses planos, responsabilizam-se pelo aspecto 

sigmoidal de Sn, que ao contrário, é resultado da deformação de 

objetoa pré-existentes. 

Em faixas anômalamente maia deformadas as superfícies 

Sn-C, que geralmente mostram-se com ângulos que variam ente 10° a 

tendem ao paralelismo ou muitas vezes enc'ontram.-se 

paralelizadas. Em faixas onde observa-se essa variação a 

interpretação da magnitude da deformação que atinge as rochas é 

bastante simples. 

Entretanto, comumente, é difícil a distinção entre zonas 

mais e menos deformadas, pois pressume-se que faixas de intenso 

cioalhamento sejam acompanhadas de paralelismo e transposição 

generalizada dos elementos (Arthaud, 1987) . Neste caso, o 

"fabric" geral da rocha pode corresponder a uma intensa foliação 

de fluxo dúctil, o que levaria a confusões com a xistosidade Sn. 

Myers (1978) ilustra o desenvolvimento de típicos "aleitamentos 

tectônicos", onde a rotação e deslocamentos de faixas, fragmentos 

ou lentes de rochas, mesmo de diferentes composições, submetidas 

a altas magnitudes de "strain" não coaxial, conduzem a casos de 

extremo paralelismo, gerando um bandamento uniforme com o 

crescimento da deformação. Deste fenômeno resulta muitas vezes a 

dificuldade de caracterização da magnitude do "strain" relativo 

presente nas rochas da área Tinguá. 
:) 

Uma foliação adicional, correspondente aos planos C' ou 

clivagem extensional (sensu Platt & Vissers, 1980; White et al., 

1980), pode ser observada em porç8es onde os planos Sn-C tendem 
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ao paralelismo. São definidas por alinhamento de filossilicatos e 

diminutos grã os recristalizados de quartzo . Nas bancadas e furos 

de sonda que cortam o domínio máfico pertencente ao BLOCO 

TECTóNICO I é comum a observação de uma íntima associação entre 

"échelon gashes", veios de quartzo e essas estruturas C' 

extensionais. 

Desenvolvido sobre as superfícies da xistosidade (Sn) e 

da foliação milonítica (Sm ), encontra - se um conspl.cuo "fdbric" 

linear, genericamente denominado lineação de alongamento mineral 

muitas vezes evidenciado pelo estiramento de quartzo, 

grafita, feldspato, carbonatos (barras ou "ribbons"), "stringers" 

de sericita e sul fetos (FOTO 16 e 17} . 

FOTO 16. Lineaçio ma~cada pelo estiramento de quart zo, sericita e g~afita. 
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FOTO 17. Fotom icrograf ia e:db indo "r ibbons" de q•>artzo e carbonatos estirados 

A lineação de alongamento e estiramento mineral 

aparece mais ou menos evidenciada em função da natureza das 

afetadas pela deformação. Nos metapelitos e nas 

ultramáficas, é pouco nítida, sendo marcada, respectivamente, 

pelo alongamento de sericita e carbonatos, e pelo alongamento de 

nódulos de clorita, serpentina e talco. Nas rochas félsicas a La, 

aparece sempre muito penetrativa, exibindo feições de estiramento 

(plagioclásio, quartzo e sericita). Nas rochas ultramáficas 

pertencentes ao Bloco Tectônico I, esta feição encontra-se 

relacionada ao estiramento de: i) minerais metamórficos a exemplo 
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do quartzo, que sofre redução, recristalização e estiramento 

gradativo; ii) blastos de turmalina e arsenopirita gerados pela 

alteração hidroternal sin-milonitica, que crescem e são estirados 

paralelamente ao eixo "X" do elipsóide de deformação finita. 

Estes sin-tectônicos apresentam algumas 

características importantes. As turmalinas, mostram cataclase 

perpendicular ao eixo de maior alongamento, sugerindo que 

sofreram constricção segundo "X". As arsenopiritas, por sua vez, 

podem exibir formas aciculares, hábito totalmente atípico para 

este mineral (Foster,com.verbal). Chegam a alcançar relações 

entre superfícies contidas nos planos "XZ" e "YZ", superiores a 

10:1 e também apresentam cataclase perpendicular a "X" . Esse 

crescimento e estiramento segundo a lineação de estiramento, ao 

que parece, determina transformações em suas propriedades éticas. 

Seções contidas no plano •yz• mostram-se eticamente isotrópicas, 

o que foge à forte anisotropia caracteristicamente apresentada 

pela arsenopirita. 

Uma outra feição linear evidente na área Tinguá 

corresponde a uma lineação de erenulação paralela a 

direção da lineação de alongamento e estiramento (La) e, 

normalmente relacionada a zonas de maior deformação. 

Lineações de crenulação comumente são descritas na 

região do Quadrilátero Ferrífero dis~bstas perpendicularmente 

ou sub-perpendicularmente i lineação de estiramento (All<min et 



al, 1988) • o que torna a observação da mesma tipologia de 

crenulações paralelas a L
8 

um fato incomun. Muito embora a 

observação de crenulações "X" não tenham sido documentadas em 

trabalhos anteriores na região, Lacassin (1984), traz uma enorme 

compilação sobre áreas portadoras deste mesmo tipo de estrutura. 

Knauer (1990), tambim identifica essas crenulações "X", com mesma 

orientação, na Cordilheira do Espinhaço. 

O significado desta crenulação e hip6teses sobre sua 

geração são temas controvertidos, pois podem ~ignificar uma fase 

de deformação tardia ou produto de uma deformação progressiva 

(Lacassin, 19B4). Lacassin (op.cit.), caracteriza o aparecimento 

destas lineações em áreas onde observa-se uma intensa deformação 

dúctil; regime de cisalhamento pr6ximo ao cisalhamento simples; e 

presença de uma lineação de estiramento bem evidenciada. Dentro 

das propostas de Lacassin (op.cit.), a que mais nos parece 

conveniente para explicação de crenulações "X", aquela 

representada esquematicamente na Fi9.28, onde o autor demonstra 

que sua geração é devida à um encurtamento segundo "Y". À 

restrição dessas lineações na área Tinguá a zonas de intensa 

deformação dúctil, muitas vezes atingindo regimes de constrição 

comprovada (turmalinas e arsenopiritas), alicerçam nossa opção. 
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Fig.28- Esquema ilustrando a hipótese de Lacassin (1984), para 
a ;eraçSo de crenulações "X". A porçSo C da fi;ura 
indica a re;ião onde ocorreria maior encurtamento segun­
do "Y". Na posição A, este encurtamento seria ausente ou 
ins hni fi cante. 

Aind<~ sobre est<~s feições, um fato não realçado por 

Lacassin (1984). e verificado na área Tinguá, é que essas 

crenulações apreaentam terminações c6nicas, estando virtualmente 

associadas· a xistos e filitos de mineralogia homoglnea. Se 

experimentarmos por analogia ao experimento daquele autor, 

esticarmos uma folha de plástico, nota-se uma série de 

interessantes estágios: i) num primeiro momento, siio gerad<~s 

crenulações paralelas à dàreção de extensão da folha; i i) à 

medida que o processo trativo continua, a folha mostra uma sirie 

de faixas transversais que tendem a se adelgaçarem; justamente 

nesse estágio ocorre uma descontinuidade entre as crenulações que 

tendem a apresentar terminações c6nicas em função do 

adelgaçamento; i i i ) se intensificarmos ainda mais a tração 
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(Próximo ao rompimento), em algumas regiÕes transversais mais 

delgadas, surge uma nova geração de crenulações, mais 

incipientes, bastante finas e equiespaçadas (cerca de 1 mm cada 

micro-dobra). Essas estruturas adicionai.ss descritas no 

experimento foram observadas na regiio do Tinguá, com exemplos de 

todos os estágios documentados em quartzo-sericita-xistos que 

acompanham mineralizações. 

Toda esta argumentaçio demonstra que a lineação de 

estiramento e a lineação de crenulaçio a ela paralela podem ser 

formadas independentemente de um novo pulso deformacional, tendo 

provavelmente suas gerações sincrônicas ou praticamente 

sincrônicas, dentro de uma deformaçio progressiva. 

As mesodobras de eixo •a•, "sheath folds" e dobramentos 

complexos anteriormente descritos individualmente para cada 

litologia, também sio constitutivas desta família de estruturas. 

"Sheath folds" também puderam ser identificadas em escala de 

detalhe nos clarita-xistos e clarita-xistos carbonosos da Unidade 

Meta-vulcânica Ultramifica, como ilustram as Fi;s. 29 e 30). 
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Fiq.29 - "Sheath fold" presente em clorita-xistos da Unidade 
Meta-vulcânica Ultramáfica. 

Fiq.30 - "Sheath fold" desenvolvida em clorita-xistos carbonosos 
constitutivos da Unidade Meta-vulcânica Ultramáfica. 



DISCUSSOES 

A análise cinemática desta Primeira família de estruturas 

revela que todas as feições, foram originadas em domínios 

estruturais dúcteis, por mecanismos de cisalhamento simples ou 

muito próximos a eles (regime de fluxo não-coaxial), num processo 

de deformação heteroglnea ~incremental. 

A comprovação de que esta família de tectonitos da área 

Tingui fo~•m gerado~ em regime de fluxo nio coaxial, segue a 

algumas significantes observações: as superfícies Sn-C 

apresentam diversas relações angulares e o seu desenvolvimento é 

preferencial segundo uma direção: os minerais porfiróides 

(pórfiros, porfiroblastos e porfiroclastos) exibem um consistente 

senso de vorticidade: dobramentos e microdobramentos assimétricos 

exibem um senso de cisalhamento sistemático: zonas de perturbação 

na matriz envoltória de minerais porfiróides mostram constante 

senso de cisalhamento: dobras de eixo "A" e dobras em bainha 

mostram-se em seus diversos estágios evolutivos, coerentes com 

um único senso de cisalhamento: mobilizados sigmoidais de 

quartzo e "pods" de foliação apresentam sistemática assimetria. 

Esses aspectos são ainda mais completos do que aqueles reportados 

por por Hooper & Hatcher Jr. (1988), descrevendo detalhadamente 
u 

zonas afetadas por cisalhamento dúctil em regime não-coaxial e 

heteroglneo. 
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O cisalhamento simples, é portanto sugerido, com base no 

fato de que incrementos na taxa de deformação provocam uma 

rotação dos eixos X-Z do elipsóide de deformação em torno de Y. 

Alim das feições anteriormente citadas, outras que comprovam essa 

rotação em escala de afloramento, podem ser obervadas a partir da 

Fig. 31. Em condições cisalhantes de "atrain" heterogineo, e em 

dominios onde figuraram regimes de transição entre o d6ctil e o 

frágil. pode-se notar o comportamento dos "échelon gashes" que 

preenchem clivagens extensionais [C') durante o cisalhamento 

simples incremental. À medida que se propaga a deformação, os 

"ichelon gashes" previamente formados em função da abertura de 

espaços promovida pela conjugação entre estruturas sn-c e c• a 

cerca de 35°, são rotacionados em faixas onde a deformação é 

ainda maior. Isto pode chegar a uma máximo onde todas as 

estruturas encontram-se praticamente paralelizadas. A Unidade 

Meta-vulcânica Ultramáfiea exibe sistematicamente essas feições, 

como pode ser comprovado na estrada que liga Caeté a Morro 

Vermelho e nas bancadas da ferrovia que cortam este domínio de 

rochas. 
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Fig.3l -Estruturas diagnósticas da deformação dúctil, não coa­
xial e de distribuição descontinua que atingiu as rochaa 
da área Tinguá. Note que remobilizados de carbonato.e 
quartzo ocupam a posição das superficies C', as quais 
podem ser rotacionadas com incrementos abruptos na taxa 
de deformação. 

As Figs. 31 e 32 tambim refletem a distribuição 

descontinua da deformação que afetou a área Tinguá, ou seja, há 

uma variação brusca da taxa de deformação, o que implica em 

faixas extremamente deformadas justapostas a zonas relativamente 

pouco deformadas. "Pods" , que constituem zonas de geometria 

gresseirantente elipticas int~riormente compostas por porções de 

rochas ou materiais remobilizados pouco deformados, e "pods" 

de foliação boudinados paralelamente a "X", alo sistematicamente 

assimitricos e normalmente associam-se as faixas onde nota-se 

essa distribuiçlo deacontinua da deformação (Fig.32). 
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Fig.32 -Estruturas S-C de ângulos variados, cuja conjugação 
promoveu a abertura de espaços e, subsequentemente, 
aprisionou mobilizados de quartzo e carbonatos. Note que 
a rotação dessas estruturas ocorreu progressiva ou 
abruptamente. "Pods" de foliação assim6tricos, são 
comuns nessas zonas de deformação de distribuição 
descontinua, e muitas vezes parecem ter sido 
seccionados pela foliação à medida em que houve 
propagação da deformação. 

Existem ainda outros exemplos observodos sobre a 

progressividade da deformação que atingiu a área. Veios de 

quartzo formados sin-cinematicaroente ao cisalhamento, foram ~endo 

continuamente boudinados, dobrados, e/ou bandados segundo planos 

> 

Sn-C paralelizados, até serem rompidos e seccionados pela 

foliação (FOTO 18). O desenvolvimento continuo da foliação muitas 

vczez pode inibir evidências sobre a existência destes veios. 

Este tipo de fenômeno vem mostrar que existe uma forte tendência 

da foliação milonitica apagar irregularidades de percurso, a 

medida que progride. Esse processo de deformação continua também 

b evidenciado em zonas onde as "shear bands" se adensam, e a 

medida que progridem podem dobrar a foliação milonitica gerada em 

estágios anteriores (Fig. 33). 
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FOTO 18. Mobilizados de quartzo dobrados, boudinados, rompidos e seccionados 
pela foliação. Note que as superfícies S-C encontram-se praticamente 
paralelizadas. 

Fi;.33 - Iluatraçio do caráter nitidamente pro;resaivo da 
deformaçio, onde a foliaçio milonitica formada em 
está;ios anteriores é seccionada e dobrada por uma nova 
;eraçlo de "shear banda", com milonitos também muito bem 
evidenciados. 
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O estudo cinemático e tratamento estatístico deste 

primeiro conjunto de estruturas também permite definir a direção 

e o sentido preferencial do transporte tectônico durante a 

geração das mesmas. 

Coward et al. (1985), Lacassin (1984); Mattauer et al. 

(1983), entre outros, demonstram que a direção de movimentos 

(transporte tectônico) que acompanham a geração de edifícios 

montanhosos, ocorre sequndo a lineação de alonqamento e/ou 

estiramento mineral. Na área Tinquá, a lineação de alongamento e 

estiramento mineral (La) apresenta-se em todos os domínios 

tectônicos e litológicos discriminados, constante segundo a 

direção aproximada E-W. Isto indica, portanto, que o transporte 

tectônico de matéria nesta região, ocorreu segundo a direção E-W. 

o tratamento estatístico de diversos indicadores 

cinemáticos, aliados a direção da lineação de estiramento, também 

sugere que o sentido preferencial de transporte tectônico foi de 

E para W (senso de cisalhamento destral). 

Dentre os principais critérios cinemáticos utilizados 

podemos destacar: 

1. relações Sn-C e Sn/C-C' (Fiqs. 34 e 31, 32), 

2. "pods" de foliação (Fig. 32), 
) 

3. pórfiros assimétricos (FOTO 11), 

4. mobilizados sigmoidais de quartzo dobramentos assimétricos e 

"sheath folds" (Fiqs. 35, 34, 30, 29, 12, FOTOS 3, 4, 6, 18), 

5. figuras de assimetria do tipo delta e sigma (FOTO 12), 
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6. figuras de assimetria associadas à sulfetos, 

7. pórfiros fragmentados e srãos deslocados (FOTO 9), 

a. assimetria de filossilicatos (mica fish). 

Fig.34 - Superfícies s-e de alto ângulo, dobras assimétricas e 
sismóides assimétricos de quartzo. 

Fi9.35- Si-ste.mática assimetria em mobilizados de quartzo dobra­
do!!. 

1.2? 
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A direção e o .sentido de tectônico 

determinados com base necle conjunto de estruturas, para a área 

Tinguâ, sâo semelhantes àqueles reportados por Oliveira & Vieira 

(1987) e Chemale Jr. et a1 (1990), e cornpativeis com a(s) 

tectõnica(s) compressional (is) regional que afetou a borda leole 

do Qu&drilátero Ferriforo (Alkmin et al., 1988; Chemale Jr. et 

al., op. c i t., 1990; Oliveira & Vieira, 1987; Oliveira & 

Teixeira; 1990; Souza Fo. et al, l989a.b; entre outros). 

A segunda família de estruturas tect6nicas reune: 

"b", lineaç&es de crenulaçio •y• e clivagem de crenulaçio. 

dobras 

Essas 

estruturas n.ão s3o muito comuns e, devido a sua distribuição 

não atribuídct!j r ey i onct lnH!l1 lc a i1rcas 

ef:lpecíficas. Entretanto, aparecem contumente 

(ilossilicáticas, 

deformação. 

A 

crenulação 

lineaçíao 

(Fig. 

e não 

de 

36) 

for~m docuntcnladas em 

cr<>nulaç.ão •y• 

e as dobras "b", são 

em t·och.as 

zonas de alta 

clivagem de 

que 

nor-malmente nio ultrapassam a eucala ccntim~trica. A lincaçâo de 

Lc 2 ocupa a~ regi~~~ de charneira das dobrds "b", 

ambas as estruturas apreserilcllll eixos que Vclriant entre ilS direçõcs 

mergulho~ ent geral sub-horizontais paril N e 

vergência preferencialmente para 'W. A clivagern de 

plano axial dds dobras "b", apresentando-se desc011tinuant~nte como 

planos discretos ou zonais (de aspecto rúptil), oricntaudo-se 

predominantemente na direçio NNW, co1n rncrgul},os suL-verticais. 
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Fig.36 - Lineações 
impressas 

\ Screnul. 

de crenulação "Y" e clivagens de crenulação 
sobre a xistosidade Sn. 

Toda essa gama de estruturas afetam ou seccionam a 

xistosidade Sn. Correspondem, portanto, a estruturas tardias, 

geradas em regimes transicionais ducti-rúpteis, e por mecanismos 

de cisalhamento puro, visto não serem originadas devido a rotação 

dos eixos do elipsóide de deformação, mas sim devido a 

encurtamentos coaxiais localizados segundo ~x~. 

Algumas dobramentos maiores, documentados na Unidade 

Meta-sedimentar Indivisa, embora em cortes oblÍquos a lineação de 

estiramento (o que dificulta a análise), aparentemente 

estruturam-se como grandes dobras em caixa (FOTO 5) . Essas 

dobras, caso possam ser assim interpretadas, tambjm compSem essa 

família de estruturas. 

Todas essas feições são geometricamente compatíveis com a 

direção e o sentido de transporte tectónico E-~. determinado com• 

base na primeira família de estruturas. 
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Ao terceiro conjunto de e•truturas correspondem 

lipicau de domínios r6pteis, que seccionam todos o.n: prin.cipdis 

t!lementoH descritos anteriormente. Esse conjunto f 

por: 

i . dois sistemas de fraturas de direção NNW-SSE e NNE-SSW, !:lu L-

verticais. São 

!Hc:nsu Adler ét 

interpretadas como planos hkO 

al., 1974) ou como 

(par ci.salhante; 

cisalhamento 

conjugado C e C' (sensu Blis & Feuga, 1981), ambas equivalentes e 

com~ativeis com um campo de tensoren de direçio E-W. 

