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RESUMO 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Ricardo Perobelli Borba 

o deposito aurifero de Bico de Pedra situa-se na porgao sui do Quadrililtero Ferrifero, no Sinclinal Dom 
Bosco, proximo a cidade de Ouro Preto. 0 deposito estil localizado proximo do contato, marcado por uma zona 
de cisalhamento reverso, onde os metassedimentos do Grupo ltacolomi cavalgam sobre as rochas do Grupo 
Nova Lima (GNL). 

A mineralizagiio de Cu-Pb-Zn-Au possui indicios de estar geneticamente associada ao magmatismo 
acido, ocorrido provavelmente num ambiente tectonico colisional, no Evento Transamazonico. Este magma, 
representado pelo Aplito Bico de Pedra, possui composigiio trondhjemitica e foi intrudido sin-tectonicamante em 
zonas de cisalhamento normais, desenvolvidas quando da formagiio da Bacia ltacolomi. Ainda no Evento 
Transamazonico, o prosseguimento da deformagiio, de natureza ductil, apos a intrusiio do aplite nas rochas 
metaigneas do GNL, levou a formagiio de zonas de cisalhamento por onde houve a percolagiio de ftuidos 
hidrotermais. Os fluidos hidrotermais promoveram reagoes de substituigoes mineral6gicas que proporcionaram o 
espago necessiuio para a deposigiio da mineralizagao. 0 hidrotermalismo modificou a composigiio quimica das 
rochas afetadas atraves da adigao de elementos quimicos, indicando uma elevada raziio fluido:rocha. 

Os fluidos hidrotermais, de suposta origem magmiltica em virtude dos elevados teores de Se presentes 
na pi rita, promoveram a alteragao das rochas e a sua mineralizagiio. A fonte dos metais (Au, Ag, Cu, Bi, Pb, Zn, 
As, Se) tambem estaria relacionada a cristalizagiio dos trondhjemitos em zonas mais profundas, e a sua 
concentragiio nos fluidos estaria relacionada com a devolatizagiio do magma. A natureza polimetalica da 
mineralizagiio indica que complexes com cloro foram os principais agentes transportadores dos metais, o que 
implica em ftuidos salinos e acidos, cuja temperatura esteve entre 325-450•C. 0 Au esta associado 
principalmente ao Zn e ao Pb. A mineralizagiio foi hospedada principalmente no Aplito Bico de Pedra em bandas 
concordantes com a foliagiio milonitica e, subordinadamente, se encontram pequenos corpos de minerio na 
metamilfica do GNL, quando estas estiio em contato com o aplito. A precipitagiio do minerio deve-se tanto ao 
processo de alteragilo hidrotermal do aplito, onde a substituigao da albita pela sericita criou espago fisico e 
condigoes quimicas para a deposigiio da mineralizagiio, como pela queda de temperatura. 0 hidrotermalismo e 
a mineralizagiio apresentam duas lases marcantes. Na Fase lnicial, ocorrida sob temperaturas mais baixas, 
houve a potassificagiio das rochas, via crescimento da sericita, a carbonatagilo e a sulfetagiio, atraves da 
cristalizagiio da pirita, e possivelmente de outros sulfetos. Na Fase Tardia, quando o sistema hidrotermal atingiu 
o pico da temperatura, houve a recristalizagiio da pirita depositada na lase anterior, e a 
remobilizagiio/cristalizagiio de sulfetos como pirrotita, calcopirita, bismuto, galena, e tardiamente houve o 
crescimento da esfalerita. Ainda nesta Fase Tardia a potassificagiio passou a ser representada pela biotita. A 
temperatura manteve-se elevada mesmo apos a quiescencia de deformagiio, como pode ser observado atraves 
da blastese de biotita e anquerita sobre a foliagiio das rochas. A natureza polimetalica, e a possivel influencia 
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do magmatismo acido em sua genese, tornam o deposito de Bico de Pedra (mico no contexto do Quadrilatero 
Ferrifero. 
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ABSTRACT 

DISSERTACAO DE MESTRADO 

Ricardo Perobelli Borba 

The Bico de Pedra gold deposit is located in the southern part of the Quadrilittero Ferrifero. The 
deposit is located near the contact between Grupo ltacolomi's metassediments (GI) and metaigneous rocks of 
the Grupo Nova Lima (GNL). This contact is marked by a reverse shear zone where the Gl overthrusts the GNL. 

The Cu-Pb-Zn-Au mineralization possesses indications that is genetically associated to acid 
magmatism, which probably occurred in a tectonic collisional setting, in the Transamazonic Event. This magma, 
of trondhjemitic composition, is represented by the Bico de Pedra Aplite (BPA). This magmatic rock was 
sintectonically emplaced, probably in nonmal shear zones which were developed during the ltacolomi Basin 
fonmation. In the Transamazonic Event, the development of the deformation with ductile nature, after the 
intrusion of the BPA in the rocks of GNL, led to the formation of shear zones through which there occurred the 
percolation of hydrothermal fluids. The hydrothenmal fluids promoted reactions of mineralogical substitutions that 
provided the necessary space for the deposition of the mineralization. The hidrothenmalism modified the 
chemical composition of the rocks through the addition of chemical elements, indicating a high fluid/rock ratio. 

The hydrothermal fluids of supposed magmatic origin, by virtue of the high contents of Se present in 
pyrite, promoted the alteration and mineralization of the rocks. The source of the metals (Au, Ag, Cu, Bi, Pb, Zn, 
Se) would be also related to the crystallization of the trondhjemits in deeper zones, and their concentration in 
the fluids would be related with the magma devolatization. The polimetallic nature of the mineralization indicates 
that chlorine complexes were the main transporter agents of the metals, what implies in saline and acid fluids, of 
which the temperature was among 325-450'C. Au is associated mainly with Zn and Pb. The mineralization was 
hosted mainly in BPA in bands with the same orientation of the milonitic foliation. Rarely, small ore bodies are 
found in rocks of GNL, when these rocks are in contact with the BPA. The precipitation of the sulfides is due to 
the hydrothenmal alteration of the BPA, where the substitution of the albite by sericite created physical space 
and chemical conditions for the deposition of the sulfides, as well as to the temperature fall. The hydrothermal 
activity presents, at least, two phases. In the Initial Phase, occurred under lower temperatures, there was the 
potassification (through growth of the sericite), the carbonatization and the sulphidation (by crystallization of the 
pyrite and possibly another sulfides) of the rocks. In the Late Phase, when the hydrothermal system reached the 
pick of the temperature, there was the recrystallization of pyrite deposited in the previous phase, and the 
remobilization/crystallization of pyrrhotite, chalcopyrite, bismuth, galena, and later the sphlerite. In this Late 
Phase the potassification was represented by the growth of biotita. The temperature remained high even after 
the quiescence of the deformation, as it can be observed through the growth of biotita and ankerite over the 
foliation of the rocks. The polimetallic mineralization, and the possible influence of the acid magmatism in its 
genesis, make the Bico de Pedra gold deposit unique in the Quadrilittero Ferrifero context. 
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Capitulo 1 

lntroduc;ao 

1.1 Objeto de estudo, hist6rico e localiza~ao 

0 Quadrilatero Ferrifero foi o maior produtor de ouro no Brasil durante o seculo XVIII, 

quando foram lavrados os dep6sitos auriferos aluvionares. No seculo XIX, com o esgotamento 

das jazidas secundarias, teve inicio a prospecc;ao e lavra em rocha dura, buscando-se os 

dep6sitos primarios que originaram os aluvioes. Os dep6sitos primarios mais importantes do 

Quadrilatero Ferrifero estao localizados em sua porc;ao setentrional, entre os quais destacam­

se os de Morro Velho, Cuiaba, Sao Bento e Raposos; a sudeste destaca-se a jazida de 

Passagem de Mariana (Figura 1.1). Na extremidade sui do Quadrilatero Ferrifero localiza-se o 

dep6sito aurifero de Bico de Pedra. Este deposito tern uma hist6ria distinta dos demais 

dep6sitos auriferos, sendo descoberto apenas neste seculo e sem que houvesse uma lavra 

aluvionar preterita. 

Na decada de 40, atraves da descoberta de urn afloramento de rocha piritosa no sope 

da escarpa de Bico de Pedra, foram iniciados os primeiros estudos na area. Nesse momento, 

visava-se a utilizac;ao da pirita para a produc;ao de acido sulfurico. No entanto, as presenc;as 

de arsE'mio e antimOnio inviabilizaram essa utilizac;ao do minerio. A presenc;a desses 

elementos, As e Sb, levou a investigac;ao de ouro e prata, tendo sido encontrados teores de 13 

a 30 g/t de Au, e 50 a 60 g/t. de Ag ( Guimaraes, 1944). Em 1944, Djalma Guimaraes publica 

uma monografia intitulada • Jazida de minerio auro-cupro-antimonifero de Bico de Pedra, 

Rodrigo Silva, Municipio de Ouro Preto", onde apresenta os aspectos gerais do dep6sito. 

A mina iniciou suas operac;oes em 1941 e para viabilizar o projeto foram construidas 

cerca de 40 casas de alvenaria, oficinas, uma usina hidreletrica e uma usina de tratamento de 

minerio, que comec;ou os testes de flotac;ao em 1947. Os testes duraram dois anos e devido a 

baixa recuperac;ao a usina parou de tratar o minerio da mina. A partir de 1949 a usina passou 

a moer talco, atividade que perdurou ate 1966. A mina foi paralizada em 1954 e, ate 1958, foi 

mantida com bombeamento e escoramentos, para entao ser abandonada definitivamente. Nao 

foram encontradas informac;oes sobre a quantidade de ouro produzida. 

Na decada de 70, a DOCEGEO (Rio Doce Geologia e Minerac;ao S. A.) desenvolveu 

durante dois anos uma intensa campanha de pesquisa mineral na Mina de Bico de Pedra e nos 

seus arredores. Como resultado dos trabalhos uma reserva da ordem de 30.000 ton foi 
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cubada, com os seguintes teores: Au-1,45 g/t, Cu-0,36%, Pb-0,52%, Zn-1,53% e Ag-44 ppm 

(Lyrio et al.1976). 

No final da decada de 80, a UNAMGEM Minerar;:ao e Metalurgia S.A. fez uma 

reavaliar;:ao da mina durante dois anos, abandonando o deposito por considera-lo inviavel 

economicamente, porem nenhum resultado foi publicado. 

Os conhecimentos acerca do deposito tiveram uma expressiva contribuicao com o 

trabalho realizado por De Matos (1991), principalmente nos campos da petrografia e da 

geoquimica. Em 1993 o autor realizou urn pesquisa na area da mina, onde atraves de urn 

mapeamento geologico bflsico, e de estudos petrograficos, trar;:ou urn esbor;:o a respeito da 

mineralizar;:ao em Bico de Pedra. 

A mina de Bico de Pedra esta localizada a sui do distrito de Rodrigo Silva, 

municipio de Ouro Preto, entre as latitudes 20°27'22" S e 20026'24' S e as longitudes 

43037'22" W e 43°3{)'24' W. 0 acesso e feito por rodovia nao pavimentada que liga 

Ouro Preto a Ouro Branco, denominada Estrada Real, de onde toma-se uma via 

secundaria ate Bico de Pedra, num percurso de aproximadamente 18 km a partir de 

Ouro Preto (Figura 1.2). 

1.2 Objeto do trabalho e relevancia 

Apesar das pesquisas realizadas em Bico de Pedra, os resultados obtidos nao foram 

suficientes para o entendimento da mineralizar;:ao no contexto da geologia local e regional, 

nem da propria evolur;:ao metalogenetica do deposito. 

Com o intuito de contribuir para o conhecimento do deposito de Bico de Pedra, foi 

elaborado urn modelo genetico com base em trabalhos de mapeamento regional, descrir;:oes 

petrograficas macro e microscopicas de testemunhos de sondagens de toda a sequencia 

estratigrafica da mina, quimica mineral do minerio e de sua encaixantes, e geoquimica das 

zonas mineralizadas e das suas encaixantes. 
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Figura 1.1: Mapa geol6gico do Quadrilatero Ferrifero destacando as minas de ouro ativas e paralisadas. Extraido de Ladeira (1988). 
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Legenda: 1. Morro Velho, 2.Raposos, 3.Espitito santo, 4. Morro das Bicas, 5. Morcego, 6. Bela Fama, 7. Limoeiro doNortel,8. Limoeiro do sui, 9. Bicalho, 10. Faria, 11. Gaia, 12. 
Gabirobas, 13. Morro da Gloria, 14. Santo Antonio, 15. Rica, 16. Urubu, 17. Esperan9a, 18. Luzia da Mota, 19. Cuiaba, 20. Viana, 21.0uro Fino, 22. Adao, 23. Terras do Capac, 24. Juca 
Vieira, 25. Luiz Soares, 26. Camara, 27. Verenos, 28. Carrancas, 29. Tingua, 30. Cutao, 31. Fernandes, 32. Cachoeira, 33. Ojeriza, 34. Gongo Soco, 35. Bahu, 36. Marzagao, 37. 
Paciencia, 38. Tapera, 39. Passagem de Mariana, 40. Veloso, 41. Palacio Velho, 42. Taquaral, 43. Bom Jesus das Flores, 44. Morro Redondo,45. Mata Cavalo, 46. Santana, 47. 
Rocinha, 48. Antonio Pereira, 49. Maquine, 50. Bento Rodrigues, 51. Cata Preta, 52. Fazendao, 53. Paracatu, 54. Pitangui, 55. Pi9arra, 56. Quebra Osso, 57. Brumaclnho, 58. Sao Jorge, 
59. Sao Bento, 60. Santa Quiteria, 61. Taquaral, 62. Brucutu, 63. Pary, 64. Cata Branca, 65. Carrapato, 66 Bico de Pedra. 
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Capitulo 2 

Enquadramento Regional do Deposito Aurifero de 
Bico de Pedra 

2.1 lntrodu~ao 

0 Quadrilatero Ferrifero (QF), com cerca de 7.000 km2 e situado no sudeste do estado 

de Minas Gerais, foi a primeira provincia mineral do pais, e ainda se mantem urn grande 

produtor de minerio de ferro, ouro, topazio e manganes. 

0 Quadrilatero Ferrifero esta localizado na borda meridional do Craton Sao Francisco 

(Almeida, 1977). 0 Craton Sao Francisco e o resultado de retrabalhamento de urn nucleo 

estavel de idade pre-transamaz6nica, o Craton do Paramirim. 

Quatro unidades litoestratigraficas principais compoem o Quadrilatero Ferrifero (Figura 

2.1): os complexes metam6rficos granito-gnaissico, uma sequencia greenstone belt arqueana 

denominada de Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), os metassedimentos e metavulcfmicas 

Proteroz6icas do Supergrupo Minas, e os metassedimentos do Grupo ltacolomi. 

2.2 Embasamento Cristalino 

Os complexes metam6rficos granito-gnaissicos do Quadrilatero Ferrifero, denominados 

de Bac;ao, Bonfim/Moeda, Santa Rita, Congonhas, Caete e Bela Vista, sao compostos por 

gnaisses, granit6ides, anfibolitos e metaultramaficas ( Herz, 1970; Ladeira, et at .. 1983; Pires 

& Fraga, 1985, Carneiro, 1992; Noce, 1995). 

A relac;ao desses complexes com o Supergrupo Rio das Velhas gerou diferentes 

interpretac;oes levando Dorr (1969) e Herz (1978) a admitirem urn carater intrusive dos 

complexes cristalinos nas unidades do SGRV, com dois epis6dios de intrusao: o primeiro ha 

2.7 G.a. e segundo ha 1,35 G.a .. Por outro lado, Cordani et at. (1980) e Ladeira et a/ .. (1983) 

consideram os complexes cristalinos como embasamentos para o SGRV. 
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Figura 2.1 - Mapa estrutural do Quadrilatero Ferrifero com suas principais estruturas (modificado de Dorr, 1969) 
e indicadores cinematicos. lnterpretagao de Chemale eta/. (1991). 

Legenda:I = rochas metabilsicas; II = Supergrnpo Espinhar;o indiviso; III = Gmpo Itacolomi; IV = Supergrupo Minas 

(SGM); V ~ Supergrnpo Rio das Ve/has (SGRV); VI~ Terreno granito-gnaissico (l'GG); VII ~ contato; VIII ~ empurriio; 
/){~zona de falha direciona/; X~ zona de Jalha extensional (ductil a ducti/-rilptil); XI~ falha; XII ~anticlinal; XIII ~ 
sine/ina!; XIV= sinclinal invertido; XV = foliac;do extensional; XV1 = linear;iio mineral extensional; XVII = indicador de 

transporte tect6nico .Cidades e localidades: BH =Bela Horizonte; BR = Brumadinho; CC = Congonhas do Campo; FG = 
Fazenda Gandarela; IB = lbirite; IT= Itabira; A1R = A.1ina Raposos; MV =Mon-o Velho; OP = Ouro Preto .Estroturas e 

acidentes geogrtificos: 1 = Sinc/in6n'o de Jtabira; 2 = Sinclin6rio de Joiio Man/evade; 3 = Serra das Cambotas; 4 = 
Sine/ina! Gandarela; 5 = Sine/ina! de Ouro Preto; 6 =Anticlinal de Mariana; 7 = Sinclinal Conta Histbria; 8 = Sinclinal de 

Alegria; 9 ~Serra do Caraqa; IO ~front Fazendao; 11 ~Serra de Ouro Branco; 12 ~Serra de ltatiaia; /3 ~ Sinclina/ de 
Dom Bosco; 14 = Complexo do Bar;iio; 15 = soerguimento Rio das Velhas; 16 = Sine/ina/ Vargem do Lima; 17 =Sine/ina/ 

Piedade de Paraopeba; /8 ~Sine/ina/ da Moeda; /9 ~Serra do Curral; 20 ~ Complexo Bonfim; C ~Fa/has das Cambotas; 
E ~ Falha do Engenho; F ~ Falha do Fundao. 

Na borda oeste do Quadrilatero Ferrifero, no contato entre o Complexo Metam6rfico 

Bonfim e a Serra da Maeda, Hippertt et a/ .. (1992) identificaram feic;oes estruturais que 

sugerem uma ascensao deste complexo atraves de uma zona de cisalhamento normal. 
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2.3 0 Supergrupo Rio das Ve/has 

A Serle Rio das Velhas. definida por Dorr et at .. (1957). e a unidade litoestratigrafica de 

maior extensao no Quadrilatero Ferrifero e ocorre principalmente nos micleos dos anticlinais. 

Esta unidade ocorre de forma continua na porcao central e descontinuamente na porcao sui do 

QF ( Dorr. 1969). Menezes Filho et a/ .. (1977) eleva a Serle Rio das Velhas a categoria de 

Supergrupo; o qual foi reconhecido como uma seqO~ncia litol6gica do tipo greenstone belt por 

Almeida (1976) e Schorscher (1976). sendo a partir de entao denominado Greenstone Belt Rio 

das Velhas (GBRV) . 

Dorr et a/ .. (1957) dividiram o Greenstone Belt Rio das Velhas em dois Grupos: Nova 

Lima (base) e Maquine (topo), sendo o Grupo Maquine dividido nas Formacoes Palmital 

(O'Rourke 1958 apud Dorr,1969), e Casa Forte, (Gair, 1962), base e topo respectivamente. 

As colunas estratigraficas elaboradas por diversos autores (Tabela 2.1 ,e.g., Dorr, 

1969; Ladeira, 1980; Oliveira et a/ .. ,1983; Oliveira, 1986 e Vieira & Oliveira 1988), mostram a 

inexist~ncia de uma visao unificada a respeito da distribuicao e empilhamento litoestratigrafico 

do SGRV. Essas diferentes colunas podem ser o reflexo de inumeros fatores, conjugados ou 

nao, tais como: (1) os trabalhos foram realizados em locals diferentes , (2) variacoes 

faciol6gicas devidas tanto a diferentes condicoes de vulcanismo e sedimentacao do GBRV, 

como a exist~ncia de mais de urn ciclo de vulcanismo e sedimentacao para o GBRV, onde os 

autores acima citados poderiam estar trabalhando com ciclos distintos ; (3) o tectonismo 

atuante sobre o GBRV pode ter ocorrido de modo diferenciado gerando dominios com 

empilhamentos estratigraficos diferentes; e (4) o GBRV encontra-se profundamente erodido 

como atestam Dorr (1969) e Chemale et a/ .. (1991). 

Pinto et at .. (1996) propuseram, com base em mapeamento nas porcoes norte e central 

do Quadrilatero Ferrifero, uma coluna estratigrafica para o Supergrupo Rio das Velhas de 

aplicacao regional (Tabela 2.2). Esta e a divisao estratigrafica para o Supergrupo Rio das 

Vel has adotada neste trabalho. 

A porcao basal do Supergrupo Rio das Velhas, representada pelo Grupo Nova Lima, e 

formada por rochas ultramaficas, vulcanicas (brechas e pillow lavas com textura spinifex ) e 

intrusivas de composicao komatiitica. Pinto et at .. (1996) colocou o Grupo Quebra Osso de 

Schorscher (1978) como formacao basal do Grupo Nova Lima (Tabelas 2.1 e 2.2). Ap6s os 

derrames e as intrusoes das ultramaficas. o magmatismo tornou-se mais diferenciado dando 

Iugar a derrames de basaltos e andesitos, intercalados com a deposicao de sedimentos 

quimicos, as formacoes ferriferas bandadas. Acima destas rochas foi depositada uma espessa 
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coluna de rochas sedimentares quimicas (forma~tao ferrifera bandada) e peliticas e rochas 

vulcanicas intermediarias e acidas (andesitos basalticos, riolitos e riodacitos). Esta sequencia 

termina com uma sedimenta~tao preferencialmente siliciclastica e pelitica, porem ainda com a 

presen~ta de rochas carbonaticas (Lapa Seca) e com vulcanicas acidas. 0 topo do greenstone 

belt e constituido pelo Grupo Maquine, que e formado apenas por rochas siliciclasticas. 

As mineraliza~toes auriferas estao hospedadas em toda sequencia do greenstone belt 

Rio das Velhas, porem os maiores depositos, como Raposos, Cuiaba e Sao Bento, estao 

associados as forma~toes ferriferas bandadas (Vieira, 1988) das associa~toes metavulcano­

sedimentar quimica e metassedimentar quimica-pelitica. Na topo da sequencia merece 

destaque a Mina Grande hospedada na Lapa Seca. 

Segundo Dorr (1969) o contato entre os Grupos Nova Lima e Maquine pode ser de tres 

tipos: (1) local mente urn a descontinuidade erosiva; (2) urn a descontinuidade fracamente 

angular, e (3) gradacional. 

2.4 0 Supergrupo Minas 

A Serle Minas foi definida por Derby , 1906 apud Dorr(1969) e foi dividida por Dorr 

(1969) em quatro grupos: dois grupos inferiores (Tamandua e Cara~ta) de natureza sedimentar 

elastica e separados entre si por uma discordancia erosiva; urn grupo intermediario (ltabira) 

com urn contato gradacional com a unidade inferior e que possui caracteristicas sedimentares 

quimicas e bioquimicas; e urn grupo superior (Piracicaba) de natureza elastica. 0 Grupo 

Sabara recobre todas as unidades do Grupo Piracicaba, sendo em varios locals identificada 

uma discordancia erosiva basal. Este grupo e formado por metaconglomerados, metarenitos, 

metapelitos e metagrauvacas, representando uma sedimenta~tao do tipo flysh com contribui~tao 

de fragmentos vulcanicos (Barbosa, 1968; Dorr, 1969). 
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Tabela 2.1: Colunas estratigraficas propostas por diversos autores para o Grupo Nova Lima, no Quadrilatero 
Ferrifero. 

Rio das Vel has Caete 
Dorr (1969) Ladeira (1980) Oliveira el a/ .. (1983) Vieira & Oliveira Oliveira (1986) 

(1988) 

Unidade Clilstica Unidade Superior Unidade Superior Unidade metasse~ 

dimentar indivisa 
Grauvacas, xistos Metassedimentos Metapelitos com 
carbonilticos. politicos, intercala<;6es de Metapelitos com 
quartzites imaturos, metavulcanicas metatufos felsicos, material carbonoso, 
quartz a xisto, acid as. quartzites, metavulciinicas 
conglomerados metassedimentos conglomerados, 8cidas~intermedi8rias, 

quimicos (lapa seca) metapelitos, metatufos forrna<;ao ferrifera 
acidos, e forrna<;ao 
ferrifera carboniltica 

Filito (cloritico ou nao), Unidade Metasse- Unidade Media Unidade Media Unidade Metavul-
grauvaca, forrna<;iio dimentar Qulmica canica Acidal lnterrne-
ferrlfera facies di8ria 
carbonate, Forrna<;iio ferrifera Metadacitos, Metatufos 
metavulciinicas, bandada, xistos metariolitos, rioliticoslriodaciticos Quartzo sericita xisto 
quartzites, tufilceos, xistos vulcanoclilsticas intercalados em 
conglomerados, grafitosos, sedimentos acidas, filitos metapelitos e filitos 
dolomites quimico-carbonilticos, grafitosos, forma<;iio grafitosos 

zonas de ferrifera 
conglomerados 
intraforrnacional 
carbonatico e 
chertoso, filito 

Unidade Unidade Inferior Unidade Inferior Unidade Metasse-

Metavulciinica dimentar Pelitica 
Metandesitos, Metandesitos 

Xistos verdes metabasalto basaltlcos, Filito sericitico com 

(metabasitos, xistos andesitico, filitos intercala<;oes de materia carbonosa e 

tufilceos. meta- grafitosos, sericite~ forrna<;oes ferriferas, forrna<;iio ferrifera 

ultramaficas (lavas e xistos, roc has komatiitos, metapelitos Unidade 

intrusivas) vulcanoclasticas, e metatufos felsicos, Metavulciinica mil fica-

forrna<;iio ferrifera filitos grafitosos, ultramafica 

ultramaficas Anfibolitos, xistos 
komatiiticas e basaltos anfiboliticos, clarita 

komatiiticos xisto. talco xisto, 

serpentinite 
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Tabela 2.2: Coluna Estratigr<ifica do Supergrupo Rio das Velhas, modificada de Pinto eta/.. (1996). 

Ambiencia Formagao Litotipo 

Grupo Associa9ao metassedimentar Casa Forte Quartzite, 
elastica nao marinha (litorimea e conglomerado 

Maqui- fluvial) Palmital Quartzo xisto 

ne 

Associa9ii0 elastica marinha Minda Metaturbiditos 
Super (ressedimentada) arenosos e argilosos 

Grupo Corrego do Metagrauvacas, 

grupo Sitio calcissiliclasticas 
Associa9ao metavulcano- Mestre Metagrauvacas, 

Rio Nova 
sedimentar elastica Caetano Metavulcanoclasticas, 

metaturbiditos 

Das 
AssociaQao metassedimentar Santa Metapelitos e BIF's 
quimica-pelitica Quiteria 

Uma AssociaQao metavulcano- Morro Metavulcanicas, 
Vel has sedimentar qui mica Vermelho metapelitos, BIF's 

Associa9ao metavulcanica Ouro Fino Metavulcanicas 
plut6nica basicas e ultrabilsicas 

Quebra Osso Metavulcanicas 
Mafica-ultramatica ultrabasicas/Sill 

basico-ultrabilsico 

2.5 0 Grupo ltacolomi 

Harder & Chamberlin (1915) definiram o quartzite ltacolomi como parte da Serie Minas. 

Posteriormente, a Serie ltacolomi foi dividida por Dorr (1969) em duas facies: Santo Antonio e 

quartzite tipo ltacolomi. 

0 quartzite tipo ltacolomi, na base do grupo, e formado por quartzites conglomeraticos 

e lentes de conglomerados, com quantidades variaveis de sericita. Em alguns locais ha lentes 

de filito interacamadadas (Barbosa, 1968). 

A Facies Santo Antonio e representada por quartzites filiticos, conglomerados com 

seixos angulosos ou nao, e por quartzites ferruginosos e nao ferruginosos. 0 que diferencia 

esta facies da anterior e a maior quantidade de argila na matriz original destes sedimentos 

(Dorr, 1969). 

Gloekner (1981) dividiu o Grupo ltacolomi nas proximidades de Ouro Preto em trlis 

unidades: 

a- unidade inferior : composta por quartzites, conglomerados e a facies Santo Antonio; 

b- unidade media : formada por quarzitos e conglomerados com seixos de itabirito; 

c- unidade superior: constituida de quartzites grossos e horizontes conglomeraticos. 
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2.6 Evolu~ao Tectonica do Quadrilatero Ferrifero (Estruturas, 
Metamorfismo, Geocronologia) 

Chemale et a/..(1991) , com base no mapa de Dorr (1969), dividiram o Quadrilatero 

Ferrifero em doze megadominios, levando em consideracao a orientacao geral das grandes 

estruturas (Figura 2. 1). Neste contexto, o dep6sito de Bico de Pedra esta localizado no 

Dominio do Sinclinal Dom Bosco. 

lnumeros autores elaboraram modelos evolutivos para as estruturas tectonicas 

encontradas no QF. Dentre os mais recentes podem ser destacados os de Dorr (1969), Ladeira 

& Viveiros (1984), Oliveira & Vieira (1987), Marshak & Alkimin (1989), Chemale eta/. (1991) e 

por fim Endo (1997). 

As datacoes geocronol6gicas no QF tiveram inicio com os trabalhos de Herz et a/. 

(1970), Cordani et a/ .. (1980), Teixeira (1985). No final da decada de 80 e inicio dos anos 90 

houve urn avanco consideravel no acervo de dados geocronol6gicos do QF com a publicacao 

dos trabalhos de Machado & Carneiro (1992), Carneiro (1992), Carneiro et a/..(1993, 1994, 

1996), Machado et al.(1989,1993), Machado & Noce (1993), Noce (1995) Teixeira et a/.. 

(1994), Babinski et a/..(1993). Schrank & Machado (1996a e 1996b) e Endo (1997) entre 

outros. Os dados geocronol6gicos sao apresentados sinteticamente na Tabela 2.3. 

0 modelo evolutivo apresentado por Endo (1997) contribuiu significativamente para a 

compreensao dos principals eventos tectono-metam6rficos que afetaram o Quadrilatero 

Ferrifero. Ate a elaboracao deste modelo postulava-se que o evento tectonico compressive 

mais importante atuante no Quadrilatero Ferrifero havia ocorrido durante o evento Brasiliano, 

e.g. Chemale eta/. (1991).Em seu modelo, Endo (op.cit.) muda o foco das atencoes do Evento 

Brasiliano para os Eventos Rio das Velhas e Transamazonico, aos quais atribui o papel de 

serem os mais importantes estruturadores do Quadrilatero Ferrifero, restando ao Evento 

Brasiliano apenas a reativacao das estruturas previamente desenvolvidas nos Eventos Rio das 

Velhas e Transamazonico. A seguir serao apresentadas as linhas gerais do modelo tectonico 

proposto por Endo (1997), os principals processes tectonicos e os produtos deste modelo sao 

apresentados na Tabela 2.4. 

2.6.1 Evolu~iio Tectonica 

A formacao da crosta sialica no Quadrilatero Ferrifero, o embasamento do Supergrupo 

Rio das Velhas, representado pelos complexes metam6rficos Belo Horizonte e Bonfim, se deu 

atraves de diversos processes. As idades dos gnaisses Alberto Flores e Belo Horizonte, entre 

2.920 e 2.860 Ma, podem ser consideradas como idades minimas para a geracao do prot61ito 
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destes gnaisses (Carneiro et at .. 1995). lntrusoes boudinadas de rochas maficas (Anfibolitos 

Paraopeba) sao encontradas no interior do Gnaisse Alberto Flores e possuem uma idade 

modelo de 2.800 Ma, estas intrusoes representariam urn magmatismo fissural (Carneiro, 1992). 

Essa crosta continental ja existente foi submetida a urn novo magmatismo de carater 

bimodal responsavel pela geracao dos Tonalitos Samambaia (2.778 Ma) e Anfibolitos Candeias 

(2.700 Ma), que ocorreu no Complexo Metam6rfico Bonfim (Carneiro, 1992; Carneiro et at .. 

1994). A concordancia entre as idades da titanita e do zircao obtidas nos Tonalitos Samambaia 

indicam que ap6s a cristalizacao do mesmo eles nao foram submetidos a condicoes 

metam6rficas de grau anfibolito. Em outros pontos do Quadrilatero Ferrifero ocorreram 

intrusoes granit6ides concomitantes com este magmatismo ocorrido no Complexo Metam6rfico 

Bonfim como o Granito Caete (2.776 Ma), o Granito Mateus Leme (2.780 Ma) e o Granodiorito 

Caio Martins (2.770 Ma). 

A formacao da crosta sialica e encerrada em 2.772 Ma, sendo evidenciada pelo 

sobrecrescimento dos zircoes do Gnaisse Alberto Flores, data que marca tam bern a formacao 

do greenstone belt Rio das Velhas (Carneiro et al., 1995). 

Tardiamente houve urn magmatismo de natureza granitica, tardi a p6s-tectonico que foi 

responsavel pela intrusao dos Granitos Mamona (2.730 Ma), do Granito Brumadinho (2.703 

Ma) e do granito Saito do Paraopeba (2.612 Ma). 

0 greenstone belt Rio das Velhas apresenta para as suas rochas felsicas idades 

diferentes em localidades distintas. Os metafelsitos das imediacoes do Complexo Metam6rfico 

de Caete forneceram idades de 3.020 Ma, ja no Complexo Metam6rfico Bonfim foram 

encontradas idades em rochas semelhantes variando entre 2.912 e 2.772 Ma, e nas 

proximidades de Caete as ida des obtidas foram de 2. 776 Ma. Carneiro et at.. (1995) 

consideram que 260 Ma e urn tempo Iongo para a sobrevivencia de uma crosta oceanica no 

Arqueano e, em func;ao, disto supoem que esta variacao de idades representa uma heranca 

isot6pica. Alem disto, os referidos autores acreditam que o magmatismo felsico do Supergrupo 

Rio das Velhas se deu entre 2.780 e 2.772 Ma. Este magmatismo teria sido concomitante com 

o retrabalhamento dos Gnaisses Alberto Flores e com o magmatismo bimodal calcio-alcalino, 

que ocorreu na regiao do Complexo Metam6rfico Bonfim. 

0 Evento Rio das Velhas (Carneiro, 1992) representa a sucessao de eventos 

ocorridos no Quadrilatero Ferrifero durante o Neoarqueano, aproximadamente entre 2.800 e 

2.550 Ma. lnicialmente houve urn retrabalhamento da crosta continental preexistente (Teixeira 
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et at.. 1994), ocorrido sob condigoes de facies anfibolito, ha 2.780 Ma, numa margem 

continental ativa (Carneiro, 1992; Machado & Carneiro, 1992). Posteriormente ocorreram a 

intrusao de corpos graniticos na crosta entao existente, urn vulcanismo acido no Supergrupo 

Rio das Velhas e urn magmatismo de caracteristicas quimicas andesiticas/toleiticas (Machado 

et a/ .. 1992). Portanto, o Evento Rio das Velhas teria ocorrido durante urn processo de 

fechamento oceanica seguido de uma colisao continental. Como conseqOencia ter-se-ia a 

coalescencia de varios complexes metam6rficos e uma estabilizagao crustal (Carneiro et a/ .. 

1995). 

Endo (1997) identificou, associado ao Evento Rio das Velhas, tres eventos tectono­

deformacionais distintos, que ocorreram sob regime tect6nico transpressional, com plano de 

fluxo N-S. 

0 primeiro deles, o Evento Rio das Velhas I, foi o mais intenso de todos. Segundo 

Endo (op. cit) este evento foi caracterizado por uma cinematica destral, e a colocagao dos 

corpos igneos (Tonalite Samambaia, Anfibolito Candeias e Granito Brumadinho) se deu 

segundo descontinuidades NE-SW, associadas a componente distensiva do fluxo direcional N­

S. 

0 Evento Rio das Velhas II, com cinematica sinistral e plano de fluxo paralelo ao do 

evento anterior, teria sido responsavel pelo fraturamento das unidades preexistentes (Grupos 

Quebra Osso e Nova Lima) com concomitante formagao da calhas de orientagao NW-SE, onde 

teriam sido depositados os sedimentos clasticos do Grupo Maquine. 

No Evento Rio das Velhas Ill, com cinematica destral e plano de fluxo tambem N-S, 

teria ocorrido a inversao da bacia Maquine e a intrusao de granitos sintect6nicos (Granitos 

Saito do Paraopeba e ltabirito) segundo descontinuidades NE-SW. 