11. falhas da direç;o E-W, mergulhando 20° a 30° para sul , que 

seccionam subparalela ou obliquamente a faliaçio ou ~ona!.l de 

charneira de dobras "a". Es2as falhas, quando recortam pacotes de 

carbonoso, comuml!nte ( qU<: podem st:!t 

confundidas como produtos de 

geram bt· echas 

fr·aturamento hidráulico). A 

geometria dessas estr·uturas tan"Lbém é compatível com o 

esforços E-W. 

III.4. OISTRIBUICÂO REGIONAL DAS OCORRÊNCIAS 

AURÍFERAS 

Al~m do mclPeclmento de sf!mi-dctalhe 

campo de 

anitlise 

deformação realizados na área toram cadastradas e 

averiguadas, as principais ocorrincias aurifer.au na 

área. Os resultados deste cadastramento, aliados às ocor·rências 

por Mor~~a & Barbos~ (1939), podem ser ver- i f. icudo!:.·, 

no mapa da Fig. 3. Estas ocorr&ncias podem corresponder: ( l ) iJ 

antigo!.~ prospecto~ subterr~neos ou a cãu aberto; (2) 
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Cumu ub!:.cl voUu llü m.Jpa, mui o r 1! t.U L t: 

1 elo-..:iulJ.ctlÍUb UúntÍniub u~ r (H:liu!:. lllt!Ld•' vulc!Juicd!.:. lll <J í i c cl !_-, 

A FOTO 

Tinyud. r: coE. 

L f. .. H.::h....i;:___, 

d 

extc::l.t.são, 

FOTJ 19~ Foto a~rca da irea Til\SUá. ~s ranhuras prEsentes na porçgo ccr;­
tr·al e sul da fotDr car·resporldem antigas escavaçJes sob.·c zonas 
au1r;f21'~s~ NoteJ 2lli consonaDcJa ao J~apa da Fig~3F que csl~S 

esca\·~~Ees encontram-se COi1stantemEnte alinhatias seg~ndo a· di da 
1 ird::::::.d?:o dt::- E:Sit i!·arue;-.tc• re.s íonal. 
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A nivel de detalhe, r econhece-·se que essas faixas 

mineralizadas concentram-a~ em zor&as com taxas de deform~çfio mais 

elevadds, na contexto do cisalhamez>to d6ctil que caracteriza a 

Tinyu~ a nivel regional. Esta consideração t~m como base a 

superfícies s-e de baixo ângulo constante 

tendendo 

presença de: 

ao pt.u·alelismo; 

( 1) 

( 2 ) clivayen~ e:x.lensionais c. • ( 3) 

dobras de eixo "a": (4) iutensa l .. emoLilii2:ação de quar·tzo r que 

pode ocupar a po~iç~o dos planos S,C,C'ou faixas onde todas estas 

superficies encontram-se paralelizadas; (5) penetrativa 

de estiramento; e (6) lineaç5~s d~ crenulaç~o "X". 

l i.ncação 

o domínio de ultcamáíicas e griln.Íticaz, 

per-tenr.:.::enteu ao Bloco Tecl6nico II, embora nâo evi.dunciado na 

foto a~rea, tamb~m apresenta antigas escavaç3es a cfu aberto 

prospecto!::i subterrãneos (cf. Fig. 3). Entretanto, o falo da não 

terem sido documentildos grande~ desenvolvimentos mineiros antigos 

associados a essas rochas. ao que parece, tem uma explicação 

tundarnenta 1: a gt-ande maioria trabalho!'\ 

orientados aproximadamente segundo as direções NlOE e NlOW, 

a principal direção da foliaçlo regional 

neste domínios de rochas; portanto, esses pr·o!Opecto.s antigos 

pat·ecent r1ão t~r·em ~lcanç~do sucesso pois nfio acompanhar a1n o 

controle reg·ional imposto pela lineação de estiramento. 

desta hip6tesc, pode ser extraída analisando-se 

Mina de Juca Vieira. Esta mina, localizada ford da área de estudo 

(Fi;.3), ffidU silu~da raa conlinuaç~o sul/su~este da Unidade 

máfica/ullram~íiccl (Oliveira, 1986) cu r 1:· c~:;pondt~ b úni cct mi nil ern 
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iltividclde n~ regi~o de Caetf, e seyund~ Mordes & Darbosa (1939). 

correspondia a um dos maiores desenvolvimentos antigos da regiâo. 

Coincidentemente, veios mineralizildos presentes nesta mina 

foram (Moraes & Barbosa,op.cit.) e estão sendo eXplorados 

(Scarpelli, com.verbal) segundo a direção SSOE, paralela à 

lineaçio de estiramento mineral!. 

Nu~a primeira· análise, portanto, j~ podem ser destacados 

como importantes metalotectos regionais na área 'l'inguá, a.s 

rochas de natureza máfica e fflsica, a lineaçfio de 

regional e as feições dúcteis indicativas de alta taxa de 

deformação descritas para a regi5o. 

III.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Posto que as mineralizaç3es auríferas do Tinguá, ocorrem 

principalmente associadas à primeira família de estruturas 

descritas, e estratigraficamente, os mais impor·tantes depósitos 

situam-se 

'l'ectônico 

nas rochas meta-vulcânicas enquadradas no 

I • pretende-se nos parágrafos que SC<JU(:!ffi, 

regionalmente a deformaçio que afetou a área 

ci•-cunvizinhançaa, na tentütiva de situar a ~ual ( i" ) 

defor·macionais associam-se essas mineralizaç5es de ouro. 

A Fiq.37 representa um resumo do acervo 

documentado, em escala meso e roicrosc6pica, na regi5o do 

Note-se que nenhum evünto adicional é neces!;iário para 

loGo o inve11t~rio obtido. 

Bloco 

di!.:>cutir 

t!venlos: 

Tinguá. 
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Entretanto, rcldiométricus (Machado a 1. , 

1989 .. ,b; Oliveira & 1990; Alkmin et a 1 • , 1988 

c:orflpiJaçãu), alia.dd!l oLservaç5eu de campo, mostram que: 

C:xistiu Ultta deformação 'l'ransamazÔnica qUe to i r espon-· 

u6vel pela estruturaç5o de grande parte do arcabouço tectSnico da 

região; 

2. exiutem, no Quadrilátero Ferrífero, rochds afetadas por 

um outro evento deformacional, Brasiliano; 

3. diqu~s de gabros doleriticos, equivalentes àquele 

em 906 M.a. no Espinhaço, cortam rochas da Unidade Meta-vulcinica 

Ultramáficd. encontram-se milonitizado~ nos bordos, e 

transformaç3es metam6rficas de muito baixo grau; 

4 . es.sa!:. rochas ultram~ficas, nas quclis 

apresentarn 

encaixam oc. 

diques, apresentam-se intensamente deforma~as e fluidotermalmente 

i! 1 ter adas (pt:oeessos da sericitização, carbonatização, 

silicificaç5o, sulfetaç5o, etc) 

5. nenhum dos tipos de alteraçio hidrotermal presentes nas 

rochas ultramáficas a teta as roch.as básicas sub-·vul câni c:: a n 

oeo:r.-rt:!ndo ex c 1 U!.1 i v amc:n te na 

borda desses corpos intt·usivos, de carbonatos provenientes das 

(,. nenhum tipo (pirita, 

pirrotita) ou cristalização de grafita que .POS9d 

indir.:.:a.r: ligt:!iro mBi!:i alto grau• 

11as rochas básicas, ao do 

\ 



verifica-se nas encaixantes; 

c-> 
,..<f' 

e 
3 

B 4 
' 

7 

Fig.37 -Resumo do acervo de estruturas presentes na área Tinguá 
(adaptado de Lacassin, 1974). 1) "sheath folds"; 2) 
lineaç~o de estiramento; 3) lineaç~o de crenulaç~o "X"; 
4) "boudins de quartzo"; 5) foliaç~o milonítica; 6) 
remobilizados sigmoidais de quartzo; 7) superfícies S-C; 
B) "pods" de foliaç~o; 9) superfícies C' prenchidas ou 
n~o por mobilizados de quartzo e carbonato; 10) lineaç~o 

de crenulaçio •v•. O bloco diagrama n~o leva em conta, 
exatamente, a inclinaç~o geral de 45° para sul das 
estruturas. 



7 . uctu Bão ideniificddas figu:ras dt:: inteticrL:ncia c Oll!J .is l e n -L é i• 

d ~L u 1. 1n d t...: .l. w u w .i 1.:. • 

Enlrwt.~>HJ.tu, Allunin et dl. (1988) Uc;,;.,c.;.tt.!VCl'l1 rcgit.•nwllnullt-L: _t.>.J.Ld 

:.i.dtnt..i.<..:.;i!_,; 

e UoLr d!;j e1u cdiÃd.), atr-ibuindo·- ctS ao eve11to Br:wr.:.ili.J.no. 

Purtanlo, a 

do Bloco TL'ctônico 1 (se-melbd.nLes dquele LL:itado ern 906 M.a no 

f.~ mui. tu 

y1:au, l'1t.:: L a-· !.;>cd iruen l d 1.' 

f.V.CdHt 

um "ire;:ud" Ú.UtdlliL: evento 

e of.elaUa::> ;:iUl.JSeY,UententellLt: no B:rctEilicino, 

met amüt· fica!::> l i SI e- i 1:· antt:n l e As 

D:r d si li a:n.ct;;. 

'l':t dn . .sdlua.:.::.ôniccls, .s0riarn p~quena J3loco 

L~v d1H1u êitl pouuivel ac.lmit i x 

pr el iminiJt·merlte, auriíeras c.lo 

'l':i.ngud. dS!_;OCi~rn S0 dO de 

Hci .i r t'.::.; , reldcionuin-·se ditetamenlc ao evento 

Tran~amuz0nico. 
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A partir dessas conclusões, considerações 

region~is mLr·ecem ser avançadas: 

o metamorfismo que atingiu o Complcixo Caet~ foi datado do 

'l'ransarua~ônico por m~todos U/Pb (Machado et al., l989a) e Hb/Sr 

(Oliveira & Teixeira, 1990), 

2. a sequ~ncia de rochas ntáfico-ullramáficau pertencentes ao 

Bloco 'l'ectônico II encontra-se estruturada segundo um "trend" N-

(! ..,, aprest~nti:l um conjunto de foliaçSeu N-S 

no Complexo Caet~, e embora n5o tenl1a sido 

àquele 

verificado 

Un1d 

superfície de descoliHüento ( t'detachrti.cnt,.) nd base desta Unidade, 

eonsiderando~ ( 1 ) a mürcanle diferença entre a orientação da 

foliaçio presente nas rochas constituintes do Bloco Tect6nico I, 

il oeste (de E-W), ( 2) a incomum sobrcposiçi:{o 

estratigráfica em relação aos meta-turbiditos a oeste e, ( 3 ) a 

omissão de todo o restante da sequência vulcdno-sedimerltar 

clássica. 

~s~as considerdç~e~ e pousivel pensar que o 

Bloco Ttctônico II tambúm foi e!::ltrutut-ildw no ciclo 

precede a estruturaç~o do Bloco 1'ect8nico I. 

A possiv~l influ&ncia da lect~nica Brauiliana no 

Tectênico II não foi reconhecida. A 11~0 ider1tiíicaç~o dos mesmos 

«!.:ills" nu Bluco 

; -."· -. 
·'- ·-·· < 

I , tumbórn não 

' 



pc:rmit..<:: SUf'or, nern rne!uüo 

Entretanto, a atuaçio da deformaçio Brasiliana sobre 

o Dloco T!:ctôn<..:o II uão pode !;)e:t descartada, visto que a!::l falhas 

atribuídas esta época geológica na regiio do Espinhaço 

Meridional (Kr1aucr, 1990) ae estendem at~ o Complexo Caetf, 

mostraram as análises sobre imagens de satilite. 

corüo 

Reconhe~idos os principais prospectos da área Tinyu~, os 

mctalotectos regionais i eles relacionados, e a possível idade da 

rrtineralizilção, gelecionou-se região do Car·rapatos (Alvo 

Carrapatos i FOTO 19; Fiq. 3) para um levantamento 

estudos minuciosos sobre as mineralizaç5es ali 

detalhJdo 

existentes. 

e 

A 

ile~d.a porçãu da ~rea Tingu~ para detalh<.:, feite1 

devido a presença de galerias com desenvolvimento considerável 

(superior 30 melros em ~xt~na~o), possibilid~de de a 

furos de sondagem e trincheiras circunvizinhas às principais 

mineraliZclÇÕes abundincia em afloramentos de superfície. Os 

dados e conclusões advindas destes estudos serão a 

abordados no Capitulo V. 

LlU 



c,r.oP :iTULO IV 

IV. ANÁLISE METALOGÊNÉTICA TIPOLóGICA 

AS MINERALIZAÇÕES AUR:iFERAS DO 

ALVO CARRAPATOS 

IV.~ COMENTÁRIOS INTRODUTÓRIOS 

O alvo Carrapatos compreende uma s~rie de escavaçSes e 

galerias antigas de ouro situadas a sul da 'rea Tingu,, dentro 

doa dominios lito16gicoa da Unidade Meta-vulc~nica Ultrantáfica 

(cf. Fig.3, FOTO 19). 

Os dois principais prospectos antigos localizados no 

referido alvo, correspondem às Minas Carrapato de Cima e 

Carrapato de Baixo (Moraes & Barbosa, 1939). 

Objetiva-se neste Capitulo, abordar essas duas minas 

sob seus as~actos geom~tricos, paragenfticos e geotermom~tricos, 

buscando levantar os controles lito-estruturais que regem tais 

jazimeuto!:!.. 

IV.2. GEOLOGIA E GEOGUÍMICA DO ALVO CARRAPATOS 

O empilhamento t= dintribuiçtío em profundidalle das 

litologias iHdividualizada.s no alvo Carrapatos poden1 

\ 



corresponde à umd .seçtio ver ticul· or togondl de 

estiramento (Fig.38). 

Como pode notar alravfs da Fig. 38, a região do 

Carrapatos compÕe-se dos seguintes terrnos litológicos: ( 1 ) 

quurtzo-carbonato-·cr /ser ici ta-xinto, ( 2) albita-quat·tzo-

carbonato-sericita-clorita-xisto, (3) albita-quartzo-carbonato-

sericita-clorita-xisto 

sericita-quartzo-xisto 

carbonoso, (4) carbonato-olígoclásio-

(com fenocristais de oligoclásio), ( 5 ) 

carLonato-oligoclásio-sericita-quartzo-xisto (com íenocriataic de 

oligoclásio e quartzo) e quartzo-carbonato-sericita·-xisto 

carbono-piritoso. 

Os quartzo-carbonato-sericita-xistos c~rbono-piritosos 

têm, quando frescos, uma coloraçâo negra particular e g r J. r.u.l ~ 

~roporção de Pirita. Quando dlterados intemp~ricamente, mostram-

se com cores lilás ou arroxeadas, ou amarelados devido à oxidação 

dos sulfetos. Apresentam urna lamindçilo plano-paralela muito bem 

definida e característica, típica de sua natureza sedimentar 

original. A FOTO 20 exibe, para comparaçio, esses sedimentos e 

!:iedirnentos inter-derrames de basaltos komatiiticos presentes no 

"greenstone-belt" de Piumhi. Nota-se, a partir da mesma. uma 

plena semelharaça entre ambas. sendo que os scdimeralo~ da reg i âo 

do Carrapatos somente diferem dos de Piumhi nos aspectos 

pois os niveif;;:, qual:·tzoBos 

recri.stalizado.s, dobrados e/ou interct?ptados pela foli.:1çdo i• 

devido a um grau ro~is intenso da deformaç~o. 

' 
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FOTO 20. Comparação entre sedimentos carbonosos presentes no alvo Carrapatos e 
sed i mentes carbonosos i ntE:r·-derrames de ser i tos no 11greenst one bel t"' 
Piunhi Ccf. Schrank. i982l. 

Os carboHa t.o-p 1 ag ioc 1 ás i o-ser i c i ta-quar t zo--:x. isto com 

fenocristais de plagioclásio e quartzo, e o.s carbonato-

~lagiocláaio aericita-quarlzo-xis~o com íenocristais de 

plagioclásio, tratam-se de meta-dacitos (muito embora a 

abundância de sericita, e a não verificação de feldspat0s 

alcalinos possam indicar a substituiçio total deale por aquele 

Iilineral). Erü e:x.};losições superficiais o1nbas as rochas rnostram 

cores esbranquiçadas, amareladas e/ou rosadas e • em amostras 

frescas, ~presentam cor branca e acir1~entada. A deformdçfio d6ctil 

que atingiu essas rochas tem uma distribuição deacolitinua, o que 

a identificação fenocristai!.l nas por çÕe!::; meno.n 

.Estudos micro!::>cÓpicos análises di fr a tométr ica;::. 

mostrarn que a matriz cornponta Fe-cloritct. quartzo, 

!.:;criei to dolowiio e ollyoclásio. o~ fcnocristais de 

plagiocl~sios presentes em ambas as litologids s~o oliyoclá~ios. 

' 



Os quartzo-carbonato-Cr/sericita-xislos, 

quartzo-carbonato-sericita-clorita-xistos, e albita-quartzo-

carbonato-sericita-clorita-xistos carbonos_os, são rochas que 

etpresentam conta tos transicionais ent:re si. Nas análises 

petrográficas e difratomitricas nlo se identificam estruturas ou 

texturas capazes de indicar os protólitos desles litolipou. 

Todas as rochas individualizadas nos furos da sondagem, 

a excm.plo de outras litologias descritas na área Tinguá, têm como 

motivo da ausincia de feiç5es e mineralogia primárias, o intenso 

ciHalhamento acompanhado de generalizada alteraç;o fluidoterrr.al. 

Recor1hece-se em amostras frescas muitas das feiç5es descritas na 

literatura ~obre elementos lineares e planares desenvolvidos em 

regime da cisalhamanto d6ctil a equivalentes i primeira família 

de estrutuxas mesoscópicus descritas para área Tinguá (cf. 

Capitulo III). A principal forma de alteração 

.t'rE!sente nestas rochas corresponde ao rnetassorcLati!:.imo, ou seja, 

substituição da um mineral por um outro de diferente composição 

atrav~s da adiçâ~ e/ou remoç~o "in situ" de componentes, como 

resultado da intaração direta ent-re as rochas os fluidos 

bid:tutt!t-mi..iih 

documentados 

(Colvine et al .• 1988). ExeuL~lo~ de m~t~BbomatisltiO 

compree11dem fenamenos d~ hidrataçio 

paru devido odiçclo 

cloritiza:ção, carbonatizaçSo e sericitizclç~o (tran~formaç3ea em 

funç5o da adiçfio de C0 2 ) e nili~ificaç~o (extensiva Vt!nulação de ~ 

sílica), e ~uLordinamenle, (adição 

:i 4 ~~\ 



dM enxofre e boro). 

o resultutlo da entre processos 

defor·maciona is a metassomáticos pode ser exemplificado 

resgatondo-se a hisl6ria evolutiva proposta para os metadacitos 

descritos no contexto da área ( cf. Capítulo I II) , 

presentes novamente no alvo Carrapatos com os mesmos tipos de 

feições e alterações. 