Ap6s a estabilizagao da crosta arqueana houve a nucleagao de uma bacia sedimentar 

onde ocorreu a deposigao do Supergrupo Minas, cujo processo de sedimentagao aconteceu 

num ambiente tectonico de plataforma continental estavel (Machado & Noce, 1993). 0 inicio 

deste processo se deu em torno de 2.575 Ma (Noce, 1995). Babinski eta/ .. (1993) encontraram 

idades de sedimentagao para o Grupo Piracicaba (Formagao Gandarela) de 2.420 Ma. A 

deposigao do Supergrupo Minas teria se encerrado em torno de 2.300 Ma (Endo, 1997). 

0 Evento Transamaz6nico, com magmatismo (fusao parcial da crosta) e 

metamorfismo gradando da facies anfibolito a xisto verde, teve duragao de 350 Ma. (de 2.250 a 

1.900 M.a.). 0 pico do metamorfismo teria ocorrido por volta de 2.041 Ma., fato demonstrado 
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pela intrusao dos granites Morro da Pedra e C6rrego do Brumado, no Complexo Belo 

Horizonte, e pelo crescimento/resetting de titanitas nos Complexes Bagao e Belo Horizonte 

(Noce, 1995). Neste evento houve tambem a sedimentagao do Grupo Sabara, cuja idade 

maxima de deposigao e de 2.125 Ma (Machado et al., 1992), seguida pela deposigao do Grupo 

ltacolomi (Noce, 1995). 

Segundo Endo (1997), Evento Transamazonico foi marcado por dois megaeventos 

tectOnicos transpressionais superpostos, de carater progressive. Gada urn destes 

megaeventos foi marcado por uma sucessao de eventos tectonicos compressionais e 

extensionais (Figura 2.2). 0 primeiro megaevento, identificado e denominado por Endo (op.cit.) 

de Orogenese Minas, teria ocorrido logo ap6s a sedimentagao do Supergrupo Minas. A 

Orogenese Minas e marcada por urn evento compressive [DCTr1] com campo tectonico dirigido 

de NE para SW, cuja natureza foi transpressional destral. Esta orogenese seria fruto de urn a 

colisao obliqua com envolvimento de crosta oceanica. Alem do evento compressional [DCTr1], 

na Orogenese Minas houve urn evento extensional com campo tectOnico dirigido de NW para 

SE [DETr1]. 0 segundo megaevento, denominado por Endo (op. cit.) de Orogenese ltacolomi 

ja havia sido apontado por outros autores como Marshak et at. (1989), Chemale et at. (1991), 

Alkimin et at. (1994), tambem possuiu natureza transpressiva porem de cinematica sinistral. 0 

primeiro evento da Orogenese ltacolomi [DCTr2] foi compressive com campo tectonico dirigido 

de SE para NW, enquanto o segundo evento [DETr2] foi distensivo com campo tectonico 

orientado para SE. 

0 evento compressive [DCTr1], da Orogenese Minas, foi responsavel pela inversao 

tectonica da Bacia Minas e por intrusoes granit6ides sintectonicas ao Iongo de 

descontinuidades NE-SW e E-W, que correspondem a sitios extensionais deste evento, como o 

Granito Morro da Pedra em 2.227 Ma e o Bat61ito Alto Maranhao em 2.124 Ma. 

No evento extensional da Orogenese Minas [DETr1] houve a formagao de domos 

gnaissicos e calhas sinclinoriais de primeira ordem (Moeda, Dom Bosco, Curral, Santa Rita, 

Gandarela e Born Sucesso) e de segunda ordem (Conta Hist6ria, Ouro Fino e Serra da 

Brigida). Alem disto, tambem houve a formagao de bacias do tipo puff-apart no sui do 

Quadrilatero Ferrifero, como a Bacia ltacolomi. Outras estruturas normals relacionadas com 

este evento extensional sao: a zona de cisalhamento Moeda-Bonfim, a Zona de Cisalhamento 

Souza Norchese, a Falha do Curral, a Falha do Engenho em sua fase de deslocamento normal, 

e as inumeras omissoes estratigraficas que ocorrem em pontes distintos no Quadrilatero 

Ferrifero. A intrusao do Pegmatite Saito do Paraopeba, em 2.236 Ma, e a aureola de 
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metamorfismo de contato de Sabara, em 2.100 Ma, balizam o inicio e tim deste evento, 

respectivamente. 

Na Orogenese ltacolomi, o evento compressive [DCTr2] com transporte tectonico de SE 

para NW, foi responsavel pela inversao, e em muitos casos obliteravao, das estruturas 

tectonicas extensionais geradas no evento anterior [DETr1]. 0 Evento [DCTr2] provocou ainda 

a inversao da bacia ltacolomi com concomitante implantavao do Sistema de Falhas ltacolomi. 

Tambem estao relacionadas com este evento, entre outras estruturas, a inversao da aba su­

sudeste do Sinclinal Curral e a imbricagao e interpenetravao estrutural na junvao Moeda­

Curral. 

0 evento distensivo [DETr2] representa o colapso orogenico da Orogenese ltacolomi, 

com deslocamentos normais orientados de NW para SE. A estes deslocamentos estariam 

relacionadas intrusoes de enxames de veios de quartzo, de dimensoes variadas, na Serra de 

Ouro Preto, e na mina de Passagem de Mariana, onde uma familia de veios de quartzo, de 

geravao n+1, sucedem as estruturas tectogenicas do evento DCTr2. 

Os eventos tectonicos que afetaram o Quadrilatero Ferrifero no Meso-neoproteroz6ico 

possuiram baixa magnitude e foram responsaveis principalmente pela reativavao de estruturas 

pre-existentes. 

Ao Mesoproteroz6ico foram atribuidas algumas estruturas tectonicas correlacionadas 

com a abertura da bacia Espinha(jo, como falhas normais de orientavao N-S, e diques de 

rochas basicas datados por Silva et a/.(1995) em 1.714 Ma. 

0 Neoproteroz6ico, marcado pelo Evento Brasiliano, foi desenvolvido em dois eventos 

compressivos sucessivos: Brasiliano I [ECBr1] e Brasiliano II [ECBr2]. 0 primeiro evento foi 

responsavel por dobramentos e cavalgamentos com vergencia para NW a norte e para W mais 

ao sui. 0 segundo evento tectonico [ECBr2], se desenvolve com a compressao orientada de N 

para S, tendo sido responsavel pela formavao de dobras suaves e por clivagens E-W. 0 

Evento Brasiliano nao foi forte o suficiente para reorganizar isot6picamente o sistema U/Pb. As 

demais idades obtidas pelos metodos K-Ar, em biotitas e anfib61ios, e Rb-Sr, em rocha total, 

no Quadrilatero Ferrifero sao predominantemente entre 650 a 450 m.a. o que pode refletir urn 

leve aquecimento regional no Brasiliano, ja que o metamorfismo imposto foi de baixo grau 

(Teixeira, 1985). 

Uma sintese acerca dos principais eventos tectono-metam6rficos ocorridos no 

Quadrilatero Ferrifero e apresentada na Tabela 2.4 e Figura 2.3. 
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Figura 2.2: Modelo tect6nico dos eventos que afetaram o Quadrihitero Ferrifero na Orogenese T ransamazonica. 
A - Vista em planta do cinturao Transamaz6nico transpressional dextral [DCTr1]. Neste evento houve uma 
intensa atividade magmatica que provocou a colocaQao de corpos granit6ides ao Iongo de descontinuidades 
transcrustais arqueanas, em sitios transtrativos. B - Evento extensional com soerguimento e rebaixamento de 
blocos do embasamento resultando na formaQao de domos, calhas sinclinoriais, e da bacia ltacolomi [DETr1]. C 
- Evento compressional SE-NW [DCTr2] responsavel, entre outros aspectos, pela inversao da bacia ltacolomi. D 
- Fase distensiva p6s-orogenica [DETr2], nesta lase houve a gera9ao dos enxames de veios na Serra de Ouro 
Preto e dos veios mineralizados da mina de Passagem de Mariana. (Modificado de Endo, 1997). 

Legenda: 1-Foliclfr1o milonitica; 2- LineaqrJo mineral; 3- Transporte tectOnico; 4- Fluxo Local; 5- Deslocamento de 

blocos do embasamento; 6- zonas de cisalhamento elou fa/has reversas; 7- Fa/has normais; 8- Areas soerguidas; 9-

Areas rebaixadas; [c]- componente compressiva do sistema transpressional; [e]- componentedistensiva do sistema 

transpressional; UBS- LineamentoJaceaba-Bom Sucesso. 
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Tabela 2.3- Compilagao dos dados geocronol6gicos do setor meridional do Craton do Sao Francisco. 

Unidades Maiores Litologias ldades I Metodos I Auto res 

Complexos Metamorficos e Granitoides lntrusivos 
Gnaisse Alberto Flores 2920 Ma Zircao "'Pb-"'Pb Carneiro (1992 

Tonalitos Samambaia 2778 +3/-2 Ma Zirciio e Titanita Carneiro (1992 
Complexo Metam6rfico Anlibolitos Candeia 2700 Ma Sm-Nd (TOM) Carneiro ( 1992 
Bonlim Granitos Mamona 2730 U-Pb em zircao Carneiro ( 1992) 

Granito Brumadinho 2703 +24/-20 Ma U-Pb em zirciio Carneiro (1992) 

Complexo Metam6rfico Gnaisse Belo Horizonte 2860 +14/-10 Ma 207Pb-"6Pb Noce (1995) 
Belo Horizonte Granito Santa Luzia 2712 +5/-4 Ma U-Pb em zirciio Noce (1995) 

Granito Mateus Leme e 2780 e 2770 Ma U-Pb Romano (1989) 
Granodiorito Caio 
Martins 

Granito Caete 2776 +7/-6 Ma U-Pb em zircao Machado et. al (1992) 

Granito sao Gonyalo 2680 +/- 43 Ma Pb-Pb em zirciio Endo (1997) 

do Bacao 
Granito ltabirito 2555 +/- 24 Ma Pb-Pb em zircao Endo (1997) 

Bat61ito Alto Maranhao granit6ides dileren- 2124 Ma U-Pb em zircoes Noce (1995) 
ciados (tonalitos-
trondhjemitos) 

Complexo Metam6rfico - 2041+/-15 Ma Monazitas U-Pb Noce (1995) 

Bacao 
Complexo Metam6rfico - 2041+/-15 Ma Titanitas U-Pb Noce (1995) 
Belo Horizonte 

Complexo Belo Granitos Morro da 2045 Ma Monazita U-Pb Noce (1995) 
Horizonte Pedra e C6rrego do 

Brumado 

Formacao Moeda I pegmatitos 2236 +/-200 Ma Pb-Pb Noce (1995) 

Supergrupo Rio das Velhas 

SGRV Metalelsitos pr6ximos 4 idades de 3029 Ma a U-Pb zircao Machado et. al 
ao Complexo 2776 +23/-10 Ma (1989, 1992) 

Metam6rfico Caete 

SGRV Metalelsitos pr6ximos 3 idades de 2912 Ma a U-Pb zircao Machado et. al (1989) 

ao Complexo 2772 +1- 6 Ma 
Metam6rfico Bonfim 

Supergrupo Minas 

Grupo Cara9a Forma gao Moeda 3227 - 2652 Ma zircoes detriticos Machado et a/..(1993) e 

(metarenitos e Noce (1995) 

metaconglomerados) 

Grupo ltabira, Forma9ao Gandarela 2420 +/-19 Ma Pb-Pb em rocha total Babinski et at.. (1993) 

I (metacalcareos) 

Grupo Sabara metagrauvaca 2115 +/- 4 Ma U-Pb em zircao Machado eta/ .. (1992) 

euedrico 

Grupo Sabara, metagrauvaca (a 3100 a 2100 Ma U-Pb em zircoes Noce. (1995) 

mesma anterior) detriticos euedrico 

Grupo ltacolomi 

Grupo ltacolomi, quartzitos e 3100 a 2178 Ma '"Pb-"'Pb em zircoes Noce (1995) 

metaconglomerados detriticos 

Formacao Moeda I pegmatitos 2236 +/-200 Ma Pb-Pb Noce (1995) 
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Tabela 2.4: Sintese da evolugao tect6nica do Quadrilatero Ferrifero, extraido de Endo (1997). 

Era Eventos I dade Processos Tectonicos e Produtos Principals Eventos 

Geol. TectOnicos (Ma) Geodinimico 
s 

0 
Brasiliano II 500 (±) Clivagens espac;adas E-W e dobras suaves normals E-W. Reativac;iio Orogenese ~ 

<I> ECBr2 de descontinuidades. Vetor compresssivo regional de su-sudeste para Brasiliana II - nor-nordeste. 
0 

Brasiliano I ~ 600 (±) Reativayiio de descontinuidades. Dobramentos e redobramentos em Orogenese 

0. 0 ECBr1 escala subregional a regional e clivagem/xistosidade associada. Brasiliana I 

0 
(.) Constricc;ao e inversiio do Sinclinal Moede. Falhamentos reversos --

<I> -o para W, transporte tectonico para W na regiiio leste do QF e para NW 

z N na regiiio S-SSE. Cisalhamentos normals p6s-orogenico para leste e 

' clivagem de crenula<;iio associada com vergencia para E. 

0 Espinhac;o 1770(±)a Falhamentos normals N-S com bloco baixo para E: reativac;iio de Evento 

<n ? descontinuidades: intrusiio de diques de rochas basicas. Trafogenico 

<I> Espinhac;o 

:2 

Transamazonico 2000 (±)a Fase extensional p6s-orogenica: falhamentos normals: intrusiio de Orogenese 
IV- DETr2 1900 (±) enxames de veios de quartzo n+1 (ex. Mina da Passagem): ltacolomi 

reativac;iio de descontinuidades: Sinclinal Ouro Grosso/Anticlinal do 
Lenheiro (?): Vetor tectonico para SE-SSE 

Transamazonico 2059 (+)a Delormac;iio com vetor tectonico dirigido para N-NW, inversiio da aba 
0 Ill- DCTr2 2000 (±) SE do Sinclinal do Curral; reativac;ao de descontinuidades: 
(.) falahamentos de empurrao: congestionamento tectonico CurraVMoeda -- e Moeda/D.Bosco: regime tectOnico transpressional sinistral com -o 
N 

plano de fluxo N-S. 

0 Transamazonico 2100 (+)a Fase extensional corn vetor tectonico dirigido para SE: formac;iio de Orogenese 
~ II- DETr1 2059 (+) megassinclinais interconectados e domos gnaissicos do Quadrililtero Minas 
<I> Ferrifero: deposic;ao do Grupo ltacolomi (Serras do ltacolomi/Ribeiro): - regime tectanico transpressional, dextral, cl plano de fluxo N-S; 
0 
~ soerQuimento de blocos a W-NW do QF. 

0. Transamazonico 2250 (+)a Deformac;ao corn vetor tectonico dirigido para SW: metamorfismo de 
0 1- DCTr1 2100 (+) facies anlibolito: dobramentos regionais~Sinclinais Vargem do 
<I> Lima/Santo AntOnio: intrusiio de granitos Transamazonicos (alto - Maranhao, Ritapolis, Tabuoes, Ressaquinha): reativac;ao de 

"' descontinuidades, regims tectOnico transpressional, dextral com 
0.. plano de fluxo N-S: possivel rota<;iio de blocos: Barbacena/ O.Branco 

Deposil;ao do Supergrupo Minas 

Rio das Velhas 2612 (±)a Deformaviio ductil-ruptil, transcorrente dextral: intrusao dos granitos Orogenese 

Ill Erv3 2555 (±) Saito do Paraopeba e ltabirito: regime de delormac;iio transpressional Maquine 

dextraL 

Rio das Velhas 2658 (+)a Deformac;ao ductil, transcorrente sinistral; foliac;iio milonltica N-S, Evento de 
0 

II Erv2 2612 (+) vertical, no SGRV; fraturamento crustal de direc;oes NW-SE e E-W cisalhamento 
c: 

(anti-Riedel-dextral): intrusiio de diques maticos NW-SE: deposic;ao e 

"' do Grupo Maquine: regime tectonico transpressional sinistral fraturamento 

"' crustal 
=> 
t:r Rio das Velhas I 2780 (+)a Deformac;ao ductil, transcorrente dextral, N-S: foliac;ao milonitica Orogenese 
~ Erv1 2682 (+) vertical no SGRV; foliac;iio milonitica de borda no Complexo Bac;ao: Rio das 
< metamorfismo de facies anlibolito: fraturamento crustal NE-SW: Velhas 

· intrusao do T onalito Samambaia, Anlibolito Candeias e Granito 
Brumadinho: formac;iio de pontos triplices de foliac;iio nos quadrantes 
NW e SE do complexo Bac;ao: regime tectonico transpressional 

dextraL 

Pre-Rio das 2920 (±) Delormac;iio ductil transcorrente sinistral N-S: foliac;iio gnaissica e ? 

Vel has milonitica vertical no Gnaisse Alberto Flores - Cornplexo Metam6r!ico 

Bonfim: plano de fluxo possivelmente N-S 
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Figura 2.3: Posicionamento temporal dos principais eventos tectonicos ocorridos no Quadrilatero Ferrifero (A). Em (B) siio destacados os eventos Rio das Velhas 

e Transamazonico. 



2. 7 0 Dominio do Sine/ina/ Dom Bosco 

2. 7.1 Aspectos litologicos 

0 Sinclinal Dom Bosco (Figuras 2.1 e 2.4) constitui uma estrutura de eixo E-W 

representada pelas unidades do Supergrupo Minas e pelo Grupo ltacolomi. Fatias tectonicas 

do Complexo gnaissico Bela Vista e do Supergrupo Rio das Velhas sao expostas ao Iongo do 

flanco sui do sinclinal. Na regiao estudada tem-se a predominancia de rochas do Supergrupo 

Rio das Velhas e do Grupo ltacolomi. Nas proximidades da Serra de Ouro Branco, Johnson 

(1962) apenas cita a ocorrencia de xistos verdes do Supergrupo Rio das Velhas. 

Na escama tectonica Chapada-Lavras Novas, 2 km a leste de Bico de Pedra, o Grupo 

ltacolomi e composto por metarenitos intercalados com metaconglomerados polimiticos, com 

seixos de filitos e de itabiritos; nestas rochas tambem e comum encontrarem-se lamina~tOes 

ferruginosas, continuas ou descontinuas, paralelas a folia~tao existente (Santos & Lima,1991). 

Na por~tao sui do Sinclinal Dom Bosco, a sui de Lavras Novas, Silva & Cantisano 

(1995) encontraram rochas metaultramaficas (clorita-xistos e talco-xistos com epidoto e mica 

branca) e metassedimentares (conglomerados e sericita-quartzo-xisto com plagioclasio e 

biotita) do Supergrupo Rio das Velhas. Alem disto, a sudoeste de Bico de Pedra e a sui da 

Falha do Engenho, ocorrem numerosos corpos granit6ides intrusivos nas supracrustais 

(terrenos granito-gnaissicos, Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas) onde se 

destacam (1) o Granito Saito do Paraopeba, (2) o Bat61ito Alto Maranhao, marcado por varias 

intrusOes que possuem urn trend de diferencia~tao tonalito (trondhjemito)-granodiorito e com 

coloca~tao sin-cinematica, e (3) o Granit6ide Congonhas (Pires 1977, Sad eta/. 1983, Barbosa 

1985, Seixas 1988). Herz (1970) correlacionou o Bat61ito Alto Maranhao e o Granit6ide 

Congonhas a uma mesma suite intrusiva. 0 Granit6ide Congonhas possui composi~tao 

trondhjemitica, texturas igneas preservadas, e e constituido por plagioclasio (albita­

oligoclasio), quartzo, biotita, zircao, apatita, titanita, raramente ocorre microclina (Seixas, 

1988). 

2. 7.2 Arcabou~o Estrutural 

Segundo Chemale et a/. (1991) o Sinclinal Dom Bosco (Figura 2.5) e definido por 

superficies So de camadas de quartzito e itabirito do Supergrupo Minas, numa calha sinformal 

de eixo E-W, sendo conectado a oeste ao sinclinal da Moeda. 0 Sinclinal Dom Bosco esta 

cortado em toda sua extensao, E-W, por falhamentos com tra9os arqueados, cuja por~tao 
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central possui direcao N-S. A geometria destes falhamentos e constituida por rampas e 

patamares, com falhas direcionais associadas. 

Trlls familias de estruturas sao observadas no Sinclinal Dom Bosco. A primeira familia 

de estruturas e constituida por zonas de cisalhamento ductil, com foliacao de direcao geral N­

S e mergulhos para E entre 10-40, e lineacoes mineral e de estiramento ( eixo maior dos 

seixos em metaconglomerados). 0 empurrao de E para We evidenciado por estruturas do tipo 

S-C, porfiroclastos do tipo sigma, e pela propria geometria dos empurroes. Proximo ao contato 

como complexo Bacao, no flanco norte do Sinclinal Dom Bosco as falhas de empurrao tendem 

a direcao E-W. 

A heterogeneidade da deformacao gerou estruturas diferenciadas. Nas zonas de baixo 

strain ocorrem dobras isoclinais apertadas com vergllncia para W com eixo medio 110/25 na 

Serra do ltacolomi, (Glockner, 1981 ), e 066/40 na Serra de Ouro Branco (Aikmin, 1985 in 

Chemale et al. 1991). As zonas de alto strain sao caracterizadas por dobras intrafoliais e 

dobras em bainha com eixo ESE-WNW. As condicoes metamorficas gradaram do 

anquimetamorfismo a facies anfibolito inferior, decrescendo para oeste. Esta familia de 

estruturas foi superposta por outras duas posteriores (Chemale eta/., 1991). Esta familia de 

estruturas teria sido gerada no Evento Transamaz6nico [DCTr2], de Endo (1997). 

A segunda familia de estruturas e caracterizada por: mega a microdobras abertas a 

fechadas (com eixo medio 112/11), clivagem plano-axial (principalmente clivagens espacadas) 

de orientacao media 187/75. Esta familia ocorre principalmente nos niveis peliticos. 

Na terceira familia de estruturas observam-se : mesodobras e crenulacoes de eixo NS 

e clivagem plano-axial com mergulho subvertical, e falhas inversas de traco N-S. As estruturas 

das familias 2 e 3 se desenvolveram em condicoes metamorficas de facies xisto-verde inferior. 

A segunda e a terceira familias de estruturas estariam relacionadas com o Evento 

Brasiliano. 

A Falha do Engenho, definida por Guild (1957 in Chemale et a/ .. ,1991) como uma 

falha de rasgamento, possui cerca de 70 km e direcoo E-W, estendendo desde a Serra do 

ltacolomi ate Congonhas do Campo. Nesta pon;;ao, a falha corta os sinclinais da Moeda e Dom 

Bosco e os sistemas de empurrao. A partir de Congonhas do Campo a falha do Engenho 

assume a direc;ao N60°E. Chemale et a/ .. (1991) associam este movimento ao evento 

extensional, que teria transladado corpos no extremo sui do QF ( ex.: o Supergrupo Rio das 
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Velhas com corpos granito-gnaissicos encaixados e o Grupo ltacolomi, representado pela 

Serra de Ouro Branco, cujo deslocamento dextral e de no minima 25 km). 

Segundo Quemeneur & Vidal (1987) a Falha do Engenho foi gerada no 

Transamazonico e, posteriormente, deformada intensamente de modo ductil durante a primeira 

fase do evento E-W Brasiliano, gerando milonitos com deslocamento sinistral. 

Endo & Fonseca (1992) definem a geometria do Sistema de Cisalhamento Fundao­

Cambotas em diversos segmentos. No segmento situado ao sui do anticlinal de Mariana a 

falha secciona a seqO~ncia Minas no interior do sinclinal Dom Bosco e seu traco e urn arco 

com concavidade voltada para E. 

2.7.3 Metamorfismo no Dominio do Sinclinal Dom Bosco 

Johnson (1962) atribui as rochas da porcao oeste do Sinclinal Dom Bosco urn 

metamorfismo de grau baixo, i.e., facies xisto verde e facies albita-epidoto-anfibolito, 

correspondendo no ambito do metamorfismo regional as zonas da clarita e da biotita. Esta 

classificacao e adotada por Herz (1978) que propoe que a regiao de Bico de Pedra esta 

inserida na zona da biotita sem maiores explicacoes sobre as parag~neses minerais locais. 

Os trabalhos de Quemeneur (1984, 1985) acerca do metamorfismo na regiao do 

Sinclinal Dom Bosco citam a presenca de quatro eventos metam6rficos que estariam 

relacionados com dois eventos tectonicos, e teriam atingido principalmente as rochas do 

Supergrupo Minas na porcao central do Sinclinal Dom Bosco a norte de Rodrigo Silva. A clarita 

e a moscovita sao os principais minerais gerados nos dois eventos deformacionais. Ap6s o 

primeiro evento de deformacao teriam sido cristalizados a cianita e o clorit6ide, os quais foram 

posteriormente deformados no evento tectonico posterior. Ap6s a segunda deformacao estes 

minerais foram atingidos por urn retrometamorfismo, sendo substituidos por minerais de grau 

mais baixo. A cianita e o clorit6ide possuem uma distribuicao aparentemente aleat6ria no 

Sinclinal Dom Bosco e nao ocorrem na regiao de Bico de Pedra. 

No flanco sui do Sinclinal Dom Bosco, na regiao de Lavras Novas, Silva & Cantisano 

(1995) encontraram parag~neses minerals da facies xisto verde em rochas do Supergrupo Rio 

das Velhas e do Grupo ltacolomi. 
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Complexo Metam6rfico D Supergrupo Minas 
{Grupo Piracicaba) 

Supergrupo Rio das Velhas Grupo ltacolomi 

Supergrupo Minas • Granit6ides Intrusives 
(Grupos Cara9a e ltabira) 

~ Falha direcional J 
Zona de cisalhamento ~ 

Mergulho dos flancos do sinclinal 
(movimento inverso) t 

Figura 2.4- Mapa geologico do Sinclinal de Dom Bosco (modificado de Dorr, 1969 e de Chemale et al., 1991). 

Legenda: ESDB- eixo do sinclinal Dom Bosco; CMBo- complexo metamoifico Bonfim; CMBa- Complexo Metamoifico 
Bm;iio; SOB- Serra de Ouro Branco 
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Capitulo 3 

Materiais e Metodos 

3.1 lntrodu~ao 

Na execucao deste trabalho foram utilizados diversos procedimentos de pesquisa como 

revisao bibliografica acerca dos trabalhos ja realizados, mapeamento geol6gico, descricao de 

testemunhos de sondagem, descricao petrografica de sec5es delgadas e polidas, analise 

qui mica de rochas e analise qui mica de minerais. 

Neste capitulo sao descritos os procedimentos de pesquisa acima mencionados com o 

intuito de fornecer as condil;;lies analiticas e metodol6gicas com as quais foram obtidos os 

dados produzidos e utilizados neste trabalho. 

3.2 Revisao Bibliogratica 

A revisao bibliografica foi realizada tanto manual como eletronicamente. A pesquisa 

informatizada foi feita na biblioteca do IG-UNICAMP utilizando-se palavras chave para busca 

eletronica, atraves de computadores, em bases de dados armazenadas em CD-ROM. Foram 

pesquisados os bancos de dados do Projeto SIGA (CPRM), que contem referencias 

bibliograficas de obras nacionais, e os dados contidos no banco de dados Geo Ref, que possui 

referencias nacionais e internacionais. 

3.3 Mapeamento Geo/6gico 

As atividades de campo consistiram na expansao da area mapeada por Borba (1993) 

visando enquadrar em termos regionais o dep6sito aurifero de Bico de Pedra. lnicialmente 

foram realizadas foto-interpretaclies de feic5es geol6gicas (litol6gicas e estruturais) utilizando­

se para isto urn estereosc6pio de espelhos e fotografias aereas nas escalas 1 :25.000 e 

1:60.000. Com estes dados em maos foram realizados perfis regionais e de detalhe numa area 

de aproximadamente 28 km2, onde houve a locacao e descricao de 90 pontos. 0 mapeamento 

foi executado na escala 1:10.000. 

Nos afloramentos foram adotados os seguintes procedimentos: 

- descricao das litologias e suas estruturas primarias e tectonicas, neste caso procurando 

estabelecer sua cronologia; 
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- caracterizavi3o dos regimes de deformavi3o e coleta de dados de estruturas planares e 

lineares para a confecvi3o e analise de diagramas de isofrequencia; 

-coleta de amostras de mao orientadas para posterior confecvi3o de sevoes delgadas 

orientadas. 

3.3.1 Etapas de laboratorio 

Nas atividades de laborat6rio houve a descrivi3o petrografica de testemunhos de 

sondagem de 4 furos (Br-56, Br-58, Br-66 e Br-68) visando a selevi3o de amostras para a 

confecvi3o de sevoes delgadas e polidas. Posteriormente foram confeccionadas e descritas 

cerca de 100 sevoes delgadas e 30 se<;oes polidas. A descri<;i3o destas se<;oes forneceu 

subsidio para a escolha de 10 amostras para a realiza<;i3o de estudos acerca da composi<;i3o 

quimica dos minerais (microssonda eletronica), e de 25 amostras para os estudos 

litogeoquimicos. 

3.3.2 Petrografia Microscopica 

As se<;oes delgadas e polidas foram descritas em microsc6pio 6tico com o intuito de se 

determinar as fases minerais presentes, suas rela<;oes texturais, e os possiveis processes 

metam6rficos e hidrotermais sofridos pelas rochas. Nas se<;oes delgadas orientadas procurou­

se ainda texturas indicativas das deforma<;i3o sofrida pelas rochas, tais como indicadores 

cinematicos, regime de deforma<;i3o e outras microestruturas. 

3.3.2 Quimica mineral 

As analises de quimica mineral em diversas fases minerais, que totalizaram cerca de 

400 pontos analisados, foram realizadas no Laborat6rio de Microssonda Eletronica, do Institute 

de Geociencias, da Universidade de Brasilia. 0 equipamento utilizado foi uma Microssonda 

Eletronica CAMECA SX 50, com as seguintes condi<;oes analiticas: potencial de acelera<;i3o de 

15 kV, corrente de amostra de 0,026 rnA e diametro do feixe eletronico 20 ± 5 micras. Os 

minerais analisados foram: mica Branca, talco, biotita, clorita, plagioclasio, carbonate, 

arsenopirita, pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita, galena e bismuto. Os resultados obtidos 

com as analises de microssonda encontram-se nos Anexos. 

3.3.3 Quimica de rochas 

As 25 amostras de testemunhos de sondagem e da mina selecionadas para analise 

quimica de rocha total, incluindo elementos maiores, tra<;os e terras raras, foram preparadas, 

i.e., britadas, quarteadas, moidas a uma granulometria inferior a 200 mesh, no Laborat6rio de 

Prepara<;i3o de Amostras do Institute de Geociencias da UNICAMP. As amostras foram 
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analisadas pelo Laborat6rio "ACTLABS", no Canada. Os elementos maio res e alguns trac;os 

foram analisados por ICP, enquanto outros trac;os e os terras raras foram analisados pel a 

tecnica INAA (Tabelas 3.1 e 3.2). Os resultados obtidos foram tratados atraves de diversos 

softwares como Minpet 2.0, Newpet, e Excel. 

Tabela 3.1: Elementos quimicos analisados nas rochas pelo metodo de ativagao neutronica (INAA). Umites de 
detecgao em ppm, (Au e lr em ppb) 

~--~--~--~~~~--~--~--~ lr Mo Rb Sb Sc Se Ta Bi v 
5.00 5.00 10.00 0.20 0.10 3.00 1.00 5.00 2.00 
Br Co Cr Cs Hf Hg Be Au As 
1.00 1.00 1.00 0.50 0.50 1.00 2.00 5.00 2.00 
Tb Yb Lu Cu Pb Zn Ag Ni Eu 

0.50 0.20 0.01 1.00 5.00 1.00 0.40 1.00 0.20 
Cd Th u w La Ce Nd Sm 

0.50 0.50 0.50 3.00 0.50 3.00 5.00 0.10 

Tabela 3.2: Elementos quimicos, alguns calculados como 6xidos, analisados nas rochas pelo metodo de 
espectrometria de emissiio com plasma induzido (ICP). Umites de detecgao em % em peso para os 6xidos e 
ppm para os demais. 

Si02 Fe203 MgO Ti02 Ab03 MnO Na20 GaO P205 K20 LOI Sc Zr Sr Ba y 

0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 2 2 2 2 2 
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Capitulo 4 

Geologia do Deposito Aurifero de Bico de Pedra 

4.1 /ntroduc;ao 

A area mapeada foi dividida em tres grandes dominies diferenciados com base em 

suas caracteristicas litol6gicas, estruturais, e geomorfol6gicas. Estes dominies foram 

denominados Dominic Nova Lima (DNL), Dominic Piracicaba (DP), e Dominic ltacolomi (DI) 

(Figura 4.1, Foto 4.1 ). 

0 Dominic Nova Lima, que ocupa cerca de 80% da area em sua pon;:ao central, possui 

uma expressao topografica variavel que e controlada por suas diferentes unidades litol6gicas. 

A vegetac;ao deste dominic e a mais exuberante da regiao. Este dominic e composto por 

rochas metaigneas de composic;ao ultramafica e mafica e por rochas metassedimentares, 

ambas pertencentes ao Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das Velhas. As rochas 

metassedimentares do Dominic Piracicaba, representadas por metapelitos e metarenitos, 

situam-se na extremidade nordeste da area. 0 Dominic ltacolomi possui a mais bela 

expressao morfol6gica da regiao, a Serra do Ribeiro (Fotos 4.1, 4.2 e 4.3), que e sustentada 

pelos metarenitos e metaconglomerados do Grupo ltacolomi, e ocupa aproximadamente 20% 

da area em seu extreme leste. Aqui a vegetac;ao tambem e pobre e consiste de gramineas. 

4.2 0 ordenamento estratigrafico das unidades lito/6gicas 

Os contatos e o empilhamento estratigrafico dos Dominies lito-estruturais da regiao 

mapeada sao controlados por falhas de empurrao, entre os Dominies ltacolomi e Nova Lima, e 

de rasgamento entre os tres dominies. 0 ordenamento estratigrafico e apresentado na Figura 

4.1. 

A seguir sao descritas as associac;oes litol6gicas que compoe os Dominies lito­

estruturais supracitados com base em informac;oes obtidas no mapeamento geologico. Os 

dados coletados na mina e nas descric;oes de testemunhos de sondagens realizadas na area 

da mina, principalmente sobre as rochas do DNL, serao apresentados nos Capitulos 5 e 6. 
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4.2.1 Dominio Nova Lima 

As rochas constituintes deste dominio sao agrupadas em duas unidades: a 

metassedimentar, na base, e a metaignea no topo. Estas rochas foram transformadas, pelo 

metamorfismo e deformac;ao, em xistos e filitos. 

4.2.1.1 Unidade Metassedimentar 

Esta unidade e constituida por rochas metassedimentares siliciclasticas e terrigenas, 

que mostram uma granodecrescencia de oeste para leste. Na extremidade oeste ocorrem 

metarenitos finos a medios intercalados com metassiltitos sericiticos. Os metassiltitos passam 

a predominar numa estreita faixa na porc;ao central do pacote sedimentar, e mudam 

gradativamente de composic;ao mineral6gica passando a possuir minerais maticos. Os 

metassiltitos dao Iugar, a leste, a metapelitos. Na zona de transic;ao entre o pacote composto 

por metarenitos e metassiltitos, e o pacote formado pelos metassiltitos com minerais maticos, 

e cortada por zonas de cisalhamento. Os contatos entre as rochas sao concordantes. 

Marcando a zona de contato com as rochas da Unidade Metaignea ocorre uma camada de 

metassedimentos quimicos, representada por formac;ao ferrifera bandada facies 6xido, com 

cerca de 3 metros de espessura. 

Metarenitos 

Neste conjunto litol6gico, que ocupa toda a porc;ao oeste da area, predomina o 

metarenito fino com lentes de metarenitos grossos em seu interior, nao mapeaveis nesta 

escala. A transic;ao entre estas rochas, raramente observada em campo, e gradacional e se da 

atraves do enriquecimento do metarenito fino em quartzo. Estas litologias sustentam a Serra 

da Agua Fria. 0 metarenito fino encontra-se extremamente alterado, possuindo diversas 

tonalidades, desde esbranquic;ada ate avermelhada. A mica define uma foliac;ao extremamente 

penetrativa. 