Cientes existência de processos deformacionais e 

fluidotermais e com intuito de se checar a composição litoquimica 

das rochas prenentez no alvo Carrdpotos, prineipalmente dos 

quartzo-carbonato-Cr/sericita-xistoa, albita-,uartzo-carbonato-

ucricila-clorita-xiBtos, e ~lbita-quartzo-carbOilato-~ericita-

clarita-xistos ca:r:·bonosos de natureza indefinida, foram 

rectlizadas an~lises quÍmicas pard elementos maiores, alguns 

traços (estes reduzidos devido às limitações do equipamento de 

absorção atômica existente no IG-UNICAMP). A TABELA 5, traz o 

resultados dessas análises. 

Analisando-se o~ dados da Tabela 5, nota-se que as 

amostras correspondentes aos quartzo-sericita-clorita-xistos 

carbonoso~ apresentam: teores de Cr que variam entre 343-428 ppm~ 

teores de Ni variando entre 178-238 ppm; teores de cobalto entre 

33-49 ppm; teore~ d~ Cu er1tre 60-00 FPffi; MgO entre 4.71-5.5 

Ti00 entra 0.55-0.81 I, Al 20, entre 13.9-16.1; e FeO entre 
~ ~ 

4.98-

7.73: ent peso. A medida que esDas rochüs transicionam para 

cit~-clorita-xislos e Cr/sericita-xislos, observa-se uma queda 

nos teores desses elemet1tos. 

\ 



ANAU::it:.::i UUIMI\;A;:; UI:: t::u:;mr.rc 1 vo;, MH.a• .. nu ... ~ .... 

TRAÇOS DAS ROCHAS PRESENTES NO ALVO CARRAPATOS 

C18fll4.42 FroRM-131 FmRM-1~ 

• • • 
SIOz 58,00 59,00 83,'10 

'DDz 0,81 0,55 0,41 

NJ>a 18,10 14,91 14,20 

Fe:f, 1,13 0,118 0,211 

FeO . 7,73 5,43 1,18 

11110 o.oa 0,00 0,06 

llllgO 5,50 -4,!Zj 2,04 

CaO 1,rn 2,61 3,00 

N&/J 1,.ul 1,rn 5,33 

r..p 3,00 3,10 2,02 

P.Ps 0,11 0,12 0,10 

Hp"' 0,12 0,00 0,02 

P.F. 11,22 7,00 5,83 

TOTAL 99,38 1111,73 98,75 

(lp1l 

c. 80 48 12 

Co '"' 33 10 . 
Cr 4l!B - 51 .. 201 238 25 

:zn 219 124 43 
. 

111 Qz-cb-ser-ci-XISto carbonoso 
e Olig-ser-xisto 
À Qz-cb-ser-cl-xisto * Qz-cb-Cr/ser-xisto 

CTBRI4-41 CJBRM-42 FmRJS-1 ... I'"" Rll>-11 CJBF04-115 

. • • • ... * 
!15,40 51:'11 fi6,Z) 58,00 72,40 

11,64 0,75 0,40 0,55 0,411 

.. 

13,90 18,00 15,'10 15,90 12,50 

2,05 0,411 G,36 D,08 3,!19 

4,98 8,51 O,llO 6,83 2,01 

0,15 0/11 0,04 o,rn 0,03 

4,71 5,11 1,30 4,00 0,110 

2,63 1,32 2,00 1,77 0,01 

2,64 1,45 4,G4 3,111 0,14 

2,92 3,20 3,119 3,!1) 3.'!>1 

11,12 0,12 0,00 G,21 0,10 

0,06 0,10 0,00 0,'10 0,111 

8,01 11,35 4,88 4;JI 2,'10 ' 

911,03 1111/11 911,53 100,115 98,'10 

72 80 18 l!B 48 

41 40 12 18 12 

343 :fiJT 81 191 195 

118 202 40 98 72 

190 Zl1 45 122 511 

Tabela 5 - Ana'll'~e~ u' · d 
~ ~ q 1m1cas novas e elementoa maiores e tra-

ços das rochas presentes no alvo Carrapatos 
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elementos químicos enl zonas de· alteração fluidotermal. 

Coadunando-se os resultados obtidos por Phillips (1985), 

(1986), Groves & Phillips (1987), Kishida & Kerrich (1987) e 

Colvine et al. (1988), conclue-se que os elementos mais imóveis 

dentro de zonas de alteraçio hidrotermal s5o: Al, Ti, Fe, P, Se, 

v. Zr, Nb; como elementos de mobilidade intermediá~:- ia teríamos 

Mg, Cr, Ni, Cu eCo e, como elementos muito m6veis K, Na, Ca, Ba, 

Ba, muito embora bXistam trabalhos reportando ntobilidades maiores 

e menores entre esses elemer1tos (Kerrich, 1983; Robert & Brown, 

1984, 1986a,b). A bibliografia, na entanto, mostra claramente que 

a abundância relativa entre os elementos prese11tes em rochas 

hidrotermalizadas i função da natureza do prot6lito alterado. 

Isso visto, ressalta-se ainda que o resultado da compilação 

clPresentada refere-se essencialmente b dlteraçio observada em 

rochas máficas e ultramáficas vulcânicas. 

Comparando-se os dados geoqui1nicos sobre os basaltos 

komatiiticos dos "graenstone balts" de Barberton 11a Africa do 

Sul (Smith et al, 1984; l!errmann et al, 1976), de Munro TownshiP 

no Canadá (Arndt, et al., 1977;. Arndt & Nesbitt, 1984), de Piumhi 

nu Bra!:li 1 (Sc:brank. 1982}, de Kuht'iiO na Finlândii:i (Hanaki, 1980}, 

e de Minnesota nos EUA (Schulz ,1982), COl'n as: análises quíruie:as 

oLtidas ~ara os clarita-xistos ~ clorita-~ialoz carbonosos do 

alvo Carrapatos notamos que: 

1. relaçSes entte MgO e Cr, Ni e Tio 2 (Fig.39, Fig .40 •' 

Fig.41), apresex1tam o campo de concentrações das amostras do 



Carrapatos deslocado em relação às 1ui::dias ba~âllos 

komatiiticoH de outros "greenstonesn, devido a perda relativd de 

Mg. Isto é compatível com as zonas de alteração hidrotermal 

descritas por Foster (1986), onde o elemento é moderadamente 

móvel; 

2. as relações Ni (Fig.42, 

Fig.44) apresentam uma razoável correlação. No caso, os 

Fig.43, 

cloriL•-

xistos carbonosos apresentam um deslocamento das nt~dias de outros 

"greenstones" 

possivelmente 

em função da maior quantidade de Al. 

ocorre porque o Al é dos elementos mais 

Isto, 

imóveis 

em zonas de alteração hidrotermal (Phillips, 1985), o que implica 

num enriquecimento relativo, à medida que s~o retirados outros 

elementos. Mesmo assim, entre 19-21 que 

caracterizam a maioria das análises di~poniveis na literatura 

co·rrespondem à faixa onde situam-se os clarita-xistos carbono5ot:> 

do alvo Carrapatos, sugerindo que o Ti02 teve comportamento muito 

semelhante ao Al 2o3 , conservando--se as relações condríticas 

Nesbit et al., 1979) típicas dos basaltos komaliíticos do 

Yilgarn (Nesbit, 1981), apesar da alteração. Se 

( cf. 

tipo 

esta 

int,;,rpretação i correta os clarita-xistos estariam ernpobrecidos 

também em Ti0 2 , relativamente ao AL~0 3 (Fig.42). 

3. as relaç5es entre Ti0 2 e Cr e Ni tamb~m ~presentam bemell1anç~ 

no comportamento relativo desses 6xi.~os em relaçio aos basalto-

komatiíticos (Fig.45, Fig.46), confirmando a baixa mobilidade 

desses elementos em zonas de alteração hidt·otermal. 

14E: 
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Fig. 39- Comparação das relaç3es MsO x Cr entre clarita-xistos e 
clarita-xistos carbonosos do Carrapatos e basaltos• 
kcn1aliilicos du "Archean vreenstone belts". 
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No caso especifico do Cr, embora presente etn quan-

tidades significativas nas rochas da região do Carrapatos, não é 

perfeitam<:nte equival<:nte aos teores dos basaltos komàtiíticos 

dos •Archean greenstone belts•. Da mesma forma, se comparado aos 

percentuais obtidos em porções de derrames de basaltos 

komatiiticos contendo fenocristais de olivina, por exemplo (Smith 

et al., 1984), pode ocorr<:r uma diferença de mais de 500 ppm. 

Este fato POrtanto sugere uma certa perda deste elemento durante 

o processo de alteração e deformação que afetou as rochas do 

alvo Carrapatos, o que poderia explicar, em parte, 

Cr/sericita em rochas fflsicas circunzinhas aog 

a presença de 

clarita-xistos 

carbonosos. 

C orno Colvine et al (1988} normal1nente 

avaliação sobre a natureza de rochas hidrotermalizadas, sem l-à 

presença de protólitos originais para comparação geoquímica, deve 

vir acompanhada de algum tipo de normalização. No presente 

estudo, vi!ito que ainda não foram identificados derrames de 

basaltos komatiiticos no Grupo Nova Lima, allm do que, apesar das 

evidênciaB favoráveis, sua presença continua apenas como 

hipótese, optou-se por apresentar u1n tratamento dos dados na sua 

forma bruta, sem qualquer tipo de normalização (~f. Kishida & 

Kerr ich, 1987) 

A grande incógnita sobre essas rochas, visto sua boa 

comparação geoquímica com outros basaltos k.omatiíticos do mundo, 

r~side na ex~resaiv~ quanlid~de de po~ira c~rbonoa~ presente. 
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Xavier & Foster (1991), estudando os depósitos de Maria 

Preta (BA), observam a intima associação das mineralizaç5es 

auriferas, embutidas em rochas ácidas, com material carbonoso de 

ocorrência semelhante ao da região Tinguá, optando por 

interpretá-los como oriundos de remobilização a partir das rochas 

sedimentares circunvizinhas, face a comprovação de sua origem 

orglnica, atravA• do estudo de isótopos de carbono. 

A presença de material carbonoso ou grafitoso associado 

a zonas de alteração hidrotermal A um fato bastante comum. Além 

das citações em epÍgrafe, podemos ainda rnencionar, dS 

mineralizações da Fazenda Brasileiro (Reinhardt & Davison, 1989), 

as mineralizaç5es de Crixás (Thomson, 1986), os depósitos de 

Hollinger-Mcintyre em Ontário (Mason & Meinik, 1986), as minas do 

Distrito de Saint Yrieix na França (Bouchot, et al., 1989) • 

diversos depósitos do Zimbabwe (Foster, 1986), vários depósitos 

do "greenstone belt" do Abitibi (Springer, 1985; Wilson & 

Hucklidge, 1987) e na URSS (Oorzhevskiy (1987). Todos esses 

depósitos associam-se de alguma forma a rochas com material 

carbonoso (encaixante, hospedeira), motivo pelo qual na maioria 

das vezes ou são definidos como metassedimentos, ou são tratados 

como remobilização de matéria orvlnica, ou não recebem nenhum 

tipo de abordagem (somente são descritos associados a milonitos 

de diversos protólitos). Raros são os trabalhos que preocupam-se 

em analisar geoquimicamente e petrograficamente tais tipos de. 

rocha (Annels & Roberts, 1989). 



Parlindo da hip6Lese de Xavier & Fo~ter (1991), ondt! 

ocorreria remobilização de matéria orgânica, seria ainda difícil 

uma explicação do motivo "pelo qual estariam sendo adicionados 

volumes de matéria carbonosa principalmente aos basalto-

komatiiticos. 

A literatura pesquisada, reporta alteraç.ões 

hidrotermais relacionadas a fenômenos de carbonização, mas 

enfatiza os fenômenos metlllssomáticos relacionados à 

carbonatização (pela introdução de altas concentrações de co 2 ). 

Como comprovado através de. análises petrográficas e 

microtermomitricas em lâminas bipolidas, os principais 

componentes do fluido hidrotermal que atravessou as rochas da 

reg-ião são: inferidos com 

base no deslocamento do ponto de fuaio do co2 ). Da mesma forma 

que diversos tipos de assembléias carbonáticas resultam cla 

interaçlo fluido-rocha (Colvine et al., 1988) discute-se a seguir 

possibilidade de deposição de C a partir desses mesmos fluidos: 

1. o material carbonoso nos clorita-xistos carbonosos associa-se 

essencialmente à sericita e ã clarita, e subsidiariamente como 

inclusões nos Nos quartzo-Cr/sericita-xistos 

carbonáticos, provável produto extremo do processo de alteraçio 

laidrot~rm~l doa bagaltos komatiiticos, sua presença não foi 

obser,vada; 
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2. embora sejam reconhecidas nestas litologias diversas fasos do 

nulfetação, condições fisico-qulmicas redutoras certamente s~o 

necessárias para a deposição de carbono a partir de fluidos 

hidrotermais ou pelo menos para mantA-lo como tal, 

existisse (Romberqer, 1985); 

caso já 

:L para explicar a inexistência de material carbonoso nos 

Cr/sericita-xistos, e sim, principalmente de carbonatos de ferro 

(Fe-dolomita), devem predominar condições oxidantes, com 

fugacidade de oxiqênio suficientemente alta para impedir a 

deposiçio ou para oxidar o material carbonoso, conservando a 

predominincia da assemblêia carbonática (Romberger, 1985; Vieira, 

1988) ; 

1. Rumble III et al. (1986), concluem que o carbono pode ser 

transportado como co2 ou como CH4 , oriundos de devolatilizaçâo 

metamórfica de sedimentos, sendo precipitado em condições onde 

fluidos com diferentes razões misturam-se em 

intersecções de fraturas. Fyfe (1991) refer-se ao transporte como 

CO, inclusive corno um agente maior de transporte do Au; 

5. as transformações hidrotermais documentadas nas rochas do alvo 

Carrapatos envolvem reações de deshidrataçlo, possivelmente 

similares àquelas descr"itas por Phil1ips (1985) e Colvine et al. 

(1988) sob<e rochas ultramáficas que sofreram metamorfismo 

regional e foram mitleralogicamente transformadas dovido à 

aumentos progressivos na concentraç5o de co 2 . Estas redç5es de 

"'qut!bra" de mi11erais ferro-magnesianos encontram-se abaixo 



ROCHAS ULTRAMAFICAS A CLINOPIROXtNIO: 

Quebra de minerais ferromagnesianos hidratados: 

Tr <=n<ol i ta I Ac ti no 1 i tcl Epidoto 

Clorita Cal cita Quartzo 

TrenLulita/Aclir1olila 

Clorita Calei ta 

ROCHAS ULTRAMAFICAS A PIOEONITA/ORTOPIROXtNIO/OLIVINA: 

Quebra de silicatos ferro-magnesianos: 

Twl<.:u 

( 4 ) 

'l'r·tiHOlitd 
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Talco Calcita Quartzo 

(5) Ca 2 (Mg,Fe) 5 Si 80 22 (0H) 2 + 3CaC03 + 7C0 2 -> 5Ca(Mg,Fe)(C03 ) 2 + 

Tremolita 

8Si02 + H 2o. 

Quartzo 

Anortita 

Mica verde 

Talco 

Cal cita 

Talco 

Dolomita 

Cal cita 

Dolomita-Ankerita 

Quartzo 

Dolomita Quartzo 

Como o fluido determinado durante o reconhecimento 

preliminar de inclusões fluidas é rico em H2o, co2 e CH4 , estas 

reações metassomáticas, à medida que consomem áqua, tornariam o 

sistema rico em co 2 e CH 4 . Dependendo das condições de f0 2 

locais, principalmente controlada pelas reações metassomâticas 

(Rumble III et al., op. cit; Vieira, 1988), poderia se ter 

c:ondiç5es para formar ou rochas ricas em carbonato, ou iochas 

ricas em material carbonoso ou ati mesmo tipos transicionais. 

Considerando a distribuiç&o geométrica, é ex.atamente 

que acontece na regi&o do Carrapatos e na Unidade Metavulcânica 

:1.62 
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Ultramáfica como um todo, pois os fenGmenos de carbonatização e 

possivelmente carborlização, não necessariamente respeitam 

contatos litológicos. As rochas descritas nas bancadas (FO'l'OS 

14 e 15), afetadas pela atividade hidrotermal, mostram claramente 

a distribuição de produtos hidrotermais dentro de zonas de 

alteração, ou seja, ocorre incid~ncia e quantidades variáveis 

entre carbono e carbonato, o que determina ora zonas mais 

carbonatizadas (amareladas), ora zonas mais carbonizadas 

(escuras) e, zonas transicionais entre elas, 

7. Ivankin & Nazarova (1984), concluem que o carbono pode se 

precipitar a partir de misturas fluidas, numa larga faixa de 

temperatura (de 200-250 °C a 1000°) e segundo diferentes reações: 

CH4 -> C2H4 -) c 2H2 , (A) 

CH4 + C02 -> 2Csolido + H20, (B) 

co + H2 -> csolidci + H2• (C) 

as quais, segundo aqueles autores promoveriam um aumento em 

solução principalmente de HzO e, subordinadamente de co2 . 

8. Adotando a reação (B) de Ivankin & Nazarova (op.cit), cujos 

elementos estão tambim presentes nos fluidos mineralizantes que 

atravessaram as rochas do alvo Carrapatos, 

algumas questões restantes: 

163 

pode-se explicar 
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i) o decréscimo em proporção volumétrica entre H2o, co2 

e CH4 (muito pouco). Neste caso, a maior parte do carbono teria 

sido consumido, tanto em reações que gerassem carbono ou 

carbonato. Isto condiz com a vasta carbonização e 

sofrida pelas rochas. 

carbonatizaçãa 

ii) como a deposição do carbono implica em liberação de 

água (ainda reação B), e visto que as principais transformações 

metassomá ti c as envolvem reações de deshidra tação ( Ptd 11 ips, 

1985). esta mistura de H2o e co2 residual, ainda com uma certa 

temperatura, poderiam ter participado do fenômono 

~:·ecristalização estática que ocorre normalmente ap6s o final 

de 

da 

alteração e · da deformação presente na área. Inclusões 

principalmente monofásicas, aquosas ou carb8nicas, detectadas e 

limitadas a grãos de quartzo poligonais recristalizados 

estaticam.,nte (> 50 um, segundo o critério de Vauchez, 

poderiam confirmar 

residuais. 

essa hipótese de confinamento dos 

1987). 

fluidos 

Concluindo, consideramos que ltá boas evid~ncias de que 

parte das rochas presentes no alvo Carrapatos correspondam a 

basaltos komatiiticos milonitizados, os quais, ao longo do 

processo de deformação, sofreram mudanças profundas na sua 

COfil.POSiÇâO quínti c a e rninet-alogia, devido, principalmente, à 

processos metassomáticos de carbonização, carbonatização, 

cloritizaç~o e sericitizaç5o. 
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Es~es procesnos e a distribuição de produtos 

hidrotermais comumente são observados na escala da mina, e 

relacionam-se diretamente i formação dos dep6sitos do Carrapato 

de Cima e Carrapato de Baixo, os quais serão detalhadamente 

descritos a seguir. 

IV.3. MINA CARRAPATO DE CIMA 

IV.3.1. Geometria e Controles tito-estruturais 

A mina Carrapato de Cima foi assim denominada original-

mente por Moraes & Barbosa (1939), por localizar-se topografica-

mente acima do outro corpo mineralizado do alvo Carrapato 

Carrapato de Baixo). 

(Mina 

O mapeamento realizado na escala 1:100, na galeria e 

circunvizinhanças, em projeção axiométrica horizontal, seções 

tranversais e projeções horizontais em verdadeira 

(V.G.), resultou no bloco diagrama da Fig·,47. 

grandeza 

O minério dessa mina corresponde a uma rocha quartzo-

carbonática sulfetada, diretamente hoBpedada num metachert carbo­

.noso tectonicamente bandado. Minério e hospedeira, por sua ve~. 

são englubado!J por uma fina camuda envoltória de quartzo-

carbonato-Cr/sericita-xisto esverdea~o-acinzentado. 

carbonato-clarita-xistos e quartzo-clorita-xistos 

circundam toda a região da lavra. 

Quartzo­

carbonosos• 
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Georttetr icumente, o corpo de min~rio 

alont;ado segundo a direçilo S85°, que é paralelü üo eixo ue uma 

dobra isoclinal recumbente, anisópac'a, à lineaç:io 

de eatiramenlo mineral (Fig. 47, 48, 49 e 50) d 

lineaç~o de crenulaç&o "X" (Lc 1 ). A relaç&o 

do corpo pode ser superior a 10/1. 

comvrimenlo/ldt\lura 

Es.sa grande esir·ut.uta, t;1Ut2 t.:Ot.tt!!::.f'UlHle a Ulllci meso·-dobtw. 

de eixo "A" (meso L· iectoni to), al iiildd iii t>es:uenas lüodi ficaçÕeD 

direç5o da liraeaçfio de estiramentu, con~litu~au u pr· iucipa 1 

cor:~.trol~ espacial da mineralizaçio. Um levant~1ucnLo dei..Jlh'-HJU 

oí~luado sobte ~s lincüçZes de eatiramenlo presl2r&les no in'let io.t 

da mina, mostra que pequenos desvio!:l 11a sua orieat21.çdo tê11t um.u 

resposta idêntica na estruturaç5o do cor~o de minério. Is lo 

significa, que nas porções das extremidades do corpo, onde 011de d 

lineaçã.o tenda, com r·efe:r ência ao seu dlongamento rncdian,o (585°), 

desviar-·st! 

tr·ajetória, 

corresponde 

para ENE ou SSE, 0 rnezauo d.Cúinl?d.l".l.hd a 

ala.r:gando-se ou A f'i'if. 

d um rebaLirneut..o hori:.:;ontd.l eru V.G. dus 
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MINA CARRAPATO 

Sn 

o 1 2 

ESCALA 

DE CIMA 

Qz-Se-CI-Xisto 
Carbonoso 

Minério 

Qz-Se-Xisto 
Carbonático 

(rocha Qz-Cb 
sulfetada) 

$i;. 47 - Confi;uração ;eométrica tridimensional, controle estru­
tural e zoneamento mineral6;ico (produtos de alteração 
f'lu;MAf-A'r'ft"'.Al \ .,._,.,._ .. __ ~ .... -- .-. ----- _.: ____ , J. __ _.._ .Jt-



-

!029 Qz-cb-sar-clo-xisto 

mlJ Oz-cb-sar-clo-xisto carbonoso 

E:] Qz.cb-Cr/ser-xisto 

(·:::1 Matachert carbonoso 

-

Minério (qZ+cb•sulleto) 
t-bandado 
2-maciço 

.r Foliação milonitica ou xistosidade 
-...5 Lineaçio de estiramento 

' .... Traço de galeria ou escavação superficial 

Fiq. 49 -Mapa geológico-estrutural 
de Cima e adjacências. 

7.7N.e 

N 

o 10m 

em planta da Mina Carrapato 



As projeções axiométricas somente foram utilizadas no 

bloco diagrama esquemático, visto que o eixo da dobra e a 

lineação de estiramento apresentam um baixo ângulo de mergulho 

(14°), o que faz com que a projeç~o baseada nestas estruturas 

apresente distorções geométricas. 

MINA CARRAPATO DE CIMA - ÁREA TINGUÁ ' CAETE, MG 
ESTEREOGRAMA DE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E DA 

FOUAs;ÃO MILONfTICA (Sm) 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS 

OE FREQU~NCIA 

MAXIMO (43.67%) 

N84E/52SE 
(180 MEDIDAS) 

·.·.·.·.·.·.·.·.·.·.··+··.·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 
• • • o • • o • • • • • • o • • • • • •' • • • 

CAPLOS R.S. FILHO 

Fig. 49 - Diagrama de contorno .de 
milonítica observadas 
adjacências. 

polos da xistosidade e foliação 
na Mina Carrapato de Cima e 
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MINA CARRAPATO DE CIMA ÁREA TINGUÁ - CAET~. MG 
ESTEREOGRAMA DE POLOS DA 

UNEAÇÃO OE ALONGAMENTO (La) 
E ESTIRAMENTO MINERAL (Le) 

PORCENTAGEM DAS 
ISO UNHAS 

DI:. FREQU~NCIA 

1-3% 

3-5% 

5-10% 

10-30% 

e 30% 
MÁXIMO (38.72%) 

S75E/14. 
{164 MEDIDAS) 

.................... 
. '· ................... . 

. . . . . ' . . . . . . . . . . . . ......... ·t· .... 
. . . . . . . . . . . . . 

CARLOS R.S. FIUlO 

Fig. 50 - Diagrama de contorno de polos da lineação de estiramen­
to verificada na Mina Carrapato de Cima e adjacências. 

O metachert carbonoso, que corresponde à rocha hos-

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

da min~. não ocorrendo na regiio pr6xima à charneira. Nesta 

região, o minério faz conta to diretamente com o 

quartzo-carbonato-Cr/sericita-xisto. Fora da galeria, poucos 
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metros a norte, ocorrem dois nivei~ de metachert c ar bOI10SO 

separados por quartzo-sericita-xistos, os quais se devidamente 

projetados, correpondero aos flancos inferior e superior da meso-

dobra. Tarobim na extens~o oeste da mina, esse metachert (ji mais 

afetado pela atividade hidrotermal), aparece compondo uma porç~o 

da zona de charneira, rompida e boudinada dur·ante o cisalhamento 

(cf. Fi;. 48). 

Perfis realizados segundo a lineaçlo de estirarnento • 

mostram que, seguindo-se tanto na extenslo leste como oeste da 

mina, o rompimento i verificado para todo o corpo, poig lascas 

podiformes desse metachert s~o observadas. Os flancos da mesa-· 

dobra, por exemplo, à medida que desaparecem em exposiç~es de 

profundidade {trincheiras) pr6ximas i galeria, mostram-se segundo 

a direção SB5E, como pequenos boudins de metachert imersos no 

quartzo-clarita-xisto carbonoso. N~o raramente estruturam-se 

internamente como dobras de eixo "A", idênticas às observadas em 

escala maior na mina. Este comportamento foi muito bem 

documentado nos afloramentos à NE da regilo de lavra. 

O metachert carbonoso ' uma rocha tectonicamente 

bandada, com leitos escuros de quartzo muito fino { < 5um) 

associados a poeira carbonosa e pouco afetados pelo cisalhamento 

d6ctil, just~postos lanlinarmente a leitos de quartzo claros, que 

acomodaram significativa parte da deformaçio. A preservaçâo dos 

leitos contendo poeira carbonosa, provavelmente relaciona-se a ' 

mecanismos de "strain softening" e regimes deformacionais de 

17í 
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distribuição descontínua (Arthaud, 1987) • onde os n:l.veia 

originalmente compostos predominantemente por quartzo 

concentrando gradativamente mais a deformação nos seus limites em 

função da recristalização dinâmica deste mineral. O resultado 

deste fenômeno encontra-se exposto na FOTO 21. 

FOTO 21. Fotomicrograf'ia do metachert carb:onoso que hospeda o corpo de 
minério da Mina Carrapato de Cima. Note que os níveis constituídos 
por poeira carbonosa e quartzo microcristalino são destituídos de 
deforma~ão; os níveis quartzosos, ptlr sua vez, apresentam-se recris­
ta1izados dinamicamente (quartzo de granulo11etria média de 20um). 

A existincia do motachert carbonoso ainda parcialmente 

preservado foi de sUma importância para a caracter·ização de uma 
() 

série de dobras parasitárias recumbentes, de amplitude métrica a 

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

fato do metachert apresentar-se bandado, em seç&es no plano "YZ" 



lUdlcaJ.u.s. O efeito de~sas dobras sobre o coz·po dUtifwro um 

lavr•do 

corte~ "XZ*" lineaç:ío de estirclntt:!nto), 

nivt:i;;;, iuU.t..::.t:tt:Hdt..:u.tc.::;; de n1ÍlHi::t .iu curuo cl,L-~areHld u 

Fis. 48. 

O ~ua~L~o-catbonalo-Ct/ae~icita-aislo ÍUl lU.J 1 CJ.Il Lu1llu 

UIH 

sulieLu~ 

.J;.;~(.J<..:i,-.itlO;., 

Ci.'t:::SCel juuiu ao COl1lalu com u A 

[v .i. ( " . ,;;.cctlU11 ll';;l 

ru.i.croscope"), cor·respondt a dulomita f~r·r oaud. o 

~.;ulfctu 

C (.)füO purfir·oLlasto~ sin ci,lem~Licu~, acomodandu Um.J 

to<::.oável qua.niidade dE:! Í O l" lUd Ç ciO ( comumenlt: 

dlongado.s e queln·ados, Bm fun.ção do contr a.sle de comvelênci,j c 01ü 

u luciü i"..t!i icitiL:u). A pir iict cvt!nLLldlruênlc pút'ià dirui11ULu!:S grão!.:> 

de O Ui: U (deLer1oiJlddo atrav~s d~ ~EM, cunL cerca de 1 n:tÍcru.n. de 

o L ui iUcalií.it..:ctdu 

p :r inc i .Pd lmtu 'Lt: (SEM), e mui to !;:iuLo.t diuad~rnt:.ut~.;.; 1HJL 

nutilo íoi (.) 6~ido vcriíicadu. 

A altcraçdo .uulft.=Lv.s 



transforma a. r ochu nurü diUdrclado 

Ct/suricild ·xistos o~..:u.t r e um ~r· an.Ue v o 1 wuc de quartzo-sericita-

clorita xistos carbonosos ± carbonatos e quartzo-clorita-xistos 

cdtbonáticos, cot-t't:!Sl!Olldt..·ules àqueles wnalisadou 1.1uimicdlúL:llle 

cuw 

L" 

J uchd,t; d.ui.s LJ.po!.~ dt.! üxido!3~ ilrut:Ilitd., t.~· Hldlb rulilo 

(mlcrussonda). 'l'ita11ita também foi observadd. 

O min.ét"ÍO di:.l- t1illi..t Cor l. d)/úlu Ue Ciww. clPt t.:!...>t.:uta·--·!:d.; wacl<._;u 

l>w cbu.rneito e finamente L;;ndado llU !:.:1 fluucu:.,, ouí.le 

üÍveis Y.Ucir"l:t.o··-cdl::bonalo sulft::"Lados i..u.lcrc..J.lam-·st.: d ilÍVt!l;:. predt.r 

lt<.i..!lctnlt!Hi8l1L~ compoiilu!:..> l:>Ut t.i.U.:lt' t~o t: curl.HJ!lalo (FOTO 22). 

o d=>pecLo de 

.VOl envol ti.1s por 

U q Ut: lornd toda " um 

\.Í.v.i. .... :u "Lt dl::' .Lt..;}ddu. 

No~; f1anc.oL 

!!i- .i.ncipcilmeult: evoluç:ciw do cisa.lhameu.lw PO:t 

hid!uletiud.i.;. ... O ~nl.tiyo bctudctJul:llLú du IU(:!Lctcla.:tt, COll! 

.Poslo t>üi S{Udrtzo mic.tocristdlino d!J!>.iüCidÜO à pocita c.Jrbono.:..>d., 

l'..i!.~!:.d d ~t.'t cHvolv.i.Uu no deiorwdç;io e gtcld.J.tivcimeuLe !.;uL~titu.í.Uu 

pur d.usemblt:ia.s por-Llroblásticas de uulfeto e caxbond.'lü, ds ':\U..lÍL. 



se associa o ouro. 

t de rara observaç~o a presença de porç&es remanescen-

tes dos níveis originais de metachert carbonoso internamente ao 

bandamento sulfetado, embora ocorra. Apesar da existência de 

transiç~o vertical entre ambas as rochas, entretanto também se 

observa uma passagem lateral das bandas sulfetadas para as bandas 

metachirticas carbonosas, à medida que se caminha para o extremo 

••orte do corpo (lembrar que os flancos estio posicionadas fora da 

zona mineralizada). No corpo de minério, ao antigo bandamento 

quartzoso, que numa primeira instância acomodou a maior parte da 

deformaç~o. associam-se também carbonatos. Estas observações 

convergem todas no sentido de que o processo hidrotermal é um 

fenômeno que acompanha a deformação dúctil progressiva. 

FOTO 22. •inério ancas da •esa-dobra de e~o 
Mina Carrapato distinç:ão do banda11ento tectônico 

entre níveis de sulfetos e carbonatos e níveis predominantemente 
compostos por quartzo. Estes níveis correspondei!, respect iva11ente, 
aos paleo ale i t amentos compostos por chert carbonoso e, quartzo 
recristalizado ilustrados na FOTO 21. 

i7:'! 



Entretanto, o minério, seja nas suas porções maciçan 

seja nas bandadas, apresenta-se como uma rocha desprovida de 

deformação quando analisado a vista desarmada, pois os 

porfiroblastos de sulfeto são aparentemente euédricos e a ganga 

quartzosa é recristalizada a grão· médio. A partir destas 

oDservac;ões o minério poderia ser interpretado ou como uma 

mineralização primária, ou coroo uma mineralização tardia no 

processo de deformação. 

Contudo, ao microscópio nota-se que: 

1. a rocha apresenta, na sua maior parte, o quartzo 

recristalizado estaticamente, processo que tende a apagar toda a 

história deformacional do minério, devido ao crescimento dos 

grios que ocorre da tendincia à diminuição da energia livre de 

superfície .(Arthaud, 1%2). Os grãos tornam-se poligonizados, de 

tamanho médio de 50um, e portam inclusões fluidas monofásicas 

carbônicas ou aquosas, 

2. em meio i massa de quartzo recristalizado estaticamente, 

embora muito raramente, é possível observar uma geração de 

quartzo anterior, que aparece preservada em meio ao amplo domínio 

de recristalização estática. Correspondem ou a bolsões de quartzo 

de área superior a 200um, marcados por forte extinção ondulante 

ou bandas de deformação interna (deformação mecânica), ou a finos 

agregados muito alongados, resultantes de esrtiramento, seguido 

de recristalização e recuperação dinâmica. Nesta 6ltima textura 

o quartzo teria sofrido uma completa restauração da sua rede 



cristalind, devido ao acréscimo de energia introduzido no sistema 

pelos processos dinâmicos e plásticos, a qual é gradativamente 

consumida através da redução granulométrica (cominuição), com 

formação de inúmeros novos cr·istais de tamanho reduzido (Nicolas, 

19 84) . O tamanho dos grãos recristalizados atingem dimensSes em 

torno de lOum, diagn6stico de rochas que sofrem deformação 

superplástica (Vauchez,l987). Nesses bolsSes 

"fossilizados", diferente do que observado na massa 

recristalizada estaticamente, ocorrem inclusSes polifásicas (H 2o, 

CH4 , cristais de saturação, etc). Comparando a composição 

obtida para essas inclusSes com aquelds reportadas por Colvine et 

al. (1988) para mineralizaçSes auríferas em zonas de 

t.:isalhamento, 

relaciona-se 

é possível pensar que esta geração de quartzo 

diretamente aos fenômenos deformacionais 

hidrotermais que deram origem á mineralização, 

3 • os porfiroblastos de sulfeto, comumente apt·esentam-se 

circundados pela massa de quartzo recristalizado estaticamente. 

Entretanto, quando associados ás porçSes menos recristalizadas, 

mostram caudas de quartzo "ribbon•, evidenciando que partici­

param também da deformação. Entretanto, existe entre o sulfeto e 

o meio quart:.:oso uma grande diferença de competência (o quartzo é 

dos minerais mais susceptíveis á deformação ducti 1 

1977)), o que faz com que absorva poaticamente dbsorva 

(Sibson, 

toda a 

deformação, e em função disto, o sulfeto sin-cinemático seja 

preservado, praticamente sem deformação. 
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Nas encaixantes diretamente em contato com o minério, 

uma geração de porfiroblastos de sulfetos também pode set 

obs<:rvada, entretanto, bastante deformados. Neste caso, ocorre 

justamente o contrário, ou seja, não há um forte contraste de 

competência entre o meio filossilicático e os sulfetos, e estes 

passam a reter continuamente a deformação. 

Essas observaç5eu lim um significado importante pois 

minérios compostos por bandas de quartzo, carbonato e sulfatos 

alternadas a bandas compostas por quartzo, têm sido interpretados 

como texturas primárias singeniticas na Mina de Morro Velho 

(Ladeira, 1998) levando-se em conta, entre outras consideraçSes, 

o bandamento composicional e a ausência de deformação no minério. 

Como demonstrado, o bandamento aqui documentado é tectônico, os 

sulfetos não se mostram deformados devido ao contraste de 

compet~ncia entre esses minerais e o quartzo, e o quartzo sofreu 

uma recristalização estática tardia que apagou quase inteiramente 

as evidências de uma deformação prévia, à qual relaciona-se ao 

nosso ver o processo mineralizante. 

IV.3.2. Composição Química e Relações Texturais do Minério . 

O minério é constituído essencialmente por sult:etos, 

carbonatos, quartzo, rutilo e diminutos niveis de sericita. 

A assembléia de sulfetos compreende principalmente 
o 

pirita e arsenopirita, que ocorrem isoladamente, ern contato, 

intercresc idas ou inclusas uma na out:t" a. Pirrot i ta:, esfalerita, 

calcopirita, galena e pentlandita aparecem, subordinadamente, 
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como pet,IUL:l1<J~~ inclu!1Õt.!.;_;. t:m dr!.H.:llopir ild c pi1 i la. 

As que podem ser considcrddas efetivas 

1. pirita + ar·senopirita + pirrotita 

2. pirita + ~ra~nopirita + ~irrotita + c~falerita 

A pirita ocorre em gr5os idioblásticos variando de 30um 

5rmn. Aprese11ta inclusões de arsen.opirit.a euédr icd, gota!l de 

ouro, pirrotita sub~dr·ica, eufalerita, gdlena, rutilo, ca~bor~atos 

~e ferro (siderila) e dpalita. 

arsenopirita tipicamente idiobástica, 

Vdt-iando cm tamanho de lüunt à 3mrn. Ponlos tríplicês entre piritd, 

i.u: iienop i r i td pirrotita foram reconhecidos tanto no minbrio 

bandado, corno no minério maciço (FO'l'O 23). 
lf ., 
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FOTO 23. Sulfetos constitutivos do min~rio da Mina Carrapato de 
com pontos triplices entre pirita, arsenopirita e pirrotita. 
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-----------------------------------------------------------------
PARAGtNESE COMPOSIÇAo MtDIA (l atômica) 

PIRITA ARSENOPIRITA PIRROTITA ESFALERITA 

pi + esf Fe 33.72 Fe 5.90 
s 66.22 Zn 47.77 
As 0.01 s 49.30 
C o 0.02 FeS 11.8 moU 

pi (Au) + Fe 33.27 Fe 34.24 Fe 47.37 
arsp + PO s 66.58 s 35.85 s 52.43 

As 0.04 As 30.05 As o .ll 
C o 0.03 C o 0.03 C o 0.05 

pi + arsp Fe 33.29 Fe 34.30 
s 66.45 s 3.5 .15 
As 0.08 As 30.50 
C o 0.03 C o 0.03 
Sb 0.11 

arsp (Au) + Fe 33.05 Fe 33.83 
pi s 66.68 s 35.59 

As o.oo As 30.29 
C o 0,03 C o 0.03 

arsp + cb + Fe 34.09 
qz s 35.21 

As 30.67 
C o 0.02 

pi (Au) + Fe 33.05 Fe 34.37 
arsp (Au) + s 66.66 s 34.49 
cb + qz As 0.18 As 30.94 

C o 0.09 C o 0.14 
Au 0.03 

pi + cb + Fe 33.63 
qz s 66.23 

As 0.07 
C o 0.02 

-----------------------------------------------------------------
Tabela 6. Composição média da pirita (pi), arsenopirita 

(arsp), pirrotita (po), esfalerita (esf), analisadas 
por microssonda eletrônica, segundo suas diferentes 
associações. Cb = carbonatos de ferro, qz = quartzo, rt 
(rutilo), (Au) =ouro incluso no mineral. 
Total de 29 análises. 
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Uma outra assembléia de minerai!.:> notória no min0rio, n.J 

hot.;pcdeiril encaixanlen proxirnaiu, silo os carbonatos. 