Os metarenitos grosses destacam-se na superficie como pequenas cristas, onde suas 

exposic;oes possuem formas lenticulares e descontinuas. Este aspecto descontinuo e irregular 

tornou inviavel o seu mapeamento. 0 metarenito tern colorac;ao esbranquic;ada, e friavel e 

possui delgados niveis micaceos. Supoem-se aqui que este bandamento reflita o acamamento 

sedimentar da rocha, que e paralelo a foliac;ao principal observada. Em sec;ao delgada 

observa-se que esta rocha e extremamente bern selecionada e constituida por quartzo, mica 

branca e como acess6rios, turmalina e zircao. 
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Metassiltitos 

Sob esta denomina(/ao ocorrem varios litotipos formados por sericita, clorita e quartzo 

em quantidades variaveis, com alguns acess6rios (turmalina, zircao, plagioclasio), que ocupam 

a porc;ao central da area. 

Estas litologias possuem um bandamento composicional formado pela alternancia de 

bandas milimetricas de filossilicatos e quartzo. As exposic;oes inalteradas dessas rochas 

apresentam tonalidades diversas em func;ao dos filossilicatos presentes, passando de 

esverdeadas, quando ricas em clorita, a acinzentadas quando formadas principalmente por 

sericita. A foliac;ao, definida pelos filossilicatos, e concordante com o bandamento 

composicional, podendo ser plano paralela ou anastomosada, quando envolve bandas 

milimetricas de quartzo. 

Em alguns litotipos, na extremidade oeste desta unidade, ocorre biotita que e formada 

a partir de reac;oes envolvendo clorita e sericita e cresce obliterando a foliac;ao e englobando 

cristais de quartzo, opacos e turmalina (textura poiquiloblastica). lsso confere a biotita estagios 

de crescimento sin a p6s pico da deformac;ao. Posteriormente houve um processo de 

substituic;ao da biotita por clorita e 6xido de ferro, que se da a partir de suas bordas e pianos 

de clivagem. As lamelas de biotita possuem freqOentemente inclusoes de zircao. 

Por sua singularidade composicional merece destaque dentro deste grupo de 

metassedimentos um litotipo que ocorre nas proximidades do contato entre os metarenitos e 

os metassiltitos. Os principais aspectos que diferenciam esta rocha dos demais metassiltitos 

sao sua granulometria mais grossa, a presenc;a de granulos de plagioclasio, e a sua foliac;ao 

anastomosada penetrativa, trata-se de um metassiltito mais grosso. Alem disto foram 

identificados em pianos de falhas desenvolvidas nessa unidade steps e estrias de 

deslizamento. Em liimina delgada observou·se que a foliac;ao anastomosada e formada pelas 

micas contornando os granulos de quartzo e plagioclasio. As principais texturas existentes na 

rochas sao: lepidoblastica, granoblastica poligonal e alongada e poiquiloblastica. A rocha e 

formada por sericita, quartzo, plagioclasio, clorita, biotita, turmalina e sulfetos. 

Os cristais de quartzo ,originalmente granulares , sofreram com a deformac;ao 

processos de estiramento e recristalizac;ao, porem ainda pode-se observar nos agregados 

policristalinos a forma amendoada dos graos originais. As sombras de pressao sao formadas 

por sericita e quartzo recristalizado. As texturas do quartzo sao granoblastica poligonal e 

alongada. 0 plagioclasio, possivelmente de composic;ao albitica, e xenomorfo, possui macla 
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polissintetica e granulometria variada. Alguns cristais estao fraturados e e comum a sua 

substituiGao incipiente por sericita e epidote. 

Metapelitos 

Na extremidade leste desta unidade os metapelitos se evidenciam sustentando as 

elevaGoes da porGao central da area. Sob microscopic, constata-se que esta rocha trata-se, na 

realidade, de uma intercalaGaO de filito e filonito (Foto 4.12), sendo que este ultimo ocorre 

esporadicamente. Macrosc6picamente a distinGaO entre o filito e o filonito e impossivel. Este 

litotipo e composto principalmente por sericita e subordinadamente contem quartzo, opacos, 

zircao e turmalina. As texturas presentes sao: lepidoblastica, granoblastica poligonal e 

alongada. 

Nos filonitos a sericita ocorre de duas formas distintas, como porfiroclastos (que 

desaparecem como aumento da deformaGao) e na matriz. Os cristais da matriz sao diminutos 

e os seus limites sao de dificil observaGao. Admite-se que os mesmos foram produzidos a 

partir da cominuiGaO dos porfiroclastos. A lineaGao de estiramento e a foliaGao da rocha sao 

definidas pela sericita. Os porfiroclastos de sericita, em geral subidiom6rficos, possuem 

texturas como: extinGao ondulante, fraturas, estrutura do tipo mica-fish e sombra de pressao. 

0 quartzo e granoblastico poligonal ou alongado, quando em agregados policristalinos ou 

graos disperses pela matriz, respectivamente. Alguns cristais granulares, que comportam-se 

como porfiroclastos, possuem microestruturas como extinGao ondulante, recristalizaGaO e 

sombra de pressao 

Forma~ao ferrifera bandada 

Esta rocha e extremamente rara na area mapeada. A alteraGao da rocha tornou-a 

friavel, porem ainda puderam ser identificados, em amostra de mao, quartzo e magnetita. 

4.2.1.2 Unidade Metaignea Ultramtifica e Mtifica 

Esta unidade e constituida por dois pacotes litol6gicos distintos: o inferior e 

predominantemente ultramafico e representado por carbonato-clorita-talco-xisto, enquanto o 

superior possui uma associaGao litol6gica entre metaultramafica e metamafica, esta ultima 

representada por quartzo-carbonato-biotita-clorita-xisto com plagioclasio. Sobre a sequencia 

de topo esta situada a mina de Bico de Pedra (Figura 4.1). Estas rochas estao associadas a 

zona mineralizada e sao descritas com detalhes nos Capitulos 5 e 6. 
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4.2.2 Dominio Piracicaba 

Este dominic ocorre no extremo nordeste da area, onde e representado por filitos que 

possuem cor castanha. Arocha tern urn bandamento composicional evidenciado pela sucessao 

de bandas milimetricas claras e escuras. A foliac;ao e definida pela orientac;ao plano paralela 

das micas. 

4.2.3 Dominio Itacolomi 

Este dominio e formado por litologias de natureza metassedimentar siliciclastica, 

metarenitos e metaconglomerados, cuja expressao geografica e a Serra do Ribeiro (Figura 

4.1). 

Os metarenitos variam de granulac;ao fina, com grande quantidade de sericita e raros 

seixos de quartzo, a grossa onde diminui a presenc;a da sericita. Os minerals presentes nestas 

rochas sao: quartzo, sericita, magnetita, e raramente turmalina. 

Os niveis de metaconglomerados possuem em seu interior lentes de 

metaconglomerados grossos e lentes ferruginosas Os seixos de quartzo, com ate 2 em de 

diametro, sao subarredondados a arredondados e esfericos, porem a maior parte dos seixos 

esta alongada devido a deformac;ao sofrida pela rocha. A matriz e formada por quartzo com 

granulometria areia fina, mica, opacos, e raramente turmalina. Em algumas exposic;oes 

observa-se uma granodecrescencia ascendente, que pode evoluir para urn bandamento 

composicional, formado pela sucessao de bandas compostas por mica e quartzo, com 

granulometria areia fina, e quartzo de granulometria areia grossa e pouca mica. As espessuras 

destas bandas sao da ordem de centimetros a decimetros respectivamente. 

Os metaconglomerados grossos formam lentes, com espessura de aproximadamente 

5m e comprimento em torno de 10m, imersas nos metaconglomerados mais finos. Os seixos 

de itabirito podem atingir 40 em de comprimento, mostrando claras evidencias de estiramento 

devido a sua forma alongada. Os seixos de quartzo leitoso, com forma eliptica e comprimento 

de ate 25 em, tambem estao estirados e recristalizados. A matriz e composta por areia fina, 

mal selecionada e mica. 

As texturas observadas nos metassedimentos do Dominio ltacolomi variam em func;ao 

da deformac;ao heterogenea a que foi submetido este pacote. Oeste modo, nas porc;oes menos 

deformadas, encontram-se estruturas sedimentares preservadas como estratificac;oes 

cruzadas e mesmo plano-paralelas. Com a deformac;ao, estas feic;oes sao obliteradas dando 

Iugar ao desenvolvimento de foliac;oes e texturas metam6rficas como lepidoblastica, 
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granoblastica e poiquiloblastica. As texturas miloniticas desenvolvidas nos locals mais 

afetados pela deformacao foram: sombra de pressao em porfiroclastos, estiramento de micas e 

seixos de quartzo, estruturas S-C, e fraturas. Uma destas zonas com maior intensidade de 

deformacao e o contato entre os Dominios ltacolomi e Nova Lima, onde sao observadas 

estruturas que indicam uma zona de cisalhamento inverso. Este contato e representado por 

porclies milonitizadas nas rochas do Dominio ltacolomi na base da Serra do Ribeiro, onde os 

metaconglomerados foram transformados pelo cisalhamento em milonitos e filonitos, 

representados por quartzites finos e filitos com grande quantidade de filossilicatos e raros 

seixos de quartzo. 0 seu contato com as porclies menos deformadas e abrupto e concordante. 

0 arranjo geometrico da foliacao milonltica e das fraturas favorece o desenvolvimento de uma 

morfologia em 'pontlies' dai o nome da localidade 'Bico de Pedra" (Foto 4.3) . 

Nestes metaconglomerados o quartzo pode tanto formar agregados policristalinos 

como existir individualmente como grao numa matriz micacea. Os agregados policristalinos 

que ocorrem nos milonitos sao oriundos do estiramento e recristalizacao de graos de quartzo. 

A forma destes graos passa de subarredondada a alongada com o incremento da deformacao 

e estiramento dos agregados. As estruturas geradas pela milonitizacao sao do tipo S-C, 

sombra de pressao formada por mica e quartzo, e estruturas do tipo pull-apart dos graos de 

quartzo. Os cristais individuals sao mais comuns na rochas menos deformadas, sao 

subarredondados e possuem feiclies como extincao ondulante e sombra de pressao. A 

sericita e levemente esverdeada, possui textura lepidoblastica e define a foliacao; nas 

porclies mais deformadas esta estirada, com estrutura do tipo mica fish, e sua granulometria e 

menor. Nas porclies crenuladas ela pode estar dobrada. As magnetitas estao em sua maior 

parte na bandas quartzosas das rochas situadas nas proximidades da min a. 

4.2.4 Metaintrusivas maficas 

Foram encontradas duas familias de intrusivas maficas, distinguidas basicamente por 

suas mineralogias. Uma das familias foi observada no campo, onde foi encontrado urn grande 

dique mafico intrudido nos metapelitos do Dominio Nova Lima, no centro da area. Esse corpo 

aflora em uma crista de morro com geometria elipsoidal, como eixo maior em torno de 50 m. A 

localizacao deste corpo esta relacionada com uma falha que seciona o litotipo intrudido (Figura 

4.1). Arocha possui coloracao verde escuro-acinzentado, e extremamente resistente, possui 

aspecto macico e esfoliacao esferoidal, entretanto em lamina delgada observar-se que a 

mesma esta foliada. Os minerals que complies este litotipo sao: anfib61io, clorita, restos de 

biotita, plagioclasio, epidoto e carbonate. 
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Em testemunhos de sondagens foi identificada a outra familia de intrusivas maficas, 

tambem foliadas como as anteriores, porem com uma mineralogia completamente distinta, 

constituida por mica branca, biotita, anquerita e magnetita. Esta familia de diques e novamente 

abordada no Capitulo 5. 

4.2.5 Aplito Bico de Pedra 

Este litotipo, somente encontrado no interior da mina e nos testemunhos de sondagens, 

e intrusivo nas rochas metamaticas do Dominio Nova Lima. E constituido basicamente por 

plagioclasio e quartzo, possui texturas igneas preservadas e texturas miloniticas, 

caracterizadas por uma foliacao anastomosada e deformacao plastica do plagioclasio. Como 

este litotipo e hospedeiro da mineralizacao aurifera, sera descrito detalhadamente nos 

Capitulos 5 e 6. 

4.3 Geologia Estrutural 

A geologia estrutural da regiao de Bico de Pedra, descrita a partir da observacao de 

estruturas planares e lineares, dobras, falhas, etc., e apresentada por dominio litol6gico. Em 

seguida e realizada a analise estrutural cinematica conjunta com o intuito de contribuir para a 

compreensao da evolucao das estruturas tectOnicas da area, e sua influencia sobre a 

mineralizacao aurifera na regiao de Bico de Pedra. 

Buscando uma clara e precisa compreensao dos termos aqui utilizados, sao adotadas 

as terminologias classicas propostas por Turner & Weiss (1963), Ramsay (1967), Hobbs eta/.. 

(1967) e Davis (1984). 

4.3.1 Dominio Nova lima (DNL) 

As rochas do Dominio Nova Lima (DNL) foram completamente obliteradas por 

processos de deformacao, sendo transformadas em xistos e filitos. As linicas evidencias 

originals (estruturas/texturas) que se encontram sao de natureza sedimentar nas rochas da 

Unidade Metassedimentar, onde o acamamento, SoNLo, e caracterizado por urn bandamento 

composicional, ja descrito no item 4.2.1.1. Paralelamente a esta estrutura encontra-se nos 

metassedimentos uma foliacao SoNL1, de natureza penetrativa, nos metapelitos e metassiltitos 

e espacada e anastomosada, nos metassiltitos mais grossos. A foliacao SoNL 1 sofre uma 

variacao em sua orientacao de 045/35, na sua extremidade oeste, a 090/37 nas proximidades 

do contato com as rochas do Dominio ltacolomi. Esta dispersao pode ser observarda esta 

atraves do diagrama estereografico de isolinhas na Figura4.2-A. Sobre a foliacao SoNL1 foi 
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identificada uma lineagao mineral LoNL1, marcada principalmente por filossilicatos alongados, 

com atitude media de 11 0/30 

SoNLI 

(A) 

. 
. . ~ ... 
' • . ..... ·. .· .. 

(C) 

I soli nhas (%) 
0.4, 1, 4, 7, 
10, 12,16 

(N =484) 

tsolinhas (%) 
0.8, 3, 5, 8,10 

(S,~, N = 151) 

(LDNU N = 34) 

•• i •• 

"··· I' • l 

(B) 

. ·.· 

(D) 

lsolinhas (%) 
0.8, 5, 15,25,35 

( N ~134) 

(LoNw N=26) 

(So~• N=9) 

nas 
Dominic Nova Lima. (A) foliaQao So•u, (B) lineaQao LDNL1, lineaQao LoNL2 (representaQ6es das medidas) e 
foliaQao SoNL2, (D) foliaQao SoNL3 e linea98o LONL3 (representaQ6es das medidas). Vide texto para maiores 
detalhes. 
Legenda: N ~ nUmero de medidas. 

As foliagoes So e SoNu foram dobradas pela fase FoNL2 (Fotos 4.4, 4.5 e 4.6), de 

ocorrencia mais freqiiente na porgao oeste da area. As amplitudes e os comprimentos de onda 

das dobras nao ultrapassam algumas dezenas de centimetres. Nos metarenitos foram 

encontradas dobras dos tipos isoclinal, assimetrica inclinada e chevron, todas apertadas, ja 

nos metapelitos ocorrem dobras assimetricas, inclinadas, fechadas ou abertas (estas ultimas 

na porgao central da area). Em ambas litologias as dobras possuem eixos (LoNL2) com atitudes 

medias em 115/35 e vergencia ora para SW ora para NE. Associa-se a estas dobras uma 

clivagem espagada (SoNL2) plano-axial, com atitude media 060/75 (Figura 4.2). Nos metapelitos 
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a foliagao SoNL2 se confunde com a foliagao SoNL1, fato que nao ocorre nos metarenitos (Foto 

4.4). 

Apenas na porgao central da Unidade Metassedimentar foi identificada outra familia de 

dobras, FoNL3, que se superpOem as dobras FoNL2, formando urn padrao de interferencia do 

tipo domo-bacia. Estas dobras FoNL3 sao abertas, de pequeno porte, e assimetricas; a atitude 

media dos eixos das dobras e 016/24 e as clivagens plano-axiais associadas (SoNL3 ) possuem 

orientagao 108/30. Associadas a estas duas familias de dobras ocorrem crenulagOes paralelas 

aos eixos das dobras FoNL3. Destaca-se que estas lineagOes tambem estao presentes nas 

rochas da Unidade Metaignea. Em alguns locais sao observadas clivagens de crenulagao com 

as mesmas atitudes das foliagOes SoNL2 e SoNL3. 

A clivagem de crenulagao SoNL3, sob microsc6pio, pode ser classificada como zonal, ou 

seja, formada pela reorientacao da foliagao SoNL1, especialmente nos niveis filossilicaticos, 

atraves de microdobras que definem a lineagao de crenulagao (LoNL3). 

Zonas de Cisalhamento 

0 Dominio Nova Lima e cortado por uma zona de cisalhamento situada na porcao 

oeste da area (Figura 4.1). Nesta zona de cisalhamento sao encontradas estruturas como 

steps e estrias, observaveis nos metassiltitos, que indicam movimento inverso, alem de 

discretas faixas milonitizadas, observaveis em lamina (Foto 4.12). Este deslocamento ocorreu 

paralelamente a foliagao da rocha. 

Superimpostas a esta zona de cisalhamento, e cortando todo o DNL em diferentes 

pontos, ocorrem falhas direcionais (FD) com componente sinistral, observavel atraves de 

fotografias aereas e representadas na Figura 4.1 como falhas inferidas. 

Mina de bico de Pedra 

Atualmente, a Mina de Bico de Pedra esta inundada, sendo possivel o acesso precario 

apenas ao primeiro nivel da mesma. Alem deste fato, as paredes da mina estao recobertas por 

urn a camada de carbo nato, que e dissolvido pel as aguas do lengol freatico que percolam as 

rochas e depositado em sua superficie. Em vista destes fatos foi realizado apenas urn 

levantamento das principals estruturas tectOnicas e das morfologias e relagOes dos corpos de 

minerio com as encaixantes. 

As estruturas tectOnicas das rochas maficas mineralizadas do DNL sao concordantes 

em relacao as encontradas nas rochas nao mineralizadas em escala regional, ou seja, as 
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foliac;oes e as lineac;oes presentes nas rochas mineralizadas sao idemticas aquelas 

encontradas no ambito regional. 

Ja no Aplito Bico de Pedra a ac;ao dos processes tectonicos impuseram a rocha uma 

foliac;ao milonitica (SABP1) desenvolvida a partir da nucleac;ao de sericita proveniente da 

destruic;ao da albita. A foliac;ao possui diversas morfologias sendo ora anastomosada, definida 

por delgadas bandas de sericita que envolvem nucleos mais rigidos, formados por plagioclasio 

e quartzo, e ora planar, quando as bandas micaceas sao mais espessas (Fotos 6.1-6.4, 6.9-

6.11, 6.31). Esta foliac;ao milonitica possui atitudes varian do de 090/35 a 120/25. A lineac;ao 

mineral (LABP1), marcada pelos filossilicatos e quartzo estirado, esta orientada em 115/30. 

Frigueto (1990), em mapeamento realizado em varios niveis da Mina de Bico de Pedra 

durante a prospecc;ao ali realizada pela UNANGEM Minerac;ao e Metalurgia S.A., encontrou 

nas metamaficas do Dominio Nova Lima, alem de estruturas semelhantes as acima descritas, 

uma foliac;ao preterita de atitude media em torno de 030/60 (compativel com a orientac;ao da 

foliac;ao SoNL 1) obliterada pel a foliac;ao milonitica de atitude 090/33. 

No interior da mina foram observadas dobras intrafoliais, apertadas, sem raiz e 

mostrando transposic;ao e rompimento da zona de charneira, que afetam a foliac;ao SoNL1. Esta 

foliac;ao tambem e afetada por dobras com comprimento de onda e amplitude pequenos (em 

torno de 10 em) e apertadas com o plano axial inclinado e paralelo a foliac;ao da rocha. Os 

eixos das dobras possuem atitude media 90/30. Mesodobras suaves com eixos NS e EW, 

semelhantes as observadas regionalmente, foram observadas afetando a rochas da mina. 

A foliac;ao milonitica foi posteriormente crenulada e obliterada em alguns locals pelo 

crescimento de porfiroblastos de biotita, moscovita, carbonato, e pirita 

Morfologia dos Corpos de Minerio 

Os corpos de minerio da Min a de Bico de Pedra estao alojados principalmente no Aplito 

Bico de Pedra e subordinadamente na metamafica do Dominio Nova Lima, porem sempre 

pr6ximos do contato com o aplito. Estes aspectos foram observados em testemunhos de 

sondagens. Os corpos de minerio possuem espessuras centimetricas a decimetricas, tendo 

sido reportadas camadas individuals com ate 50 em de espessura. Guimaraes (1944) cita uma 

zona mineralizada, formada por varias camadas, com 2 metros de espessura. 

Nos testemunhos de sondagens e no interior da mina foi possivel identificar a natureza 

concordante dos corpos de minerio em relac;ao a foliac;ao milonitica das encaixantes (Figuras 

4.3 A-D, Fotos 4.7-4.10). A forma disc6ide das bandas mineralizadas e condicionada pela 
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morfologia anastomosada da foliacao milonitica desenvolvida sobre o Aplito Bico de Pedra, ou 

seja, os corpos de minerio possuem fechamentos tanto na direcao como no mergulho das 

camadas. Alguns corpos de minerio foram suavemente dobrados acompanhando as 

encaixantes afetadas pelas mesodobras anteriormente descritas. 
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Figura 4.3: A- Mapa de localizagao dos furos de soncla realizados pela DOCEGEO (BP), pela UNANGEM (BR), e mapa dos 
nivais cia Mina de Bico de Padra. B - Mapa de localiza(Jao dos parfis 1 a 2 na Mina de Bico de Padra. C - Os corpos de 
minerio estao hospeclados no aplito hidrotarmalizado nas proximiclades do contato com as rochas mataigneas do Dominio 
Nova lima, qua hospedam raros corpos de minerio, tambem nas proximiclades do contato. Os corpos de minerto possuam 
morfologia lenticular e sao concorclantes com a foliar;ao cia rocha. Os corpos de minerio estao com sua espessura 
exagaracla para rapresentagao. D - Os corpos de minerio, tambem hospeclados no aplito hidrotarmalizado, podem 
aprasantar-sa suavemente dobrados como as encaixantas. 

1: Aplito Bico de Pedra foliado; 2: Corpo de Minerio, 3: Aplito Bico de Pedra cisalhado e hidrotermalizado, 4: 

Metamafica do DNL, 5: Aplito hidroterma/izado, rico em biotita, 6: Foliagao milonitica, 7: Metaultramafica do 

DNL 
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4.3.2 Dominio Piracicaba 

Neste dominic foi feito apenas um reconhecimento expedite das estruturas, onde foram 

identificadas uma foliac;:ao penetrativa nos filitos, com atitude media de 165145 e uma lineagao 

mineral com orientac;:ao media de 115/35. 

4.3.3 Dominio ltacolomi 

A deformac;:ao das rochas do Dominic ltacolomi esta concentrada em zonas 

preferenciais, as quais se intercalam com porc;:oes pouco ou nao deformadas, ou seja, a 

deformac;:ao ocorreu de modo heterogeneo neste pacote de metassedimentos. Oeste modo, 

ainda e possivel encontrarem-se preservados o acamamento (Soto) nos metarenitos, 

bandamentos composicionais marcados pela alternfmcia entre niveis peliticos, quartzosos e 

ferruginosos, e tambem estruturas sedimentares preservadas como estratificac;:oes cruzadas, e 

estratificac;:oes plano-paralelas. 

Paralelamente ao acamamento Soto, foi gerada a foliac;:ao So11 com morfologias ditadas 

pela composic;:ao dos litotipos deformados. Nas rochas compostas predominantemente por 

filossilicatos ela e penetrativa e definida pela orientac;:ao planar preferencial dos filossilicatos. 

Entretanto nos litotipos onde se tem a presenc;:a de matriz e fragmentos ou em rochas de 

composigao mais quartzosa a foliac;:ao torna-se anastomosada e espac;:ada. Nas zonas onde 

houve deformac;:ao por cisalhamento e identificada uma foliac;:ao milonitica, Sotm1, tambem 

formada pela orientac;:ao planar preferencial dos filossilicatos. 

As microestruturas relacionadas a foliac;:ao So1m1 sao: mica-fish, estiramento e 

recristalizac;:ao de quartzo, recristalizac;:ao de plagioclasios e estruturas tipo pull-apart de 

turmalina; vale ressaltar que estas microestruturas nao sao encontradas onde ocorre a foliac;:ao 

So11. Estas foliagoes possuem orientagao media 088/39 (Figura 4.4-A). 

Associadas ao desenvolvimento das foliagoes So11 e So1m1, foram desenvolvidas as 

lineagoes mineral e de estiramento, denominadas de Lo11. Estas lineagoes sao constantes em 

toda area de estudo, com a concentragao maxima de suas atitudes em torno de 110/30 (Figura 

4.4). Nas rochas milonitizadas trata-se de uma lineagao de estiramento, definida pelo 

estiramento de filossilicatos e alongamento do quartzo gerando ribbons recristalizados. Nas 

demais rochas ha um alinhamento dos minerals, principalmente os micaceos. 

Nas porgoes mais peliticas foi possivel observar microdobras (crenulagoes) afetando 

as foliagoes So11 e Sotm1, com eixos Lo12 (015121) e com uma clivagem de crenulac;:ao 

associ ada So12 (300185). 
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Son 

(A) 

lsolinhas (% 
0.5,3,7, 

14,20,25 

(N = 191) 

Lon 

(B) 

lsolinhas (%) 
0.7,5,10, 
20,30,47 

(N = 141) 

Figura 4.4 Diagramas de isofrequencias da lineagao e da foliagao encontradas no Dominic ltacolomi. (A) 
Foliagao So11, e (B) lineagao lo11. Veja o texto para maiores detalhes. 

Zonas de Cisalhamento e Falhamentos 

As zona de cisalhamento (ZC1) do Dominio ltacolomi apresenta mergulhos baixos, com 

componente inversa e estao associadas a foliacao So1m1- A ZC1 esta localizada no contato 

entre os Dominios Nova Lima e ltacolomi (Figura 4.1, Fotos 4.1-4.3, 4.11, 4.13). 

As falhas FD apresentam rejeito direcional sendo identificadas em afloramentos 

apenas no Domfnio ltacolomi, onde oblfteram a foliacao mflonitica So1m1. Esta estrutura possui 

orientacao 030/50. Em fotografias aereas, observa-se a continuidade desta estrutura no 

Dominio Nova Lima como anteriormente citado, colocando em contato lateral blocos de 

litologias distintas (Figura 4.1). A morfologia arqueada da Serra do Ribeiro e control ada por 

esta feicao tectonica que provocou deslocamentos direcionais localizados nos quartzites do 

Dominio ltacolomi. A medida que se aproxima da borda do macico, no contato com o Dominio 

Piracicaba, as zonas de cisalhamento assumem a orientacao deste, ou seja, sao influenciadas 

pela orientacao de estruturas pre-existentes nos litotipos do Dominio Nova Lima. 0 

deslocamento de veios cortados por esta falha, bem como o deslocamento de blocos 

observados nas fotografias aereas indfcam um rejefto sinistral. 

Embora nao tenham sido encontrados indicadores cinematicos, evidencias indiretas 

indicam a existencia de uma falha ou zona de cisalhamento (Fn-1) com movimento normal no 

contato entre os Dominios Nova Lima e ltacolomi. Esta infen3ncia e feita devido ao fato da 

omissao dos estratos das unidades do Supergrupo Minas e justaposicao de unidades mais 
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jovens sobre mais antigas, isto e, as rochas do Dominio ltacolomi sobre as do Dominio Nova 

Lima. (Figura 4.1). 

Veios 

Foram identificadas duas familias de veios, ambas relativamente raras. Os menos 

potentes distribuem-se nas rochas dos Dl e DNL, possuem mergulhos mais elevados que os da 

folia<;ao, e apesar das poucas medidas observa-se um padrao com maximo em torno de 

065/80. A espessura varia de centimetrica a decimetrica e o comprimento e em geral de 5 

metros. A textura do quartzo ora e sacaroidal, isto e, os cristais estao recristalizados, ora e 

maci<;o com quartzo leitoso. No Dominio Nova Lima os veios podem conter opacos, porem os 

mesmos ja se encontram alterados, impossibilitando assim a identifica<;ao dos mesmos. E 

comum encontrarem-se veios boudinados. A segunda familia e representada por veios 

espessos, com larguras de ate 15 metros e comprimento de dezenas de metros. Estes veios 

cortam tanto o Dominio ltacolomi como o Dominio Nova Lima, estao foliados e possuem 

atitude em torno de 300/65. 

4.3.4 Analise Cinematica 

Para a analise cinematica foram utilizados indicadores cinematicos de macro, meso e 

microescala, tais como: rejeito de falhas direcionais; sombras de pressao e estruturas do tipo 

S-C tanto em afloramento como em se<;oes delgadas. 

No Dominio Nova Lima foram encontrados indicadores cinematicos de cisalhamento 

inverso nos metapelitos da Unidade Sedimentar (mica-fish e sombra de pressao em 

porfiroclasto de quartzo), Foto 4.12, e nos metassiltitos (steps e estrias associadas). Em 

fotografias aereas foram observadas falhas direcionais com deslocamento sinistral. 

Os metaconglomerados do Dominio ltacolomi apresentam os melhores indicadores 

cinematicos, especialmente em suas por<;oes mais grossas, onde pode-se encontrar 

megaporfiroclastos com sombra de pressao (Foto 4.13), folia<;oes S-C, folia<;ao C' (nos niveis 

mais ricos em filossilicatos) que indicam um cisalhamento inverso. Ja as falhas direcionais 

observadas em campo e em fotografias aereas mostram um deslocamento sinistral. Estes 

indicadores estao de acordo com os encontrados nas rochas do Dominio Nova Lima. 

Em ambos os Dominios a lineagao mineral e os indicadores cinematicos apontam para 

um transporte tectonico na diregao NW-SE, com senti do de SE para NW. 
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Evolu~tio Estrutural em Bico de Pedra 

Com base nos tipos de estruturas, em suas relac;oes geometricas, e em evidencias 

geol6gicas indiretas, as estruturas tectOnicas da regiao de Bico de Pedra podem ser 

agrupadas em quatro eventos de deformac;ao. 0 primeiro evento de deformac;ao (E1) afetou 

apenas as rochas do Dominio Nova Lima. 0 segundo evento deformativo (E2), atingiu as 

rochas do Dominio Nova Lima e o Aplito Bico de Pedra. 0 terceiro evento (E3) teria afetado 

principalmente as rochas do Dominio ltacolomi e apenas localizadamente as rochas do 

Dominio Nova Lima e o Aplito Bico de Pedra. Um ultimo evento (E4) atingiu as rochas de todas 

as unidades. 

Evento de Deforma~tio E1 

0 evento de deformac;ao E1, presumidamente compressive e com caracteristicas 

ducteis, afetou apenas as rochas do Dominio Nova Lima, transformando completamente as 

rochas sedimentares e igneas deste dominio em filitos e xistos desprovidos de quaisquer 

caracteristicas texturais primarias, a excec;ao do bandamento composicional nos 

metassedimentos. No evento E1 foi desenvolvida a foliac;ao SoNL 1 paralelamente ao 

bandamento composicional nas rochas metassedimentares (SoNLo). 

Evento de Deforma~tio E2 

A intrusao do Aplito Bico de Pedra, seu cisalhamento (SAaP1) e as dobras (FoNL2) que 

deformam a foliac;ao SoNL1, presente nas rochas do Dominio Nova Lima, definem este evento 

de deformac;ao. A intrusao do aplito pode estar relacionada a uma componente extensional da 

compressao que desenvolveu dobras (FoNL2) nas rochas do Dominio Nova Lima, ou mesmo 

num evento extensional posterior ao dobramento. A foliac;ao milonitica encontrada no aplito 

(SABP1) foi desenvolvida sob condic;oes de deformac;ao ducteis, conforme e atestado pela 

deformac;ao plastica do plagioclasio (vide Capitulo 6). As dobras FoNL2 tambem foram 

desenvolvidas sob condic;oes de deformac;ao ducteis, como pode ser observado no tipo de 

dobras desenvolvidas nos metarenitos do Dominio Nova Lima (vide item 4.3.1). Associadas a 

estas dobras hi! uma clivagem plano axial SoNL2 que pode se confundir com a foliac;ao SoNL 1. 

Os metassedimentos do Dominio ltacolomi nao teriam sido afetados por este evento 

pois: (1) as estruturas nele encontradas foram desenvolvidas sob condic;oes de deformac;ao 

ductil-ruptil; (2) estas estruturas possuem orientac;oes distintas das encontradas nas rochas do 

Dominio Nova Lima, com excec;ao da lineac;ao mineral que e semelhante em ambos os 

dominios; (3) nao foram encontradas dobras do tipo FoNL2 nestas rochas; e (4) e comum serem 
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encontradas estruturas sedimentares preservadas nestes metassedimentos. Em virtude destes 

aspectos postula-se que este evento de deforma(/ao tenha ocorrido anteriormente a deposi9aO 

dos metassedimentos do Dominio ltacolomi. 

Evento de Deforma!(ao E3 

0 evento E3 e caracterizado por duas fases de deforma9ao: uma de natureza 

compressiva (E31), responsavel pela gera9ao de diversos tipos de estruturas como folia90es, 

linea(/oes mineral, de estiramento e de crenula9ao, dobras e falhas. 0 outra fase de 

deforma9ao (E32) e caracterizada pela atua9ao de componentes extensionais, onde os 

principals produtos sao falhas de alto e baixo angulos, cujos movimentos foram direcional 

(dextral) e normal respectivamente. 

As estruturas da fase E31, com caracteristica ductil-nlptil, sao as mais evidentes nos 

metassedimentos do Dominio ltacolomi e estao relacionadas com uma compressao e 

transporte tectonico de SE para NW. As principals estruturas desta fase de deforma9ao 

(folia9ao milonitica, estruturas S-C, linea(/ao de estiramento) sao encontradas no Dominio 

ltacolomi nas proximidades do seu contato com o Dominio Nova Lima. Esta fase de 

deforma9ao proporcionou a gera9ao de escamas tectonicas nas rochas do Grupo ltacolomi, 

onde a Serra do Ribeiro e a expressao geomorfol6gica local desta mega-estrutura. No contato 

entre os Dominios ltacolomi e Nova Lima houve uma parti9ao da deforma9ao em fun9ao da 

presen9a de filitos, que concentraram a deforma(/ao. A oeste deste contato, a fase (E31) e 

caracterizada por uma deforma(/ao heterogenea que gerou zonas de cisalhamento, alternadas 

com por9oes nao cisalhadas nos Dominios Nova Lima e ltacolomi (neste dominio ainda se 

encontram estruturas sedimentares preservadas). 0 Dominio Nova Lima e ainda cortado por 

outra zona de cisalhamento reversa situada na por9ao oeste da area. 

As estruturas desenvolvidas durante esta fase compressiva E31 sao encontradas 

principalmente nas rochas do Dominio ltacolomi. Janas rochas do Dominio Nova Lima houve o 

desenvolvimento de discretas zonas de cisalhamento reverso rupteis nos metapelitos e 

metassiltitos da Unidade Metassedimentar. 0 arcabou9o tectonico pre-existente das rochas do 

Dominio Nova Lima tambem serviu como orienta9ao pre-definida para a deforma9ao sofrida 

pelas rochas do Dominio ltacolomi, influenciando inclusive na orienta9ao das suas folia(/oes 

miloniticas nas proximidades do contato entre o Dominio ltacolomi e o Dominio Nova Lima. 

Como pode ser observado na Figura 4.1, no Dominio Nova Lima as folia9oes SoNu e SoNL2 

rotacionaram de 045/30, a oeste, para 085/30 nas proximidades do contato com o Dominio 
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ltacolomi, enquanto que as foliac;;oes So1 passam de 080/34 a 125/30 do contato para o interior 

do macic;;o do Dominio ltacolomi, a leste. 

Superimpostas as zonas de cisalhamento com movimento inverso ocorreram falhas 

direcionais, com deslocamento de componente sinistral. Estas falhas representam escapes de 

massa ocorridos em func;;ao do cavalgamento. Urn born exemplo e a Iasca de quartzito do 

Dominio ltacolomi que foi introduzida no Dominio Nova Lima e tambem os deslocamentos dos 

blocos do Dominio Nova Lima (Figura 4.1). 