Apresenlam·-se como porfiroblastos sin-cinemáticos, normalmente 

.exibindo 

romboedros 

da rocha. 

feições de assimetria ou estiramento, mas também como 

tardi-cinem~ticos que crescem sobre o "fabric" geral 

Os carbonatoH analisados por microssondu restringem-se 

àqueles presentes no minário. Uma varredura atrav~s de SEM foi 

íeila em uma amostra de Cr/sericita-xiato encaixCJ.nte, o 

qual apr-esenta carbonatos de composição equivalente àqu~le.s 

no min~rio. Tt~L tipos principais de carbonato ÍOlcll!L 

ideJltificados: ankerita, siderita e Fe-dolomita. A calcita embo~a 

rara, tendo ocorr&ncia maiu evidente for a da zona 

lninet-alizada. 

A Tubela 7 aprene11ta anális~s de mi c r os!:lo11da dos 

car-bonatos~ o ouro associa-se principalmente à ard~er i la~ 

Dolomita ferroana foi diagnosticada a partir de SEM, estando em 

intima à ank.erita, muitas vezes aprescntando um 

sobrecrescimento deste mineral. A siderita apresenta-se 

à ~irila. ía~endo cuntato üU 

cornpondo sombras de pressâo. 

C omp a 1: .. a r,~.d c.~- s f! os dadoc; obtido;, por rnicro!:.>sondd do» 

carbor:ta tos presentes no minério e nas rocha !:i imediatamente: 

bqueles com~ilados por Phillips & Brown (1987) 

Xaviet· (1989), pata dep6sitos de ouro en1 "greenstoüe Lelts", 

noLa-sl! 
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L. 

'f . 1 r ochüs wu. l<..:<Ji.. 

ducurnt.-•illctJcl. 

'i .· l 1ucl .. :.tcü 

d 

oblido:;;. 

dL>::.;ociadus 

o CdtLülld.'lo l;->rc:Uom:iudnte e1u LOdo:.:. o!, <..:LJ!.:lu!.·. t: 

de 

& Br uvJu (ln';), .i.ru.1.icd 

3. d escdsso.: de siderita e a variação do conleúdo cm ferro 

l . + 2 ·e 110 l 1 ir.i.Lu. e H<J dl!::iCU011lt.i.Lci, curuo C0Jl!:.tqutnc.id t1u L' i UCC!k!'•U 

de (Phillip"' & Ül:úWil, 190?; X.ciVi.t;;l 1 19tl'J) L' 

-----------------------------------------------------------------

Fe 
Mil 
Mn 
C a 

Fe/(Fe +Mv) 

SIDERI'I'A 

60.78 
18.80 

3.23 
0.76 

0.'12 

ANKERITA 

20.2'1 
18.61 
1.16 

38.01 

0.51 

C1 "'l'i · > Üci<,;O!J enL1e 0.001· 0.01 i:.!L:; 

ANKERITA (Au) 

20.87 
18.12 

1. 27 
36.87 

0.53 

Compo.siçcl:o mi.:diet (t:Jn porccni..dgem utômicd) 
siderila e ar1kerila aurífera, pt·c~cnlec 

'l'oLal de 8 andliHcs 

d" anl<.e< iLl e 
no minério. 

: obs. cío autoJ [;;,LU(<;, CS !J2.:..:.;,.\1tüS ~.u;·.~;::,t i Ít icOS 1 J~::.·YlGC· i:'. SüZ. Ci.JL.i:Gsít...:\o 

L-il"iL(Ç;l ica, Út2VCt"Cl~, St:r CüibJG2r2.f..iD·ii CG,,.ü tUC;úS iJllt a:ll"',-
fiC~<.Sr c:,s<:<.. dist in(;..i:::ü ncr., sc.:r;,;-rt:. é ft.it~:;, dt:: fü,''lúct c1ç;_; :(., ~··'-' 

na litc.-~tur~ cont2111P0r&n2~. 
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O ouro i ~nco11trado na sua forma nativa, Viiriando eru 

tamanho de 1 a !JOum. Associa-se, como grdo!:. xcnomórficus, 

principalmente à pitita e a arü.ex· i ta, " subordinamente 

ar!1enopirita e à calcopirita. Ocorre como golas em uuperfícies 

límpidas, em fraturas e cantatas entre os minerais mencionados. 

As FOTOS 24, 25, 26, 27 e 28, apre~entam feiçZcs 

típicas de ocorrência do metal (cerca de ansocia-se a 

pirita). Não foram reconhecidas diferenças qranulombtricas entre 

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

..... -~ 

195 um 

FOTO 24. Ouro associado~ pirita com inclusies de rutilo e~ ganga quartzo­
carbonática. Note que o orJ.r·o ocon~e tanto em fraturas como E'lll gatas 
xenomorfas na superfície da pirita. 

' 



FOTO 25. 0•1ro assoe i ado à pi r i ta 

"' ·.·l 

'5f.·· .... 
···~ ·"'""'""";~-"""""'-~· 

32um 

fOTO 26. Ouro em cristal de pirita com inclus&es de arsenopirita E pirrotita. 
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FOTO 27. Ouro incluso em calcopirita. Note q••e a calcopirita encontra-se. 
por sua vez, inclusa nuat cristal de PiFita. 

FOTO 28. Fotomicrografia obtida através de BEM ilustrando grande quantidade de 
oura associado preferencialmente à pirita e,. subordinadamente à ganga 
quartzo-carbonática. 
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-----------------------------------------------------------------
MODO DE OCORRtNCIA n COMPOSIÇAO MtDIA RELAÇAO Au/Ag 

incluso em arsp 3 As 1.38 16.9 
Ag 5.18 
Au 87.97 
C o o.o2 
s 0.51 
Fe 2.51 

incluso na pi 7 As 0.11 17.4 
Ag 5.32 
Au 92.30 
C o o.o1 
s 0.72 
Fe 1.18 
Cu o.o1 

incluso na cpo 1 Ag 6.12 14.2 
Au 87.16 
C o 0.04 
s 0.91 
Fe 2.27 
Cu 0.30 

conta to pi- 4 A; 5.31 17.7 
;anga Au 93.87 

C o 0.02 
s o .17 
Fe 0.12 
Cu 0.02 

;anga As o.o1 18.1 
A9 5.13 
Au 92.96 
s o .ll 
Fe 0.09 
Cu o.o1 

-----------------------------------------------------------------

Tabela 8. Composiç5es m6dias (porcentagem em peso) dos grãos de 
ouro em diferentes modos de ocorrência. Pi = pirita, 
arsp = arsenopirita, cpo = calcopirita, n de análises. 
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boudins, 

iii. as mesmas roçhas, produtos de alteração fluidotermal de 

basaltos komatiíticos, podem ser encontradas ao longo da direção 

principal da mina, em zonas desprovidas de mineralização 

conhecida, 

iv. os furos de sonda realizados na continuidade do corpo 

aflorante na mina, mostram um pacote inferior de sedimentos 

carbono-piritosos. Esses sedimentos, que não têm relação direta 

com a mineralização apresentam-se ultramilonitizados (Fig. 51), 

qz uer + carb. 

O 1cm 

O ltm 

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

Somando-se esses fatos, àqueles obtidos sobre o estudo 

de dobras presentes nos meta-turbiditos, argui e-se da 

possibilidade de que a nível regional existam corpos boudinados 

contendo corpos de minério dobrado~ em seu interior, ambos 

orientados segundo a lineação de estiramento regional 
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Quanto à percolação de fluidos mineralizantes: 

O estudo da mineralização da Mina Carrapato de Cima não 

revelou a oxistincia de mecanismos de quebra anteriores ao cisa-

lhamento d6ctil, normalmente requeridos para a abertura de 

espaços e consequente percolação dos fluidos mineralizantes 

(Colvine et al.,l988). Brechas encontradas no metachert e 

introdução de níveis de xistos obliquamente à foliação, relacio-

nam-se a falhas r6pteis tardias, que seccionam charneiras de 

dobras parasitárias e a base do minério. Embora participem da 

configuração final da geometria do minirio e po&sam ter 

importante influincia na sua continuidade (cf. Fig.47), 

relacionam à geração do mesmo. 

não se 

O não reconhecimento de fraturamento hidráulico (Sib­

son, 1987, 1988) associado à mineralização pode alternativamente 

suqerir que: 

i. as estruturas frãgeis por onde deslocaram-se os fluidos 

foram apagadas devido ao cisalhamento d6ctil progressivo, 

ii. os fluidos deslocaram-se segundo planos de foliações 

(cf. discussões sobre a Mina Carrapato de Baixo), sem necessidade 

de fraturamento. No caso, os fluidos teriam sido focalizados 

para dentro da zona de mais alto "strain", onde posiciona-se a 

Mina Carrapato de CinLa, ã medida que a mesa-dobra de eixo "A" 

estaria se formando ("trap" estrutural). Neste contexto, o ' 

metachert carbonoso envolto por xistos máficos comparativamente 
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llJ cl J ~. iiHl/~rmc!.JveiH, irid Jndi.S perrneciv~l 

devido ao cisalharuento, vindo a funcioz1ar como um verdadeiro 

"aqueduto" na canalização e trupeament.o dou fluidos 

mineralizantes, sendo seus contatos com .os xistos a barreira 

principal. 

Como exiut~m porções do roetachert aindu preservadtlD da 

deformaç3o e estas nio portam estruturas frágeis, a segunda opçio 

parece ser a mais consi~tent~. 

Quanto aos mecanismos de deposição do ouro e formação de halo 

hiCirotermal: 

A intirrta clssociaç5o do ouro b assemblfia de uulfet.os 

suger·e que sua deposição acompanhou a sulfetação e a al:-senizaç:io 

das rochas presentes na Mina Carrapato de Cima. Como reportôdo 

por Romberser (1988), esses processos causam decrbscimos na taxá 

de e mudanças na fugacidade de o2 , o que propicia um 

decréscimo na solubilidade dos thio-complexos de ouro, conforme 

as equações abaixo: 

- + (2) Au(HS) 2 + Q.5H2 + H -> Au + 2H 2S. 

Seward (1984) demostra que a deposiç~o do OUl"O pode 

ocor:ret !..>Ua BUpersaturaç:do, devido mudanças na 

temperatura, press~o, pH, El1, to 2 , ~te. 

Phillips al. {1984) "Rob<>,·l;; (1987) demostram 

íntima associaçâo entre os dep6uitos de ouro e rochas com altds 

' 



ldZÕeu de Fe/(Fe + Mg). Neste CdSO o ~nx~fre pxese11le llO!; íluidu~ 

1nineralizantes soL cl forma de lhio-conLplexoB zetid capturado ~elo 

(cloritu, siuerila, 

a r senop i r·· i ta e levando o 

óxidos), 

ouro a 

}!recitJitautlo 

dcvositar-se 

pirili.! 

devitlo 

" 

provocada pela sulíelaç1ío (Romberger, 1988, 

equaçZes 1 e 2). A presen~a de material carbonáceo prirn~tio, pode 

constituir-·se num aspe~cto Üflportante para a depo.siçâo do out~o, na 

medida em que propicia um ambiente redutor para de.Seuvol v irnento 

dessas reaçõos (Kerrich, 1989). 

Partindo-se das evidências de que as tOChi:iS 

caixantes da mineralizaç~0 correspondem a bdsallos korüati i ticú!.i 

(rocl1a ~riroordiallne11te iOUito reativcl, ir1icialm~r1te Cu111 

Fe/(F'e+Mg) que variam de 0.38 a 0.53 (cí. 5cht.Jnk.. 1982), 

portanto e de que o~ nlvei~ ~ulfetctdo~. ):)elu rucnu!:.> 

dentro da pot·çio bandada do ruir1irio, substituíram os 

flÍveis dt! metacllert carbonoso, t>Ode-sc conjC::!ctur·a.r ~obr:e 

seguinte hipótese: 

i . fluidos, OU hU trajelo ou que 

atravessa:r·am os pacotes máfic:os 

<.:clliun~. etc. Isto setiu 

corüpt-ovadu pela pre.sençd no miuét· i o de r·ulilo e de carbondtos de 

f.~:cro CO!H t:t i:! ç o!..> cJ e C :r- t~ Ti , os Y. u d i ~ !..~ cl o i n c 01up d t :i v t:: :i. !:> coru 

nLÍlleralogia ot~iginal de um rnetachert Cdt"bOil.ODu. 

ment0 pr-ecisa depositar-se à m~dida ~ue o fluido COlH 

j '/:. 
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tochas 

!Jd tu r açdo (Xavier, 1909). Assim .=.endo, e!Jte fluído próximo ao 

estado de naturaçio, ã medida que b candlizado para o interior do 

"a~uedulo" representado pelo melachert carbonoso, poderia !Jofre:r 

uma des~stabilizaçio devido à presen.ça de cctt-bono í como 

resultado de~la deaestdbili~aç~o o ouro e os sulfetos depositax-

se.-~ iam, oxidando (pu i" 

~ulfelaç~o blo caracteristicamente de oxidaçfio). 

Como parte do produto final do 

tambi'm deve ;,e relaciouar iJ g;,ração 

carbon;;to-Cr/s;,ricit;;-xisto~;, gue bordejam todo 

Ittiuério, ~ois.: 

i. r0ações requeridas ~dra a deposiçHo dos 

ouro d partir de tllio-complexos, corno dito, são 

oxidaçdo e que aume11tam a fugacidade de oxigênio 

(Colvine et al. 1988), 

pr-ocesso 

do h;;lo 

o corpo 

sulietos 

reações 

de 

de 

de 

de 

e 

de 

do sistentd 

i i. o aumeltto da fugacidade de o:x.igênio pode consexvar 

carbono sob a forma de carbonato (Vieira, 1988). 

iii. o zu:uearnentu de Ti, com rutilo t·estrito oo minério e au 

Cr/sericita-xisto, e ilmentita e rutilo, ~resentes no clorita 

catbOltO~Jo, suget··ern ~ur~tenlu da fugacidade (](! oxigénio, de 

difere 

.i.lltcrpr~lwçücs de: Phillips (1085) ~ Vit;!it'd (19GB), onde os auto-

í:'t:~!J aU.1niLc.:w ct fotiHd<.;âu de bctlu~.:. ltidroterwcti~ exclu!Jivaw~nte COlHO 

pt .. odutu do au1uenlo da conce-ntrdçâo de co 2 no !Jentidu encaixante 

' 



> minério, as evcn L Ud i t·; 

causadas pela deposição do our·o na !:i roch_as imedidtamentc: 

une-a íxuntes. 

Quanto à natureza e à classificação do depósito da Mina Carrapato 

de Cima 

Nu tentativa Uete-rminarrnos a :oa tu reza da 

mit1eralizaçio correspondente à Mind Carrapato de Ciffid a l inharn--se 

o corpo de ~1inbrio apre~enta-se envolto por um halo 

composto de quartzo--carbollato-C:t:/stn·icita-.. xistos, os 'a,Uwi!::í, púl 

vez, Hão er1Vüllos em termos lrdlH:~icionais entrt· 

sericita-clorita-xistos carbonosos e quartzo-carbonato-nericita-

clarita xistos. A ~eoquimica destas rochas revelou que 

de produtos dci alteração hidrotermal de derrames de basaltos 

komatiilicos; reaç3es metassom~ticaa que 11romovt!ram a 

alteração destes prot6litos envolvem fen&menos de carbonização, 

cloritizaçdo, carbonatiza~~o c s~ricitiza0âo. 

ii. o minirio apresenta como rocl1a IA0LPedeita um metachtn--t 

c~rbonuso tectonicantenle bandaao. Es~~ ro~ha passd lal~tdllitente a 

um ro.iuét-io constituído :pela 

carbonatos. Evid&ncias mesosc6picas indicam que ~~ 

!.·;u.lfeto subHliiuiram i:inliyo!.~ HÍve:i!:, \_h.: mt::t.:.tcllf!rt c.:Jrbuliu~ü. 

l. i l . o corpo de min~rio corou wn todo Ulltd 

' 



.meso~-dobr: a de eixo "A" e encontra-se geo1uelt icarnent.e 

r•ela lineaç~o da astiramcnto "X", paralela dO eixo da du~ra. 

i v. a aparente ausincia de deformaçio no corpo de minérío 

como um tudo df.:ve-se às suas pr·opl"'icdades reológicas e difere.nças 

de competincia entre os minerais que o comp3em; 

v. foraHl reconlsecitlon fluidos Ue composição similar 

comumente descritos para depósitos de ouro hidrotennais rela-

cionüdos d Z0ll8U de cisalhamento. Estes fluidos íor~m aetectados 

associados a uma ge'ração de quartzo anterior a uma ab:t·ang-entc 

estática, a qual pratic<Jrüente ;;pagou as 

evidincias de deformaç5o na ganga quartzosa. 

v i. o :recüuhecimento de sulfatos e sulfo-·arfH.!nietot; de Fe, 

rutilo e ankerita (com traços da Cr a Ti), como os cunstituintt:f> 

principais üo minério, indicam aparte e reatividado entre o 

fluido e cátions de rochas encaixantes ultr-amáficas (basaltos 

komatiiticos), Vi fitO que o matachert carbonpso hospedo iro é 

constituido essecialmente de quartzo e poeira carbonosa. 

Esuas evid~ncids permitem enquddrar a mineralização 

preseJlte Ila Mina Ca:t·rapato de Cimd como um dep6sito de natur~zd. 

tê!!:J i <:I t:!nét ica. 

corrf.!!:>l?Onder 

suLslituiç5o "in situ" de rochds especificds que compÕem Cdmada.s 

vode ser classificclda como um depósito 

aurifero de ~u~stitui~ão do tipo "~tratabound"/straLiform~ (sensu~ 

Evan.c, l9BOi llodv.son, l:H::9). 



IV.4. MINA CARRAPATO DE BAIXO 

IV.4.1. Geomet~ia e Controles Lito-estrutu~ajs 

O mapeamento realizado Jla escald 1:100, Ild Mina Carrd-

puto de Baixo e c:ircunvizinbanças, em pr·oj~çfio a:x.iornélrica hori-

zontal, seções tranversais e projeções horizontais em v. a. ' 

reuultou no bloco diagrama da Fi9. 52. 

O minirio densa mina, de rrtodo distinto do que ocorre na 

Mina Carr~puto d~ Cimà. corresponde a veios de quartzo-carbonato, 

enca il<.ados, entretanto, em quartzo-carbonato-Cr/sericita-xistos 

dCÍn~cntdt.los quartza-clorita-xiutos Ciltbonauas IüU i tO 

seroell1a11tes aos prese11tes nd Mina Carrapato de Cinla. 

boudinuclu!:;, 

com. alongamento maiot- na dir·eção S85E, parillelo cl. urna. Pt::!netr·ativ.a 

lineoção 

lineação 

Carrapato 

boudinado~ 

geometria 

de estiramenlo mineral (Figo. 53 

de crenulaçâo "X" (Lc 1 ) e ao corpo de mi1~~rio 

de Cinta. Subot·di11adamente, os veios 

final tipo 'f i..:hoculate tablet" 

54). 

da Mina 

urna 

1989). 

~!V ident.:: i andu Uuas Uireçõc.s e.x.tc=n.sdo. For dHt 

reconhecidos veios em cot..a.s 

Q!.,; 1UC!..;.lUO!., r de loi..ctlrueni..e L>oud :i n.:.H.lo.s 

l.'últtpidos, t::llCOlJ.tr<J.rn-·st= alinhados segundo "X". 

' 



........ ......... 

MINA CARRAPATO DE BAIXO 

o 0.5 

ESCALA 

Qz-Se-Xisto 
Carbonático 

Minério 
(rocha Qz-Cb 

sulfetada) 

Qz-Se-CI-) 
Carbonoso 

Fig. 52 - Configuração geométrica tridimensional, controle estru-• 
tural e distribuição de produtos hidrotermais relacio­
nados aos veios de quartzo mineralizados da Mina Carra­
pato de Baixo. 

i9E: 
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MINA CARRAPATO DE BAIXO - ÁREA TINGUÁ - CAETÉ, MG 

EST[REOGRAMA DE POLOS 
DA XISTOSIDADE (Sn) E 
DA FOLIAçÃO MILONITICA (Sm) 

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

® 1-3% 

• 3-5% 

• 5-10% 

o 10-30% 

......... ·+· ........ . 

@ 30% 

MÁXIMO \50.25ll:) 

N82W/45SW 
(365 MEDIDAS) 

Fi9. 53 ~ Dia9rama de cont8rno de 
milonítica observados 
adjacências. 

CARLOS R.S. FIUiO 

polos de xistosidade e foliaçSo 
na Mina Carrapato de Baixo e 

' 

A FOTO 29 exibe um veio de quartzo boudinado encaixado 

em quartzo-carbonato-Cr/sericita-xisto. O ouro encontra-se livre 

nestes veios, em equilíbrio com a textura granoblástica do 

quartzo, e pode ser detectado a vista desarmada. Eventualmente o 

ouro aparece associado a sulfetos e carbonatos Bituados pr6ximo à 

encaixante (ouro com Ag e Cu, de lum de dimensio, identificados 

através de SEM). 

i 9'1' 
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MINA CARRAPATO OE BAIXO - ÁREA TINGUÁ - CAETÉ, MG 

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

PORCENTAGEM DAS 
ISOUNHAS DE 

FREQUÊNCIA 

~ 1-3% 

• 3-5% 

o 5-10% 

@ 10-30% 

® 30% 

' MAXIMO (60.33%) 

S80E/6a 
{269 MEDIDAS) 

........... 
...................... _ . 
...... ·.·.·.···+·.·.·.·.·.·.·.·.·.· 

........ · .......... . 

................. 

CARLOS R. S. FILHO 

Fig. 54 - Diagrama de contôrno de polos da lineação de esti­
ramento levantados na Mina Carrapato de Baixo e adja­
cências. 

O fato de que algumas análises de rochas encaixantes 

apresentam teores elevados de ouro, pode sugerir que este metal 

distribua-se heterogeneamente entre veios de quartzo e xistos. 

Contudo, uma observação mais apurada sobre essas "rochas encai-· 

xantes com alto teor de ouro", mostra que estes resultados 

correspondem, na realidade, a análises de veios de quartzo que 

foram injétados segundo a foliação e progressivamente seccionados~ 

à medida em que ocorre um adensamento de "shear bands". 

\ 



FOTO 29. Veio de q11adzo carbonáti c o aurífero. Corresponde ao mi n€r i o da H i na 
Carrapato de Bai:<o. 

Zo11eamenlos mineral6gicos ser obset."Vudos em 

praticdmente todos os veios da Mina (52 analisados). Entretanto, 

n ern me srno em escala nticrosc6pica, este equi.vule--~f! 

necessariamente aos tradicionais halos reportados na 

(Phillips, 1985; Colvinc et ct 1 . ' l9o8; Vieirct, 1988). Ao 

contrá:riu, o que geralmente se obaet·va, s5o porç~es eut torno do 

veio que 

níveis sericiticos, cloriticos e ca1bonáticos (FOTO 30) • 

1nui to subor·dinadanu2-lli .. e, 

2. úe 11iveis cloritico~. c~rbondtic<JS c ~;ericílicos. 

Esses halos hid:rotern:tai.s são g~:·ouseir·.::unente simét1 icus,. 

po5suern Bspessurd diretamenla proporcioaaal à~ dinLens5cH ~a~ veiou 
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Lt:.:nlido veio > 

encaixante, um decréscimo gr:ddalivo na inten.sidade da alter~.lção. 

FOTO 30. Zoneamento mineralógico predominante observado 
mineralizados (veios de quartzo) presentes na 
Baixo. 

em torno dos veios 
Mina Carrapato de 

Um ncl. propor· ção 

sulfatos tdmbérn foi documentado. Hd urn incremento de: Dulfetos do 

~orç:ão do veio em direção t=:r1c.:a ixan L e í 

proporç5es verificadas situam-se na interface entre amLo~. 

Um o ilD~liHe desse~ ~ulfcto~ preBenles no inter iut do 

veio e na inter·face veio-erlcaixalllc, rno.::;l:td um compor- t dinent o• 

defo:r""mdcional Õd 

;;_ ·, •• ô." .• 



Ni11<1 Carrilpalo Ui! Cima. Ar:. FOTOS 31 e 32 moHt.tilll< doi!.' cristilis tle 

imeruo~, re~pcclivümenle, cm meio qu~rlzoso (veio} 

meio filossilicático (encaixante). Aí nota-se novamente que, a 

diferença de Cülltrdste de competincia entre porfiroblac;t.o de 

pirita e matriz resulta rta retetlÇ~u ou n~o da deformação pelo 

cr.i.st.dl· Na FOTO 32 observa-se que a pirita, embora tenha sido 

pdt"Cialmente def or·rna<.la, atingiu seu limite de plasticidade e 

tenacidade, respondendo ao processo deformacional de f or!l1i.i 

fÍ~ida, frdlurar1du-se o. suLorUittadamente, d~ forrod d6ctil, o que 

acarretou um ligeiro arredondamento de seus bordos. 

400úm 

·.1\~ .. . . 
Q t z 

" ,. 

FOTO 31. Cristal de pirita presente em veio de quartzo wineralizado. Note que 
o miner-al não mudou sua forma pe:la deformação. 

\ 



400um 

FOTO 32. Cristal de pirita presente em meio filossilic,tico. Note que o mine­
Fal l"esponde à defaF1nação con1 feiç:Ões nlpteis e dücteis. 

Muito embora halos de zoneamento mineralógico 

evidentes na escala dos corpos de minirio, como pode-se constatar 

a partir da Fig.52, os veios nio se restringem especificamente a 

uma única encdi:x.ante, ou ndo ocorte Ulll 

hidrotermal nas etlcclixantes fluidulermalizadas. 

IV.4.2. Composição Química e Relações Taxturais do Minério 

Os veio:::. de quar t:~o e rocl1cl.S ime<liat.:~rnente enedix.onte.s., 

são constituídos por sulfetos, Cdtbonatos, quartzo, l u ti 1 o .~ 

ilm.ellitd, cloriia e !;..eticita. 

'·. \. ·-;-
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Os 

;p Ol ;pirlut:ilct, ~ ars~nopiritu (FOTO 33) • OC0:tleW 

em contalo, intercte~cidaD ou inclu5ds UJ.lld 

outra. 1-'t'.!Olldad:i la (JCOl.tell! 

l. pinolita + dliiéltopirita 

3. pirrolita 4· at·senopirita e picita 

1. pirita ~ ar~enopirild i ~irrolitH i c~f~lerilci 

O modo de ocotr·~llCid, forma e dinLens5es suli~.:luL 
' 

Mina Carra~alo de Cima. Pirita c arser1opirila, por 

inclusas Uffid na outra, em contato .,/ou 

tamLfm iradicdm co-precipitaçâo em e~uiliLrio. Urn mct i o r v o 1 UIHt! Ue 

.vittut.ilci verificado (al~ 301, FOTO 33) t:lU 

VO l Um L' 

~ulí..c.t.o;.~ 

Os rni<..::ru!.>!,.;U.iJ.Ôu, 

Vdl .idlll de 31.21 cl 32.2J·'i at (pu1cenlagem ulôwicu), com 

CUl.Jl.idu~, nu in'Lt:.:t v é.! lu ell'LL t..~ 31. ~JO· 32. 04~· c üllt 
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FOTO 33. Principais sulfetos constitutivos do minério da Mina Carrapato de 

de 

Baixo. Note o maior volume de pirrolita presente nesta 
comparativamente aquele verificado na Mina Carrapato de 

mineral iZi.\t;~\o 
Cin1a .. 

Um t·esumu das compos'ições do !i 

ctnüli!.:.li:.itlos com r·e[erêt!C!it:t às 

As mic;ro!:>cÚp.io 

(GEH) 

veio~ 

í1Udl.'lt..0 U1Ud g t dlH..lt' 

;prolólit~l t c•dlivu. 

c(), Ni Fu, :....ulf.u <illL.iJuuu.it:.!Lu~ dL: A:.:., Cu, 

clHLilHí...llliBtus Ni (40 um) 
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presença de: (1) monazita de Ce e Le inclusa na sericita e 

alinhada segundo a lineação de estiramento, ou inclusa na pirita; 

(2) fosfatos de Y com Gd (10 um) e ligas de Au. Cu e Ag 

associadas à ankerita. 

Uma textura de substituição, reconhecida também com o 

auxilio do microsc6pio eletr8nico ("back scattered"), corresponde 

b substituiçiío de siderita por·pirita (FOTO 34), o que sugere um 

caráter tardio para a última. Uma possível reação que controla 

este tipo de substituição seria aquela reportada por Colvine et 

al. (19BS): 

CaMgFe(C03)3 + 2H2S +1/2 02--) FeS2 + CaMg(C03)2 + C02 +2H20 

siderita pirita dolomita 

FOTO 34. Fotomicrografia obtida através de SEM e>dbindo a subst ihliç:ão de 
siderita por pirita. 



-----------------------------------------------------------------
PARAGtNESE 

pi + esf 

pi + arsp 

arsp + po 

arsp + cb + 
qz 

Tabela 9. 

Os 

COMPOSIÇAO MtDIA (t atômica) 

PIRITA ARSENOPIRITA PIRROTITA ESFALERITA 

Fe 33.35 Fe 6.14 
s 66.57 Zn 43.25 
C o 0.02 s 50.58 
Ni 0.01 FeS 12.28 molt 

Fe 33.11 Fe 33.58 
s 66.88 s 34.28 
As 0.14 As 31.78 
C o 0.02 C o 0.26 

Sb 0.26 

Fe 33.81 Fe 46.47 
s 33.82 s 52.81 
As 32.01 As 0.02 
C o 0.23 C o 0.04 
Sb 0.27 Sb 0.31 
Au 0.01 Au o.o1 
Ni 0.02 Ni 0.02 

Fe 33.75 
s 34.29 
As 31.62 
C o 0.03 
Sb 0.28 
Au 0.02 

Composição média da pirita (pir.), arsenopirita 
(arsp.), pirrotita (po}, esfalerita (esf.}, analisa­
das por microssonda eletrônica, segundo suas diferen­
tes associações. Cb e carbonatos de ferro, qz ~ 

quartzo. Total de 11 análises. 

carbonatos correspondem, ou a porfitoblastos 

variavelmente estirados, ou compõem sobras de pressfio em 

sulfetos. As análises em microssonda e SEM revelam que se fazem 

~quivaler quimicamente àqueles documer1t~dos na mina Cdrrapato de 

Cima, muito embora a siderita aqui seja o ca~bonato predominante. 



Essa relativa abundância de siderita pode explicar a menox 

quantidade de sulfetos presentes nessa mineralização (o Fe2+ não 

teria sido consumido na mesma quantidade durante o fenômeno de 

sulfetação), quando comparada a Mina Carrapato de Cima, onde o 

principal carbonato é a ankerita. A Tabela 10 apresenta o 

resultado médio das anilises obtidas para a siderita. 

----------~------------------------------------------------------

SIDERITA N 

Fe 60.61 3 
M; 13.35 
Mn 3.89 
C a 0.67 

Fe/(Fe +M;) o.aa 

Tabela 10. Composição média (em porcentagem atômica) de siderita 
presente no minério. Não foram identificados outros 
carbonatos através de microssonda. N = número de 
11ná li ses. 

O microsc6pio eletr~nico permitiu aind~ verificar nos 

bordos de minerais correspondentes à dolomita ferroana, um 

sobre-crescimento de ankerita (cf. FOTO 35 e Fig. 55 e Fi;. 56). 

o rutilo associa-se quase que exclusivante aos 

Cr/sericita-xistos enquanto o par ilmenita-rutilo comurnente é 

observado nos clorit~-xistos carLonosos. O Cr encontra-se contido 

em proporç&es relativamente elevadas na sericita (estimado em 

•· l .. . que igualmente porta Ti e, muito subordinamente, V (Fi;. 57). 

Não foram encontradas amostras portadoras de ouro livre 

para análise, restringindo-se a sua observação a amostras de 

colação da DOCEGEO. 

' 



FOTO 35. Fotonlicrograf'la obtida através de ilustrando o sobrecrescimento, 
de ankerita em Fe-dolomita. Carbonato A -> Fe-dolomita; carbonato B 
-} anker i ta. 
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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 sobrecrescimento 
de ankerita sobre Fe-dolomita (carbonato B da FOTO 35). 
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Fig. 57 - Espectograma obtido através de SEM de palhetas de 
sericita constitutivas ·da encàixante dos veios de 
quartzo. Note os picos de Cr e Ti. 
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IV.4.3. Discussões e Conclusões 

Quanto ao controle rewional dos veios mineralizados 

A Mina Carrapato de Baixo, da mesma forma como 

verificado na Mina Carrapato de Cima, apresenta-se inserida num 

contexto deformacional de alto "strain•. Tal consideração é 

fundamentada na análise das estruturas presentes na mina e 

adjacências, onde reconhecem-se : (1) superfícies S-C com ângulos 

ativação de clivagens extennionais C'i e ( 3 ) 

evolução da xistosidade para foliação milonítica e 

ultramilonítica. 

Entretanto, apesar desta similaridade deformacional, a 

análise de ambas as minas mostra que: 

1. na Mina Carrapato de Cima o minério foi quase todo lavrado; o 

traço em planta dessa mina (Fig. 58) corresponde portanto a 

geometria e dimens~o exata do corpo de minério (L-tectonito), 

2. na Mina Carrapato de Baixo, atê o momento n~o !oram veri­

ficados resultados interessantes além daqueles restritos ao 

interior da galeria 

considera-se que os 

(Fiw. 59) • 

1 imites 

e por conseguinte, 

da mineralização 

também 

equivale 

grosseiramente ao traço em planta da galeria. Desta forma, a zond 

mineralizada à mina CiHrapato de Bôixo, 

apresentaria como um todo, uma geometria oblata (L/5-tectonito; 

<:f. Fiw.59), e seria composta interiormente por veios 

geometria oblata. 
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Mina Carrapato • CiMI 

11016101111 

Fig.58 -Traço em planta da Mina Carrapato de Cima (extraído de 
Moraes & Barbosa, 1939). 

. , " ..... 

Minlt Carrapato • leia• 

•-- --· ~·- ' I • 
Fig.59 - Traço em planta da Mina Carrapato de Baixo (extraído de 

Moraes & Barbosa, 1939). 
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Da mesma forma como observado para a mina Carrapato de 

Cima, um perfil segundo a lineação de estiramento, as 

mesmas rochas hidrotermalizadas presentes no interior da mina, 

sendo entretanto ausentes, os veio's quartzo carboná ti c os minera­

lizados. 

A interpretação regionar de que o corpo de minirio da 

Mina Carrapato de Cima apresenta-se boudinado e rompido foi 

pela presença do metachert carbonoso que devido ao facilitada 

bandamento bem definido, permitiu a localização de "boudins" 

segundo a lineação de estir~mento. 

No caso da Mina Carrapato de Baixo, exceto quanto aos 

boudins de quartzo, não se têm outros marcadores de constricção e 

rompimento, 

encaixantes. 

principalmente no que se refere às rochas 

Entretanto, analogamente ao que acontece h a Mi"a 

Carrapato de Cima, as mesmas rochas, produtos de alteração 

fluidotennal de basaltos komatiiticos, podem ser encontradas ao 

longo da direção principal da mina, em zonas desprovidas de veios 

de quartzo mineralizado, o que sugere especulativamente que: 

i. existiu durante a deformação regional, zonas de mais alto 

ou zonas de fraqueza (não verificadas), por onde 0!3 

fluidos foram preferencialmente canalizados; 

ii. nessas zonas, sistemas de veios de quartzo mineralizados 

foram sendo formados, pela abertura de espaços devido a 

conjugução de entre estruturas S-C e SIC-C', 



iii. com a continuidade e progTeusividada da. daformaçio 

dúctil~ os sistemas de veios e um grande volume de rochas encai-· 

xantas foram sendo envolvidos por zonas de ciaalhamento que 

promoveriam uma boudinagem (similar à um "horae", Coward et al., 

1985) conforme mostra a Fig. 61. Estas zonas de cisalhamanto que 

envolveriam os mega-boudins mineralizados, íor an1 

identificados, face à dificuldade de individualizaçio entre 

pacotes de xistos, milonitos e ultramilonitos. 

iv. a configuração final, resultado de um fenômeno explicado 

dessa forma, seria uma série de zonas de veios de quartzo 

boudinados, que ora aparecem e ora desaparecem segundo a lineaç~o 

de estiramento (Fig. 61). A presença no Grupo Nova Lima de 

n,ineralizaç5es em veios de quartzo, compondo dep6sitos iode-

pendentes, .alinhados segundo a lineação de estiramento (Vieira, 

corn. verbal), tamLém dão subsidio à esta hipótese. 

,~ 

~ zona de intensa deformação 

' 



1-Zona de extensão (P,., •• ) (Í3 ) 

2- zona de compressio ( P ... , •• ( cr, I 
. - --~ intensa deformação, intensa alteração hidrotermal · 

- Veios de quartzo mineralizados 

o 100m 

Fiq. 60 - Modelo idealizado para o controle regional de veios de · 
quartzo mineralizados (cf. texto). 
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Quanto a percolação dos fluidos mineralizantes e ausência de halo 

hidrotermal 

A Mina Carrapato de Baixo não ap~esenta nenhum tipo de 

rocha que possa ter atuado como um "aqueduto" durante a 

deformação e introdução de fluidos. 