Na segunda fase de deformac;;ao E32 teriam ocorrido: a segmentac;;ao e deslocamento 

lateral das rochas do Dominio ltacolomi e Nova Lima por falhas direcionais, com deslocamento 

sinistral, que cortam as estruturas geradas na fase E31 (Figura 2.4). 

Evento de Deformac;;iio E4 

Neste evento houve o desenvolvimento de dobras suaves (FoNL3) e crenulac;;oes nas 

rochas do Dominio Nova Lima, com clivagem plano axial (SoNL3) e eixo (LoNL3) associadas. 

Estas dobras tambem afetaram o aplito Bico de Pedra e as bandas mineralizadas. Nas rochas 

do Dominio ltacolomi houve apenas o desenvolvimento de crenulac;;ao nas porc;;oes ricas em 

filossilicatos, cujos eixo (Lo12) e clivagem associada (S012) possuem orientac;;oes identicas as 

encontradas no Dominio Nova Lima, isto e, eixo aproximadamente NS com vergencia para E. 

Metamorfismo 

0 evento E1 afetou apenas as rochas do Dominio Nova Lima onde os metapelitos da 

Unidade metassedimentar, em func;;ao de sua composic;;ao quimica extremamente rica em 

aluminio, constituiram rochas sensiveis as mudanc;;as nas condic;;oes metam6rficas. Nos 

metapelitos os minerals formados neste evento, sericita e clarita, de granulometria 

extremamente tina, pertencem a facies xisto-verde baixo ( Bucher & Frey, 1994), que e 

coerente com a ausencia dos aluminossilicatos (cianita e andalusita) e de granada nestas 

rochas. 

Os efeitos proporcionados pelo evento E2 sao localizados e encontrados nas 

proximidades das intrusoes do Aplito Bico de Pedra, ou seja, nas rochas da Unidade 

Metaignea Ultramafica e Mafica. Nesta unidade litol6gica, em suas porc;;oes pr6ximas as 

intrusoes e as zonas mineralizadas, os efeitos mais notaveis sao a cristalizac;;ao de biotita e 

anquerita, tanto nas rochas metaultramaficas como nas metamaficas. Nestas ultimas, 

representadas pelos quartzo-carbonato-biotita-clorita-xisto com plagiocli3sio, observam-se 

clarita, sericita e biotita definindo a foliac;;ao da rocha e poiquiloblastos de biotita e de 
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anquerita. Este metamorfismo de contato, ocorrido em func,;ao do aumento de temperatura e 

circulac,;ao de fluidos hidrotermais relacionados com a intrusao do Aplito Bico de Pedra e 
discutido no Capitulo 6. Entre as demais rochas do Dominio Nova Lima considerar-se que 

neste evento predominaram condi~toes metam6rficas regionais de facies xisto-verde, talvez 

sob condi~toes de pressao e temperatura superiores a do Evento E1, em funlfaO tanto dos tipos 

de dobras observadas nos metarenitos do dominio Nova Lima, como dos raros poiquiloblastos 

de biotita se desenvolveram as custas de clorita e sericita nos metassiltitos. Este evento afetou 

apenas as rochas do Dominio Nova Lima. 

Nos eventos E3 e E4 foram identificadas apenas a mica branca nos metassedimentos 

do Dominio ltacolomi, e nenhum outro mineral mais foi formado, o que sugere que este evento 

deve ter se desenvolvido sob condi9oes de facies xisto-verde baixo, o que e compativel com 

as texturas sedimentares preservadas nestas rochas. Nas rochas do Dominio Nova Lima e no 

aplito nao foram observadas altera~toes em seus minerais. 

Discussoes 

A complexidade lito-estrutural da regiao e representada tanto pelo empilhamento 

estratigrafico do Dominio Nova Lima, como pelas ausencias dos Grupos Caraifa, ltabira e 

Sabara na area mapeada. 

Com relalfaO ao Dominio Nova Lima, ha uma sequencia litol6gica diferente da 

apresentada para este grupo na por~tao norte do Quadrilatero Ferrifero (Vide Tabela 2.2). Em 

Bico de Pedra ha uma ausencia das espessas sequencias de metassedimentos quimicos­

exalativos e vulcanoclasticos, em ordenamento estratigrafico distinto, com as rochas 

metaigneas sobre as metassedimentares (Figura 4.1). Como em campo nao foram observadas 

estruturas que permitam a identificac,;ao de uma inversao tectonica para a sequencia 

estratigrafica observada, sao aventadas tres hip6teses para o ordenamento estratigrafico 

encontrado em Bico de Pedra: (1) as rochas metassedimentares podem representar o fim de 

urn ciclo vulcano-sedimentar que teria sido sucedido por urn outro ciclo vulcanico do 

Greenstone belt Rio das Velhas, representado pelas rochas metaigneas de composiifoes 

ultramafica e mafica, e consequentemente a sequencia nao estaria invertida. Entretanto nao 

foram encontradas as supostas sequencias vulcanicas basais do ciclo vulcano-sedimentar 

anterior; (2) houve realmente uma inversao estratigrafica do Grupo Nova Lima em Bico de 

Pedra provocada por eventos tectonicos cujas feiifoes estruturais teriam sido obliteradas por 

eventos de deforma~tao posteriores e pela erosao; e por fim (3) a forma~tao do Greenstone belt 

Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrifero pode ter sido condicionada por varia~toes locais dos 
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ambientes geol6gicos o que estaria refletido nas diferentes seqOemcias litoestratigraficas 

observadas nas diversas localidades do Quadrilatero Ferrifero. Neste caso a sequencia 

litol6gica do Greenstone belt Rio das Velhas em Bico de Pedra nao estaria invertida e teria 

sido gerada num ambiente geologico distinto das outras ocorrencias, do mesmo, no 

Quadrilatero Ferrifero. Esta e a hip6tese considerada aqui como a mais plausivel em virtude, 

como ja mencionado, da ausencia de evidencias de campo que suportassem a hip6tese de 

uma inversao estratigrafica. 

Uma sequencia litol6gica semelhante a do Dominio Nova Lima em Bico de Pedra foi 

relatada por Nummer eta/.. (1992) na regiao de Congonhas do Campo. Entretanto, no mapa 

apresentado por estes autores o empilhamento estratigrafico encontrado (o mesmo que em 

Bico de Pedra) nao foi assumido como original. Este aspecto e demonstrado pelo 

posicionamento, na coluna estratigrafica, das rochas metaigneas sob as rochas 

metassedimentares, porem os autores nao apresentaram quaisquer evidencias que justificasse 

a coluna estratigrafica por eles proposta. 

A ausencia das rochas do Supergrupo Minas entre as rochas do Dominio Nova Lima e 

do Dominio ltacolomi em Bico de Pedra (Figura 4.1) pode ter diversas interpretac;;oes que sao 

descritas a seguir: (1) A sedimentac;;ao das roc has do Grupo ltacolomi se daria sobre as do 

Supergrupo Minas. Neste caso, a configurac;;ao atualmente encontrada seria o produto de 

movimentos normais, p6s-deposic;;ao do Grupo ltacolomi, ao Iongo de falhas on de as rochas do 

Supergrupo Minas e do Grupo ltacolomi, representadas atualmente pelo bloco do Dominio 

ltacolomi, teriam descido em relac;;ao ao bloco do Dominio Nova Lima, fazendo com que as 

rochas do Supergrupo Minas fossem suprimidas da sequencia. (2) Os movimentos normais 

decorrentes da formac;;ao da bacia de sedimentac;;ao do Grupo ltacolomi, segundo Endo (1997) 

uma bacia do tipo pull-apart (vide item 2.6.1), poderiam ter provocado o posicionamento das 

rochas do Supergrupo Minas no depocentro da bacia, abaixo das rochas do Grupo Nova Lima 

que poderiam estar situadas na borda desta bacia. Oeste modo, a deposic;;ao das rochas do 

Dominio ltacolomi se daria diretamente sobre as rochas do Dominio Nova Lima. Esta hip6tese 

e aqui considerada como a mais provavel, pois segundo Endo (1997) ap6s a formac;;ao da 

Bacia ltacolomi ocorreram apenas discretos deslocamentos normais nos Eventos 

Transamaz6nico e Brasiliano. 

A intrusao do Aplito Bico de Pedra nas rochas do Dominio Nova Lima se deu no Evento 

E2, ap6s as rochas deste dominio ja terem sofrido uma orogenese, o Evento E1 . Este evento 

tect6nico (E1) foi responsavel pela transformac;;ao das rochas igneas e sedimentares do 
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Dominio Nova Lima em xistos. Dentre as evidflncias que suportam a intrusao do aplito, e a 

propria existencia do Evento Ez, podem ser destacados: ( 1) o contato de natureza intrusiva 

entre o aplito e os xistos do Dominio Nova Lima, observado em testemunho de sondagem 

(citar qual foto); (2) as texturas igneas preservadas no aplito; e (3) o metamorfismo de 

contato nas encaixantes do aplito, as rochas do Dominio Nova Lima. Ap6s a sua intrusao o 

aplito foi cisalhado e hidrotermalizado ainda em profundidade, como pode ser atestado pelas 

evidencias de deformacao ductil sofrida pelo plagioclasio igneo e pela pirita da mineralizacao, 

o que indica profundidades e temperaturas compativeis pelo menos com a facies xisto-verde 

superior (vide Capitulo 6). 

As caracteristicas da deformacao sofrida pelos metassedimentos do Dominio ltacolomi 

(regime ductil-ruptil, sob em condicoes metam6rficas de facies xisto verde-inferior) sao 

distintas daquelas observadas na deformacao do Aplito Bico de Pedra. Entretanto, estas 

rochas encontram-se lado a lado (vide Figuras 4.1 e 5.2.), o que sugere que as deformacoes 

sofridas por ambas ocorreram em profundidades diferentes, com o aplito sendo deformado em 

profundidades maiores. Ap6s a formacao da Bacia ltacolomi, os movimentos normals que 

ocorreram no Quadrilatero Ferrifero foram de pequena magnitude. lsto implica que a intrusao 

do aplito nas rochas do Dominio Nova Lima, e sua deformacao foram pre a sin-formacao da 

bacia ltacolomi, pois ele foi deformado em regioes mais profundas e ja precisava estar 

instalado nas rochas do Dominio Nova Lima antes de ocorrer a deformacao do Dominio 

ltacolomi, que se deu em profundidades menores. Alem da questao das diferentes condicoes 

de deformacao, a foliacao milonitica do aplito (SAPB1) no interior da mina de Bico de Pedra 

possui atitudes semelhantes as das foliacoes das rochas dos dominios Nova Lima e ltacolomi. 

Pelos aspectos expostos conclui-se que a intrusao e deformacao do Aplito Bico de Pedra, 

ocorridos no Evento Ez, foram anteriores a deformacao dos sedimentos do Dominio ltacolomi, 

e pre a sin-formacao da Bacia ltacolomi. Oeste modo, caracteriza-se assim um outro evento 

tectonico, o Evento EJ, que deformou os metassedimentos do Dominio ltacolomi, 

desenvolvendo as foliacoes So11 e So1m1. Como este e o primeiro registro de deformacao 

encontrado nas rochas do Dominio ltacolomi, e provavel que o mesmo esteja relacionado ao 

fechamento e inversao tectonica da bacia de deposicao do Grupo ltacolomi. 

0 Evento E4 e caracterizado pelo desenvolvimento de dobras suaves e crenulacoes em 

todos os dominios, e possivelmente teria reativado estruturas geradas nos eventos anteriores. 
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Geocronologia 

Embora nao tenham sido coletados dados geocronol6gicos neste trabalho, e realizada 

aqui uma tentativa de situar os eventos de deformac;ao e metamorfismo ocorridos em Bico de 

Pedra dentro do contexto tect6nico-evolutivo do Quadrilatero Ferrifero. Os principals pontos da 

evoluc;ao tect6nica do Quadrilatero Ferrifero foram apresentados no Capitulo 2, sendo 

colocados aqui os indispensaveis para a correlac;ao geocronol6gica com Bico de Pedra. 

No Sinclinal Dom Bosco, alem do Aplito Bico de Pedra, sao encontradas outras 

intrusoes granit6ides como o Granit6ide Congonhas (Seixas, 1988) e o Bat61ito Alto Maranhao. 

Ambos granit6ides possuem composic;ao geoquimica semelhante a do Aplito Bico de Pedra 

(vide itens 2.2 e 5.5.4). Segundo Noce (1995), o Bat61ito Alto Maranhao possui idade de 

cristalizac;ao de 2.124 Ma. Estas intrusoes ocorreram, segundo Endo (1997), no primeiro 

evento compressive da Orogenese Minas [DCTr1], associadas a uma colisao obliqua com 

participac;ao de crosta oceanica. Sucedendo o evento [DCTr1], ainda na Orogenese Minas, 

houve urn evento extensional [DETr1] responsavel pela ascenc;ao de domos dos complexes 

metam6rficos Bela Vista, Bonfim, Bac;ao, Belo Horizonte (Chemale eta/., 1991). Neste evento 

[DETr1] houve ainda a formac;ao dos megassinclinais (Moeda, Dom Bosco, Curral, Santa Rita, 

Gandarela e Born Sucesso) e da bacia de sedimentac;ao ltacolomi. Os contatos entre os 

complexes metamorficos e as supracrustais sao marcados por zonas de cisalhamento ductil­

ruptil normais (Hippertt eta/., 1992; Chemale eta/.., 1991), e por aureolas de metamorfismo de 

contato. Na regiao de lbirite (noroeste do Quadrilatero Ferrifero) estas falhas normals 

colocaram em contato rochas da Formac;ao Sabara e do Complexo Metam6rfico Belo 

Horizonte, onde as condic;oes metam6rficas da aureola formada atingiram pressoes de ate 3,5 

kbar e temperaturas maximas da ordem de 650°C (Evangelista ef a/.., 1992). A formac;ao desta 

aureola metam6rfica em lbirite foi datada em 2.100 Ma. (Aikmin eta/.., 1994). Endo (1997), 

baseando-se nos trabalhos de Cordani et al. (1980) e Evangelista & Muller (1986), atribui a 

este evento tect6nico grau metam6rfico medio, variando da facies xisto-verde alto a facies 

anfibolito. 

A inversao tect6nica da bacia ltacolomi teria se dado no evento compressional [DCTr2] 

da Orogenese ltacolomi, cujo auge ocorreu em torno de 2.059-2.050 Ma (Endo, 1997). 

Os aspectos expostos sugerem que o Evento de Deformac;ao E2 , em Bico de Pedra, 

ocorreu durante a Orogenese Minas, no Evento Transamaz6nico, onde a intrusao do Aplito 

Bico de Pedra pode ter sido contemporanea a granitogenese ocorrida no Sinclinal Dom Bosco 

(Granit6ide Congonhas e Bat61ito Alto Maranhao) datada em 2.124 Ma (Noce, 1995). Pelo 

50 



contexto evolutivo regional, apresentado no Capitulo 2, o Evento E1 teria ocorrido no evento 

orogenetico anterior, ou seja, durante o Evento Rio das Velhas, entre 2800 e 2600 Ma. Ja o 

Evento de Deforma9ao E3, responsavel pela deforma9ao dos metassedimentos do Dominio 

ltacolomi, estaria relacionado com a inversao tectonica da bacia ltacolomi, que se deu na 

Orogenese ltacolomi. 0 Evento Tectonico E4 estaria relacionado portanto com a Orogenese 

Brasiliana, a qual Endo (1997) atribui os suaves dobramentos observados ans rochas. 

Na Figura 4.5 e apresentado um quadro sintetico da evoluc;ao geol6gica em Bico de 

Pedra. 
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E, ' DNL ABP Dl 

Neste evento houve atransforma;:Bodasrochas sedimentarese 
SDNL1 igneas do Dominio Nova Lima em xistos, obliterando 

completamente suss texturas e estruturas prim8rias. Houve 
tambem a intrusBo de rochas m81icas nas rochas do dominio 
Nova lima. 

E, 
Esteevento e marcado pela intrusilo sintecton~a do Aplito Bico 

de Pedra, e 1ambi>m por sua concomi1ante deforma~o. Nas s."" F"'" s .... 
rochas do Domlnio Nova Lin a houve a reativa~das estrsteras 

L.NL2 
desenvoMdas no primeiro ewnto, bern como a sua oblilera~o L,.., 
pordobrase clvagens correlatm. 

' 
Sedimentagiio do Grupo ltacolomi 

I E, 

A ilversao tectclni:a da bacia de sedimen1a~ao do Grupo I ltacolomi provocou o desenvotvimento de zonas de 

cisalhamento reverso e lascas tect6nicas nas roc:has deste I 
grupo. Nas rochas do Dominio Nova Lima e no Aplito Bico de 

Su, Pedra houw a rota~o dasfolia~cles desenvolvidas nos eventos Sotn1 -00-anteriores, o desenvolvimento de disaetas zonas de Lon 
cisalhamento reversas nos metassedimentos do Dominic Nova 
Lina, e o movimento reverse ao bngo da Falla Fundao-
Cambotas. Posteriormente houveram deslocamentos dextrais 
ao klngo da Falha do Engenhoquedividiramo bbco ttacolomi. 

i I 
E, 

SoNLS Lo ... ! 
Este foi o mais brando dos eventos, promovendo o Su, La, 
desenvoMmento de dobras suaves e podendo ter reatN'ado as FDNU 

folia¢es pre-ex istentes. 

i 

B 

E, E, E, E, 

- ! \- --
I'"'' I"" : -../\/' I""' I"' I 

ldade Oeposi1iio do SG Ro das lk!has 
(Ma) ~ 

D~odoSG Minas - Deposi'iiodoG ltacolomi 

- Deposic;io do G Sabarii 

Evento Rio das lklhas E\enb Transanll2!3niro Evento Brasiliano 

'. ·-Figura 4.5: Smtese dos eventos tectono-magmancos que afetaram a reg1ao de B1co de Pedra (A) e sua 
correlagao com os eventos tectonicos de carater regional (B). 
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Foto 4.1: Vista panoramica da area, de W para E, onde podem ser vistos o Dominio Nova Lima, a porgao densamente 
coberta pela vegetagao e, acima dele, o Dominio ltacolomi, representado pelo contraforte da Serra do Ribeiro. Avista-se 
tambem um dos galp6es da Mina de Bico de Pedra. 

Foto 4.2: Vista parcial da Serra do Ribeiro, onde podem ser observados os facetamentos provocados pelas falhas 
direcionais nos metassedimentos do Grupo ltacolomi. 
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Foto 4.3: Morfologia em pontoes formada 
pelos quartzitos do Dominio ltacolomi em 
fungao do arranjo geometrico entre a 
foliagao So11 e as falhas direcionais. 
Desta feigao deriva o nome da regiao, 
Bico de Pedra. 

Foto 4.4: Metarenito do Dominio Nova 
Lima onde pode ser observada a foliagao 

SoNu obliterada pela foliagao SoNL2· 

Foto 4.5: Dobra do tipo chevron apertada 
obliterando a foliagao SoNL1 do Metarenito 
do Dominio Nova Lima. 

Foto 4.6: Dobras assimetricas 
desenvolvidas no metapelito do Dominio 
Nova Lima, tambem obliterando a 
foliagao SoNLt 



Foto 4.7: Bandas mineralizadas (BM), no centro e no 
topo da amostra, concordantes com a foliagao da rocha 
(Metamafica do Dominio Nova Lima). Maior largura da 
amostra 8 em. 

Foto 4.8: Bandas mineralizadas, concordantes com a 
foliagao milonitica SABP1, no Aplito Bico de Pedra 
(ABP) hidrotermalizado. No topo da amostra pode-se 
observar uma delgada faixa do aplito (ABP) 
preservado. Largura da amostra 6 em. 

Foto 4.9: Espessa banda mineralizada (BM) em contato como Aplito Bico de Pedra (ABP). Maior largura da amostra 15 
em. 
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Foto 4.10: De tal he do contato entre o 
Aplito Bico de Pedra (ABP) e a banda 
mineralizada (BM) mostrado na Foto 4.9, 
mostrando a natureza concordante do 
mesmo. Largura do campo 6 mm. 

Foto 4.11: Vista para o sui mostrando os 
quartzites do Dominio ltacolomi 
cisalhados, na base da Serra do Ribeiro, 
onde se da o contato com as rochas do 
Dominio Nova Lima. 

Foto 4.12: Metapelite do Dominio Nova 
Lima cisalhado. No filonito podem ser 
observadas microestruturas como mica­
fish, foliagao S-C e no centro da foto urn 
porfiroclasto de quartzo (Q) envolto pela 
matriz micacea. 0 arranjo da foliagao S­
C e do porfiroclasto e sua sombra de 
pressao indicam movimento reverso. 
Largura do campo 1,5 mm. 

Foto 4.13: Megaseixo de quartzite no 
Metaconglomerado grosso do Dominic 
ltacolomi. A sombra de pressao no 
megaseixo indica o movimento reverso 
da zona de cisalhamento, onde as rochas 
do Dominio ltacolomi cavalgam sobre as 
do Dominio Nova Lima. 



Capitulo 5 

Petrografia, Quimica Mineral e Litogeoquimica das 
Rochas Encaixantes do Deposito 

5.1 lntrodu,ao 

Os estudos realizados na Mina de Bico de Pedra (MBP) foram efetuados com amostras 

de testemunhos de sondagens realizadas em 1989 pela UNAGEM Minera~ao e Metalurgia 

S/A, e com amostras coletadas em galerias da mina. No empilhamento estratigrafico do 

deposito, observa-se no topo da sequencia os quartzitos do Dominio ltacolomi sobrepostos as 

rochas da Unidade Metaignea Ultramafica e Mafica do Dominio Nova Lima. Estas unidades 

litologicas foram primeiramente intrudidas pelas rochas metaintrusivas maficas, e 

posteriormente pelo Aplito Bico de Pedra. (Figuras 5.1 e 5.2). 

A descri~ao petrografica dessas rochas aponta para varia~oes em suas caracteristicas 

individuais, i.e., texturais e mineralogicas, que acredita-se terem sido decorrentes dos 

processos de deforma~ao, metamorfismo, altera~ao hidrotermal e mineraliza~ao aos quais 

estas rochas foram submetidas. Neste capitulo sao tratadas basicamente a petrografia, a 

quimica mineral, e a litogeoquimica das rochas hospedeiras do deposito, sendo que as rochas 

mineralizadas sao descritas no Capitulo 6. 
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Figura 5.1 Coluna geologica do Dep6sito de Bico de Pedra construida a partir de testemunhos de sondagens. 
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Figura 5.2 Segao transversal esquematica do Deposito de Bico de Pedra construida a partir de testemunhos de 
sondagens. Notar as duas zonas de cisalhamento que ocorrem (i) junto ao contato entre os Dominios ltacolomi e 
Nova Lima onde nao foram observados indicadores cinematicos, (ii) no interior do Dominio ltacolomi onde foram 
identificados indicadores cinematicos de movimento reverso. Observar ainda que a mineralizagao esta 
hospedada pelo aplito e seus equivalentes hidrotermalizados. Para localizagao da secao vide Figura 4.3-A. 

Legenda: 1 - Aplito Bico de Pedra; 1- banda mineralizada; 3 -zona hidrotermalizada (potassificada e carbonatada) do 
aplito; 4- zona de intercala¢o entre o aplito hidrotermalizado e metamajica do Dominio Nova Lima; 5- metaintnlsiva 
maficas; 6- metassedimentos (Dominio Itacolomi); 7- metamafica do Dominio Nova Lima; 8- metaultramajica do 
Dominio Nova Lima; 9- zona de cisalhamento com movimento inverso; 10- zona de cisalhamento. 
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5.2 Dominio Nova Lima 

5.2.1 Unidade Metaignea Ultramafica e Mafica 

Esta unidade e constituida por dois conjuntos litol6gicos distintos que sao diferenciados 

pela presenca ou nao de rochas metaigneas maficas. No conjunto de topo intercalam se 

metamaficas e metaultramaficas, ja na base ha a predominancia das rochas metaigneas 

ultramaficas. Na sequencia de topo esta situada a mina de Bico de Pedra (Figuras 4.1 e 5.2). 

Metaultramafica lcarbonato-clorita-talco-xisto com biotital 

Quando associado com as rochas metamaficas, no topo da unidade, as 

metaultramaficas ocorrem em camadas com espessura metrica, o que contrasta com o 

espesso corpo desta rocha situado a oeste da mina. Este litotipo, que em campo esta 

frequentemente intemperizado, e desprovido de qualquer textura ignea, possui um 

bandamento composicional formado por bandas de talco, clorita, carbonato e biotita, e bandas 

de quartzo e carbonato. Em raras situacoes sao encontrados niveis centimetricos constituidos 

por biotita e subordinadamente quartzo. 

0 comportamento mais plastico desta rocha permitiu uma maior absorcao da 

deformacao, com o desenvolvimento de um complexo padrao de dobramentos, lineacoes de 

crenulacao, estiramento e boudinagem de bandas e veios presentes somente nas 

metaultramaficas. 

Em secao delgada observa-se a orientacao preferencial dos cristais de talco (textura 

lepidoblastica) definindo a foliacao principal da rocha, a qual pode estar dobrada ou nao. Os 

altos valores de FeO para este mineral, encontrados nas analises de microssonda, indicam 

que houve uma substituicao do Mg por Fe na estrutura do mesmo (Tabela 5.1). 

Arocha sofreu uma intensa carbonatac;ao e potassificac;ao, que sao representadas pel a 

blastese de anqueritas idiom6rficas e de biotita (Tabelas 5.1 e 5.2). Ambos os minerals 

obliteram a foliac;ao da rocha. 

Nos microveios que cortam a rocha o carbonato esta estirado e recristalizado e o 

quartzo possui textura granoblastica poligonal. A clorita, que ocorre com maior frequencia nas 

proximidades destes veios, possui elevados teores de MgO e baixos valores de em FeO em 

relac;ao a clorita da Metamafica (Tabela 5.1 ). 

60 



T abela 5.1: Ani.liise de microssonda eletr6nica dos filossilicatos presentes nas rochas de Bico de Pedra (% em 
peso). 

Clorita Talco Biotita 

Ultrm CLX Ultrm CLX Rint.-

mf. 
n=4 n=ll n=4 n= 3 n=8 

Si(h 31.97 24.06 60.86 37.76 36.05 

Ti(h 0.04 0.07 0.02 0.23 3.09 

AI,O, 16.00 21.03 0.21 12.17 15.53 

FeO 15.26 29.07 6.78 24.32 23.99 

MgO 22.67 12.08 26.10 10.33 7.65 

Na,o 0,03 0.00 0.04 0.01 0,01 

K 20 0.03 0,02 0.03 9.35 9.80 

F 0,03 0,03 0.50 O.o7 

H20 3.77 4.53 3.52 3.82 

Total 90.02 86.52 98.67 98.27 100.09 

n - nUmero de ancilises, CLX-rocha metamcifica do DNL, Ultnn- rocha metaultranuifica do DNL. Rintr-mf- Rocha 

metaintrusiva mdfica, ABP-Aplito Bico de Pedro. (Blvf) biotita marrom, (Bf.) biotita verde. 

A caracteriza~ao segura de uma origem vulcanica ou intrusiva para estas rochas esta 

inviabilizada pois, como acima citado, o metamorfismo e a deforma~ao sofridos pela mesma 

obliteraram completamente as texturas igneas originais. Alem disto, em ambito regional, sao 

identificadas rochas ultramaficas com afinidade komatiitica em outros locais do Quadrilatero 

Ferrifero, como na sua por~ao sui em Congonhas (Jost et a/.,1987; Seixas, 1988) onde 

existem exemplares vulcanicos e plutonicos com texturas igneas preservadas. 

Metamafica Ccarbonato-quartzo-biotita-clorita-xisto com plagioclasiol 

Esta rocha e formada por intercala~oes de band as maficas, as mais freqOentes, e 

felsicas ambas com espessuras milimetricas a centimetricas. A folia~ao, ora planar, ora 

anastomosada, e definida pela clorita e pela sericita. As bandas felsicas sao constituidas por 

quartzo, carbonato, mica branca, +/- plagioclasio, +/- biotita, +/- ilmenita, enquanto que as 

bandas maficas sao formadas por clorita, sericita, carbonato, ilmenita, +/- biotita , +/­

magnetita, +/- plagioclasio. As texturas encontradas sao lepidoblastica (clorita e sericita), 

poiquiloblastica (mica branca, carbonato, e magnetita); e microestruturas como granoblastica 

poligonal (quartzo, carbonato e plagioclasio), extin~ao ondulante e subgraos (plagioclasio e 

carbonato). Outra fei~ao marcante sao os microveios, formados por carbonato, sericita, 

quartzo e subordinadamente ilmenita e magnetita, que cortam a rocha. As por~oes centrals 

dos veios sao constituidas principal mente por carbonato, e as suas bordas por sericita. 

Os cristais de biotita, os filossilicatos com maior granulometria, estao intercrescidos 

com a clorita segundo a folia~ao da rocha, ou cresceram poiquiloblasticamente as custas da 
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clarita, englobando diversos minerals como quartzo, carbonate e ilmenita. Nota-se que a 

frequ~ncia de ocorr~ncia e o tamanho das biotitas e maior na proximidade das bandas felsicas, 

principalmente dos cristais poiquiloblasticos. 0 carbonato, cuja composi<;ao e anqueritica 

(Tabela 5.2 e Figura 5.3 B), apresenta diversas caracteristicas morfol6gicas em fun<;ao de 

suas varias etapas de cristaliza<;ao durante a deforma<;ao sofrida pela rocha. Oeste modo, 

encontram-se cristais de anquerita idiom6rficos poiquiloblasticos, com inclusoes de 

plagioclasio, quartzo, micas, clarita e ilmenita, crescidos sobre as bandas maficas. Alem disso, 

as anqueritas tambem ocorrem formando agregados policristalinos, concordantes com a 

folia<;ao ou em microveios que cortam a xistosidade da rocha, e em cristais xenomorfos 

preenchendo por<;oes corroidas de magnetitas tardi-tectonicas. 0 plagioclasio e raro e ocorre 

como pequenos cristais xenomorfos nas bandas maficas. As maclas polissinteticas foram 

destruidas gradativamante com o progressao da deforma<;ao ductil que sofreu, a qual e 

evidenciada por fei<;oes como recristaliza<;ao de cristais, extin<;ao ondulante e sombra de 

pressao formada por quartzo e sericita. Carbonato, sericita e delgadas agulhas de epidoto 

substituem o plagioclasio. Os raros porfiroblastos idiom6rficos de magnetita cresceram sobre 

as bandas maticas principalmente sobre a clarita, e podem canter raras inclusoes de ilmenita. 

Alguns exemplares pr6ximos aos veios carbonaticos tardios tiveram suas bordas corroidas e 

substituidas por carbo nato e biotita. A ilmenita e o 6xido mais comum, geralmente aparecendo 

sob a forma de delgados cristais alongados intercrescidos com a clarita nas bandas maficas, e 

como agregados granulares encontrados nas bandas felsicas. 

Tabela 5.2: Am31ises de microssonda eletronica de carbonates das rochas nao mineralizadas de Bico de Pedra 
{%em peso). 

========================~~== 
Anquerita Calcita 

Ultrm. CLX ABP Rlntr- Rlntr-maf 

maf. (veio) 

n=4 n=12 n=7 n=9 n=15 

FeCO, 11.34 25.77 25.98 21.56 4.64 

MnCO, 1.66 2.37 1.39 1.92 1.38 

MgCO. 33.47 21.15 20.74 23.68 2.56 

CaCO. 53.51 50.48 52.41 53.51 90.77 

SrCO. 0.20 0.19 0.17 0.16 0.40 

Total 100.21 100.01 100.70 100.86 99.78 

n - nUmero de andlises, CLX-rocha metanuijica do DNL, Ultnn- rocha metaultramilfica do DNL. Rintr-mf- Rocha 

metaintntsiva mclfica, ABP-Aplito Bico de Pedro. 

62 



5.3 Rochas Metaintrusivas Maficas 

Estas rochas possuem pequena expressao nos testemunhos de sondagens onde 

ocorrem como pequenos corpos aparentemente tabulares, com 1 a 2 m de espessura. 

intrusives nas rochas da Unidade Metaultramafica e Metamafica do Dominic Nova Lima. 

Em escala macroscopica. este litotipo tern uma aparencia de rocha ignea macic;:a e 

melanocratica. com textura porfiritica, definida por cristais de carbonate e mica branca. e uma 

matriz formada por minerals maticos. Sao observadas ainda microvenulas constituidas por 

carbonatee raras piritas. 

Em sec;:ao delgada nota-se que os minerals observados a olho nu sao na realidade 

secundarios. Dos minerals primaries encontram-se ainda raras ripas de plagioclasio. 

geralmente saussuritizadas. cujo arranjo sugere texturas igneas dos tipos intersertal e 

intergranular. Alem do feldspato. ha ainda cristais tabulares de ilmenita. A foliac;:ao da rocha e 

definida por minuscules cristais de biotita verde. As biotitas deste litotipo sao mais 

enriquecidas em titanic e empobrecidas em MgO, quando comparadas com as biotitas da 

rocha metaignea mafica do Dominic Nova Lima (Tabela 5.1 e Figura 5.3 A). 

Sobre a foliac;:ao da rocha cresceram poiquiloblastos de anquerita. moscovita e 

magnetita. Os carbonates das microvenulas sao quimicamente diferentes dos poiquiloblastos. 

possuindo uma composic;:ao de calcitas (Tabela 5.2. e Figura 5.3B). 

Easton ita 
3.0 

a Biot-Clx 
Cl Biot-Rlnt-m 

AllY 

Siderofilita 

... 
2.0 L~~-~~~-=--'-~~--'-_.j 

0.0 l.O 

Flogopita Anita 
Fei(Fe+Mg) 

(A) 

CaC03 

MgC03 

(B) 

MJC03 FeC03 

A Clx 

XUltnn 

QABP 

0 Rlnt-m 

FeC03 

Figura 5.3: (A) Campos de composi9ilo da serie jlogopita-biotita (Extraido de Deer eta/. ,1 972). (B) Diagrama mostrando 
os diferentes grupos de carbanatos. Pode-se obsen>ar os dais grupos composicionais ,i.e., o das calcitas e das anqueritas. 

Legenda: CLX-rocha Metamdfica do DNL, Ultnn- rocha Metaultramdfica do DNL, Rintr-m -Rocha metaintrusiva nu:ifica, 

ABP-Aplito Bico de Pedra. 
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5.4 lntrusiva Felsica (Aplito Bico de Pedra) 

0 Aplito Bico de Pedra, assim denominado por Borba & Figueiredo (1996), foi 

encontrado apenas no interior da mina de Bico de Pedra e nos testemunhos de sondagens, 

onde ocorrem varios corpos do aplito, cisalhados e hidrotermalizados, intercalados com as 

rochas metaignea ultramafica e mafica do Dominio Nova Lima, e com as rochas metaintrusivas 

maficas. As relacoes de contato dos aplitos com as rochas metaigneas do Dominio Nova Lima 

foram melhor observadas nos testemunhos de sondagem. Foram identificados contatos 

concordantes e discordantes do aplito com as encaixantes, as quais foram carbonatadas e 

potassificadas. 

Em escala macrosc6pica, o Aplito Bico de Pedra possui aspecto macico, e leucocratico, 

faneritico, com granulometria fina. Ao microsc6pio observam-se texturas igneas como a 

porfiritica, com raros fenocristais de plagioclasio, e a seriada observada nos cristais de 

plagioclasio da matriz. Os minerais essenciais no aplito sao a albita e o quartzo, tendo como 

acess6rios o zircao e, mais raramente, a apatita. 

0 plagioclasio possui uma composicao albitica (Tabela 5.3), tanto para os fenocristais 

como para os graos deformados e recristalizados. Foram realizadas medicoes dos nucleos e 

das bordas dos cristais igneos maiores e nao foram encontradas variacoes composicionais, o 

que indica que a composicao albitica dos plagioclasios reflete o seu conteudo original. Este 

mineral possui basicamente dois tipos de texturas de origem ignea (preservadas), e 

microestruturas resultantes da deformacao superimposta a rocha. Das texturas igneas 

preservadas, a mais rara e mais evidente, e a textura inequigranular porfiritica, com 

fenocristais idiom6rficos imersos numa matriz formada por albita e quartzo. A grande maioria 

dos cristais ocorre na matriz formando agregados policristalinos, onde os graos possuem 

textura seriada e interlobata. Nos litotipos mais deformados, as maclas polissintetica da albita, 

e as feicoes igneas sao gradativamente destruidas. 0 plagioclasio e substituido por sericita e 

carbonate. 
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Tabela 5.3: Analises de microssonda eletr6nica de plagioclasio do Aplito Bico de Pedra (%em peso). 

Cristais Griios 
igneos deformados 
n=8 n= 5 

Na20 10.76 10.62 

SiO, 69.89 69.53 

AJ,O, 20.04 20.11 

K20 0.09 0.08 

FeO 0.03 0.03 

BaO 0.04 0.03 

CaO 0.10 0.21 

TOTAL 100.95 100.60 

Ab 98.93 98.39 

Or 0.55 0.51 

An 0.52 1.10 

5.5 Litogeoquimica 

Os processos de deformal{iio e de alteral{iio hidrotermal afetaram as rochas presentes 

na mina de Bico de Pedra em diferentes intensidades. Alem das mudanl{as texturais e 

mineral6gicas eles tambem provocaram alteral{oes nas composil{oes quimicas nestas rochas. 

0 estudo geoquimico realizado em Bico de Pedra tern como alvo principal a 

caracterizal(iio dos aspectos geoquimicos da alteral{iio hidrotermal sofrida pelas rochas 

(basicamente perda e ganho de elementos quimicos). Desta maneira, o estudo geoquimico 

destas rochas foi dividido em duas etapas. As amostras mais preservadas, aqui estudadas, 

foram submetidas a uma abordagem geoquimica convencional, onde foi realizada a 

caracterizal(iio geoquimica, e quando possivel, apenas uma tentativa de identifical{iio do 

ambiente tectonico de origem, em virtude dos poucos exemplares analisados. Ja os litotipos 

hidrotermalizados siio abordados nos Capitulos 6 e 7. 

5.5.1 A viabilidade de estudos Iitogeoquimicos em rochas metamorfisadas 

A mobilidade dos elementos quimicos provocada por fluidos metam6rficos e 

hidrotermais, esta condicionada as caracteristicas inerentes aos fluidos, como temperatura, 

composil{iio quimica, raziio fluido/rocha, e tambem a composil{iio quimica das rochas com os 

quais os mesmos interagem. Em condil{oes metam6rficas de facies xisto-verde a anfibolito os 

elementos com baixo potencial ionico como o Na, Mg, K, Ca, Rb, Sr, Ba, Cs, e os elementos 

com alto potencial ionico como Si, B, C, e S podem ser facilmente mobilizados por fluidos 

metam6rficos. Ja alguns elementos com potencial ionico intermediario (AI, Sc, Ti, Ga, Y, Zr, 

Nb, Hf, Ta, Th) podem-se comportar como im6veis (Wilson, 1989; Humphris & Thompson, 

1978; Dostal & Strong, 1983; Pearce, 1982; Floyd & Winchester, 1976; Brewer & Atkin, 1989; 
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Rollinston, 1993). Os elementos terras raras comportam-se de modo ambiguo podendo ou nao 

serem mobilizados. Em geral os terras raras leves sao mais facilmente mobilizados que os 

terras raras pesados (Humphris, 1984; Liaghat & MacLean, 1995). 

5.5.2 Rochas da Unidade Metaignea Ultramafica e Mafica do Dominio Nova Lima 

Metaultramaficas 

As rochas metaultramaficas foram as mais afetadas pelo metamorfismo e estao 

descaracterizadas textural e mineralogicamente em relacao ao seu prot61ito. Entretanto ainda 

e possivel classifica-las atraves de seus elementos maiores. Nas Figuras 5.4(A) e (B) as meta­

ultramaficas sao plotadas no campo dos komatiitos peridotiticos. A Figura 5.4(B) e a mais 

"confiavel" em funcao de utilizar elementos quimicos cuja a mobilidade e mais restrita, como o 

Ti e o AI. Os altos valores de Mg nas amostras, aliados aos valores de Cr e Ni (vide Tabela 

5.4), reafirmam a natureza ultramafica e a afinidade komatiitica destas rochas. 
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Figura 5.4 - Diagramas de classificagao das rochas Metaultram!lfica e Metamafica de Bico de Pedra. (A) A 
Metaultramafica esta localizada nc campo dos peridotites komatiiticos. (B) Diagrama cati6nico de Jensen (1976), 
onde a Metaultramafica tambem e classificada como peridotite komatiitico. Ainda no diagrama (B), a Metamafica 
do Dominic Nova Lima, e a metaintrusiva mafica sao caracterizadas como basaltos toleiticos ricos em Fe. 

Legenda: (/4) -PK-Peridotitos Komatiiticos; BK-Basaltos komatiiticos; Th-Toleitos. (B)- T-Toleiws; C-Calcio-a/calino; R­

Riolito; D-Dacito; A-Andesito; B-Basalto; HFT-Basaltos toleiticos ricos em Fe; HAfT-Basaltos toleiticos ricos emMg; BK­

Basaltos komatiiticos; PK-Pen'dotitos Komatiiticos. • -Rocha metaultrarruifica do Dominio Nova Lima; • -Rocha 
meta.mA:fica do Dominio Nova Lima;+ Rocha metaintrusiva matica . 
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Metamaficas 

Em relacao aos elementos maiores, as metamaficas possuem composicoes variando de 

basaltos a andesitos basalticos subalcalinos, e sao toleiticas (Figura 5.5-A). 
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Figura 5.5- (A) Diagrama de classificaQao quimica de rochas vulcanicas deLe Maitre eta/. (1989), onde os (•) 
as metamaficas do DNL (CLX) sao classificados como basaltos (B) e basaltos andesiticos (01 ), enquanto as 
metaintrusivas milficas (+) sao plotadas nos campos dos traqui-basaltos (S1) e dos traqui-andesitos basalticos 
(S2). (B) Diagrama Pearce (1977) de identificaQao de ambiente tect6nico para rochas milficas. 

Legenda: Clx- Metamdficas do Dominio Nova Lima; Rintr-m- Metaintrusivas mtificas. 

A classificacao desta litologia no diagrama de Jensen (1976), Figura 5.4 (B), utilizando 

as proporcoes cationicas de Fe, Mg, Ti e AI, e diferente da apresentada na Figura 5.5, que 

utiliza os 6xidos de Na, K e Si. Na Figura 5.4 (B) as metamaficas sao plotadas no campo dos 

basaltos toleiticos ricos em Fe. Esta discrepancia pode ser interpretada em funcao das 

diferentes mobilidades dos elementos quimicos utilizados em cada diagrama durante o 

metamorfismo regional. Oeste modo considera-se aqui que a classificacao obtida a partir do 

diagrama de Jensen (1976), que utiliza elementos com potencial ionico intermediario, reflita a 

composiciio original dos prot61itos. 

As Metamaficas, segundo o diagrama de Pearce et a/. (1977) que utiliza elementos 

m6veis como o FeO eo MgO, teriam sido originadas em ambientes compativeis aqueles dos 

basaltos de ilha oceanica (Figura 5.5B), porem devido ao metamorfismo sofrido por estas 

rochas outros diagramas de classificaciio, como os que utilizam elementos traco, se fazem 

necessarios para a confirmacao ou nao deste resultado. 

As metamaficas de Bico de Pedra possuem um padrao geoquimico de elementos traco 

semelhante ao de outras rochas maficas arqueanas documentadas no Quadrilatero Ferrifero e 
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em outras partes do mundo. Nos spiderdiagrams (Figuras 5.6 A-D) pode-se observar estas 

semelhan<;as, porem nota-se urn enriquecimento geral dos padroes das Metamaficas em 

rela<;:ao as outras maficas arqueanas. 
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Figura 5.6- Concentra9(ies de elementos tragos, normalizadas pelos valores de Pearce (1983). (A) Padr6es das 
Metamaficas do DNL de Bico de Pedra. (B) Comparagao entre o valor mooio das analises das Metamaficas do 
DNL, em Bico de Pedra, com rochas maficas pertencentes ao greenstone-belt Rio das Velhas (as analises 
CPRM RM 31A, ANFR96 e RM186 sao de Pinto, 1996); (C) com rochas maficas do Complexo Metam6rfico 
Bonfim (Anfibolitos Candeia e Paraopeba, Carneiro, 1992) e (D) com padr6es de basaltos de diferentes idades 

{Arq-1, Arq-2, Prot-1, Prot-2) de Condie (1989). 

Legenda: Clx- Metamdficas do Dominio Nava Lima. 

Em relagao aos metabasaltos do Grupo Nova Lima da por<;:ao norte do Quadrilatero 

Ferrifero, rochas que ainda mostram texturas e estruturas igneas preservadas de vulcanismo 

subaquatico (Pinto, 1996), as metamaficas de Bico de Pedra possuem urn padrao de 

distribuic;ao diferente (Figura 5.6-B). Entretanto como pode ser observado na Figura 5.6 (C), 

elas possuem uma boa afinidade com os diques maticos (anfibolitos Paraopeba e Candeias) 
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que intrudem o Complexo Metam6rfico Bonfim Setentrional, considerado por Carneiro {1992) 

como o embasamento do greenstone belt Rio das Velhas. As metamaficas estao enriquecidas 

em Ba, Rb, K, e Yb, enquanto os anfibolitos possuem valores mais elevados deY. Em relacao 

aos padroes de basaltos arqueanos e proteroz6icos apresentados por Condie {1989), Figura 

5.6 {D), observa-se que as metamaficas possuem urn enriquecimento generalizado dos 

elementos, porem a curva de distribuicao dos elementos e semelhante. 

Com o intuito de caracterizar tectOnicamente rochas maficas metamorfisadas em facies 

xisto-verde e anfibolito, como e o caso das metamaficas do Dominio Nova Lima, Pearce & 

Cann {1973), Winchester & Floyd {1976), Pharaoh & Pearce {1984) utilizaram elementos que 

consideravam im6veis como Ti, Zr, Y e Cr. Condie {1989) utilizou-se de razoes destes mesmos 

elementos, alem de outros, para estudar mudan<;as geoquimicas e de ambi!incias tectOnicas 

entre bas altos Arqueanos e Proteroz6icos. 

No diagrama de Pearce & Cann {1973), as Metamaficas se posicionam no campo mais 

indefinido, que pode ser ocupado por todos os tipos de basaltos exceto os intra-placa. {Figura 

5.7A). 

Entretanto, o padrao de distribui<;ao dos elementos tra<;o das metamaficas {Figura 5.78 

), asseme/ha-se mais ao dos basaltos gerados em ambientes tectOnicos do tipo rift. Este 

procedimento, de compara<;ao de basaltos arqueanos com basaltos de ambientes tectOnicos 

modernos bern caracterizados via spiderdiagram, deve ser utilizado com cautela, em virtude 

possiveis de diferen<;as na composi<;ao da fonte mantelica do magma {Wilson, 1989; Condie, 

1985; Condie,1989). 

As maiores diferencas no conteudo dos elementos incompativeis dos basaltos 

produzidos em ambientes tectOnicos distintos implicam numa rela<;ao muito proxima entre a 

composi<;ao da fonte mantelica e o ambiente tectOnico {Condie, op cit.). Oeste modo, os 

basaltos de arco de ilha sao caracterizados por urn enriquecimento em LILE, em fun<;ao da 

entrada de fases aquosas provenientes da crosta oceanica subductada nas regioes de fonte 

magmatica mantelica, e por pequenas concentra<;oes de elementos incompativeis de alto 

potencial iOnico {HFSE). Este fato pode ser explicado por varios processos como altas taxas 

de fusao do manto, devido a estabilidade de fases 6xidas residuais, e refusao de urn manto ja 

empobrecido {Pearce, 1983). Ja os basaltos intraplaca, i.e., basaltos continentais ou de ilha 

oceanica, alem de serem enriquecidos em LILE tambem sao enriquecidos em HFSE, este fato 

coloca lado a lado dois ambientes tectOnicos completamente distintos. Uma hip6tese para 

explicar as caracteristicas geoquimicas semelhantes, entre os basaltos de arco de ilha e 
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intraplaca, e o de que estas rochas seriam geradas par uma litosfera subcontinental 

enriquecida e par pon;oes enriquecidas do manto superior, respectivamente (Pearce, 1983). 
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Figura 5.7 (A) Diagrama de separa9iio de basaltos intra-placa dos demais tipos (Pearce & Cann, 1973). (B) 
Spidergram onde e leila uma comparayao da composi9iio quimica entre as meta-maficas do Dominio Nova Lima 
e os basaltos de diversos ambientes tectiinicos (Condie, 1985). 

Legenda: CIX-rocha metaignea mafica do DNL. Rintr-m- Rocha metaintrosiva mafica. IAB-basa/tos de arco de ilha. CAB­
basaltos calco-alcalinos, Jsl-basalto de ilha ocednica. 

Com base na composicao qui mica dos basaltos de sequencias do tipo greenstone belt 

Precambrianas, Condie (1989) atribui generalizadamente aos mesmos uma origem em 

ambientes do tipo area, relacionados com subduccao de placas. Entretanto, existiriam segundo 

Condie (op. cit.), alguns basaltos que apresentam caracteristicas de ambiente do tipo rift. 

Estes rifts estariam relacionados com subduccoes e representariam rifts dos tipos back arc au 

intra-arc. Alem disto, estes basaltos derivariam de uma fonte mantelica relativamente 

empobrecida em elementos incompativeis. 

Levando em consideracao as aspectos geoquimicos, o padrao enriquecido nas 

Metamaficas em LILE poderia ser derivado de uma contribuicao dos processes metam6rficos, 

o que deixaria incertezas quanta a origem deste padrao. Entretanto, a fonte magmatica que 

deu origem as Metamaficas era provavelmente enriquecida em HFSE, elementos qui micas com 

menor mobilidade no metamorfismo e portanto mais cabiveis de representarem a composi<;ao 

original do magma. Esta assinatura geoquimica e semelhante aquelas encontradas em 

basaltos de ambientes do tipo rift. 0 empobrecimento em Cr das metamaficas pode ser 

atribuido au a uma fonte empobrecida au a sua baixa parti<;ao com a clarita, principal mineral 

mafico gerado no metamorfismo, fato tambem observado par Lafleche et a/. (1992) em 

metabasaltos do Abitibi. 
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Em suma, alem dos aspectos geoquimicos, a possibilidade do ambiente de origem das 

metamaficas ser do tipo rift e plausivel com a sua associa(iao com uma espessa sequencia 

sedimentar elastica, constituida por metapelitos e metarenitos (Unidade Metassedimentar do 

Dominio Nova Lima). Entretanto, deve ficar claro que uma caracteriza(iao mais segura do 

ambiente tectOnico de origem das Metamaficas do Dominio Nova Lima, em Bico de Pedra, 

depende da realiza(iao de urn estudo com esta finalidade, onde utilize-se urn numero maior de 

amostras com boa distribui(iao espacial. 

Os elementos terras raras (TR) das metamaficas mostram-se pouco fracionados, com a 

razao (La/Lu)N variando de 1 ,66 a 1 ,96. Pode-se observar ainda uma anomalia negativa para o 

Eu (Eu/Sm = 0.79-0.88) e uma anomalia positiva para o Tb e para o Lu ((Figura 5.8-A). 

Em rela(iao as outras rochas maficas arqueanas do QF (Figura 5.8-B), e aos padroes 

de basaltos arqueanos e proteroz6icos de Condie (1989), Figura 5.8 (D), as metamaficas 

apresentam urn padrao semelhante para o fracionamento dos terras raras leves (TRL), com a 

razao (La/Sm)N entre 1,34 e 1 ,68, e para os terras raras pesados (TRP), com a razao (Tb/Yb)n 

variando de 1,12 a 1 ,26. A anomalia negativa do Eu esta presente em todas as rochas 

metamaficas arqueanas do QF, e tambem nos basaltos arqueanos e proteroz6icos de Condie 

(1989). Alem disto, os basaltos arqueanos de Condie (op. cit.) tambem apresentam uma 

anomalia positiva de Yb. 
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Figura 5.8 Concentr~iio dos elementos terras raras das Meta-maficas do Dominio Nova Lima (A) e do valor 
medio das Meta-mali=as do Dominio Nova Lima comparado com outros metabasaltos do Grupo Nova Lima (8), 
com anfibolitos do Cc::::>mplexo Metamorfico Bonfim (C), e com composigiies medias de basaltos de diferentes 
idades (0). As amostr ...as foram normalizadas pelos valores de Evensen eta/. (1978). 

Legenda:C/x- Meta-mlijiiilfica do Dominio Nova Lima; CPRM (RM31A, ANFR96, SS9JA, NS65A, RM186) metabasaltos do 
Grnpo Nova Lima (Pint-=::::>, 1996); Anfibolitos Candeia e Paraopeba (Carneiro, 1992); Arq-1 e Arq-2 basaltos arqueanos, 

Prot-] e Prot-2 basaltos= Proteroroicos (Condie, 1989). 

A concentr acao de TR em fusees parciais do manto passam a refletir o conteudo da 

fonte mantelica qL..3ando estas fusees parciais sao maiores que 15% (Cullers & Graf, 1984). A 

formacao de urn l!"laagma mafico toleitico implica numa fusao parcial do manto em torno de 20% 

(Wilson, 1989). le:::;to sugere que, a menos que haja uma cristalizat,;ao fracionada ou uma 

contaminat,;ao do magma, o conteudo dos TR no magma mafico refletem o de sua fonte. 

Entretanto, seguncdo Hanson (1980), a composit,;ao de elementos trat,;os de uma fusao depende 

de uma serie de f -atores como (i) da concentracao dos elementos tracos no material fonte, (ii) 

da extensao da Fusao parcial, (iii) das fases s61idas que permanecem ap6s a remocao da 

fusao, (iv) de qu~ iisquer diferenciat,;ees que ocorram antes da cristalizat,;ao completa da fusao, 

e por fim, (v) de qualquer interat,;ao da fusao com rochas, com outras fusees e fluidos. Oeste 

modo, tanto a porcentagem da fusao parcial, como quais minerais sao fundidos ou nao, por si 

s6 nao sao os uni-cos responsaveis pelo conteudo de elementos trat,;o numa fusao. 

No caso das metamaficas o conteudo enriquecido dos TR pode estar relacionado a 

uma anomalia dc3 fonte mantelica que deu origem a este magma. Por outro lado outros 

processes poderic:3m originar este enriquecimento como a remobilizat,;ao metam6rfica dos TRL 

(pouco provavel pel a homogeneidade dos teores nas diferentes amostras) e, a contaminat,;ao 

por rochas crust~ is durante o vulcanismo. Ja a assinatura geoquimica dos TRP estaria menos 

suscetivel a interfiFeremcias externas pois uma contaminat,;ao crustal do magma mafico tenderia 
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a nilo afeta-los ou mesmo a dilui-los (Pearce, 1983; Wilson, 1989). Alem disso os TRP silo 

menos susceptiveis as remobiliza96es por processos metam6rficos. 

5.5.3 Metaintrusivas maficas 

Estas rochas silo caracterizadas, em termos de seus elementos maiores, como 

traquibasaltos-traquiandesitos basalticos alcalinos (Figura 5.5A) e toleiticas. Pelo diagrama 

catiOnico de Jensen (1976), Figura 5.4 (B), estas rochas sao plotadas no campo dos basaltos 

toleiticos ricos em Fe. 

Em contraste com as metamaficas do dominio Nova Lima, as metaintrusivas maficas 

(diques) sao plotadas nos diferentes diagramas de classifica(filo tectonica (Figura 5.5B), 

sempre em campos coerentes entre si, ou seja, como basaltos continentals ou intraplaca. Este 

mesmo tipo de ambiente foi identificado para os metadiabasios Concei9ilo do ltagua e para os 

gabros lbirite (IBI-04), os quais Silva et a/. (1995) acreditam estar correlacionadas com a 

abertura do rift Espinha9o ha 1.7 Ga. As metaintrusivas maficas (diques) possuem uma 

assinatura geoquimica extremamente semelhante a dos basaltos de ambiente tipo rift proposto 

por Condie (1989), como pode-se observar na Figura 5.9A. 

0 padrao dos elementos terras raras das rochas metaintrusivas maficas (diques) 

(Figura 5.9) mostra uma grande semelhan9a com as outras familias de diques maficos, de 

diversas gerayoes, presentes no QF nao havendo nenhuma fei9ilo significativa que possa 

distingui-los dos demais (Figuras 5.9-B, C, e D). 

Os TR apresentam um fracionamento elevado entre os TRL e os TRP com a razilo 

(La/Lu)n variando de 5,52 a 8,01, que tambem sao compativeis com os fracionamentos 

apresentados pelos outros enxames de diques do QF, embora alguns apresentem-se um 

pouco mais fracionados em rela9ao aos TRP. Este fracionamento pode estar associ ado tanto a 

processos metam6rficos como hidrotermais. 
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Figura 5.9: (A) Spiderdiagram mostrando uma comparacao entre a composicao media das Metaintrusivas 
maficas com basaltos de diversos ambientes tectonicos. (B) Padriio de distribuicao dos elementos terras raras 
das Meta-intrusivas maficas (diques). (C) e (D) Comparacao entre o valor media da concentracao dos terras 
raras das meta-intrusivas maficas com varios diques maficos do Quadrilatero Ferrifero. 

Legenda: Rintr-mMeta-intrusivas mtificas (diques}; (IBIOI. IBI04. R82411!, TAMOI, TIM05, ITA I B) diques mtificos do 

Qundrikitero Ferrifero (Silva eta/., 1995b}. 

5.5.4 - Aplito Bico de Pedra 

Dentre todas as rochas de origem ignea o Aplito Bico de Pedra e o mais propicio para 

urn estudo petrogenetico, pois nao sofreu processos metam6rficos. Estas rochas foram 

afetadas, localmente, apenas por cisalhamento e alteragao hidrotermal, o que e prontamente 

identificado num exame microsc6pico. Oeste modo as amostras aqui estudadas sao aquelas 

que nao apresentam evidE'mcias de alteragao hidrotermal. 
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0 Aplito Bico de Pedra foi classificado como uma rocha subalcalina, de natureza calcio­

alcalina, e com tendencia peraluminosa. Pelo diagrama normativo Ab-Or-An de Barker (1979), 

o aplito e classificado como trondhjemito (Figura 5.10A e B). 
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Figura 5.10: Caracteriza9iio geoquimica do Aplite Bico de Pedra. Esta rocha e predominantemente peraluminosa 
(A), e e caracterizada pela norma, no diagrama de Barker (1979), como trondhjemite (B). 

Os elementos tra({os do Alpito Bico de Pedra possuem urn padrao enriquecido nos LILE 

(K20, Rb, Ba) e empobrecido nos HFSE (Hf, Zr, Y, Yb), o qual e semelhante aos dos granitos 

de arco vulcanico apresentados por Pearce et a/. (1984). No diagrama Batchelor & Bowden 

(1985) o aplito e plotado preferencialmente no campo dos granitos sin-colisionais (Figura 5.11-

A e B). Entretanto, ha a necessidade do estudo de urn numero maior de amostras para uma 

caracterizavao segura do ambiente tectonico de origem do aplito. 
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Figura 5.11: Diagramas de caracterizagao tect6nica do Aplito Bico de Pedra. Em (A) observa-se que o Aplito 
Bico de Pedra, normalizado segundo o padrao ORG (Pearce eta/., 1984), se assemelha aos granitos de arco 
vulciinico. (B) No diagrama discriminants de Batchelor & Bowden (1985) o aplito e classificado preferencialmente 
granit6ide sin-colisional. 

0 Aplito Bico de Pedra mostra urn grande fracionamento para os terras raras, com 

razoes (La/Yb)N varian do de 34 a 67, alem de uma pequena anomalia positiva para o Lu e 

negativa para o Eu (Figura 5.12). 

100 

Rocha/ 

Condrito 

!0 

LaCe NdSmEu Th YbLu 

Figura 5.12: Diagrama de elementos terras raras do Aplito Bico de Pedra (ABP), normalizado segundo Evensen 

eta/. (1978). 

Legenda: ABP- Aplito Bico de Pe<lra 

Com base em suas caracteristicas qutmtcas os trondjhemitos podem ainda ser 

divididos em duas categorias (Barker, 1979; Drummond & Defant, 1990): com baixo teor de AI 

e com alto teor de AI. 0 aplito Bico de Pedra possui caracteristicas destas duas categorias 

(Tabela 5.5). 
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A assinatura geoquimica dos elementos maiores e tracos do Aplito Bico de Pedra situa­

se sempre no limite entre os trondhjemitos pobres e ricos em AI, ou seja, alguns elementos 

sao correlacionaveis com os trondhjemitos com baixo AI (Sr, Y), e outros com os trondhjemitos 

ricos em AI (Y, Nb), vide Tabela 5.5. Entretanto os terras raras, com seu grande fracionamento 

(Tabela 5.5 e Figura 5.12), tern urn comportamento similar com os trondhjemitos ricos em AI. 

lsto pode indicar uma afinidade genetica maior com este tipo de magma, pois os trondhjemitos 

pobres em AI possuem urn fracionamento men or, ou mesmo incipiente para os terras raras. 

Alem disto, os trondhjemitos pobres em AI possuem uma grande anomalia negativa de Eu que 

representa a retencao de plagioclasio na fonte (Barker et a/., 1976; Condie, 1978; Ujike & 

Goodwin, 1987). 

Tabela 5.5: Comparacao das composi(,Xies quimicas entre os trondhjemitos de Barker (1979) e do Aplite Bico de 
Pedra. 

Trondjhemitos com baixo AI T rondjhemitos com alto AI AP-1 AP-2 AP-3 
(Barker, 1979; Drummond & (Barker, 1979; Drummond & 

Defant, 1990) Defant, 1990) 
SiO, < 70% > 70% 71.24 69.74 73.19 
At,o, < 15% > 15% 14.68 16.04 14.65 

FeOt + MgO <3.4% <3.4% 3.80 2.24 3.65 

GaO 1.5-3.0% 1.5-3.0% 2.22 3.18 0.81 

K,O <2.5% < 2.5% 2.37 1.44 2.54 

Sr < 200 ppm > 300 ppm 93 161 92 
y < 15 ppm 25 4 8 

Sr/Y < 40 > 40 3.7 40 11.5 

Rb/Sr < 0.12 0.47 0.06 0.65 

K/Rb < 550 538 1440 423 

Nb > 14 ppm < 10-11 ppm na Na na 

(la/Yb)N Pequena Grande(> 10) 62.33 37.77 34.12 

YbN 0.3<YbN<8.5 0.3<YbN<8.5 6.27 1.45 2.41 

Legenda: AP- Aplito Bico de Pedro 

Os processos atualmente mais aceitos para a genese dos magmas trondhjemiticos com 

alto AI, estudados e modelados tanto conceitual como experimentalmente, envolvem a fusao 

parcial de rochas basalticas hidratadas e seus equivalentes metam6rficos como xistos verdes, 

anfibolitos e eclogitos. Nestes modelos a granada e, possivelmente, a hornblenda sao fases 

residuais da fusao parcial e possuem urn papel fundamental nas assinaturas geoquimicas dos 

magmas gerados (Drummond & Defant, 1990; Martin, 1987, 1993; Wolf & Wyllie, 1994; Rapp & 

Watson, 1995; Williams eta/., 1995; Winther, 1996; Wolde eta/., 1996). 

Para os trondhjemitos com alto AI Arqueanos e atribuida uma origem a partir de crosta 

oceanica subductada, onde os metabasaltos hidratados que a constituem seriam fundidos 

parcialmente em funcao do alto gradiente geotermico existente no Arqueano (Drummond & 
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Defant, 1990; Martin, 1987, 1993). Apesar do resfriamento gradativo da terra, o que implica 

num gradiente geotermico mais baixo, esta situaifao poderia ser recriada ate no Cenoz6ico, 

caso a placa oceanica subductada fosse jovem (< 25 Ma) e quente (Drummond & Defant, 

1990). Entretanto, para os trondhjemitos com alto AI mais jovens, i.e. Faneroz6icos, o modelo 

de fusao parcial de crosta basaltica subductada tem sido descartado. Os modelos alternatives 

sugerem que ocorreria a fusao parcial de por~toes basalticas de crosta inferior pre-existente 

induzida pelo underplating da mesma, tambem em ambientes de arco (Atherton & Petford, 

1993; Williams eta/., 1995; Wolde eta/., 1996; Barnes eta/., 1996). Atraves de modelamentos 

petrogeneticos e de experimentos, varios autores procuraram definir as condiifoes de contorno 

(pressao e temperatura) em que esta fusao poderia ocorrer; alguns resultados sao 

apresentados na Tabela 5.6. 

0 padrao fracionado dos terras raras e o empobrecimento em HFSE, especialmente Nb 

e Y, nos trondhjemitos ricos em AI, se deve ao processo de fusao parcial sofrido pelos 

metabasaltos, onde ocorre a reten~tao da granada e da hornblenda na fonte. Estes minerais 

possuem um grande coeficiente de partigao para os terras raras pesados e HFSE (granada) e 

para os terras raras medios, Nb e Ti (hornblenda), influenciando decisivamente na assinatura 

geoquimica da fusao magmatica (Drummond & Defant, 1990; Martin, 1993). Entretanto, Rapp 

(1995) argumenta, com base em experimentos e modelamentos te6ricos, que na genese dos 

trondhjemitos ricos em AI, via fusoes parciais de metabasaltos, os anfib61ios sao fundidos, 

restando apenas a granada, a qual seria responsavel pelo fracionamento dos terras raras e 

pelo empobrecimento em HFSE. 

Tabela 5.6: CondiQ(ies de contorno de pressao e temperatura neoessarias para a genese de magmas 

trondhjemiticos ricos em AL. 

Pressao Temperatura Modelo genetico do magma trondhjemitico com alto AI 

Drummond & Defant (1990) 23-26 kbar 700-775 fusao parcial de crosta subductante 

Williams eta/. (1995) 1 Gpa 750-850 underplating de crosta pre-existente 

Wolde eta/. (1996) 8-12 kbar 800-1000 underplating de crosta pre-existente 

Winther (1996) 5-30 kbar 700-1150 experimento com rochas maficas 

Levando em consideral{ao o contexte geol6gico da por~tao sui do Quadrilatero Ferrifero 

onde, segundo Endo-Tf997),-teria ocorriQo uma colisao de placas obiqua no Evento 

Transamaz6nico, a origem dos aplitos Bico de Pedra pode estar associada a este ambiente 

tect6nico, on de o magma seria proveniente da placa subductante. 
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Tabela 5.4: Analises qui micas de rochas da Mina de Bico de Pedra. 

Aplito Bico de Pedra bidrotermalizado e mineralizado 

A-1 

49,79 

8,04 

15,86 

1,37 

4,03 

2,83 

0,54 

2,33 

0,71 

0,13 

13,4 

100,8 

A-2 

54,97 

14,43 

7,95 

0,21 

1,67 

2,14 

1,97 

3,77 

0,26 

O,Q3 

8,58 

96,87 

A-3 B-1 

55,42 44,24 

16,74 9,76 

10,05 21,89 

0,06 0,15 

4,46 5,8 

1,39 2,96 

2,35 0,04 

3,87 5,39 

0,76 1,1 

0,16 0,22 

4,5 4,91 

100,88 98,89 

71 98 145 235 

0,5 0,5 8,4 8,2 

91 146 93 108 

542 3345 861 746 

9,5 

10 

3,4 

160 

83 

2,3 

52 

380 

a1d 

7 

48 

313 

490 

3,5 

0,336 

269 

0,8 

aid 

241 

74 

6,2 

14 

100 

13 

346 

8,2 

62 

17 

aid 

19 

60 

41 

6237 

53,9 

0,224 

482 

8,2 

aid 

557 

31 

17 

15 

49 
0,9 

106 

2 

88 

110 

aid 

14 

22 

120 

199 

0,4 

0,031 

321 

aid 

aid 

19 

47 

24 

20 

2,7 

7,5 

105 

2,4 

137 

170 

123 

30 

43 

81 

251 

0,4 

0,029 

155 

Aid 

Aid 

5 

13 

B-2 

58,86 

11,83 

8,46 

0,11 

3,22 

2,73 

1,92 

3,69 

0,79 

0,09 

6,93 

99,56 

B-3 

52,68 

14,48 

10,82 

0,16 

5,67 

2,38 

3,25 

4,11 

1,36 

0,26 

4,13 

100,5 

B-4 

50,96 

13,66 

14,31 

0,07 

9,63 

0,32 

0,88 

5,24 

0,96 

0,14 

3,11 

100,87 

114 150 233 

4 7,1 10 

110 114 22 

868 814 541 

17 

18 

5,8 

2,3 

103 

2 

135 

89 

88 

14 

110 

50 

9061 

8,9 

0,755 

187 

2,8 

aid 

70 

55 

32 35 

22 12 

0,5 0,8 

0,5 0,5 

120 80 

2,5 1,7 

201 207 

79 360 

aid aid 

81 3 

25 85 

62 123 

4 50 

0,4 8,5 

aid 0,439 

299 465 

aid aid 

aid aid 

12 687 

8 42 

4,9 2,7 11 1,6 1,4 0,7 4,1 

aid aid aid aid 7 aid 61 

aid aid aid aid aid aid aid 

33,7 72,8 17,9 16,9 17,5 17 11,5 

65 122 35 33 34 35 27 

27 35 15 13 14 19 16 

5,3 5,8 3 3 3,1 3,4 3,2 

1,6 1,6 I 0,8 0,9 1,1 I 

0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0, 7 0, 7 

0,5 1,3 I,2 1,7 1,4 1,9 0,7 

0,05 0,2 0,22 0,23 0,24 0.28 0,11 

Aplito Bico de Pedra 

Ap-1 Ap-2 Ap-3 

68,8 67,7 72,36 

14,18 15,57 14,48 

2, 76 1,21 1,67 

0,04 0,06 0,03 

1,04 1,03 1,98 

2,14 3,09 0,8 

4,46 6,71 4,65 

2,29 1,4 2,51 

0,45 0,12 0,15 

0,11 0,05 0,05 

3,83 3,81 2,04 

100,41 100,88 100,91 

44 10 60 

0,5 0,5 1,2 

93 161 92 

839 529 986 

5,3 1,3 2,7 

25 4 8 

49 0,6 12 

1,8 0,5 4,8 

286 65 105 

7,3 1,4 3,4 

20 9 16 

25 14 14 

aid aid aid 

5 4 10 

6 3 5 

11 13 22 

26 2 2 

0,4 0,4 0,4 

aid aid aid 

31 18 36 

a1d a1d aid 

aid aid aid 

20 11 33 

6 2 2 

3,3 0,4 0,7 

aid aid aid 

aid aid aid 

123 17,2 25,9 

213 21 45 

60 8 17 

9,6 0,8 3,1 

1,1 0,5 0,8 

0,5 0,5 0,6 

1,3 0,3 0,5 

0,22 0,06 0,11 

Legenda:DNL- Dominio Nova Lima; LOI- perda aofogo; aid abaixo do limite de detcr;fio 

79 

Meta-UltnunMica­

DNL 

UM-1 UM-2 UM-3 

46,39 47,03 46,22 

3,4 2,74 5,21 

7,47 8,82 7,93 

0,2 0,21 0,16 

21,46 24,76 21,08 

5,19 4,43 4,96 

0,05 0,02 0,02 

0,2 0,02 0,02 

0,19 0,15 0,2 

O,Ql 0,01 0,03 

12,23 8, 78 11,43 

97,63 97,94 98,13 

10 10 16 

1,2 0,5 0,5 

98 137 103 

26 6 24 

19 22 21 

8 2 4 

0,5 0,5 1,1 

0,5 0,7 0,5 

15 7 17 

0,7 0,5 0,5 

48 49 73 

2810 2900 2900 

aid aid aid 

3 3 3 

59 85 67 

404 484 437 

5 38 4 

0,4 0,4 0,4 

aid aid aid 

66 142 173 

aid aid aid 

aid aid aid 

10 6 14 

12 76 2 

2,8 0,9 3 

aid aid aid 

aid aid aid 

1,9 0,9 2,4 

5 3 6 

5 5 5 

0,3 0,2 0,5 

0,1 0,1 0,2 

0,5 0,5 0,5 

0,5 0,3 0,3 

0,13 0,08 0,08 



Continuagao da Tabela 5.4 

Si02 
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Metan:illica do DNL 

CL-1 CL-2 CL-3 CL-4 

48,71 

12,08 

13,40 

0,18 

6,36 

4,32 

1,51 

1,16 

1,4 

0,13 

8,38 

99,12 

43 

1,1 

162 

324 

37 

33 

2 

1,1 

95 

1,4 

216 

100 

aid 

14 

42 

44 

158 

10,9 

2,95 

115 

aid 

4178 

3 

44,06 

12,06 

18,82 

0,19 

5,52 

2,66 

0,12 

3,38 

3,24 

0,36 

6,73 

99,23 

136 

6,1 

85 
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40 

58 

2,8 

I 
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6,2 

196 

61 

aid 

19 

35 

49 

75 

0,5 
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aid 

20 

12 

50,02 

12,16 

18,89 

0,16 

5,05 

1,83 

0,58 

1,41 

3,19 

0,36 

4,19 

99,94 

51 

1,8 

79 
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39 

62 

2,8 

0,5 
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6,4 
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45 

aid 

12 

46 

39 
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0,4 

0,031 

127 

aid 

5 

29 

50,14 

12,19 

19,13 

0,16 

5,17 

1,82 

0,53 

1,42 

3,2 

0,38 

4,36 

100,64 

55 

2,9 

79 
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39 

61 

2,9 

0,5 

247 

6,2 
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48 

aid 

12 

44 

39 

173 

0,4 

0,011 

122 

aid 

7 

27 

1,8 2,3 0,9 0,8 

ald4 aid aid aid 

aid aid aid aid 

9,6 14,7 16 15,5 

24 40 42 41 

12 20 27 26 

3,6 6,4 7,4 7,3 

1,2 1,9 2,2 2,2 

0,9 1,6 1,8 1,6 

3,3 5,7 6,3 6,3 

0,53 0,91 0,98 0,99 

Metan:illica do DNL 
mineralizada 

CM-1 CM-2 CM-3 

44,29 

8,88 

16,96 

0,23 

4,7 

6,46 

1,78 

1,26 

1,05 

0,1 

11,24 

98,83 

45 

0,5 
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28 

24 

1,5 

0,6 

81 

1,2 

153 

83 

aid 

9 

37 
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1427 

11,2 

0,407 

71 

0,9 
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II 

43,13 

7,97 

15,28 

0,56 
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5,02 

0,73 

1,37 
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0,18 
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95,47 

69 

4,5 

85 
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26 

33 

2,6 

0,5 

110 

2,7 
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93 

aid 

3 

56 

40,35 
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22,85 

0,27 
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2,3 

0,03 

1,87 
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0,21 
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93 

5,6 

42 
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29 

31 

2,8 

1,4 
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3,1 
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68 
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3 
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321 33 
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28 
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7 
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95 

26 

48,87 

13,21 

12,87 
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6 
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45 

aid 

4 

38 

37 

57 

0,4 
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aid 
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4 
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10,16 
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0,1 
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Foto 5.2: Metamafica ·do Dominio Nova Lima com 

sua intercalagoes de bandas maficas e felsicas. Na 

porgao central da amostra observam-se 
porfiroblastos de magnetita. Largura da amostra 6 

em. 
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Foto 5.1: 0 comportamento plastico da 
Metaultramafica do Dominio Nova Lima 

permitiu o desenvolvimento de urn complexo 
padrao de dobras, conturbando a foliagao da 

rocha. Nicois cruzados, largura da foto: 6 

mm. 