Esse deve ser um dos motivos pelos quais não foram 

gerados expressivos halos hidrotermais; como verificado na Mina 

Carrapato de Cima, pois as zonas de oxidação fluida são restritas 

aos veios (ao redor dos quais nota·-se delgados halos 

hidrotermais). Neste caso, portanto, teria ocorrido uma alteração 

hidrotermal mais abranqente, pe~vasiva, onde a mineralogia de 

alteração seria controlada por processos anteriormente descritos 

para geração, ora de rochas mais carbonosas, ora mais 

carbonáticas. 

A partir das evidências de' campo, analisando-se os 

tipos de processos que controlam a geração de veios de quartzo, 

nota-se que existe uma íntima relação entre estruturas S-C, e c' 

e os fluidos percolantes. Muitas vezes, e isto I muito claro nas 

Lancadas localizadas próximo à ponte do córrego Tinguá, os veios 

ocupam as posiçSes dos planos C ou c• extensionais, que foram na 

uua grande parte rotacionados e paralelizados com o desenrolar da 

deformação (Fig. 61). 

Isto demonstra, que os fluidos tiveram um cáminhamento 

que se deu principalmente segundo os elementos planares d~cteis,\ 

não requerendo mecanismos de quebra para percol~ç3o. Alinl1ado b 



essa hipótese cita-se também a ocorrência de uma extensiva 

alteração hidroternal no alvo Carrapatos, que muito difere de 

mineralizaç5es que associam-se I fraturamento hidr6ulico e 

subsequente deformação dúctil, onde estes fenômenos são 

localizados e restritos I zona de minério (Colv.ine et al, 1988). 

-
.t'( .. T) . , , 

,s , , 
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Fig. 61 -Posicionamento dos veios de quartzo presentes na 

Unidade Metavulcãnica Ultram6fica. Note suas relaç5es 
espaciais com as es:truturas geradas durante o 
cisalhamento simples (modificad.o de Roberts, 1987). 

Entretanto Nesbitt (1988), mostra que a 

permeabilidade ser6 insignificante caso o regime de deformação 

seja puramente dúctil. Neste caso, segundo aquele autor, os 

únicos mecanismos de. transporte de fluidos ser6 a dissolução por 

pressão e difusão, os quais afirma serem processos muito lentos, 

requerendo fraturamento para explicar transporte de vastos 

volumes de fluidos. Contudo,· Bell & Cuff (1989), em oposição a 

Nenbitt (op.cit.), demonstram que grandes volumes de fluidos 

podem movimentar-se, po~ dif~sio, i medida em que ~ gerada uma 



foliação anastomasada devido ao· cisalhamento dúctil 

progressivo. Neste caso, afirmam Bell & Cuff (op.cit.), deve 

ocorrer um mecanismo de solubilização e transferência para a 

solução dos componentes das rochas envolvidas no cisalhamento 

(movimentação de fluidos e difusão de íons) que age da seguinte 

íorma: 

i. os filóssilicatos e grafita absorvem o cisalhamento por 

deslizamentos em sua estrutura cristalina, sendo preservados, 

ii. os demais minerais como quartzo, feldspato, carbonato, 

aulfetos, etc, quando pressionados pela tenslo cisalhante contra 

os leitos de filossilicatos que os envolvem, absorvena a componen­

te de encurtamento pelo seus núcleos, o que gera um g-radiente de 

deslocamento em seus bordos, e acarreta a dissolução progressiva 

dessas porções marginais dos minerais. 

Es!le ntecanismo, governado p'ortanto, pela distribuição 

da deformação entre componentes de cisalhamento progressivo 

(deslocamentos 

placóides; e 

infinitesimais), absorvidos 

componentes de encurtamento, 

pelos minerais 

absorvidas ·pelos 

demais minerais rodeados pelos ~lac6ides em zonas anastomoaadaa, 

se conside:t-ado em três dimensÕeg enL uma zona de cisalhamento f 

poderia segundo Bell & Cuff (op.cit.), atuar ao longo de toda a 

história deformacional dúctil, responsabilizando-se por vast~ 

movimentaçio de mat~ria fluida em todas aH escalas. Dell & Cuff 

(op.cit), ainda assinalam ~ue a esse mecanismo pode estdt\ 

relacionado o desenvolvimento de sistemas de veios. 

\ 



Concluindo, as observações de campo, somadds aos es-

tudos de Bell & Cuff (op.cit.), parecem confirmar a hipótese de 

que o caminhamento do fluido mineralizante ocorreu durante a 

defomação dúctil que atingiu a área Tinguá, segundo planos de 

foliação (Ões). 

Quanto aos mecanismos de deposição do ouro 

Vieira (1988), reporta que quando não ocorre uma rocha 

reativa (rica em Fe), desenvolve-se uma zona de sulfeto aurífero 

disseminado em filitos, comumente bordejando veios de quartzo com 

ouro livre. Neste caso, segundo aquele autor, a redução do PH e o 

aulllento da í0 2 , seriam os responsáveis pela precipitação do ouro, 

levando à formação do ouro livre (o S liberado pela quebra do 

complexo Au(Hs) 2- permaneceria livre, vindo a formar os sulfatos 

em rochas adjacentes). 

o autor, entretanto, cita como exemplo as 

mineralizações de Juca Vieira (encaixada em rochas máficas; 

Scarpelli, 

depositado 

com.verbal), mas não explica porque o sulfato foi 

junto ao veio (de onde viria o Fe?). 

Portanto, ~credita-se que a deposiç~o de ouro associada 

a veios de quartzo na Mina Carrapato de Cima, similares àqueles 

descritos por Vieira (ap.cit.), tenha se dado pela conjugação 

entre, o Fe dos basaltos komatiíticos e principalmente devido a 

fugacidade de oxigênio, que deveria variar num interv<1lo 

suficiente para a deposiçio ora de carbono, ora de carbonato, mas 

r·espeitando o intervülo necessário à deposiçio de aulfetos (cf. 
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Veira, 1988). 

Seward (1984). demonstra que a solubilidade do ouro 

transportado como thio-complexos, aumenta com a T, diminuição do 

pH e aumento da fugacidade de 0 2 . Como a formação de sericita a 

partir de rochas komatiiticas requer a introdução de K, isto 

implica que o fluido mineralizante era bastante rico neste 

elemento (logo alcalino). Se em determinado momentó a sericita 

cristalizou, isto indica que os fluidos tornaram-se abruptamente 

menos ácidos (menores valores de a 8 +; Lobato & Rosiire, 1989), o 

que poderia também levar o ouro a precipitar-se. 

Quanto à natureza e classificação do depósito 

O forte controle estrutural, presença de rochas encai­

xantes fluidotermalizadas e existência de halos mineralógicos em 

torno dos veios mineralizados permitem definir o depósito da Mina 

Carrapato de Baixo corno um jazimento de natureza epigenética. 

O fato do~ corpos de minério corresponderem a veios de 

quartzo posicionados em zonas de cisalhamento possibilitam a 

classificação dd Mina Ccln·apato de Baixo como um depósito do tipo 

"lode" (Roberts, 1987). 

IV.5 GEOTERMOMETRIA DAS MINERALIZAÇÕES AURiFERAS 

o~ estudos geotermomitricos baseiam-se diretamente na 

metodologia e bibliografia adotada por Xavier (1989), somando-se 

recomendaç5es verbais daquele pesquisador. 
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Como mostram as análises petrográficas, estudos atrav&s 

de microssonda e microscópio eletrônico (SEM), o ouro encontra-se 

intimamente associado à assembléia sulfatada e carbonática, de 

caracteristica sina tardi-cinemática. Isto permite que trabalhos 

estimativoi de temperatura que levem em conta esses minerais aos 

quais se associa o ouro, forneçam informações indiretas a respei-

to da deposiçgo deste metal. 

Experimentos realizados sobre a estabilidade da arseno-

pirita no sistema Fe-As-S, levaram Kretchmar & Scott (1976) à 

propor o uso do conle6do da As daquela mineral como um geotermõ-

metro. 

Na aplicação da ar~enopirita como geotermômetro, entre-

tanto, alguns fatores devem ser levados em conta: 

1. a arsenopirita presta-se para estimativa de temperaturas de 

depósitos metamorfisados no facies xistos verdes a anfiboliko 

inferior, mas produz baixas temperaturas para depósitos 

metamorfisados no facies anfibolito superior e granulito e, 

temperaturas inconsistentes para depósitos hidrotermais de baixa 

temperatura (Sl1arp et al,;1985), 

2. a arsenopirila deve estar em cantata e, por conseguinte, em 

equilíbrio com a assembliia-"tampSo" de sulfatos, 

3. a som~ dos elementos menores presentes na arsenopirita nio 

deve ser superior à 11 em peso (Kretchmar & Scott, 1976); 

4. Sundlab et al. (1984; apud Xavier, 1989), mostram que em casos 

onde o conte6do de elementos menores presentes na arsenopirita i 

ntuito menor qu~ lt em pe5o, o sistema Fe-As-S ~ afetüdo. 

'')c-~, .. ) 
(;.r;_;~. 

Quanto 



aos elementos traços aqueles autores estipulam ainda que: 

i) o conteúdo de Co e Ni acima de 0.2t induz à estimativa de 

altas temperaturas, 

ii) altos conteúdos de Sb resultam em temperaturas que estão 

muito abaixo da realidade. 

5. Hall & Rigg (1986), sugerem que o efeito da pressão de 

confinamento não deva alterar as estimativas de temperatura 

utilizando-~e este método; Sharp et al. (1985), entretanto, 

reconhecem os efeitos do fator pressão, contudo atestam que ainda 

nio foram totalmente quantificados. 

As arsenopiritas analisadas para ambas as minas, 

Carrapato de Cima e Carrapato de Baixo apresentam-se: 

1. em rochas que sofreram metamorfismo do fâcies xisto-verde; 

como demostr~ a mineralogia, 

2 . em contatos tríplices com pirita e pirrotita, sugerindo co-

precipitação em equilíbrio. Embora esta situação se repita al-

g utnas vezes • é muito mais comum a ocorrência do par pirita-

arsenopirita inclusos um no outro-, intercrescidog ou em contato, 

3 . em ambos o~ minfrioa, os elementos menores, quando somados, 

nunca ultrapassam 1~ em peso. A Mina Carrapato de Cima apresenta 

arsenopiritas com conteúdo de Co variando entre 0.02-0.03~ em 

peso, 

Daixo, 

sem traços importantes de Ni e Sb. A Mina Carrapato de 

co11trariamenle, já apresenta arsenopiritas com teores um 

pouco mais elevados de Co (entre 0.03-0.261 em peso) e Sb (entr& 

0.26-0.28% em peso) . No caso, o Sb n~o apresenta teores tão 
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elt:vados ({Ue comprometam a estimativa: entretanto, os tcore5 

C o ultrapassam ligeiramente o conte6do limite estabelecido por 

Gundlab (!l a 1 . (1984), o que pode dcterminar estimativas de 

temperaturas superiores, que fogem à realidade. 

4. por falta de dados bibliográficos definidos, não levaremos em 

conta os efeitos da preYs5o d~ confinamento. 

A Mina Carrapato de Cima, portanto, considerando 30.0-

31.0~ at. como a variação do conteúdo de As na at·senopirita. 

ovresanta lentl.'er dtura de cristalização de arsenopiritcl e, 

consequentemente, a temperatura de deposiçSo do ouro, situada no 

intervalo entre 300 62). Utilizando-se as 

porcentagen.s atômicas de As, contbinadas à curva de de 

11.8 molt FeS da esfalerita associada à assemblii~ sulfetada, a 

temperatura de deposição passa a ser restrita ao intervalo 
' 

compteendido entre cujas fugacidades de 

requeridas para cristalização situam-se no intervalo entre 

10.1 e 10-8.2 bars. 

Na Mina Carrrapato de Ba i:x.o, os de As na 

arsenopirita, mostram·-se mais elevados, o que confere 

Ulü }!ara a 

formação de arsellOPit·ita e deposiç~o do ouro. Con!::iidcrando-sc 

ilrsfnio Vdti~ndo entre 31.~~ e 32% ~t. obtóm-se um 

de lemperatut·a entr~ 394 °C e 425 °C (Fig. 62) o 

c:onteúJo dt! dts~nio associddo d 12.2 mult de F~S, 

intervalo testríto er1tr~ 395 °C e 418 °C, com 

enlre lO 7 · 0 e l0-6 · 7 bara. 

'"''1 ''i A ;:..,;:,:-...· .. , 

fS 2 

• num 

si tuando-·sc 
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Fig.62- <Al Sistema Fe-Zn-As-S, pressão de 1 bar, com isolinhas em moi % 
!5,10,15 •• ) para esfalerita (esfl e % at. As !30,31,32,33 •• 1 para 
arsenopirita (aspl. !Bl "Zoom" do 'diag••ama !A): a área preenchida com 
traços inclinados corresponde ao intervalo de teatperatura obtido a 
partir do conteúdo de As da arsenopirita "tamponado" pela pirita (pyl 
e/ou pirrotita (po); a área pontflhada corresponde ao intervalo de 
temperatura determinado ut i"l izando-se a porcentageat molar de FeS da 
esfalerita <note que a combinação da % FeS da esfalerita à assem­
bléia sulfetada permite uma redução do intervalo de .temperatura 
estimado). HC =Mina Carrapato de Cima; HB =Mina Carfapato de Baixo. 
Adaptação baseada em Xavier (1989). 
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CONCLUSõES 

As estimativas de temperaturas obtidas para ambos os 

tipos de depósitos são qrosseiramente concordantes com o me-

tamorfismo regional da f6cies xisto verde (sericita, quartzo, 

carbonato, plaqiocl6sio, clarita), como most.ram as paraqênes;es. 

Essas temperaturas tambêm condizem com a faixa de temperatura 

verificada em mineralizações auríferas hidrotermais relacionadas 

a zonas de cisalhamento em "greenstone belts" arqueanos, (Fosler, 

1986; Colvine et al., 1988). 



CAP:iTULO V 

V. SUH~RIO e CONSIDERAÇÕES FINAIS 

o mapeamento geol6aico-estrutural semi-regional 

(escala 1:25.000) realizado na 6rea Tingu6, 

individualizaçlo de diversas litologias presentes na região, 

pertencentes ao "greenstone belt" Rio das Velhas, as quais pu-

deram ser enquadradas em dois blocos tect&nicos distintos (cf. 

Fig. 3): 

1. Ao denominado BLOCO TECTóNICO I, correspondem a Unidade Meta-

sedimentar Indivisa (sequência turbidítica representada por 

meta-qrauvacas, meta-uiltititos e meta-argilitos), a Unidade 
' 

Metavulcânica Félsica (representada por meta-dacitos, meta-

riodacitos e meta-riolitos) e a Unidade Meta-vulcânica 

Ultramáfica (uma possível sucessão basalto-·komatiitica 

representada por rochas meta-ultram6ficas intercaladas com 

leitos de meta-sedimentos carbonosos, ferruginosos e piritosos). 

Essas Unidades apresentam entre si ·conta tos segundo 

aproximadamente a direção E-W, à qual a direção da foliação (E-

W/45°S) é por sua vez paralela e contém uma lineação "strike" de 

estiramento regional SSOE/20°. Essa sequência vulcano-sediment•r 

encontra-se invertida se comparada à colunas padrões " 

estabelecidds para "Archeaxt greenstone bell~", :possivelmente 

\ 



devido a Uobtatuentos de provo.r-ções r-eyiollui.s, t-<uill 

invera~o dos ~edimento~ do Sup~rgru~o Minau conBlatdda a norte dcl 

área em estudo (Serra da Piedade) por Dorr (19G9). 

2. O denontinado BLOCO TECTONICO II, cavaliJou sobre o terreno 

para-aut6ctone representado pelo BLOCO TECTONICO I, e ~ compocto 

pela Unidade Meta-máfica/ultramáfica (conatituidci, na trecho 

~studcldo, _dOl(linantemente de serpenlirid-xiulos e talco xistos) e 

pot· rochas grdnodioriticas pertence11tes ao Complexo Caeti. 

rochas a p .r e D en t .:-.u:n··-De Bub-mer·i~ianam~nle, com 

cantatas segundo a foliaç~o regional N-S/50E na qual encontra-se 

impressa uma lineação ~dip" SSOE/40°. 

Uasaltos-homqtiiticos e a in~ividualizaç~u das rocl1clS d~ r ey ião 

em blocos tectênicos, conflita com a coluna proposta por Ollv~irci 

(198G). Esse autor connide1·a a sequênç:ia de basalt.o···li,.OntaLiíticôs 

como meta-sedimentos e relacio11a as rochas máficao/ultramáficas 

"ttend" N-S c.lü :reyião a uma i:íe<.limt!ntos e 

vulcânicas ácidas, tamb&m de "trend" N-S, o que foi verificudo 

O acervo estrutural mesa e micr·osc~vico pre~ent~ cnt ~mbos 

furw.adds de!:..dc dor-nínius dúcteis 

Üc!.;t!nvolvit.los Uurc~uLe u1ua defotructção pl·ugt·e.u~ivct bem Uocunu:.!l"J.'LctUd, 

sol> condições nu::)'l.::.~mórficus do fücies xi.stv.s vet·dc:_;,. Dcrnor:~.:;;,trou--st..: 

Jur-ctnte os lilLuraLório, Lodu 

inventát·io dcfo.rm..1ci.onal obtido !::.>àlisíu~ ,w um Côltt.Pv de 

\ 



geometricamente unico (aproximadament•de E para V), que poderia 

~er atribuido a um único evento tectônico. 

Entretanto, a presença de diques de meta-gabros 

doleriticos cortando rochas do Supergrupo Rio das Velhas na área 

Tinguà, roilonitizados nos bordos, com grau metamórfico e 

tranuformações minerais de mais baixa temperatura que suas 

encaixantes, e similares petrográfica, metamórfi'ca e 

estruturalmente àqueles presentes na Serra do Espinhaço 

Meridional, onde uma datação U/Pb de 906 +/- 2 Ma foi obtida, 

podem permitir a inferlncia de que a área Tinguá foi afetada por 

pelo menos dois eventos tectônicos distintos. Um primeiro, 

at< ibuível ao Ciclo Transàmazônico com base nas datações de 

Machado et al. (1989) na região, seria o principal responsável 

pela estruturação tectônica da área; e um segundo, Br·asiliano, 

cujas estruturas impressas sobre o "fabric" gerado previamente é 

pouco evidente e de difícil definição (exceção feita aos diques). 

A individualização entre estruturas devidas ao Transamazônico ou 

Brasiliano, é dificultada face a coaxilidade de ambos eventos 

defot-macionais, o. que faz com que possíveis feições de 

interferincia possam ser também interpretadas como feiçõe~ 

geradas em regime de cisalhamento progressivo. 

A partir da an~liae deformacional da irea Tinguá. também 

pÔde-se identificar falhas de gravidade com rejeitas 

decamétricos, que precedem os eventos deformacionais acima 

enunciados, pois cortam todas as famílias de estruturas descritas 
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para a regiio, os diques de meta-gabro doleritico e deslocam 

porções de colúvio (possivelmente falhas relacionadas a 

neotectônica descrita por Saad et al.(l9B9), na região sul do 

Crâton Sio Francisco). 