Foto 5.3: Metaintrusiva mafica com aparencia ignea, 

sem foliagao e com textura porfiritica (cristais 

brancos), cortada por venulas constituidas por 
calcita. Largura da amostra 6 em. 
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Foto 5.4: Os aparentes cristais com textura ignea porfiritica, da Foto 5.3, sao na realidade poiquiloblastos de muscovita (M) e 
anquerita (A) provenientes da alteraQao hidrotermal. Observam-se ainda diminutos cristais castanhos de biotita, definindo a 
foliaQao da rocha. Luz plana, largura da foto: 6 mm. 

Foto 5.5: Idem anterior , com nicois cruzados 

Foto 5.6: Contato concordante entre o Aplito Bico de Pedra (ABP) e a Metamafica (MM) do Dominic Nova Lima, onde se 
destacam a foliaQao da MM eo aspecto igneo maci9o do ABP. Largura da amostra: 6 em. 

Foto 5.7: Contato concordante entre o Aplito Bico de Pedra e a Metaintrusiva mafica (MI). Neste contato o ABP mostra sinais 
mais evidentes de deformaQao, evidenciado pelos minerais escuros (mica) que definem uma foliaQao incipiente. Largura da 
amostra: 6 em. 
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Foto 5.8: Contato discordante entre o Aplito Bico de Pedra (ABP) e a Metaintrusiva mafica (MI) onde pode-se observar uma aureola de alteragao no aplito (borda mais escura). 
Largura da amostra: 6 em. 

Foto 5.9: Aplito Bico de Pedra, com suas caracteristicas igneas macrosc6picas preservadas, i.e., o seu aspecto leucocratico e macigo. Largua da amostra: 6 em. 

Foto 5.10: Cristais de albita do Aplito Bico de Pedra com textura ignea preservada, como a textura subidiom6rfica, e tambem com indicios de deformagao, conforme den uncia a 
macla polissintetica distorcida (crista! no centro da foto ). Nicois cruzados, altura da toto: 1 ,5 mm. 
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Capitulo 6 

Rochas Mineralizadas 

Alterar;ao Hidrotermal, Quimica Mineral, e Geoquimica do 

Hidrotermalismo 

6.1 lntrodur;ao 

A mineralizacao aurifera de Bico de Pedra esta hospedada principalmente no Aplito 

Bico de Pedra (ABP) e, subordinadamente, nas metamaficas (carbonato-clorita-xisto com 

biotita e plagioclasio) da Unidade Metaignea do Dominio Nova Lima (Figuras 4.3-C, 5.2). 

cresceu tanto 

A deformacao, alteracao hidrotermal e mineralizacao aurifera produziram significativas 

modificacoes texturais, mineral6gicas e quimicas no aplito, obliterando suas texturas igneas e 

composicao quimica originals. A atuacao destes processos deu-se de forma heterogenea no 

aplito, produzindo desde rochas com seus minerais igneos deformados ate milonitos onde a 

mineralogia ignea foi destruida e substituida por novas fases minerais. Na metamafica a 

deformacao provavelmente proporcionou a reativacao da foliacao pre-existente (SoNL1), 

enquanto o hidrotermalismo produziu modificacoes mais evidentes na metamafica, 

representadas por uma potassificacao e carbonatacao das rochas, alem de sua mineralizacao. 

Neste capitulo sao descritas as modificacoes mineral6gicas, texturais e quimicas 

impostas pelo hidrotermalismo e deformacao nas rochas mineralizadas. 

6.2 Alterar;ao Hidrotermal e Mineralizar;ao 

6.2.1 Aplito Bico de Pedra 

A atividade hidrotermal manifestou-se intensamente no aplito, produzindo mudancas 

significativas em sua composicao mineral6gica. Nas zonas de cisalhamento houve a 

recristalizacao da albita e, naquelas onde houve maior percolacao de fluidos devido a um 

aumento da permeabilidade em funcao da deformacao, ocorreu a destruicao da albita e o 

crescimento de moscovita, anquerita, biotita, quartzo, sulfetos e 6xidos. 

A continuidade destes processos levou a formacao de bandas mono e polimineralicas, 

constituidas pelos minerals hidrotermais, nas mais variadas combinacoes e proporcoes 
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mineral6gicas. As bandas possuem morfologias lenticulares (sigmoidais ou nao) e espessuras 

que variam de milimetricas a metricas. No aplito a mineralizacao esta localizada no interior 

dessas bandas hidrotermalizadas, como tambem ocorre em contato direto com o aplito. As 

bandas mineralizadas sao concordantes com a foliacao milonitica presente na rocha (Fotos 

6.1-6.6, 4.8-4.10). 

As associacoes mineral6gicas mais comuns formam bandas micaceas e bandas 

carbonaticas, quartzosas, e sulfetadas. Nas bandas micaceas ha o predominio ora da sericita 

ora da biotita (Fotos 6.1, 6.2, 6.4), subordinados a estes minerais tem-se: carbonate, quartzo, 

restos de plagioclasio igneo e clorita e, mais raramente, sulfetos e 6xidos. Nas bandas 

micaceas com predominancia de sericita a mineralizacao e incipiente, sendo constituida por 

cristais lamelares e disseminados de ilmenita, e muito raramente de pirrotita, calcopirita e 

arsenopirita. A biotita e a pirita podem ocorrer esporadicamente nesta banda como 

porfiroblastos, especialmente nas proximidades do contato com as bandas quartzosa ou 

carbonatica (Fotos 6.7, 6.8). No interior das bandas micaceas e comum a ocorrencia de 

pequenas lentes com quartzo, carbonate e pirita. Nas rochas onde a biotita passa a ter uma 

concentracao mais expressiva, muitas vezes como o unico mineral micaceo, a mineralizacao e 

mais abundante sendo constituida por ilmenitas lamelares e granulares, pirita, pirrotita e 

calcopirita (Foto 6.14). 

Nas demais bandas minerais (carbonaticas, quartzosas, e sulfetadas), onde se 

concentra a mineralizacao, os sulfetos, os 6xidos (raros), o quartzo eo carbonate sao em geral 

granulares, e qualquer urn destes minerais pode ser o principal constituinte da banda, que 

ainda possuem pequenas quantidades de biotita e turmalina. Oeste modo, podem ocorrer 

bandas de sulfeto macico margeadas pelo aplito (Fotos 6.10, 6.11, 4.9, 4.10), por delgadas 

lentes carbonaticas ou quartzosas e, esporadicamente, sao encontrados reminiscentes 

lenticulares de bandas micaceas (Fotos 6.7, 6.9, 4.8), . Os principais sulfetos presentes sao a 

pirita e a pirrotita e, subordinadamente, a calcopirita, a esfalerita, a galena, a arsenopirita, a 

magnetita, a ilmenita e o bismuto metalico. A granulometria dos minerais destas bandas e em 

geral superior ados minerais das bandas micaceas. 

Em raras ocasioes foram observadas bandas delgadas de biotita com pirita em rochas 

milonitizadas onde haviam apenas plagioclasio, intensamente deformado, e quartzo, sem 

carbonate ou mesmo sericita. Estas bandas sao concordantes com a foliacao tectonica, porem 

os minerais nao guardam sinais de deformacao. A pirita ocorre em porfiroblastos idiom6rficos 
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sem sombras de pressao, e a biotita tambem esta bern desenvolvida e sem fei<:Cies de 

deforma<:ao (Fotos 6.10-6.13). 

As delgadas palhetas de sericita tern sua origem relacionada com a deforma<:ao e 

destrui<:ao do plagioclasio, concentrando-se particularmente nas bordas e fraturas no interior 

dos cristais. Como incremento da deforma<:ao e do hidrotermalismo, a sericita passa a formar 

bandas centimetricas a metricas, e seus cristais possuem textura lepidoblastica. 

Nas bandas micaceas dos litotipos mais alterados e deformados a biotita cresceu 

sobre a sericita (Foto 6.7), tanto de modo concordante com a folia<:ao, como obliterando a 

mesma, possuindo portanto as texturas lepidoblastica (Foto 6.14) e poiquiloblastica. Em ambas 

as situa<:Cies e comum encontrarem-se inclusoes de quartzo e ilmenita nesta mica. A 

granulometria dos cristais poiquiloblasticos e invariavelmente superior a das biotitas 

lepidoblasticas, e ambas possuem urn tamanho bern superior em rela<:ao ao da sericita. A 

blastese da biotita sobre a sericita nestas bandas micaceas se desenvolveu com diversas 

intensidades (Fotos 6.7, 6.8). Encontram-se situa<:Cies de substitui<:ao incipiente, onde os 

graos cresceram principalmente pr6ximos aos contatos desta banda com as outras bandas 

minerais (quartzosas, carbonaticas, e sulfetadas), diminuindo tanto de quantidade, como de 

tamanho a medida que se afastam deste contato. Em outras rochas a substitui<:ao pode chegar 

a ser completa, consumindo completamente a sericita. Nas bandas quartzosas e sulfetadas a 

biotita e mais rara, desenvolvendo-se sobre partes corroidas de magnetita e pirita. Em rochas 

intensamente cisalhadas, porem sem a presen<:a de sericita, e apenas com plagioclasio e 

quartzo, podem ser encontradas biotitas bern cristalizadas e sem marcas de deforma<:ao, 

formando delgadas bandas, ou mesmo disseminadas na rocha (Fotos 6.12, 6.13). Neste caso 

postula-se uma substitui<:ao da albita pel a biotita. 

A substitui<:ao da albita pela sericita proporcionou urn ganho de volume na rocha 

(gera<:ao de espa<:o livre) assumindo-se, com base na petrografia, que a silica foi carreada 

pelos fluidos hidrotermais (Tabela 6.1A; Fotos 6.4, 6.9). Entretanto, as substitui<:Cies da sericita 

e da albita pela biotita sao rea<:Cies onde o produto possui volume maior que os reagentes 

(Tabela 6.1 Be C), ou seja, foram substituicoes que nao geraram espa<:o livre na rocha. Como 

a substitui<:ao da albita pela sericita e a mais comum, possivelmente o ganho de volume 

proporcionado por esta reacao compensou o volume "perdido" das outras duas rea<:Cies de 

substitui<:ao. 

88 



Tabela 6.1: Rea96es de substitui9iio promovidas pela deforma9iio e hidrotermalismo e as varia¢es volumetricas 

decorrentes destas substitui¢es. 

Rea~oes de Substitui~ao 

Reagentes (VR) 

(A) 3NaAISbOa + K • + 2H• 

v,,. = 300 cm'/3moles 

(B) KAbSb010(0H)2 + 6SiO, + 4H• + 2K• + 

60, + 9Fe'• + 9Mg'• 

v,., = 109 cm'/mol 

(C) NaAISbOa + K•1 + 2H• + 3Fe'• + 3Mg2• + 

20, 

Valb = 100 cm'/mol 

Produtos (V P) 

KAbSb010(0H)2 + 6SiQ, + 3Na·' 

v,., = 109 cm3/mol 

3K(Mg,Fe)3(SbAIO,o)(OH), 

Vbiot = 489 cm3f3moles 

K(Mg,Fe)3(SbAI010)(0H)2 + Na•' 

Vbiot = 163 cm 3/mol 

Varia~ao de Volume 

!!.V = VR- VP 

I!.V, = 181 cm'lmol 

!!. V, = -380 cm'/mol 

I!.Vtotat = {I!.V, + I!.V2) 

1!. v,,,,, = -199 cm 3/mol 

1!. v, = - 63 cm'/mol 

Legenda:alb- albita, ser- sericita, biot- biotita . .AVn>O=volume ganho na rocha pela rea9Cio; AVn<O=volume 

consumido na rocha pela reafiio. 

A sericita possui composic;5es semelhantes tanto no aplito nao mineralizado como no 

ACM (aplito hidrotermalizado e mineralizado). Entretanto, nota-se que a sericita do aplito e 

mais enriquecida em Na e empobrecida em Fe do que a do ACM. lsto e compativel com o 

comportamento dos elementos maiores durante o hidrotermalismo, on de ha uma perda de Na e 

enriquecimento de Fe nas rochas alteradas (Tabela 6.2). De urn modo geral as biotitas (verde 

e castanha) possuem composic;5es intermediarias em relac;ao aos membros extremos da sua 

serie e se agrupam na porc;ao central do diagrama de classificac;ao (Figura 6.1). Nas rochas 

mineralizadas a biotita verde possui teores de Ti e Fe inferiores aos da biotita marrom. 

Eastonte Siierofilta 12 
3 ~a= ~ 11 

10 
t> CJ...CixmiD 

• Biot-Cxmin 

9 r--------- ,.--------• Biot-ACM 

8 ~------
7 

• Fe2+Fe3 6 
Pseu<bthlrilgitc Brwsvigjt 

-
AllV • • 5 .~ .. 4 
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Clinodllor 

Pcninltc ··~ Talco-clorita 

0 
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0 1 s; 

Fbgopta 
Fe!(Fe+Mg) 

Anie 

- '' -
F1gura 6.1: A- Campos de compos19ao da sene flogoplta-b!otita (Extra1do de Deer eta/. , 1966). B- Class1fica9ao 

das cloritas dos CLX e CLXMIN, diagrama de classifica9ao modificado de Deer (1966). 

Legenda: Biot-biotita, CLXMIN- Clarita xisto minera/izado, CLX-Clorita-xisto, Rlntr-Rocha metaignea introsiva. ACM 

Aplito Bico de Pedra minera/izado. 
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Tabela 6.2: Analises de microssonda eletr6nica dos filossilicatos presentes nas rochas de Bico de Pedra. 

Clolita Biotita Selicita 

Clxmin Clx ACM ACM ABP ACM 
(BM) (BV) 

n=20 n=7 n=6 n=5 n=6 n=8 

SiO, 24.33 35.93 36.34 36.90 47.38 47.03 

AJ,O, 20.96 16.61 16.41 16.52 31.04 29.12 

FeO 28.37 21.28 20.44 19.95 4.04 5.37 

MgO 12.67 9.44 10.32 10.90 1.36 2.06 

Na,o 0.04 0.04 0.03 0.04 0.49 0.21 

K,o 0.02 9.74 9.42 9.73 10.50 10.68 

TiO, 0.08 2.02 1.68 1.34 0.30 0.34 

H20 3.79 3.60 3.60 4.42 4.35 

F 0.16 0.18 0.24 0.03 0.07 

Total 68.63 99.11 98.68 99.59 99.81 99.74 

Legenda: CLXMIN- Metamtifica do DNL minera/izada, CLX-Metamtifica do Dl•lL. ABP-Aplito Bico de Pedra, ACM -Aplito 
Bico de Pedra mineralizado, (13M) biotita marrom, (BV) biotita verde, n- mimero de anBiises 

Os cristais de carbonatos sem feic;oes de deformac;ao tendem a possuir seu habitus 

romboedrico caracteristico e podem tanto crescer sobre as bandas micaceas, apresentando 

textura poiquiloblastica, como tambem substituirem a albita nos aplitos. Mais raramente sao 

encontrados cristais xenomorfos preenchendo cavidades de cristais corroidos de pirita e 

magnetita. 

Nas demais bandas minerais (carbonaticas, quartzosas, e sulfetadas) os carbonatos 

tern varios tipos de texturas como (1) cristais inequigranulares, com contatos poligonais ou 

interlobados, (2) graos alongados quando margeados por micas ou associados a niveis 

quartzosos e, com menor frequencia, (3) graos deformados com extinc;ao ondulante, subgraos 

ou mesmo fraturas. 

Em termos composicionais os carbonatos podem ser divididos em dois grupos (Figura 

6.2 e Tabela 6.3). 0 grupo de maior importancia e constituido por anquerita cujas 

composic;oes variam pouco. Petrograficamente este grupo e representado pelos cristais 

xenomorfos em bandas mineralizadas ou quartzosas, ou ainda como poiquiloblastos que se 

desenvolvem sobre a foliac;ao dos xistos. No aplito as anqueritas sao precipitadas nas porc;oes 

corroidas dos cristais de albita. A relac;ao Fe/Mg no aplito nao mineralizado e maior que 1, 

enquanto que nas rochas mineralizadas e menor que 1. 0 teor de Fe da anquerita dos aplito e 

maior do que a das rochas mineralizadas. 
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Figura 6.2: Diagramas mostrando os diferentes grupos de carbonates das rochas mineralizadas e nao 
mineralizadas de Bico de Pedra. Em (A) observa-se a siderita, que ocorre somente nas rochas mineralizadas. 
(B) Varia9iio composicional da anquerita nas rochas mineralizadas e nao mineralizadas. 

Legenda: CLX.MJ1\C Metamdfica do DNL mineralizada, CLX-Memmdfica da DNL, ABP-Aplito Bico de Pedra, ACM -Aplito 

Bico de Pedra mineralizado, Biotx- Aplito Bico de Pedra minera/izado com biotita abundante 

0 segundo grupo e formado por sideritas em rochas mineralizadas. Este mineral, 

relativamente raro, e encontrado substituindo cristais corroidos de sulfetos e magnetita, e 

aparenta ser o mais tardio das rochas mineralizadas. Destacam-se os seus elevados teores de 

Mn (Tabela 6.3). 

Tabela 6.3: Analises de microssonda eletronica dos carbonates das rochas mineralizadas e nao mineralizadas 
de Bico de Pedra. 

Anquerita Siderita 

ABP Clxmin Btx ACM ACM 

n=7 n=17 n=5 n=4 n=13 

Feco, 25.98 22.27 20.13 17.70 74.66 

Mnco, 1.39 1.17 1.63 1.82 9.17 

MgCO, 20.74 25.85 25.86 26.70 14.84 

caco, 52.41 50.10 53.30 53.34 1.05 

sreo, 0.17 0.12 0.13 0.14 0.09 

Total 100.70 99.53 101.06 99.72 99.82 

Legenda: Clxmin- Memmdfica do DNL mineralizada, CLX-Metamafica do DNL, ABP-Aplito Bica de Pedra, ACM -Ap/ito 
Bico de Pedra mineralizado, Biotx- Aplito Bico de Pedra minera/izado com biotita abumlante, n- mlmero. de anaJises. 

Como mencionado anteriormente, a mineralizac;i!lo de Bico de Pedra e polimetalica 

sendo constituida por pirita, pirrotita, calcopirita, esfalerita, galena, arsenopirita, ilmenita, 

magnetita, bismuto metalico e calcocita (Fotos 6.15 e 6.16). Destes minerais a pirita eo sulfeto 

predominante, seguida por quantidades variaveis dos demais. A presenc;a de pirita como (mico 
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sulfeto das bandas mineralizadas e comum; a ocorrencia de pirrotita esta associada 

frequentemente a existencia de calcopirita. A esfalerita e a galena nao possuem 

necessariamente uma relacao de dependencia entre si. 0 bismuto metalico esta sempre 

associado como inclusoes aos sulfetos de Cu e Pb e a pirrotita. 

Foram observados alguns modos de ocorrencia da pirita na mineralizacao, os mais 

importantes, por clareza de descricao no texto, sao denominados pirita 1e pirita 2. 

A pirita 1 e rara e somente encontrada em espessas bandas mineralizadas. Seus 

cristais estao deformados e a observacao das texturas tectonicas s6 foi possivel quando as 

amostras foram atacadas com HN03 a 20% em volume. Apresentam-se formando massas 

alongadas e disformes onde os graos mostram as texturas de deformacao, caracterizadas por 

subgraos, migracao de bordas e fraturas em seu interior. Ao redor dos agregados maiores 

ocorrem graos pequenos provenientes de sua cataclase. Alguns graos recristalizados possuem 

contatos em forma de juncoes triplices, com angulos de 1200, e estao livres dos subgraos em 

seus interiores. Nao foram observadas inclusoes de outros minerals na pi rita 1 (Fotos 6.17, 

6.26, 6.27). 

A pirita 2 e mais abundante e representada por graos poiquiloblasticos idiom6rficos, 

contendo inclusoes de quartzo, calcopirita, galena e esfalerita. Este tipo de pi rita desenvolveu­

se a partir tanto da recristalizacao da pirita 1, como tambem pela sua precipitacao a partir de 

fluidos mineralizados nas bandas quartzosas e micaceas. Nas bandas micaceas, 

principalmente nas ricas em biotita, os cristais cresceram nas proximidades dos contatos com 

as bandas mineralizadas, diminuindo tanto de tamanho como de freqiiencia com o aumento da 

distancia destes contatos. Ap6s a sua cristalizacao, os graos foram atacados por fluidos, o que 

causou a corrosao de seus graos e, no espaco gerado, houve a precipitacao de clorita, 

siderita, pirrotita, calcopirita, galena, esfalerita, magnetita e ilmenita (Fotos 6.15, 6.16, 6.17, 

6.19, 6.20, 6.22, 6.26, 6.27). A composicao da pirita 2 apresenta tracos de Ni, Co, Se e 

ausencia de arsenio (Tabela 6.4). 

Ao lado da pirita, a pirrotita e o principal sulfeto, ocorrendo sempre associada com a 

calcopirita, em todos os horizontes mineralizados. Seus cristais granoblasticos, com contatos a 

120• Ouncoes triplices), formam agregados alongados ou granulares, e apresentam relacoes 

de intercrescimento com varios minerais como calcopirita, arsenopirita e a galena, podendo 

inclusive porta-los como inclusoes. 0 bismuto metalico e encontrado em seu interior como 

inclusao, principalmente quando em contato com a calcopirita. Os cristais de pirrotita sao 

substituidos, a partir de corrosoes em suas bordas, por esfalerita (Fotos 6.15, 6.16, 6.18). 
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Outro tipo de alteracao sofrida pela pirrotita, a partir de suas bordas e fraturas, foi sua 

transformacao em pirita e em 6xidos de ferro. A pirrotita possui apenas Se como elemento 

traco em sua composicao (Tabela 6.4). 

A arsenopirita e urn mineral dificilmente observado nestas rochas, tanto nas porcoes 

micaceas como quartzosas, onde sua morfologia varia de xenomorfa a idiom6rfica. Em 

algumas secoes ela esta intercrescida, ou mesmo inclusa, na pirrotita e, mais raramente, na 

pirita 2. A arsenopirita, como os sulfetos de ferro, possui tracos de Se, alem do Co (Tabela 

6.4). 

A calcopirita esta situada preferencialmente nas bandas quartzosas e sulfetadas, e 

raramente esta presente nas bandas micaceas ricas em biotita. Seus cristais sao xenomorfos e 

ocorrem freqOentemente intercrescidos, ou mesmo contendo inclusoes de pirrotita, esfalerita e 

galena. Alem disto sao observadas inclusoes de bismuto metalico. A calcopirita substitui as 

piritas a partir de suas bordas e fraturas. Alguns exemplares de calcopirita foram parcialmente 

substituidos por calcocita (Fotos 6.15, 6.16, 6.19, 6.20). As composicoes das calcopiritas sao 

semelhantes em todas as rochas mineralizadas, e mostram apenas tracos de Se (Tabela 6.4). 

A esfalerita e o sulfeto mais tardio, substituindo todos os demais sulfetos. Esta 

invariavelmente localizada nas bandas quartzosas, carbonaticas e sulfetadas, nao sendo 

encontrada nas bandas micaceas (Fotos 6.15, 6.22). A esfalerita possui quantidades traco de 

Cu, Se, e Cd (Tabela 6.5). 

Os cristais de galena sao invariavelmente xenomorfos e estao precipitados em porcoes 

corroidas de piritas, entre os contatos da pirrotita, ou mesmo intercrescida com a arsenopirita. 

Este mineral esta intercrescido com a pirrotita e com a calcopirita e possui inclusoes de 

bismuto metalico, geralmente nas extremidades dos graos (Fotos 6.15, 6.16, 6.20, 6.21). Em 

termos de elemento traco a galena porta apenas prata (Tabela 6.5). 

0 bismuto metalico ocorre nas bandas quartzosas e sulfetadas como cristais 

xenomorfos e inclusos na galena, na calcopirita e na pirrotita. Raros exemplares sao 

encontrados livres na ganga, ou mesmo preenchendo corrosoes da pirita (Fotos 6.15, 6.16, 

6.21). 0 bismuto apresenta tracos de Cu, Fe, Sb, e Seem sua composicao. 

Nas bandas mineralizadas os cristais de magnetita possuem uma morfologia que varia 

de xeno a idiom6rfica, e estao com freqOencia associados com a pirita. Esta associacao grada 

desde urn equilibrio entre os dois minerais ate uma relacao de substituicao da pirita pela 

magnetita. Nas bandas micaceas sao observados poiquiloblastos idiom6rficos portando 
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Co 

Ni 

Cu 
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As 

Se 

Total 

inclusoes de quartza, ilmenita e raramente restas de pirita. Este mineral safreu a ataque de 

salu~oes carrosivas, a que criau cavidades que faram preenchidas par siderita, pirratita, e 

biatita. 

Os cristais alangadas de ilmenita estaa preferencialmente alajadas nas bandas 

micaceas, em especial nas bandas ricas em biatita ande muitas vezes esta inclusa, e padem 

canter inclusoes de quartzo. Nas bandas quartzasas e sulfetadas a ilmenita e mais rara, 

acorrenda em grandes cristais granulares. 

Tabela 6.4: Analises de microssonda eletronica de pirita, pirrotita, arsenopirita e calcopirita. 

Pirita 2 Pirrotita Arsenopirita Calcopirita 

Clxmin ACM Clxmin ACM ACM ACM Clxmin 

n=9 n=15 n=7 n=9 n=6 n=8 n=4 

wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% wt% at% 

46.43 32.98 46.87 33.08 55.67 43.85 59.16 46.40 34.73 33.24 30.52 25.19 30.82 25.22 

0.13 0.16 0.14 

0.17 0.11 

4.83 3.34 34.48 25.01 34.82 25.04 

53.70 66.63 54.06 66.65 38.31 52.72 38.96 53.37 20.85 34.85 34.43 49.64 34.74 49.65 

44.20 31.52 

0.22 0.11 0.23 0.12 0.21 0.12 0.21 0.15 0.20 0.12 0.12 0.07 

100.80 100.00 101.44 100.00 98.95 100.00 98.47 100.00 100.31 100.00 99.72 100.00 100.54 100.00 

Legenda.- Clxmin- Metanuifica do DNL mineralizada, ACM -Aplito Bico de Pedra mineralizado, n- numero. de an81ises. 

T abela 6.5: Analises de microssonda eletronica de bismuto, galena e esfalerita. 

Bismuto Metillico Galena Esfalerita 

ACM Clxmin ACM Clxmin ACM 

n = 10 n =3 n=4 n=2 n=6 

wt% %at. wt% %at wt% %at. wt% %at. wt% %at. 

Zn 0.14 0.04 0.12 57,13 42,86 

Pb 84.68 48.94 86.79 49.99 

Cu 0.11 0.36 0,11 0,08 

Fe 0.48 1.72 0.39 1.43 0.33 0.71 0.36 0.76 7,19 6,31 

Bi 99.04 95.91 98.89 97.78 

s 0.11 0.69 0.10 0.65 13.25 49.54 13.15 48.99 32,85 50,37 

Sb 0.36 0.58 

Ag 0.46 0.51 0.24 0.26 

Se 0.19 0.49 0,35 0,22 

Cd 0,31 0,14 

Total 100.29 100.00 99.43 100.00 98.96 100.00 100.53 100.00 98,01 100,00 

Legenda: Clxmin~ Metamtifica do DNL mineralizada, ACM -Aplito Rico de Pedra mineralizado, n- nUmero. de anBJises. 
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Na Figura 6.3 e apresentada uma sintese dos principals processes, e seus produtos, 

que afetaram o Aplito Bico de Pedra. 

Aplito Bico de Pedra 

Defonn~o 

(Evento E2l 

Sem a presenga de flui~ ~ Com a participa98o de fluidos 
ou baixa parmeabilidade Fohaga_o mllomtica s ... , e ou estagio mais avangado de 
da rocha lineagao m1neral L.a., cisalhamento 

Def~o ductil da albita 
(recristaliza98o) e ruptil (fraturamento 
dos griios e disto!'Qiies das maclas) 

De!onna98o dUctil e consume da 
albita, com concomitants 
crislaliza98o novas lases minerais. 
Oeste processo resultam varies 
tipos litol6gicos com diferentes 

graus de altera98o hidrotennal. 

Aplite milonitizado, nao 
mineralizado, apenas com novas 
texturas, sem mudangas 
mineral6gicas Fluidos estereis ou 

condic!ies imor6orias oara a 
orecipitacao do mineno 

Milonitos niio mineralizados 
com variayiies 
composicionais, como 
produtos finais: quartzo-
serecita-xisto e quartzo-biotita­
xisto com anquerita. 

Minerais fonnados: sericita, 
biotita, anquerita, calcita, 
ilmenita. 

Fluidos Mineralizados 

Milonitos com bandas 
mineralizadas (6xidos e 
sulfetos), cujas hospe-deiras, 
nos estagios avangados de 
altera98o hidrotennal, sao 
quartzo-serecita-xisto com 
anquerita e quartzo-biotita­
xisto com anquerita 

Minerais fonnados: sericita, 
biotita, anquerita, calcita, 
ilmenita, pinta, pirrotita, 
calcopirita, galena, esfalerita, 
bismuto metalico, 

arsenopiorita. 

Figura 6.3: Sintese dos produtos provenientes da deforma9iio e da alterayiio hidrotermal as quais foi submetido 

o aplite Bico de Pedra. 
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6.2.2 Metamaficas do Dominio Nova Lima 

Nas Metamaficas do dominio Nova Lima a atuacao do hidrotermalismo foi tao intensa 

quanto no aplito e consumiu o plagioclasio e todos os demais minerais maticos (epidoto, 

anfib61io), que deram Iugar a clorita e a biotita. Alem disto, o hidrotermalismo foi responsavel 

pela formacao de bandas carbonaticas, quartzosas, e sulfetadas, com caracteristicas 

morfol6gicas e mineral6gicas semelhantes as encontradas no aplito. Nas proximidades destas 

bandas houve o crescimento de poiquiloblastos de anquerita, biotita, moscovita e pirita sobre a 

foliacao da rocha. A mineralizacao esta contida nestas bandas, concordantes com a foliacao 

da rocha, e os sulfetos possuem as mesmas caracteristicas petrograficas daqueles 

encontrados nas bandas mineralizadas do aplito. 0 mesmo ocorre com os carbonatos. 

Os raros cristais de sericita observados nesta rocha sao em geral concordantes com a 

foliacao, porem raramente alguns cristais crescem poiquiloblasticamente. A biotita, por sua 

vez, e mais frequente e possui os mesmos habitus da sericita, porem seus cristais possuem 

uma granulometria superior, e os graos poiquiloblasticos sao maiores e mais frequentes nas 

proximidades da bandas quartzosas. 

A biotita possui composicao quimica semelhante a composicao das biotitas castanhas 

do aplito (Tabela 6.2 e Figura 6.1). Alem disto nota-se que a biotita destas rochas 

mineralizadas (metamafica e aplito) possuem teores de Fe inferiores aos encontrados neste 

mineral nas rochas nao mineralizadas (pouca disponibilidade do Fe em funcao da formacao de 

sulfetos?). 

Os cristais de clorita possuem textura lepidoblastica e sao os principais constituintes 

desta rocha, ocorrem esporadicamente nas bandas quartzosas. Este mineral nao apresenta 

nenhuma diferenca textural ou quimica em relacao a sua ocorrencia nas rochas nao 

mineralizadas. 

A clorita da Metamafica e mais rica em Fe e empobrecida em Mg em relacao a clorita 

das rochas metaultramaficas (vide Capitulo 5). Em todas as rochas maficas a clorita possui a 

composicao quimica de repidolitas (Figura 6.1). 

Os carbonatos das metamaficas mineralizadas possuem as mesmas caracteristicas 

petrograficas e composicoes quimicas semelhantes daqueles encontrados no aplito (Tabela 

6.3). A diferenca se da principalmente nos conteudos maior e menor, de magnesio e ferro 

respectivamente, da anquerita e da siderita em relacao aos encontrados nos carbonatos do 

aplito (Figura 6.2). Este aspecto pode refletir a composicao original das metamaficas, onde ja 

96 



havia uma quantidade de magnesio relativamente elevada em compar~ao com o aplite. Outro 

fator que pode ter contribuido para isto e a presenl(a da clorita, que consumiria ferro dos 

fluidos em sua cristalizal(ao. 

Na composil(ao dos sulfetos as maiores diferenl(as encontradas em relal(ao a 

mineralizal(ao hospedada no aplite diz respeito aos elementos tral(o. A pirita da metamafica 

mineralizada possui tr~os de Ni e Co e a pirrotita tern quantidades significativas de cobre, 

entretanto nao possui Se como nos cristais encontrados no aplite. 

6.2.3 Fases da Mineraliza~lio 

Com base nos aspectos petrograficos, principalmente relacionados com a pirita e as 

micas, e de quimica mineral, dos carbonates, foi possivel serem identificadas pelo menos duas 

fases de hidrotermalismo e mineralizal(1io. Na Fase lnicial houve a sericitizal(ao, carbonatagao 

e sulfetal(ao das rochas, cujo testemunho sao os cristais de pirita 1. Quante aos demais 

sulfetos ha uma duvida sobre sua ocorrencia ou nao nesta fase. lsto se deve ao fato destes 

sulfetos serem menos refratarios que a pirita, e portanto mais facilmente remobilizaveis, nao 

sendo preservados no decorrer da deformal(ao e do hidrotermalismo. Esta colocagao e feita 

por nao terem sido encontradas texturas preservadas destes sulfetos relativas a Fase lnicial. A 

Fase Tardia e marcada por uma formal(ao mais acentuada de biotita, siderita (exclusivamente 

nesta fase) em porl(oes corroidas da pirita 2, calcitas em microveios, 

recristalizal(ao/cristalizal(ao de pirita 2 e remobilizal(ao/cristalizal(ao dos demais sulfetos. 

Ainda com base nos aspectos petrograficos, pode-se inferir que a temperatura atingiu 

seu pico na Fase Tardia, permanecendo elevada inclusive apes a diminuil(ao da atividade 

tectonica, como demonstram a deformal(ao da pirita 1 e as blasteses de anquerita e biotita. Na 

Tabela 6.6 sao apresentados os minerais hidrotermais e suas relal(oes com as fases de 

hidrotermalismo e mineralizal(ao. 
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Tabela 6.6: Minerais formados nas lases inicial e tardia do hidrotermalismo. 

Minerais Formados 

Sericita 
Clorita 
Biotita 

Anquerita 
Pirita 1 
Pirita 2 
llmenita 
Side rita 

Arsenopirtta 
Calcopirita 
Bismuto 
Galena 

Esfalerita 
Magnetita 
Pirrotita 

Atividade Hidrotermal 

(Fase lnicial) (Fase Tardia) 

Ill Ill II Ill + + 

+++ 

+ + + + + ++ 

+ + + + + ++ 

? 
? 
? 
? 
? 
? 
? 

+++++ + + 

+ + + + + 

+ + + + + ++ 

+++++ 

+ + + + + ++ 

+ + + + + ++ 

+ + + + + ++ 

+ + + + + + + 

+ + + + + ++ 

+ + 

+ + + + + + 

6.2.4 Distribui~ao dos metais nas zonas hidrotermalizadas 

A distribui~ao vertical dos metais basicos (Cu, Pb e Zn), perpendicular ao plano da 

folia~ao das rochas, foi obtida a partir de analises quimicas de testemunhos de sondagens. 

Com base no perfil contruido atraves dos testemunhos de sondagens (Figura 6.4) e das 

analises quimicas de urn destes testemunhos, foi possivel identificar os seguintes aspectos 

com rela~ao a mineraliza~ao: 

(1) na por~ao superior do dep6sito (entre as cotas 181-221), nas proximidades do contato 

entre as rochas do Dominic Nova Lima e do Dominic ltacolomi, hil uma predominfmcia de Zn e 

Pb sobre o Cu; 

(2) na por~ao central da mineraliza~ao e observado urn zonamento da distribui~ao dos metais 

governado pela posi~ao do corpo mineralizado em rela~ao ao contato do aplito com as rochas 

do dominic Nova Lima, isto e, nos corpos mineralizados mais pr6ximos ao contato do aplito 

hidrotermalizado com as rochas do dominic Nova Lima (entre as cotas 307-317) ha uma 

predominancia do Zn e do Pb sobre o Cu, e nos corpos de minerio localizados no interior do 

aplito (entre as cotas 280-288) hil uma predominancia do Cu; 

(3) as bandas mineralizadas em Pb e Zn estao preferencialmente associadas com a sericita, 

enquanto que as bandas mineralizadas em Cu estao associadas com a biotita, e 

(4) abaixo da ultima zona mineralizada, nas partes mais profundas dos testemunhos de 

sondagens(abaixo da cota 317), ha urn pequeno enriquecimento em Cu, mesmo em locais 

onde se encontra o aplito preservado. 
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Nos coeficientes de correlac;;ao entre os metais, obtidos pela formula proposta por 

Davis (1986) com mais de 500 amostras analisadas, pode-se observar que todos os metais 

apresentam correlac;;Oes positivas entre si, e que o ouro esta mais associado ao Pb e Zn do 

que ao Cu (Tabela 6.7). As piores correlac;;Oes foram as dos pares Cu-Zn e Cu-As. 

Tabela 6.7: Coeficientes de correlayiio entre os principals metais encontrados no deposito de Bico de Pedra. 

Coef. Carrel. Au As Ag Cu Pb 

Zn 0,41 0,35 0,58 0,08 0,63 

Pb 0,4 0,29 0,76 0,23 

Cu 0,28 0,03 0,59 

Ag 0,62 0,25 

As 0,24 

Merecem destaque os baixos valores de correlac;;ao entre As-Au e As-Ag. 

0 coeficente de correlac;;ao dos metais reflete a sua distribuic;;ao no perfil apresentado, 

com os altos valores para o Pb-Zn estando relacionados com os niveis mineralizados no topo, 

no qual se concentram tambem o arsenio e a prata. A maior correlac;;ao de todas, Ag-Pb, deve 

refletir uma soluc;;ao s61ida entre PbS-AgS. Em fungao da associagao da galena com a 

calcopirita e com a esfalerita, houve uma induc;;ao nos valores encontrados nas correlac;;Oes da 

Ag como Zn eo Cu. 

A alta correlac;;ao entre Au e Ag, e o alto coeficiente entre Ag-Pb, indicam que o ouro, 

no intervalo analisado, deve estar associado a galena rica em Ag, ou aos horizontes que a 

contem. 

0 ouro nao foi identificado no estudo petrografico das amostras, apesar das analises 

quimicas produzidas neste trabalho (Tabela 5.4) e as obtidas pela UNAMGEM em sua 

campanha de prospecgao, revelarem a sua presenga. lsso pode indicar que o ouro ocorre de 

modo submicrosc6pico nestas amostras. 
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Figura 6.4: Distribuigao Vertical das concentraqiies de Cu, Pb, e Zn obtidas a partir de analises de amostras do 
testemunho de sondagem Br -056 
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6.2.5 Considera~oes sobre a temperatura de forma~iio do deposito 

Durante a genese de urn deposito mineral a temperatura na qual este processo se 

desenvolve pode variar temporal e espacialmente, principalmente nos depositos hidrotermais 

geralmente sujeitos a varias descargas de fluidos, que alem de temperaturas diferentes 

tambem podem possuir composivoes quimicas distintas entre as diversas descargas. No 

deposito de Bico de Pedra o reflexo destas variavoes de temperatura e composil{ao dos fluidos 

podem ser os fatores responsaveis pelo zonamento observado na distribuil{ao vertical dos 

metals no deposito (vide Figura 6.4). 

No estabelecimento da condiyao de contorno da temperatura do deposito aurifero de 

Bico de Pedra sao utilizados os geotermometros da clorita e da arsenopirita, as condil{oes 

geologicas nas quais sao formadas microestruturas de deformal{ao em minerals chave como a 

albita e a pirita, e a propria assembleia mineral da alteravao hidrotermal. 

Geotermometria baseada na composivio quimica da clorita e da arsenopirita 

0 geotermometro da clorita e empirico e baseia-se na substituivao, na sua estrutura 

cristalina, do silicic de coordenal{ao tetraedrica pelo aluminio (AI1v). A magnitude desta 

substituil{ao e control ada pela temperatura de formac;ao do mineral. Cathelineau ( 1988) 

estudou a distribuic;ao do aluminio na estrutura de cloritas de campos geotermais modernos, 

sem interferencias de outros processos geologicos como o metamorfismo. Atraves da 

comparac;ao entre as temperaturas obtidas por diversos metodos (inclusoes fluidas, 

geotermometros quimicos, medida direta de temperatura de poc;os e testemunhos de 

sondagens) e a intensidade da substituil{ao do silicio pelo aluminio, Cathelineau (op. cit.) 

obteve uma curva de regressao representada pela equac;ao: 

T (°C) = 321 ,98(Aiiv) • 61,92 

Embora o intervale de temperaturas de formac;ao das cloritas usadas na confecl{ao deste 

modelo geotermometrico esteja situado entre 100 e 300 oc, Cathelineau (op. cit.) considera-o 

aplicavel a cloritas formadas em temperaturas superiores a 350 oc. Alguns autores, como 

Kranidiotis & Maclean (1987), Jowett (1991) Zang & Fyfe (1995), argumentaram que o Al1v 

varia com a razao Fe/(Fe-+Mg) e propuseram equac;oes, tambem empiricas, para se efetuarem 

correc;oes no conteudo de Al1v da equac;ao de Catelineau Jowett (1991) propos as seguintes 

modificac;oes: 

Al1vc = Ahv + 0,1 [Fei(Fe-+Mg)] 

T (°C) = 319(Ahvc) • 69 
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Estas equacoes aplicam-se para temperaturas entre 150-325 oc e para valores inferiores a 0,6 

para a razao Fe/(Fe-+Mg), o que e compativel com os valores encontrados em Bico de Pedra, 

onde as razoes Fe/(Fe-+Mg) sao menores que 0,6. 

Utilizando-se os geotermometros propostos por Cathelineau (1988) e Jowett (1991) 

para as cloritas das metamaficas do Dominio Nova Lima, com dados adquiridos por 

microssonda eletronica, observa-se que as temperaturas obtidas com o geotermometro de 

Jowett (Figura 6.5A) sao praticamente identicas as obtidas com o geotermometro de 

Cathelineau (Figura 6.58). Entretanto, as temperaturas obtidos com o geotermometro de 

Jowett estao fora de seu intervale de validade, pois sao superiores a 325 oc. Os resultados 

encontrados com o geotermometro de Cathelineau, que estao dentro da aplicabilidade do 

metodo, forneceram para a cristalizacao da clorita nas rochas mineralizadas urn intervale de 

temperaturas entre 364 e 388 oc. 

I 
Geotermometro de Jowett ( 1991) 
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-F1gura 6.5: Estimative da temperatura de formagao das clontas das roches metamaficas h1drotermahzadas de 
Bico de Pedra utilizando-se o geotermometro de Jowett, 1991 (A) e de Cathelineau, 1988 (B). 

0 geotermometro da arsenopirita baseia-se na varia({i!o da concentra({i!o atomica de 

As, no sistema Fe-As-S, com a temperatura. Neste sistema, a arsenopirita pode estar 

associada com pirita e pirrotita. 0 limite de aplicabilidade deste geotermometro esta 

compreendido entre a facies xisto-verde e anfibolito inferior, sen do que tanto a temperaturas 

menores como maiores ni!o ha uma boa correla({i!O entre a concentra({i!O atomica de As e a 

temperatura (Sharp et a/.,1985). 

A arsenopirita analisada em Bico de Pedra, associada com a pirrotita, possui uma 

variagao da porcentagem atomica do As da ordem de 0,87% (Tabela 6.8). Os valores da 

porcentagem atomica de As plotados no diagrama de Sharp et a/. (1985) definem um campo 

com intervale de temperaturas de cristalizagi!o da arsenopirita entre 325 e 450 oc (Figura 6.6). 
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Tabela 6.8: Analises de microssonda eletronica da arsenopirita do Aplito Bico de Pedra 

% at Arsenopirita 1 2 3 4 5 

Fe 33,50 33,45 33,71 32,95 32,89 

Co 0,27 0,27 

s 34,24 34,35 33,80 33,96 35,47 

As 31,99 31,58 32,33 32,47 31,60 

Sb 0,17 

Se 0,21 0,32 

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

6 
, , , 

....-;:, , 
g 
8' 

....J 

8 

300 400 500 600 700 

Temperatura CC). 

Figura 6.6: Determinagao da temperatura de cristalizagiio da arsenopirita atraves do geoterm6metro proposto 
por Sharp eta/. (1985), sob condiy6es de tamponamento pelo solvus da pirita-pirrotita. A mudanga de pressiio 
de 1 bar (linha s61ida) para 5 kbar (linha tracejada) tern pouca influencia no solvus da pirita-pirrotita, colocando a 
curva num estado de fugacidade de enxofre mais elevado, e movimentando as isopletas de As paralelamante. 
Esta variagiio de pressiio causa uma pequena diminuigiio de temperatura. 

Legenda: asp- arsenopirita, py- pin·ta, po- pirrotita, lo -lo/lengita, L -liquido, pontos- composir;Oes das arsenopiritas 

de Bico de Pedra. 
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Os resultados de temperatura, obtidos pelos geotermometros da clorita e da 

arsenopirita, indicam que a mineralizac;:iio ocorreu sob condic;:oes de facies xisto-verde media­

superior, entre 325 e 450°C. 

Aspectos Microestruturais da Deformac;:ao 

Os minerais que conservaram registros dos processos de deformac;:ao sofridos pelas 

rochas foram a albita, no aplito, e a pirita e a anquerita nas rochas mineralizadas. Os 

carbonatos sao conhecidos por sua extrema ductilidade, mesmo sob condic;:oes de baixas 

temperatura e pressiio, e em func;:iio deste aspecto este mineral niio sera levado em 

considerac;:iio nesta discussiio. 

Pi rita 

Varios autores realizaram experimentos para a determinac;:ao dos mecanismos e das 

condic;:oes de deformac;:iio da pirita, como Graf & Skinner (1970), Atkinson (1975), Cox et al. 

(1981). Os dois primeiros autores obtiveram, em seus experimentos apenas cristais de pirita 

deformados de modo ruptil. McClay & Ellis (1984) identificaram em piritas naturalmente 

deformadas a dissoluc;:iio por pressiio (transferllncia de massa assistida por fluidos) como 

mecanismo de deformac;:iio operante em condic;:oes metam6rficas de baixo grau (T < 300 °C). 

Em seus experimentos, Cox et al. (1981) foram os unicos a obterem cristais de pirita 

deformados ductilmente. Estes autores identificaram mecanismos de deformac;:iio como 

migrac;:iio de bordas de griios e recristalizac;:ao dinamica, com temperaturas superiores a 

550°C. Entretanto, estes autores argumentam que para taxas de deformac;:iio naturais, 

inferiores as dos experimentos, e possivel que a deformac;:iio plastica da pirita ocorra a 

temperaturas menores. 

Em Bico de Pedra, as microestruturas encontradas na pirita 1 (subgriios; 

recristalizac;:iio por migrac;:iio de bordas de griios; cristais parcialmente recuperados, com 

junc;:iio triplice a 120°) indicam que a mesma sofreu urn processo de deformac;:iio ductil. Estas 

feic;:oes foram posteriormente obliteradas por uma recristalizac;:iio estatica intensa que deu 

origem aos cristais poiquiloblasticos da pirita 2 (Fotos 6.17, 6.26, 6.27). lsto indica que as 

condic;:oes sob as quais a pirita 1 foi deformada necessitavam temperaturas superiores a 

400oC. Esta temperatura e compativel com o intervalo de temperaturas obtido com os 

geotermometros da clorita e da arsenopirita. 
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Alb ita 

A deformac;ao atuante sobre a albita proporcionou a destruic;ao de suas feic;oes igneas 

originais e a reduc;ao de sua granulometria. Esta deformac;ao, de natureza preferencialmente 

ductil, promoveu o desenvolvimento de diversos tipos de microestruturas como subgraos, 

extinc;ao ondulante, migrac;ao de bordas e recristalizac;ao de graos; tambem sao encontradas 

estruturas rupteis como microfraturamentos, evidenciados pelas distorc;oes de maclas 

polissinteticas (Fotos 6.28-6.31, 5.10). 

Estes tipos de microestruturas foram desenvolvidos na albita ignea atraves do 

processo de recristalizac;ao dinamica, onde operam os mecanismos de rotac;ao de subgraos e 

de migrac;ao de bordas de graos (Gerald & Stunitz, 1993), sendo este ultimo o mais importante 

na deformac;ao do aplito. A atuac;ao destes mecanismos de deformac;ao intracristalina indicam, 

pelo menos, condic;oes metam6rficas de facies xisto verde media a alta, com temperaturas 

superiores a 400 oc (Wilson,1980; Gaspais, 1989). Gerald & Stunitz (op. cit.) indicam a 

possibilidade de poder haver a recristalizac;ao do plagioclasio em baixo grau (T<400 °C), 

porem para que isto ocorra e necessaria a presenc;a de fluidos, a modificac;ao da composic;ao 

quimica dos novos graos (diminuic;ao do conteildo de anortita) e tambem a gerac;ao de outras 

fases minerais (mica e carbonato), o que acarretaria numa destruic;ao do plagioclasio. 

No aplito existem locais onde houve uma participac;ao de fluidos na deformac;ao, 

evidenciada pela transformac;ao da albita em sericita e na presenc;a de anquerita, biotita e 

pirita. Entretanto, em outras zonas de cisalhamento a deformac;ao se desenvolveu com uma 

presenc;a incipiente de fluidos, pois o que se observa e apenas a transformac;ao textural dos 

plagioclasios. Esta situac;ao pode representar o estagio inicial do desenvolvimento da zona de 

cisalhamento, onde a permeabilidade da rocha e relativamente baixa e a circulac;ao de fluidos 

mais restrita. Alem disto, nao houve alterac;ao alguma na composic;ao quimica dos 

plagioclasios. Portanto a deformac;ao deste mineral deve ter se processado sob temperaturas 

mais elevadas, superiores a 400 oc. 

6.3 0 efeito do hidrotermalismo no comportamento dos elementos 
quimicos nos litotipos alterados em rela~ao aos seus prot61itos 

0 estudo do comportamento dos elementos quimicos,i.e., a sua mobilidade, frente a 

alterac;ao hidrotermal e a deformac;ao, foram realizados atraves da comparac;ao, para cada 

litotipo especifico, de amostras alteradas versus nao alteradas. A selecao das rochas nao 

alteradas foi realizada com base em criterios petrograficos e quimicos. Nos aspectos 
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petrograficos foram priorizados, no Aplito Bico de Pedra, os exemplares onde ni:lo foram 

observados nem a destruic;i:lo da assembleia mineral original, nem minerais originados pelo 

hidrotermalismo. Na Unidade Metamafica do Oominio Nova Lima utilizou-se as amostras como 

menor grau de alterac;i:lo possivel (representado pelos minerais de origem hidrotermal) para 

comparac;i:lo com as mais alteradas e mineralizadas. Para cada litotipo adotou-se o aspecto 

quimico da perda ao fogo como fator discriminante para a escolha entre as amostras de uma 

mesma unidade litol6gica: foram escolhidas as amostras com menor perda ao fogo para 

servirem como referemcia no estudo comparative com as amostras alteradas. Segundo estes 

parametres foram escolhidas as amostras CL-3 e Ap-3 (Tabela 5.4) como prot61itos para os 

calculos de balanc;o de massa das metamaficas mineralizadas do Oominio Nova Lima, e dos 

hidrotermalitos mineralizados do aplito Bico de Pedra, respectivamente. 

A metodologia adotada para a identificac;i:lo e quantificac;i:lo da mobilidade dos 

elementos quimicos foi baseada no metodo grafico de Grant (1986), que por sua vez utilizou­

se das equac;oes desenvolvidas por Greisens (1967). As transformac;oes metassomaticas 

sofridas por uma rocha podem ocorrer a volume constante, a massa constante ou sem que 

haja a variac;i:lo do conteudo de algum elemento quimico especifico em relac;i:lo a outros que 

variaram (Grant, op. cit.). No caso de Bico de Pedra o metassomatismo, representado pelo 

hidrotermalismo e pela mineralizac;i:lo, ocorreu associado a urn cisalhamento onde as 

transformac;oes mineral6gicas decorrentes destes processes envolveram variaci:lo de volume. 

Alem disto, levando-se em considerac;i:lo apenas a precipitac;i:lo dos metais nas rochas, pode­

se concluir que tambem houveram variac;oes de massa nas rochas. Oeste modo, a (mica 

maneira de se realizar o balanc;o de massa nestas rochas e atraves da utilizaci:lo de urn 

elemento quimico que tenha permanecido im6vel durante os processes citados. No Aplito Bico 

de Pedra a principal reac;ao proporcionada pelo hidrotermalismo nos silicatos foi a substituici:lo 

da albita (seu principal constituinte) pela sericita, nesta reaci:lo houve a fixacao do aluminio da 

albita pela sericita. No caso da Metamafica do Oominio Nova Lima, a unica diferenca 

observavel entre as rochas mineralizadas e ni:lo mineralizadas e a presenca ou ni:lo da 

mineralizaci:lo, sem nenhuma reaci:lo mineral6gica identificavel. Oeste modo, a escolha do 

Ab03 como elemento relativamente im6vel a ser utilizado no balanco de massa e 

fundamentada pelas reac;oes de transformac;ao mineral obsevadas no aplito, pela existencia de 

clorita e sericita nas rochas metamaficas mineralizadas e ni:lo mineralizadas. A relativa 

imobilidade deste elemento em processes hidrotermais tambem foi observada por Phillips & 

Gibb (1993), Vieira (1991), Liaghat & MacLean (1995), entre outros. 
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A normaliza<;:ao dos elementos maiores e tra<;:o foi feita atraves da formula proposta por 

Grants (op.cit.), considerando o Alz03 como elemento im6vel: 

([f1X]/(X]tresco) = ((Ab03]tresco/(Ab03]atterada) • ((X]atterada f (X]tresco)-1 

on de: 

[X] = concentra<;:ao do elemento X na amostra fresca ([X]tresco) e na amostra alterada ([X]atterada) 

[L1X] = [X]allerada. [X]tresco 

[AI203] = concentrac;ao de Alz03. 

0 hidrotermalismo promoveu nos elementos maiores modificac;oes expressivas em 

seus conteudos, conforme pode ser observado na Tabela 6.9 e na Figura 6.7. Tanto para as 

metamaficas do DNL como para o aplito houveram acrescimos de FeO, MgO, CaO, K20, LOI 

(H20 + C02). 0 Na20 sofreu urn empobrecimento nos hidrotermalitos derivados do aplito e urn 

comportamento contradit6rio nas metamaficas, com ganhos e perdas. 0 Ti02 foi enriquecido 

nos aplitos hidrotermalizados e empobrecidos nas metamaficas (Figura 6.8). 

Com relac;ao aos elementos trac;o os litotipos estudados tiveram incrementos 

diferenciados em Rb, Cs, Sr, V, Ba, Sc, Th, U, Cr, Mo, W, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Ag, Au, Cd, As, 

Bi, V, LILE (Rb, Ba, Sr, Cs). Permaneceram relativamente im6veis durante o processo 

hidrotermal os terras raras pesados, Alz03, Zr, Yeo Hf. Outros elementos trac;os como Ba, Sc, 

Th, U, eo Cs apresentaram comportamento dubio, ora sendo enriquecidos ora empobrecidos 

(Figura 6.8). 

Tabela 6.9: Mobilidade dos elementos quimicos proporcionada pela interayao fluido-rocha no processc 
hidrotermal. 

Mobilidade dos 
elementos quimicos 

Metamaficas do 
Dominic Nova Lima 

Aplite Bico de Pedra 
(ACM) e (BIOTX) 

Ganhos 

Si02, FeO, MgO, CaO, 
K20 LOI (CO, + H20), 
Rb, Sr, Ba, Cr, Co, Ni, 
Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Pb, 
As, Sb, Bi 

FeO, MgO, CaO, K20, 

TiO,, LOI (C02 + H20), 

Rb,Cs, Sr, V, Cr, Mo, 
W, Co, Ni, Cu, Ag, Au, 
Zn, Cd, Pb, As, Sb, Bi 

Perdas 

TiO, 
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Relativamente im6veis Comportamento Dubi• 
(enriquecidos e 
empobrecidos) 

A!,O,, TRP, Zr, Y, Hf Na,O, Sc, 

A!,O,, TRP, Zr, Y, Hf Ba, Th, U, Cs 



Os elementos terras raras apresentam urn comportamento muito singular nas rochas 

Metamaficas do Dominio Nova Lima, mostrando apenas uma "dilui(fllo" do seu conteudo 

(Figura 6.8-A) em rela(fllo ao padrllo das rochas nllo alteradas, ja que os padroes de 

distribui(fllo sllo identicos. Nos hidrotermalitos oriundos do aplito o padrllo de distribui(fllo dos 

terras raras dos hidrotermalitos guarda uma semelhan(fa com o do aplito. As altera(foes 

hidrotermais com predominancia de mica branca (ACM) estllo mais enriquecidas nos terras 

raras leves, enquanto que as rochas com biotita estllo empobrecidas nestes elementos. Ambos 

os hidrotermalitos do aplito possuem concentra(foes mais elevadas de terras raras pesadas 

(Figura 6.8-B). 

0 hidrotermalismo caracterizou-se principalmente pelo acrescimo de materia (vide 

Tabela 6.9 e Figura 6.7), nllo lixiviando significativamente as rochas, sendo que o Aplito Bico 

de Pedra foi o que sofreu as maiores modifica(foes em sua composi(fllo. A varia(fllo da 

concentra(fllo dos elementos quimicos das rochas hidrotermalizadas esta relacionada com a 

destrui<fllo dos minerais originais e a cristaliza(fllo dos minerals hidrotermais. Os 

enriquecimentos mais notaveis sllo prontamente correlacionaveis com os minerals 

hidrotermais, como pode ser observado na Tabela 6.10. Por outro lado as perdas mais 

significativas, de Si02 e Na20, estllo relacionadas a destrui(fllo da albita e possivelmente a 

dissolu(fllo de quartzo. 

Tabela 6.10: Correla9iio entre os elementos quimicos (maiores e tr~). acrescentados pelo hidrotermalimo, e os 
minerais de origem hidrotermal. 

Elementos Maiores e Trayo 

FeO 

MgO 

CaO 

KzO 

TiOz 

LOI (COz + HzO + SOz} 

Rb,Cs 

Ba 

Sr 

As, Cu, Pb, Zn, Bi, Sb, Se, Cd, Ag, Au 

Minerais Hidrotermais Associados 

Bioi, Cl, Ank, Asp, Py, Po, Cp, lim, Sp, Ser 

Ank, Biot, Ser, Cl 

Ank 

Ser, Biot 

lim, Bioi 

Ank, Ser, Biot, Cl, Sulfetos 

Ser, Biot (?) 

Ank, Ser 

Ank 

Asp, Py, Po, Cp, Gn, Sp, lim e Bi metalico 

Legenda: Ank- anquerita, Asp- arsenopirita, biot- biotita, Cl- clarita, Cp- calcopirita, Gn- galena, lim- ilmenita, Po­

pirrotita, Py- pirita, Ser- sericita, Sp- esfalerita. 
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Figura 6.7: Grilficos mostrando o comportarnento dos elementos quimicos nas rochas afetadas pelos processos 
hidrotermal e mineralizante. A mobilidade dos elementos maiores e trago sao apresentadas para as rnetamilficas 
mineralizadas em (A) e (D); para os hidrotermalitos do Aplito Bico de Pedra, ricos em mica branca, em (B) e (E), 
e para os hidrotermalitos do aplito ricos em biotita em (C) e (F). As variaQ(ies de massa dos 6xidos e dos 
elementos trago sao expressas como variaQ(ies porcentuais em relagiio a quantidade dos rnesmos na amostra 
fresca, ou rnenos alterada. Foram utilizadas as amostras CLX-3 e Racid-3 como prot61itos para os calculos de 
balango de massa das metamilficas mineralizadas do Dominio Nova Lima, e dos hidrotermalitos do aplito Bico 
de Pedra, respectivamente. 

Legenda: Clxmin- Metanuijica do Dominio Nova Lima mineralizada. ACMe Biotx- hidrotennalitos do Aplito Bico de 

Pedra, ricos em sericita e biotita respectivamente. 
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Figura 6.8: Diagramas de distribuicao dos elementos larras raras. Nestes diagramas e leila uma comparayao da 
assinatura geoquimica destes elementos entre as metamaficas mineralizadas e nao mineralizada (A), e entre o 
aplito Bico de Pedra e seus hidrotermalitos mineralizados (B) 0 sombreado em (B) representa o envelope dos 
terras raras definido pelas amostras do aplito. 

Legenda: Clx - Metamtiflca do Domini a Nova Lima, Clx:min - Metamtifica do Domini a Nova Lima mineralizada, ACMe 

BIOTX- hidrotennalitos do Aplito Bico de Pedra, ricos em sericita e biotita respectivamente. 

Com relar;;ao aos elementos terras raras ocorreram duas situar;;oes diferentes. As 

metamaficas do Dominio Nova Lima foram cisalhadas e hidrotermalizadas juntamente com a 

intrusao do Aplito Bico da Pedra. Em locais favoraveis, alem da hidrotermalizar;;ao, tambem 

houve a mineralizar;;ao das metamaficas. Nestas rochas mineralizadas houve uma 'diluir;;ao" 

na concentrar;;ao dos terras raras (Figura 6.8-A). Ja a avaliar;;ao do comportamento dos terras 

raras nos aplitos hidrotermalizados e mais complexa em funr;;ao da pr6pria variar;;ao da 

assinatura geoquimica para estes elementos nas amostras do aplito preservado (Figura 6.8-

B). A semelhanc;a da assinatura geoquimica dos terras raras entre o aplito e seus 

hidrotermalitos indica que mesmo com a alterac;ao hidrotermal nao houve uma mobilizac;ao 

significativa dos terras raras pelos fluidos hidrotermais, havendo apenas urn pequeno 

empobrecimento das terras raras leves e urn suave enriquecimento das terras raras pesadas. 

Em Bico de Pedra a diluic;ao da concentrac;ao das terras raras na metamafica 

mineralizada do Dominio Nova Lima indica que ocorreu apenas urn ganho de massa nestas 

rochas em relac;ao as metamaficas nao mineralizadas, porem tambem hidrotermalizadas. 

Nestas rochas a titanita foi o unico mineral acess6rio identificado e seu padrao de distribuic;ao 

das terras raras e semelhante ao encontrado nas rochas (Taylor & McCiennan, 1985). Este 

fato, observado em outras zonas de cisalhamento como Brevard e Hope Valley (Condie & 

Sinha, 1996), pode ser explicado de diversas maneiras como: (1) ap6s terem sido 

hidrotermalizadas as metamaficas entrariam em equilibrio com os fluidos nao reagindo mais 
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com eles, mantendo assim a sua assinatura de terras raras imutavel;(2) ao reagirem com as 

metamaficas os fluidos perderiam sua capacidade de lixiviar as terras raras; (3) a quantidade 

de fluidos mineralizantes era pequena e a sua percola~,:ao estaria restrita as zonas com 

cisalhamento mais intenso, sendo portanto tamponados pela composi~,:ao da rocha; (4) os 

fluidos ja possuiam uma composi~,:ao quimica inadequada para a mobilizagao 

(lixiviagao/deposi~,:ao) das terras raras. 

No aplito a situagao e diferente pois foi possivel monitorar as mudan~,:as mineral6gicas 

promovidas pelo hidrotermalismo. Dentre os seus minerais a apatita e a albita sao os minerais 

mais favoraveis a concentragao das terras raras leves enquanto o zircao seria responsavel 

pela concentragao das terras raras pesadas. A albita foi o mineral mais afetado pelo 

hidrotermalismo sendo substituida pela sericita. A sua substitui~,:ao provocaria a liberagao das 

terras raras leves. A maior parte das terras raras leves liberadas seriam incorporadas nos 

hidrotermalitos atraves dos minerais hidrotermais neoformados, especialmente na sericita e 

subordinadamente nos carbonatos, ou permaneceriam em microfraturas e contatos 

intergranulares, conforme o modelo proposto por Suzuki (1987). 0 restante das terras raras 

leves seria lixiviada pelos fluidos, o que proporcionaria seu padrao empobrecido. As pequenas 

diferengas observadas no padrao de distribui~,:ao das terras raras pesadas entre os litotipos 

preservados e alterados podem estar relacionadas a uma pequena perda de volume em alguns 

hidrotermalitos, em fun~,:ao da substituigao da albita pela sericita, ou a uma maior quantidade 

de zircoes nos prot61itos destes hidrotermalitos, o que elevaria relativamente a concentra~,:ao 

das terras raras pesadas. Mas mesmo com estas varia~,:oes a assinatura geoquimica das terras 

raras dos hidrotermalitos e semelhante a do aplito e esta contida no envelope dos terras raras 

do aplito (Figura 6.8-B). 

Na Tabela 6.11 e apresentada uma sintese dos principais processos ocorridos durante 

o Evento Tectonico E2 (vide Capitulo 4), quando houve a mineralizagao das rochas em Bico de 

Pedra. 
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Tabela 6.11: Sintese dos principals processes associados a mineralizagiio das rochas de Bico de Pedra. 

Evento E2 
Magmatismo lntrusiio sintect6nica do Aplito Bico de Pedra (ABP) 
Deformagiio Ocorreu sob condig6es ducteis. Foi responsavel pelo desenvolvimento de foliagiio 

milonitica (SABP1) no Aplito Bico de Pedra (ABP) e reativou estruturas preteritas das 
rochas do Dominio Nova Lima. A milonitizagiio do ABP proporcionou um aumento de sua 
permeabilidade, isto favoreceu a passagem de fluidos, a hidrotermalizagiio e a 
mineralizagiio das rochas. 

Metamorfismo A area atingida pelo metamorfismo restringe-se a zona de influencia da intrusiio do ABP 
e do hidrotermalismo, podendo ser considerado de contato. 0 metamorfismo atingiu 
condig6es de facies xisto verde alto. Nas areas externas a esta zona de influencia o grau 
metam6rfico e xisto verde baixo. 0 metamorfismo e caracterizado por uma intensa 
atividade hidrotermal e metasscmatizagiio das rochas. Geoterm6metros, da clorita e da 
arsenopirita, e condig6es ducteis de deformagiio, da pirita e da albita, indicam 
temperaturas superiores a 4000C 

Hidrotermalismo Provocou a destruigiio da assembleia mineral original das rochas e a deposigiio de novas 
fases minerais. 0 hidrotermalismo se deu sob raziio fluidolrocha elevada, introduzindo 
inumeros elementos quimicos. A variagiio das condig6es fisico-quimicas dos fluidos 
hidrotermais provocou uma distribuigiio zonada dos metais na jazida. 

Mineralizagao De natureza polimetalica (Au, Ag, As, Bi, Cu, Pb, Sb, Zn) se deu palo menos em duas 
etapas. A fase inicial e marcada por uma piritizagao (pirita 1) e, possivelmente, pela 
deposigiio dos demais su~etos (calcopirita, pirrotita, esfalerita, galena). A lase tardia e 
marcada pela deformagao e recristalizagiio da pinta 1 originando a pirita 2. Houve 
tambem a remobilizacaoldeposicao dos demais sulfetos. 
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Foto 6.1: lnicio da alteraqao hidrotermal do aplito como desenvolvimento de band as micilceas, com sericita e biotita (porq6es 
mais escuras), e formaqao da foliaqao 8ABP1 Largura da amostra: 6 em. 

Foto 6.2: Nesta amostra a alteraqao hidrotermal do aplite foi concentrada preferencialmente em duas bandas micilceas (cor 
cinza). Aqui a foliaqao 8ABP1 e plano-parale\a. Largura da amostra: 6 em. 

Foto 6.3: Estilgio avanqado de hidrotermalizaqao do aplite onde podem ser observadas porq6es reliquiares do aplite (lentes 
brancas) envoltas por bandas escuras formadas por mica (biotita e sericita). A foliaqao SAsP1 possui morfologia anastomosada 
(compare com a Foto 6.2). Largura da amostra: 6 em. 

Foto 6.4: Hidrotermalizaqao completa do Aplito Bico de Pedra onde a albita foi transformada em micas, sericita e 
subordinadamente biotita (nas bandas escuras), e a textura ignea destruida. E notilvel a ausencia de quartzo no 
hidrotermalito. Largura da amostra: 6 em. 
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Foto 6.5: Visao microsc6pica da porgao 
preservada do Aplito Bico de Pedra 
(ABP) mostrado na Foto 6.2(partes 
esbranquigadas), onde podem ser 
observadas as delgadas bandas· 

micaceas (BM), constituidas por sericita, 
formadas no inicio do hidrotermalismo. 
Os diminutos cristais cinza sao albita. 
Nicois cruzados. Largura do campo: 6 
mm. 

Foto 6.6: Nas zonas que concentraram a 
deformagao e o hidrotermalismo (bandas 
micaceas mostradas na Foto 6.2) houve 
o consumo quase completo do Aplito 
Bico de Pedra (ABP). Nicois cruzados. 
Largura do campo: 6mm. 

Foto 6.7: Hidrotermalito do Aplito Bico de Pedra (ABP), 
ainda com restos do mesmo no topo da amostra, 
constituido principalmente por sericita. Nesta amostra 
observam-se ainda uma banda sulfetada (BS), com pirita, 

anquerita e quartzo, e os poiquiloblastos de biotita (B), 
cristais negros, sobre a sericita. Largura da amostra: 6 em. 