O levantamento realizado nas principais minas de ouro 

da área Tinguá também permitem indicar como principais 

metalotectos primordiais (Routhier, 1980) respo~áveis pelas 

mineralizações auríferas da região, as rochas constitutivas da 

Unidade Meta-vulcânica Félsica e da Unidade Meta-vulcânica 

Ultramáfica. O prillcipal metalotecto revelador (Routhier, op • 

cit.), ao qual relacionam-se as mineralizações auríferas, 

corresponde à deformação dúctil regional que atingiu área. 

lleyion~lmente e em escala de detalhe, reconhece-se que as 

mineralizações de ouro virtualmente encontram-se governadas 

espacialmente pela lineação de estiramento, em porções onde ·-e 

possivel se identificar estruturas s-e de baixo ângulo, 

estruturas C'-. dobras de eixo "A", dobras em bainha e intensa 

venulação quartzo-carbonática. \h·:::... ._.} .. ..__ _._,\_, '"'s .. -• :::.. '"'-·---~ \,.,....J 

A presença de alteraç~o hidrotermal que acompanha a 

deformaç~o dúctil relacionada a essas mineralizações (fenômenos 

de ~ericitiz~ç~o, carbonatização e cloritizaç~o), e a au~&ncia 

de9te tipo de transformação mineral nos diques de diabá2io~ 

):1 etmitem prclirninarrnente atribuir uma idclde Transamazônica aos 

dep6sitos de ouro examir1ados na área Tinguã, como já sugerido 

ct<..:.irnu. 

' 



Como resultado do mapeamento geológico de dela lhe, 

l' ea.l i Zi1d0 r~ obre a área 'l'inguá (Unidade Mela-

vulcânica U 1 t r <.~má fi c a ) , ond~ 1 OCd 1 i :c:.a.m-· ue as mineralizaçÕe!l 

consti_tuidd, da base pdra o tupo, por mct~-sedimentos carbonoso~ 

piritOf>Oll, que lransicionam entre 

quar·tzo-cdrLorlato Cr-/soclcita-xisto, ~uartzo-carbonato-saricita-

t..1 ua r l ;;:;o·- c a r·Lolld to-- ser i c i lo -c 1 o r i ta-~x i !i to.u 

1:ar bouosos, ll<IS a ausência de estruturas primárias 

.i.Inpo.L;;B i Li 1 i t.uu, em l:'l:Íméird iHstdncia, a Uefinição de 

Esludus yeuquimicos demonstram que os quartzo-carbona-

to-sericita clarita-xistos carbononos apresentam teores de Cr que 
' 

variam entre 343-428 ~~m; teores de Ni variando entre 178-238 

p~m; teores de cobalto entre 33-49 pp~; teores de Cu entre 60-80 

MgO enlre 4.71-5.5 I, Ti02 entre 0.55-0.81 I, entre 

13.9-16.1; Faú entre 4.98-7.73~ em peno. A medida que 

rochas 

.x.i!.slos, elcwerJ.toB. 

audli~e com.t-'.Jt· d ti v a d l:]euquímica dessas .t·ochas 

';3eUquilait:u tc1-'urluU,:-..~ uc: liLt>tdLU.rd !Jt:trd l.Jclt:.altos kumclti:í.tico~ de 

outros "At·clu::.:ill g.~:een.stunt± LelL.s"' Uo .rnundo, t: lev.J.ndo St! cru conti.l 

rtlolivct dL elt:wento!.._; cotiônicos ern :.::.onas de\ 

lJ.it.iJ.: otE.:lJ.u.o.l r 1-'0S~iVt;.:l que rocha:;; 
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correspondem 

trangformados 

a 

por 

basaltos komatiíticos 

fan6menos metassomáticos 

milonitizados 

de cloritização, 

carbonataç~o, sericitizaçâo, e por um fenômeno ainda pouco claro, 

de carbonização. 

As análises raalizadas sobre estes basaltos komatiíticos 

carbonizados 

hidrot·ermais 

demonstram que possivelmente 

que causaram uma pervasiva 

os mesmos fluidos 

carbonatização sobre 

estas rochas, foram tamb6m capazes de precipitar carbono s6lido, 

gerando ora rochas mais carbonosas, ora rochas mais carbonáticas. 

Os produtos de toda essa gama de fenômenos hidrotermais 

encontram-se irregularmente distribuídos, muitas vezes não 

respeitando contatos. Isto difere de outros dep6sitos descritos 

no Distrito de Nova Lima (Veira, 1988), os quais ancaixam-se em 

sequências toleíticas homogêneas e apregentam um evidente 

zoneamato hidrotermal. Essa diferença na distribuição de produtôs 

hidrotermais, 

komatiíticos 

possivelmente 

de Caeti:, à 

se deve, no caso dos 

heterogeneidade primordial 

sequência basalto-komatiitica (sistemática gucessão 

derrames e sedimentos inter-derrames). 

Associados a esses basaltos komatiíticos, que 

basaltos 

de uma. 

entre 

sofreram 

de_[ ormoçdo dúctil acompanhada por fenômenos metassornát i c os, 

encontram-se os dois principais prospectos antigos pesquisados no 

alvo Carrapatos: ~ Mina Car·rclpato de Cima e a Mind Carrapato da 

Baixo. 

A an~lise dd Mina Carrapato de Cima revelou· que o corpo 

de min~rio corresponde a uma rócl)a quartzo-carbonática sulfetada. 

' 



hospedada em um metachert car-bonosO tectonicamente banda do 

(bandas de quartzo recristalizado intercaladas a bandas de chert 

carbonoso primário), os quais são encaixados por um halo de 

quartzo-carbonato-Cr/sericita-xistos. Englobando minério, 

hospedeira e encaixante há carbonato-clorita-xistos carbonosos 

e, .subordinamente, carbonato-clorita-xistos e carbonato-

Cr/sericita-xistos (termos litológicos transicionais). O corpo de 

minério tt=m uma forma alongada segundo a direção NllO, e é 

paralelo ao eixo de uma mesodobra (isoclinal recumbente, 

anisópaca e que tende à conicidade) e à 1 ineacão "strike" de 

estiramento mir1eral. Pequenas mudanças na direç~o desta lineação 

determinam modificaç5es dimensionais no corpo de min&rio. O mesmo 

apresenta-se maciço na porção central da estrutura (zona de 

charneira principal). Nos flancos da dobra, apresenta-se como 
' 

bandas quartzo-carbonáticas sulfatadas intercaladas a bandas 

essencialmente compostas por quartzo. Em ambas as porções de 

minério, além de quartzo e carbonato (ankerita, siderita e Fe-

clolomita, em ord~::m d~:: proporção), há uma paragên~::se de sulf~::tos 

composta por pirita, arsenopirita, pirrotita, es.falerita, 

calcopirita, galena, e rutilo. O ouro encontra-se principalmente 

associado pirita e, subordinadamente, ganga quartzo-

e a t-bonií ti c a, ar·senopirita e calcopiritd. Constatada a íntima 

associação do ouro com a paragêncse de sulfetos efetou-se um 

csludo deterRlinativo de temperaturas de deposição deste elemento\ 

na mineralização, baseados no conte6do de As da arsenopirila 

'"> '::> -~· .:... •. !-.-' 
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nu porccniayeru molt.lr de FeS dd enfc.~lctiiw. E::.;Le oBtudo Pet mi ti u~~ 

no.s determinar 

estimado 

Cirua. 

Nct 

cor r·cspondcm a. 

wn intervalo de tcmpet-atura entr·ti!l 

~ geraçio d~ mlneralizaçio da Mir1a Carrapato de 

Mina c~rrapato de Baixo OH corpo~ miraeralizados 

v~ios d~ quartzo carbonáticos, cncdixado!J> e.tn 

quartzo-carbonato-

sericita·-clorita-xistos carbot}osos. Essas rochas correspoJldem ãs 

meBmas 1 itolu<J id.L. pr (!Sentes na M.inq Carx·ui~ato de Cirrtd, entretanto 

ncio verificou-ae a existência de rochas preferenciais nas 

quartzo. a!-' r e !5en l am-· Be 

bouJ. i nados, corn a 1 ong am·ento maior !.Zeg und.o a direção NllO, que 

paralela 

Carrapato 

d lineaç~o de estiramento w.strike" e ao corpo da Minrl 

de Cima. SuLordiiaadameJJte, os veios 

perperldiculcitmenle à litJedç~o de estiramento, o 

lhes couft=re UJ:nd g~omotria final do tipo "choca late 

(Pdrk, 1989) e indicd extensão concomitanle, durclnle Hua geraç~o, 

segundo os eixos "X" e "Y~ do elips6ide de deformaçâo. Em torno 

vt:-ius no ;,entido v e i o-) eneai:x..anle, 

conlpostos clotiL.; e muito 

!.1Ubo1:din'-lwen.Le, compo~los pur clarita, cclrbonato e ~eric.::it.a. o 

vuro enconttd.-se livte de g:udt·tzo cat·bunu l<..• 

(sid0rita, Fe---duluwi l.:1 e onh.er i lct, ern ordem de proporção), e 

~ubotdinddament~ associd-·se a sulí~lus (virrotita, 

pirita, e.s>i .... de:L i ta, cctl<..::o..\;-'.it".i.Ldt (;jd]ena., t-JenlliirHli Lo, s.ulfo· 

tE C'o, N.i, z:.u l f o- d.ll t imo.ni t: to;::. 



As,Co,Fe,Ni), os quais ocorrem em mai'"ores propor·ções na reqi;io 

de contato com as encaixantes. Um estudo visando a determinação 

das temperaturas de deposição do ouro tambim foi realizado para 

esta mineralizaçãot tornando como base o conteúdo de As da 

arsenopirita e a porcentagem molar de FeS da esfalerita, d'onde 

obteve-se um intervalo entre 395° e estimado para a 

9eração destas mineralizações (tão restrito, que chega a ser 

duvidoso, face i pequena quantidade de análises). 

Levando-se em conta que: 

1. na Mina Carrapato de Cima: 

-) o minirio passa lateralmente ao metachert carbonoso, de forma 

que os antigos níveis de metachert carbonoso foram substituídos 

pelos atuüis níveis de sulfetos, 

-> ocorre um halo hidrotermal de carbonato-Cr/sericita-xistos em 

torno do corpo de minirio, 

-> há um forte controle estrutural da mineralização (eixo da 

dobra "A" e lineação de estiramento), 

-> reconhece-se sulfetos de Fe e As, rutilo e ankerita com traços 

C r e Ti associados à mineralização, os quais são 

n1et~chert CdtLonouo hospedeiro, 

2. e na Mina Carrapato de Baixo: 

-> os corpos de minério correspondem a veios 

carbonato, inseridos nurua zona de alto "strain", 

-) ocorre ~oneamento hidroletn1dl na escala do veio, 

opta-se pela classificaçâo da Mina Carrapato de 

~-, '"' ~~· 
;::. ,;.' ,_\ 

ausentes no 

de quartzo-

Cima como um 



depósito de substituição do tipo "stratahound"/stratiforme (sensu 

Evans, 1980; e Hodgson, 1989), da Mina Carrapato de Baixo como um 

depósito do tipo "lode~ ou filoneano (sensu Roberts, 1987), e 

pelo enquadramento de ambas as mineralizaçSes como depósitos 

epigeniticos, a exempla daqueles reportados por Vieira (1988) no 

Distrito de Nova Lima, Colvine et al. (1988) na Província 

Superior no Canadá, Graves (1988) e Graves et al. (1991) no oeste 

da Austrália, Vearncombe et al. (1988) e Foster (1986) na África 

do Sul e Zimbabwe. 

A verifieação: 

1. na Mina Carrapato de Cima: 

-) de rochas correspondentes a produtos de alteraçâo hidrotermal 

de basaltos komatiiticos englobando o corpo de minério, 

ltospedeira e Cr/sericita-xisto imediatamente encaixante, 

-) de metacherts carbonosos tectonicamente bandados hospedeiro~ 

da mineralização, que po~sivelmente funciotlararu como um 

"agueduto" na canalização de fluidos, 

-) de niveis de metachert carbonoso substituídos por paraglneses 

de sulfatos e carbonatos de ferro, 

-> de um halo de guartzo-carbonato-Cr/sericita-xistos, provável 

produto de oxidação fluida, devido à deposição do minério, 

--) de remobiliz~çSo de fluidos para a zona de charneira da eutru-

tura gue controla a mineralizaçâo ("trap" selado), cuja migração 

f.oi cont:rolaUo pelo!.> pr-óprio~ meeclni~Iuos que envolveru a geração 

de dobras (zonas de alivio; cf. Park, 1909), 

2. e na Mina Carrdpato de Baixo: 

,--, ... ,i 
(~· . ..::; ,~, 
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-> das mesmas rochas encaixantes que ehglobam o corpo de minério 

da Mina Carrapato de Cima, 

-) de halos hidrotermais em torno dos veios, 

-> de que a geometria e a estrutura interna destes sistemas de 

veios, e conllequentemente, os mecanismos de fluxo de fluidos 

podem ser explicados em termos do desenvolvimento de um sistema 

de deformação d~ctil em cisalhamento simples (estruturas S ,C, 

c. ) • 

indicam que. o fenômeno mineralizante somente pode ser 

compreendido se considerado como devido a uma deformação 

progre!.isiva, acompanhada de mobilização fluida e alterações 

hidrotermais polifásicas. Pelo menos no que diz respeito aos 

veios, essa consideração equivale ás interpretações de Ramsay 

(1980} e Ramsay & Ruber (1983}, onde os autores também não 

consideram o cisalhamento como condição necessária para a 

preparação do terreno e abertura de espaços para a introdução dos 

veios, mas sim abordam cisalhamento e geração de veios como parte 

de um processo concomitante, dinâmico e continuo. 

Uma análise final conjunta das Minas Carrapato de 

e Carrapato de Baixo também rev<=la que: 

l . existem evid~ncias, par~ an~bas au RLineralizaç~es, de que 

Cima 

corpos de minirio, em escala regional, foram progressivamente 

boundinados, podendo eHtarem dispostos segundo a 

lineação de estirdluento, como "sítios" mineralizados\; 

<.'le!:.:>con t ínuos; 
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2. ambas as minas encoxltram-se inseridas nos pacotes d~ 

komatiiticos hetereogeneamente hidrotermalizados; esta 

basalto-" 

alteração 

é também verificada segundo a lineação de estirarnento em zonas 

desprovidas de minério; 

3. exceção feita ao dobramento verificado na mina Carrapulo de 

Cima, não se documentou dobramentos nos xistos presentes no alvo 

Carrapatos. As dobras assinaladas nos furos de souda são 

interpretaç&es pois a maior parte dos contatos são transicionais, 

o que .impede urna confirmação inequívoca de dobramentos, face a 

ausência de níveis guias inconfundíveis. Salienta-se, todavia, 

gue em toda a área Tinguá foram observados dobramentos de mega-

escala; entretanto de diagn6stico restrito a grandes exposições. 

Corno não existem grandes exposiç&es no alvo Carrapatos, 

dobramentos também podem estar presentes na região das minas, 

embora não 9bserváveis diretamente; 

3. as paragêneses de carbonatos e sulfatos verificadas em ambas 

as minas são semelhantes; 

muito embora a quantidade de análises realizadas ainda seja 

insuficiente, constatou-se que a variaçâo de temperatura estimada 

para a mineralização da Mina Carrapato de Baixo (minério 

"lóde") i superior a variaçio estimada para a millerdlizaç~o 

Mina Carrclpato de Cima (ruin~rio tipo "atratabound") 

5 . os mecanismos locais que ·governam a dcposiçâo do ouro 

tipo 

da 

são 

diferenteB para cadü mineralizaç5o efu e~~ecifico, ffidL POSSÍVt!iS 

de ocorrerem simult~neamente detllro de zonas afetada~ por 

·vidaae hidrotermal, coníorrne o tipo de rochw húspedeiti::t 

\ 



condições de permeabilidade (Colvine e( al., 1908). 

O fato das arsenopiritas da Mina Carrapato de Baixo 

indicarem temperaturas mais altas para a deposíçl:ío do ouro. 

comparativamante às temperaturas verificadas para a Mina. Carrapa·· 

to de Cima, pode ser interpretado de duas maneiras: 

i. o conteúdo de Co, que ultrapassa o limite estabelecido por 

Sundblad et al (1984) para o uso correto da arsenopirita como 

geotermômetro, causou uma elevação irreal nas estimativas de 

temperatura: ou 

ii) as mineralizaç&~s de ambas as Minas apesar da semelhança 

entre as paragineses e rochas encaixantes hidrotermalizadas, nio 

foram geradas sincrônican~ente. Neste caso, surge a po,;sibilidade 

de que o fluido que deu origem às mineralizações tipo "Iode" 

numa primeira etapa, possa ter formado, numa segunda instc;ncia, 
' 

a mineralização tipo "stratabound". Entretanto, para que isso 

pudesse ocorrer; visto que as duas mineralizaç5es or ientarn-se 

segundo a lineaç~o de estiramento e encontram-se lado a lado 

separadas por uma pequena diferença de cota (como atestam seun 

nomes), o fluxo de fluidos deveria descrever uma 

perpendicular ao campo de stress principal. Existem evid~ncia~ 

marcadas pelos veios de quartzo, que durante a deformaçl:ío dúctil 

que controlou a geometria final dos corpos, ho_uve pequena 

migraç~o de nlatfria e exteusdo segundo "Y" (0!1 veios C!:; tão 

boudinados principalmente segundo "X" e nubordinadamente segundo 

"Y"). Contudo, se houve n,igraç5o em largil escala neste sentido, 6 

' 



um caso totalmente atipico, pois d pressão fluida al6m de superar 

o campo principal de "stress", deveria também ser 

alta segundo "Y", para que o fluxo de fluidos tivesse ascendência 

contrária ao mergulho m6dio de 45° da foliação, o que ~arece 

pouco provável. 

Portanto, dentre as duas hipóteses, 6 mais provável que 

a maior temperatura verificada para a Mina Carrapato de Baixo 

seja função do excesso de Co permitido para o uso correto da 

arsenopirita co~o geoterm5metro. 

Logo, quanto a geração de ambas as mineralizações, 

resta a especulação entre as seg.uintes possibi 1 idades: 

1. as mineralizaçSeg seriam sincr5nicas ou praticamente sincr~ni­

cas, roas formadas em faixas independentemente; ou 

2. as mineralizaçSea corresponderiam a um mesmo deisóuit.o, e 

ocupariam posições distintas de uma maga-dobra. Partindo-se patta 

esta hipótese, a Mina Carrapato de Cima ocuparia uma posição de 

maior alivio de tensão dentro da grande estrutura, e seria volu-

mett-icamente superior pela presença do metachert carbonoeo que 

atuaria como um "aqueduto"; a Mina Carrapato de Baixo, por sua 

vez, correspondet- ia a zonas de maior deformaçZío da estrutura 

(flancos?), e teria corpos menores pela baixa permeabilidade do 

prat6lito. Coma r~sultado final da deformaçio d6ctil progressiva 

que atingiu a regiâo, esta megadobra estaria rompida s.egundo a 

lineaç~o de estiramento, sob a forma de "pods" decam~tricos. 

Embora nio tenha sido possivel uma confirmaçio 

exist&ncia de grandes dobramentos no alvo Carrapatos, a hip6les~ 

' 



de Uel,•Ú!;)itot> tll.' i:ipo "stralaboU11<l" t! Jo tif.'o "lode" cnc.:ontr ur cm··· 

se govc1·n.ados ocuparem zonas distintas de uro.a mcgad.obra, 

explic~z a const~nte presença e intima asuociaçio entre 

depósitos dessa natureza, seja no Quadrilátero Ferrífero (Vieira, 

1988; Vi~l, 1988), seja cm outros diBtritos auriíero~ do mundo 

(Hodgson, 1989; Graves, 1988) . 

.... , _, 
;;_ •• 1. 
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