Foto 6.8: Hidrotermalito da Foto 6.7 onde observam-se os 
poiquiloblastos de biotita (B) crescidos sobre a matriz 
sericitica. Nicois cruzados. Largura do campo: 6-mm. 
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Foto 6.9: Hidrotermalito do aplito, constituido basicamente por sericita, com bandas sulfetadas (BS) concordantes com a 
folia9ao da rocha. Notar a ausencia de quartzo e carbonate nas BS. A folia9ao 8ABP1 e paralela ao topo e base da amostra. 
Largura da amostra: 6 em. 

Foto 6.10: Aplito Bico de Pedra parcial mente hidrotermalizado, com a forma9ao das band as micaceas (por96es escuras da 
amostra). Na por9ao central da amostra h8 uma banda sulfetada (BS) em contato direto com partes preservadas do aplito. A 
BS e concordante com a folia9ao anastomosada da rocha. Largura da amostra 6 em. 

Foto 6.11: Delgadas band as sulfetadas no aplito pouco hidrotermalizado, indicadas pelas setas e pel a sigla (BS),. As BS 
estao dispostas segundo o plano de cisalhamento da rocha (folia9ao 8ABP1). Largura da amostra: 6 em. 
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Foto 6.12: Aplito hidrotermalizado onde 
podem ser vistas duas bandas 
mineralizadas constituidas por pirita 
(cristais opacos) e biotita (marrom). Na 
regiao entre as duas bandas 
mineralizadas pode-se observar restos 
do aplito (diminutos cristais cinza de 
albita). Nicois cruzados. Largura do 
campo: 6 mm. 

Foto 6.13: Nesta amostra, o aplito 
apresenta-se intensamente cisalhado, 
com seus cristais de albita recristalizados 
(diminutos graos cinza). A alteragao 
hidrotermal proporcionou apenas a 
cristalizagao da biotita (B) e dos graos 
idiom6rficos de pirita. Nicois cruzados. 
Largura do campo: 1,5 mm. 

Foto 6.14: Hidrotermalito do aplito rico 
em biotita e ilmenita (diminutos cristais 
opacos). Notar a pirrotita (opaco grande 
no centro da foto) crenulada. Luz plana. 
Largura do campo: 3 mm. 

Foto 6.15: A mineralizagao polimetalica 
de Bico de Pedra constituida por pirita 
(PY2), calcopirita (CP), pirrotita (PO), 
esfalerita (SP), galena (GN) e bismuto 
(81). Luz plana. Largura do campo: 3 mm. 
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Foto 6.16: Detalhe da Foto 6.15 
mostrando entre pirrotita (PO) e galena 
(GN. Notam-se ainda os inumeros 
cristais de bismuto (BI) inclusos na GN e 
no cantata entre a PO e a calcopirita 
(CP). Luz plana. Largura do campo: 1,5 
mm. 

Foto 6.17: Os dais tipos de pi rita. A pirita 
1 (PY 1) ocorre como cristais anedricos 
deformados. com subgraos (S) em seu 
interior. Os cristais idiom6rficos de pirita 
2 (PY2) provem da recristalizagao dos S 
par migragao de bordas de graos. Note 
as bordas curvas do crista! de PY2 no 
centro do campo. Amostra atacada com 
HN03 a 20%. Luz plana. Largura do 
campo: 1 ,5 mm. 

Foto 6.18: Crista! de pirrotita (PO) 
substituido por pirita (PY) e 
possivelmente par 6xido de ferro (borda 
escura entre a PO e a PY). Luz plana. 
Largura do campo: 0,75 mm. 

Foto 6.19: Calcopirita envolvendo a pirita 
2 (PY2), e possivelmente preenchendo 
porgoes corroidas da mesma (veja seta). 
Luz plana. Largura do campo: 1 ,5 mm. 
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Foto 6.20: Galena (GN) e calcopirita (CP) 
preenchendo porg6es corroidas da pirita 
2 (PY2). Notar ainda a substituigao da 
CP por calcocita (CC). 

Foto 6.21: T extura mirmequitica entre 
galena (GN) e pirrotita (PO). Notar 
tambem as inclus6es de bismuto (BI) na 
galena. Luz plana. Largura do campo: 3 
mm. 

Foto 6.22: Preenchimento de porg6es 
corroidas da pirita 2 (PY2) por esfalerita 
(SP). Luz plana. Largura do campo: 0,75 
mm. 

Foto 6.23: Poiquiloblastos de biotita (B) 
obliterando a foliagao da rocha, definida 
pelos cristais de clorita (CL). Metamafica 
do Dominio Nova Lima. Luz plana. 
Largura do campo: 3,0 mm. 
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Foto 6.24: Poiquiloblastos de anquerita 
(A) e muscovita obliterando a foliagao, 
definida por clorita (verde) e biotita 
(castanha). Observar as inclus6es de 
ilmenita (opaco) no interior dos 
poiquiloblastos. ). Metamafica do 
Dominio Nova Lima. Luz plana. Largura 
do campo: 6,0 mm. 

Foto 6.25: Idem Foto 6.24, com nicois 
cruzados. 

Foto 6.26: Cristais deformados de pirita 1 
(PY 1) completamente tornados por 
subgraos. As setas indicam alguns 
subgraos que possuem jung6es triplices 
com contatos a 120°. Sobre o cristal 
central de PY 1 houve a recristalizagao e 
formagao de dois cristais de pirita 2 
(PY2). Amostra atacada com HN03 a 
20%. Luz plana. Largura do campo: 0,75 
mm. 

Foto 6.27: Crista! de idiom6rfico de pirita 
2 (PY2) formado a partir da 
recristalizagao ·de subgraos da pirita 1 
(PY1). No lado direito do campo a seta 
mostra o crescimento de um crista! de 
PY2 apartir da recristalizagao de um 
cristal PY1 por migragao de bordas de 
graos. Amostra atacada com HN03 a 
20%. Luz plana. Largura do campo: 1 ,5 
mm. 
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Foto 6.28: Cristais igneos de albita (I), 
deformados, com inumeros subgraos e 
graos recristalizados (R) de albita em 
seus interiores e em suas bordas. Aplito 
Bico de Pedra. Luz polarizada. Largura 
do campo: 0,75 mm. 

Foto 6.29: Cristais igneos de albita (I) 
deformados e com recristalizagoes em 
suas bordas. Aplito Bico de Pedra. Luz 
polarizada. Largura do campo: 1 ,5 mm. 

Foto 6.30: Oetalhe da foto 6.29 
mostrando do cristais igneos de albita (I) 
com graos recristalizados de albita (R) 
em seu interior e em suas bordas. 
Observar ainda um grande agregado de 
cristais (R) no centro do campo, e a 
drastica diminuigao de tamanho dos 
graos recristalizados. E notavel a 
ausencia, em larga escala, de micas ou 
carbonato. Aplito Bico de Pedra. Luz 
polarizada. Largura do campo: 0,75 mm. 

Foto 6.31: Porfiroclasto de albita, 
provavelmente foi um fenocristal na 
rocha ignea, tendo em fungao disto 
resistido a deformagao. Aplito Bico de 
Pedra. Luz polarizada. Largura do 
campo: 6 mm. 



Capitulo 7 

Conclusoes 

7.1 A gera~ao e co/oca~ao dos corpos trondhjemiticos sob a 
perspectiva da evolu~ao tectonica da por~ao sui do Quadrilatero 
Ferrifero 

Dentre as manifestacoes do Evento Transamazonico na porcao sui do Quadrilatero 

Ferrifero, a atividade magmatica de natureza felsica produziu inumeros corpos intrusives. Nas 

regioes de Congonhas do Campo e de Conselheiro Lafaiete sao encontrados o Bat61ito Alto 

Maranhao (Sad et al., 1983) e o Granit6ide Congonha (Seixas, 1988). 0 Bat61ito Alto 

Maranhao possui mais de uma fase intrusiva, exibe urn trend de diferenciacao trondhjemitico­

granodioritico (Barbosa, 1985), e suas relacoes de contato como Supergrupo Rio das Velhas 

sao claramente intrusivas (Guild, 1957; Sad et al., 1983). 0 Granit6ide Congonhas possui 

composicao trondhjemitica e tambem e intrusives nas rochas metaultramaficas e metamaficas 

do Grupe Nova Lima (Seixas, 1988). Segundo Herz (1970), o Granit6ide Congonhas deve fazer 

parte da mesma suite intrusiva do Bat61ito Alto Maranhao. A idade do Bat61ito Alto Maranhao e 

de 2.124 Ma. e sua origem estaria associada a urn ambiente continental de margem ativa 

(Noce,1995), ou seja, a uma colisao, que segundo Endo (1997) seria obliqua e com subduccao 

de placas. 

A colocacao do Bat61ito Alto Maranhao e do Granit6ide Congonhas seria sin-tectonica 

(sin-colisionais) e estariam associados ao desenvolvimento do Lineamento Congonhas 

(Seixas, 1988), o qual segundo Noce (1995), representaria uma grande falha transcorrente (o 

lineamento possui 70 km de extensao), que funcionaria como uma zona de transferencia da 

colisao. 

A semelhanca quimica e petrografica do aplite Bico de Pedra e do Granit6ides 

Congonhas (vide itens 2.2, 5.4, 5.5.4) alem de suas caracteristicas intrusivas nas rochas do 

Grupe Nova Lima, sugerem que os mesmos facam parte da mesma suite magmatica, o que 

indicaria uma possivel origem comum no Evento Transamazonico a partir de urn evento 

colisional. A intrusao sin-tectonica do aplite pode estar correlacionada a alguma estrutura 

extensional de segunda ordem, em relacao a Falha do Engenho, que teria provocado o 

falhamento normal que colocaria lado a lado rochas de diferentes niveis crustais. Este 

falhamento normal por sua vez pode estar relacionado com a formacao da Bacia de 

Sedimentacao ltacolomi, que segundo Endo (1997) ocorreu durante o evento extensional da 
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Orogenese Minas (vide item 2.6). Estas intrusoes sao portanto urn dos produtos da acrescao 

crustal produzida por esta colisao Transamazonica. 

Dos modelos existentes sobre a genese do magmatismo trondhjemitico, representado 

pelo Aplito Bico de Pedra, o que propoe a fusao parcial de crosta subductante de Drummond & 

Defant (1990) parece ser o mais coerente com o contexto geologico encontrado em Bico de 

Pedra e adjacencias. 

7.2 Estruturas tect6nicas geradas no cisalhamento x percola~ao de 
fluidos e a forma~ao de locais favoraveis a precipita~ao da 
mineraliza~ao 

A colocacao do aplito Bico de Pedra foi sin-tect6nica, o que proporcionou o 

desenvolvimento de uma foliacao milonitica (SAsP1) de caracteristicas ducteis e morfologia 

anastomosada. Este processo produziu a reducao granulometrica do aplito, em funcao da 

recristalizacao da albita, e aumentou sua permeabilidade, o que favoreceu a migracao dos 

fluidos atraves dele. Esta migracao de fluidos associada com a deformacao promoveu o 

desenvolvimento de reacoes de strain-softening quimico, via substituicao da albita por sericita, 

e como conseqiiencia houve a concentracao da deformacao em bandas. A transformacao da 

albita em sericita proporcionou a criacao de espacos vazios na rocha, via perda de silica 

dissolvida nos fluidos, aumentando a porosidade e a permeabilidade, favorecendo deste modo 

ainda mais a percolacao dos fluidos e as reacoes quimicas, o que deu origem a urn processo 

auto-sustentado. Alem de induzir o aumento da permeabilidade e cristalizacao da sericita, este 

mecanismo criou o espaco necessario para a deposicao da mineralizacao. Ao se analisar a 

substituic;ao da sericita pela biotita nota-se que esta reacao implica num aumento de volume. 

Porem, num balanco geral ao Iongo dos testemunhos de sondagem, e observado que as 

rochas com sericita sao mais abundantes do que aquelas com biotita, o que num balanco 

volumetrico geral indica que nao h8 a necessidade de urn aumento do volume ocupado pela 

rocha para que ocorra a substituicao da sericita pela biotita. 

Como o processo de deformacao a que foram submetidas as rochas do deposito foi 

ductil, e houve uma inibicao ao desenvolvimento de estruturas relacionadas com as 

componentes extensionais do cisalhamento, as estruturas que hospedam freqiientemente as 

mineralizacoes auriferas mesotermais, como por exemplo veios de extensao, veios de 

cisalhamento centrals, veios obliquos ao cisalhamento (Hodgson, 1989) nao foram geradas. 

Este aspecto, aliado ao desenvolvimento da permeabilidade do Aplito Bico de Pedra, pode 

explicar tanto a localizacao preferencial da mineralizacao nesta rocha em bandas 
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concordantes com a foliacao milonitica, como as raras bandas mineralizadas nas rochas 

Metamaficas do Dominio Nova Lima. Nas Metamaficas nao teriam ocorrido reacoes de 

substituicao mineral6gica que proporcionassem o aumento da permeabilidade da rocha e a 

geracao de espaco para a deposicao da mineralizacao. Em outras palavras, uma das razoes 

da mineralizacao estar hospedada no Aplito Bico de Pedra esta relacionada com suas 

caracteristicas reol6gicas e mineral6gicas. 0 fato de ser uma rocha ignea, sem previas 

estruturas tectOnicas, fez com que a deformacao proporcionasse um aumento da 

permeabilidade, favorecendo a percolacao dos fluidos hidrotermais. Estes fluidos por sua vez 

provocaram substituicoes mineral6gicas que produziram espacos livres para a deposicao da 

mineralizacao. Neste contexto, os locais pr6ximos aos contatos, entre o Aplito Bico de Pedra e 

as rochas metaigneas do Dominio Nova Lima, foram os mais propensos a deformacao, 

circulacao de fluidos e deposic;ao da mineralizacao, em virtude do pr6prio contato e do 

contraste reol6gico entre estes litotipos, onde o aplito se apresenta como litotipo mais 

resistente. 

7.3 Considera~oes acerca dos fluidos mineralizantes e dos metais 
(transporte, precipita~ao e fonte) 

0 hidrotermalismo foi responsavel pela introducao nas rochas, aplito Bico de Pedra e 

Metaigneas do Dominio Nova Lima, dos LILE, C02, H2S, Fe, Cu, Pb, Zn, Fe, Au, Ag, As, Bi, 

Co, Ni, Cr, Sc, Mo, Se, Cd. Os terras raras apresentaram apenas pequenas modificacoes em 

suas concentracoes. 

0 transporte dos metais (Cu, Pb, Zn, e Fe) foi realizado possivelmente atraves de 

complexos clorados em solucoes acidas, uma vez que a solubilidade destes metais atraves 

dos tio-complexos e muito pequena (Barnes, 1979, Huston & Large, 1989). Em dep6sitos 

vulcano-exalativos, Huston & Large (1989) estimaram temperaturas entre 275-350 oc para a 

precipitacao de Au-Cu-Bi, transportados como complexos clorados em solucoes com pH acido 

e salinidade moderada. Em dep6sitos Proteroz6icos de Au-Cu-Bi-Se australianos, da Provincia 

Tennant Creek Inlier ( e.g. Warrego, Juno, White Devil, Greko), associados a intrusoes 

granit6ides, informacoes obtidas a partir de inclusoes fluidas das solucoes mineralizantes 

indicam que os metais foram transportados como complexos clorados em solucoes com 

salinidades moderadas (1 0 a 35% de equivalente em peso de NaCI), pH baixo e temperaturas 

de homogeneizacao entre 300-450 oc (Davison & Large,1994). 0 transporte dos metais base 

por complexos clorados em Bico de Pedra indica que a solucao hidrotermal possuia uma 

salinidade relativamente elevada, superior a dos fluidos associados a formacao dos dep6sitos 
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auriferos mesotermais do tipo lode-gold, que e da ordem de 5% em peso de equivalente de 

NaCI. Os fluidos de Bico de Pedra devem ter tido fugacidade de oxigemio baixa, pois os 

hidrotermalitos possuem ilmenita em Iugar de rutile, sulfetos, e apenas raros cristais de 

magnetita. Pelas condic;:5es de contorno obtidas pelos geotermometros da clorita e da 

arsenopirita, estima-se que os fluidos hidrotermais estiveram submetidos, na mineralizac;:ao, a 

temperaturas que oscilaram entre 325 e 450°C . Do exposto infere-se que as condic;:5es dos 

fluidos mineralizantes em Bico de Pedra devem ser semelhantes aquelas observadas nos 

dep6sitos australianos relacionados a plutons intrusives. 

As condic;:5es fisico-quimicas que regem a estabilidade dos complexes clorados de 

metais base em soluc;:ao sao: sua concentrac;:ao inicial na soluc;:ao, o pH, a temperatura, a 

pressao, a fugacidade de oxig~nio, e a quantidade de enxofre disponivel. Mantendo-se as 

demais variaveis constantes, as soluc;:5es acidas e as temperaturas elevadas sao as condic;:5es 

mais propicias para a estabilidade dos complexes clorados de metais base (Hemley & Hunt, 

1992). Durante sua percolac;:ao pelas rochas, em condic;:5es de sistema aberto, o fluido 

hidrotermal muda sua composic;:ao quimica ao reagir com a rocha, o que pode propiciar 

desestabilizac;:ao dos complexes metalicos e provocar uma deposic;:ao seletiva dos sulfetos, de 

acordo com sua solubilidade. Em Bico de Pedra os fluidos hidrotermais sofreram modificac;:5es 

de temperatura e composic;:ao quimica ao Iongo do funcionamento do sistema hidrotermal. 

Estas modificac;:5es atuaram conjuntamente e foram proporcionadas tanto pela interac;:ao fluido­

rocha, como possivelmente por alterac;:5es na composic;:ao quimica e na temperatura dos 

fluidos em sua fonte, o que influenciou os tipos de minerais (silicates e sulfetos) formados no 

dep6sito. Os fluidos, antes de sua interac;:ao com o aplite, possuiam pH acido e temperaturas 

moderadas, e ao entrarem em contato com o aplite transformaram a albita em sericita. Neste 

processo houve o consume de H· dos fluidos, aumentando o pH da soluc;:ao e desestabilizando 

os complexes de cloro, promovendo assim a deposic;:ao dos sulfetos. 0 primeiro sulfeto a ser 

depositado foi a pirita (pirita 1), pois como mostram Woitsekhowskaya & Hemley (1995), este 

seria o primeiro sulfeto de ferro a ser depositado como conseqO~ncia da sericitizac;:ao da 

rocha, uma vez que a pirrotita necessitaria condic;:5es de pH mais elevado para sua 

cristalizac;:ao. Nesta etapa podem ter sido depositados outros sulfetos, dependendo de seus 

complexes estarem presentes no fluido. A deposic;:ao da pirita deu-se sin-tectonicamente na 

Fase lnicial do Hidrotermalismo, o que e demonstrado por sua deformac;:ao. Posteriormente, na 

Fase Tardia do Hidrotermalismo, houve uma elevac;:ao de temperatura dos fluidos e das 

rochas, o que e evidenciado pela recristalizac;:ao da pirita e pela substituic;:ao da sericita pela 
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biotita. Associada a esta etapa de aquecimento ocorreu a remobilizacao/deposicao da 

calcopirita, da pirrotita e do bismuto metalico que esta freqiientemente associado a estes 

minerals. Na pirita recristalizada sao encontradas inclusoes destes minerals e tambem sao 

observadas substituicoes da pirita pelos demais sulfetos citados. Em seguida a temperatura do 

sistema hidrotermal diminuiu, ou a composicao dos fluidos se modificou, ocorrendo uma 

sobreposicao de galena e de esfalerita sobre os demais sulfetos. 

A desestabilizacao dos complexos clorados, seguida da deposicao dos sulfetos, Iibera 

Cl· o que poderia contribuir com o aumento do pH da solucao, pols poderia haver uma 

formacao de HCI na solucao para compensar o desequilibrio provocado pelo aumento da 

atividade do Cl· nos fluidos hidrotermais. Entretanto, a substituicao da albita pela sericita 

levaria a urn aumento da concentracao do sodio na solucao, o que poderia induzir a uma 

diminuicao da atividade do Cl· nos fluidos, e manteria o pH da solucao urn pouco mais baixo. 

A distribuicao dos metais observada no deposito foi provocada pela interacao de 

fatores fisicos, termais e quimicos. A porcao central do deposito, mineralizada em Cu, e rica 

em biotita, o que indica a circulacao de fluidos com altas temperaturas neste local. Abaixo 

deste corpo mineralizado as rochas possuem urn valor pequeno, porem an6malo, de Cu. 

Nestes locals a formacao de corpos mineralizados mais potentes pode ter sido inibida por uma 

baixa permeabilidade das rochas. Abaixo e acima deste horizonte central cuprifero sao 

encontradas zonas mineralizadas predominantemente em esfalerita e galena. Estas zonas 

podem ser o produto de: (1) urn resfriamento do sistema hidrotermal, o que provocaria a 

selecao dos metais transportados pelos complexes, ja que o Cu e o que possui a menor 

solubilidade; (2) descargas de fluidos com diferentes salinidades, fs,, fo,, o que tambem 

provocaria urn transporte seletivo dos metals em funcao de sua solubilidade. Acredita-se aqui 

que ambas possibilidades sao viaveis, sendo inclusive complementares para a formacao neste 

zonamento metalico. 

Sob temperaturas acima de 200°C o Au pode ser transportado por tiocomplexos 

[Au(HS)2·] ou por complexes clorados (AuCF'). Em fluidos hidrotermais associados a formacao 

de depositos vulcanogenicos de sulfeto macico, os tiocomplexos de Au tern maior estabilidade 

sob temperaturas moderadas (T<300°C), com elevada atividade de H2S ou HS·, pH neutro a 

levemente alcalino, e fugacidade de oxigenio baixa (fora do campo de estabilidade da 

magnetita e da hematita). Ja o complexo clorado de Au e favorecido em solucoes de alta 

temperatura (T>300°C), com alta salinidade, pH baixo (< 4,5), e fugacidade de oxigenio 

elevada (Huston & Large, 1989). A distribuicao do Au em Bico de Pedra indica que o mesmo 
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foi depositado com os sulfetos de menor temperatura, ou seja, com galena e esfalerita. A baixa 

associacao Cu-Au no deposito de Bico de Pedra pode estar relacionada a:(1) Os fluidos 

mineralizantes possuiam temperaturas superiores aos fluidos responsaveis pela deposicao de 

sulfetos de Pb e Zn. Neste caso e provavel que o Au seria transportado por complexo clorado. 

Porem, devido a pequena fugacidade de oxigenio destes fluidos, nao haveriam condicoes 

favoraveis a solubilizacao e transporte do Au pelo complexo clorado. (2) Caso a fugacidade de 

oxigenio permitisse a complexacao do Au pelo Cl, no momento da precipitacao do sulfeto de 

Cu, quando haveria a desestabilizacao do AuCI2· em funcao do aumento do pH e da queda de 

temperatura provocados pela alteracao hidrotermal do aplito, o Au poderia ser solubilizado 

pelo tiocomplexo e continuar a ser transportado pelos fluidos, caso houvesse disponibilidade 

de H2S ou HS· nos fluidos. Este mecanismo, da mudanca do agente complexante de Au em 

fluidos hidrotermais, foi proposto por Huston & Large (1989) para os depositos vulcanogenicos 

de sulfeto macico. A associacao do Au com Pb e Zn observados em Bico de Pedra, sugere que 

o Au nestas solucoes salinas de menor temperatura, que transportavam o Zn e o Pb como 

complexos clorados, tenha sido transportado como [Au(HS)2·]. 0 resfriamento dos fluidos, ou o 

aumento do pH da solucao, provocariam a precipitacao dos sulfetos de Pb e Zn. A formacao de 

galena e esfalerita consumiria enxofre, o que levaria a uma diminuicao da atividade do enxofre 

reduzido no fluido e a desestabilizacao do [Au(HS)2-], induzindo assim a precipitacao do ouro 

(Seward, 1984). 

Devido a sua baixa solubilidade, os elementos terras raras sao transportados apenas 

como complexos formados com C032·, F-, Cl-, 8042-. Estes complexos tern sua estabilidade 

controlada pelo pH, temperatura, pressao e pelo tipo de agentes complexantes presentes na 

solucao; a concentracao dos complexos formados com terras raras nas solucoes hidrotermais 

aumenta com o decrescimo do pH (Michard, 1989; Lottermoser, 1992). Em depositos 

hidrotermais, relacionados com intrusoes igneas, os fatores que favorecem a mobilidade dos 

terras raras na interacao fluido-rocha sao: o Iongo tempo de perrnanencia dos fluidos em 

contato com as rochas, as altas razoes fluido-rocha, e a composicao dos fluidos hidrotermais 

(Taylor & Fryer, 1982; Lottermoser, 1992). Entretanto, apesar do aumento da disponibilidade 

do Cl- nos fluidos em funcao da deposicao dos sulfetos, o aumento do pH da solucao, alem de 

ter provocado a precipita<;ao da mineraliza<;ao, tambem inibiu a formacao de complexos com 

as terras raras liberadas pela altera<;ao hidrotermal do aplito. Dos demais anions que poderiam 

formar complexos com as terras raras, somente o carbonato estava presente na solucao, 

porem ele foi consumido atraves da carbonata<;ao das rochas, e mesmo que ainda houvesse 
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disponibilidade deste anion, o pH alto inibiria a larga formaifaO de complexos com as terras 

raras. A pequena mobilidade observada das terras raras leves pode, portanto, ser 

compreendida atraves das modificayoes das condiifoes quimicas dos fluidos ocorridas em 

funifaO do processo de interaifao fluido-rocha. 

0 sistema hidrotermal de Bico de Pedra caracterizou-se fundamentalmente pela 

acresifaO de materia, sendo insignificante a lixiviaifao sofrida pelas rochas, pois apenas os 

hidrotermalitos do aplito tiveram perdas significantes de silica e sodio oriundos da destruilfaO 

da albita. A razao fluido-rocha no processo hidrotermal foi elevada uma vez que os fluidos 

impuseram drasticas alterayoes nas composiyoes quimicas das rochas via acresifaO de 

materia (Nesbitt, 1990); a lixiviayao da silica, cuja solubilidade e extremamente baixa em 

soluifoes aquosas, seria favorecida pela a presenifa de NaCI na soluifaO (Fournier, 1985). 

Em depositos vulcanogenicos a razao S/Se em piritas tern sido utilizada para a 

identificayao da origem dos fluidos mineralizantes: vulcanogenicos, marinhos ou uma mistura 

de ambos. Esta discriminaifaO decorre tanto da concentracao do Se na pirita estar relacionada 

com o conteudo deste elemento nos fluidos, como da grande diferenifa do conteudo de Se nos 

fluidos magmatico e marinho (Huston, et al., 1995). Os fluidos hidrotermais magmaticos 

possuem urn conteudo extremamente elevado de Se com a razao S/Se<20.000. Os valores 

encontrados para os fluidos hidrotermias magmaticos que sao semelhantes aos encontrados 

nos magmas (Sindeeva, 1964; Schneider, 1975). Nas aguas marinhas a razao S/Se possui 

valores da ordem de 1.107 (Measures & Burton, 1980; Brewer, 1975). Huston et al. (op.cit.) 

mostrou que a pirita formada em ambientes sedimentares (sem a participaifaO de S e Se 

magmaticos) possui valores para a razao S/Se>1 00.000, enquanto que a pirita originada a 

partir de fluidos hidrotermais magmatico possui valores para a razao S/Se<20.000. Alem disto, 

o conteudo de Se das piritas nao seria afetado por recristalizacoes metamorficas ou 

hidrotermais, ou seja, nao ha perda de Se para os fluidos metamorficos ou hidrotermais em 

funifao da recristalizaifaO da pirita. Em rochas igneas derivadas do nucleo e do manto, 

relacionadas com mineralizayoes de niquel e platina, Eckstrand & Hulbert (1987) encontraram 

razoes S/Se em torno de 2.000. Em depositos mesotermais de ouro do Canada, hospedados 

em trondhjemitos e em lamprofiros, Kerrich (1989) encontrou na pirita da mineralizaifao valores 

para a razao S/Se variando entre 50.000 e 100.000. Entretanto, as rochas hospedeiras 

possuiam valores para a razao S/Se proximos de 2.000, o que afastaria a possibilidade de 

uma origem comum para o magma e para os fluidos mineralizantes. Segundo Kerrich (op.cit.), 

estes altos valores, geralmente presentes nos depositos auriferos mesotermais Arqueanos, 
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podem ser fruto tanto da contaminacao da mineralizacao por S crustal reciclado, quanto do 

fracionamento da razao S/Se (perda de Se) que o fluido sofreria entre a fonte e o deposito, 

fazendo com que houvesse uma simulacao dos elevados valores crustais da razao S/Se. Em 

outras palavras, os fluidos hidrotermais metamorficos, que geralmente participam da genese 

de depositos auriferos mesotermais (Groves, 1993), nao sao capazes de remobilizar o Se. 

Pelo exposto pode-se concluir que a concentracao do Se nos fluidos hidrotermais magmaticos 

tende apenas a diminuir em funcao de processos como: (1) mistura com fluidos metamorficos 

ou superficiais, onde pode haver tanto a diluicao do conteudo de Se como a contaminacao dos 

fluidos por S crustal reciclado; (2) fracionamento devido a precipitacao de minerais que 

contenham este elemento. Em Bico de Pedra, as piritas possuem elevadas concentracoes de 

Se, apresentando valores para a razao S/Se < 2.000, embora poucos cristais nao contenham 

este elemento. Estes valores sao compativeis com as razoes S/Se de rochas magmaticas. lsto 

sugere que fluidos hidrotermais magmaticos, com altos valores para a razao S/Se, devem ter 

participado da formacao dos cristais de pirita ricos em Se. Oeste modo, os fluidos hidrotermais 

magmaticos podem ter sido a foote do Se encontrado da pirita de Bico de Pedra, e por 

inferencia do S e dos demais metais do deposito (cf. Huston et al., 1995), uma vez que os 

elevados valores da razao S/Se sugerem que nao houve mistura de fluidos em larga escala, 

embora hajam cristais com ausencia de Se. Deve-se acrescentar ainda que o Se foi detectado 

em todos os sulfetos em Bico de Pedra, com excecao da galena. 

Os metais do deposito de Bico de Pedra apresentam, portanto, indicios de possuirem 

sua origem associada ao magmatismo felsico e a pequenas remobilizacoes das rochas 

Metaigneas do Dominio Nova Lima. A genese do Aplito Bico de Pedra, urn magma com 

composicao trondhjemitica, pode estar relacionada com a colisao tectonica obliqua, com 

envolvimento de crosta oceanica, que ocorreu na porcao sui do Quadrilatero Ferrifero durante 

o evento Transamazonico, na Orogenese Minas (Endo, 1997). Na colisao tectonica pode ter 

ocorrido a fusao parcial de metabasaltos hidratados e a formacao de urn magma de 

composicao trondhjemitica. Nesta fusao teria ocorrido urn fracionamento quimico onde metais 

como Cu, Zn, Pb, Bi, Au, Mo, Se, presentes nos sulfetos dos metabasaltos (Keays, 1987), 

seriam concentrados no magma acido, juntamente com elementos incompativeis e volateis 

como C02, Cl, S, H20. Durante o resfriamento do magma os elementos quimicos que nao 

participaram da formacao dos silicatos, i.e., os incompativeis, os metais e os volateis, foram 

concentrados no fluido aquoso, que seria exsolvido antes do final da cristalizacao do magma. 

Estes fluidos hidrotermais, contendo os metais Cu, Pb, Zn, Bi, Au, Ag, As, alem de Rb, Li, Be, 
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B, Co, K, Ca, Sr, Se, Ba, Cl, F, C02, e S02, seriam os responsaveis pelo hidrotermalismo e 

pela mineralizacao. A assinatura geoquimica da participacao de fluidos hidrotermais de origem 

magmatica, atraves do Se (Keays, 1987; Huston et al., 1995), pode ser observada na 

composicao quimica dos sulfetos de Bico de Pedra, onde este elemento esta presente. A 

remobilizacao local das rochas Metamaficas do Dominio Nova Lima esta representada atraves 

do Co e do Ni presentes na pirita destas rochas e na arsenopirita do aplito. 

7.4 Dep6sitos de Au!Cu-Bi associados a intrusoes granit6ides 

0 dep6sito de Bico de Pedra possui similares em termos de genese associada ao 

magmatismo felsico, e de composicao metalica (Cu-Bi, Au, Pb, Zn), no Brasil e na Australia. 0 

dep6sito de Maria Lazara em Goias, com Au-Bi, Te, As, (Cu, Pb) esta hospedado em 

hidrotermalitos localizados em zonas de cisalhamento que cortaram as metamaficas do 

greenstone belt de Guarinos. 0 desenvolvimento destas zonas de cisalhamento e do 

hidrotermalismo foram atribuidos a intrusao de urn domo granit6ide. Alem disto, nos arredores 

da mineralizacao, foram encontrados inumeros corpos intrusivos de composicao 

trondhjemitica, cisalhados e hidrotermalizados (Pulz et al., 1990). 

Os dep6sitos Proteroz6icos de Au-Cu (Pb, Zn, Bi, Se, Co, W) da Australia foram 

gerados em ciclos tectonicos de rifteamento ensialico, seguido da inversao orogenetica das 

bacias. Os dep6sitos estao relacionados as intrusoes de plutons acidos nestas bacias 

sedimentares. Estes plutons podem se comportar apenas como fornecedores de calor para a 

circulacao de fluidos bacinais ou tambem como fonte de fluidos e de metais para a 

mineralizacao. Os fluidos mineralizantes possuiam salinidades altas (15-35% equivalente em 

peso de NaCI) e temperaturas entre 300-450°C, porem com elevada f02, pois a mineralizacao 

contem magnetita e hematita. Em geral as mineralizacoes estao hospedadas em armadilhas 

quimicas formadas por rochas sedimentares, porem tambem sao hospedadas nos pr6prios 

plutons. Dentre os inumeros dep6sitos desta categoria, os que mais se assemelham a Bico de 

Pedra em termos dos metais presentes (Au, Cu, Pb, Zn, Bi, As), e da intrinseca associacao 

com corpos intrusivos, sao os de Telfer, Kuridala e Moonta, que sao dep6sitos hospedados em 

veios com sulfetos e 6xidos, e em zonas de substituicao espacialmente relacionadas com as 

intrusoes acidas (Davidson & Large, 1994). 

Com cerca de 400 Ma, o dep6sito aurifero de Dargue's Reef situado no sui da Australia 

e formado por duas zonas de alteracao hidrotermal que cortam o granodiorito Braidwood. 

Estas zonas sao marcadas por uma intensa sericitizacao e sulfetacao, representada pela 
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deposigao de pirita, com tragos de calcopirita, pirrotita, galena, esfalerita, sulfossais de Bi, Bi 

nativo e Au. Os fluidos e os metals foram originados a partir de varias etapas de cristalizagao 

do granodiorite, por processes de imiscibilidade entre o magma e os elementos incompativeis; 

a entrada dos fluidos hidrotermais e da mineralizagao foi acompanhada da intrusao de corpos 

de aplito. A genese do aplito e atribuida ao mesmo processo de imiscibilidade magmatica que 

deu origem aos fluidos hidrotermais. A temperatura estimada para os fluidos mineralizantes foi 

da ordem de 350'C, e a salinidade variou entre 4 e 11% equivalente em peso de NaCI 

(Mcqueen & Perkins, 1995). A similaridade com Bico de Pedra neste caso esta relacionada 

com os metals presentes na mineralizagao, e possivelmente, na fonte magmatica para os 

fluidos e para os metals. 

7.5 Caracteristicas dos dep6sitos de auriferos mesotermais do tipo 

lode-gold do mundo e do Quadrilatero Ferrifero. 

Os dep6sitos auriferos mesotermais do tipo lode-gold possuem uma ampla distribuigao 

temporal, do Arqueano ao Cenoz6ico, e espacial. Os dep6sitos auriferos hospedados em 

greenstone belts Arqueanos sao encontrados (1) na Africa, nos cratons de Zimbabwe e 

Kaapvaal (Greenstone Belt Barberton; Foster, 1989); (2) na Australia, no Bloco Yilgarn 

(Cinturao Australiano do Oeste), sendo a regiao de Kalgoorlie a principal produtora (Groves, et 

a/.,1984); (3) no Canada, nas provincias Slave e Superior (Hutchinson, 1987 ). No Brasil, o 

greenstone belt Rio das Velhas, no Quadrilatero Ferrifero (Craton do Sao Francisco), e uma 

das grandes provincias produtoras de Au primario do pais, e em termos mundiais, e uma das 

maiores provincias de dep6sitos de Au hospedados em formagao ferrifera bandada ( Ladeira, 

1991)' 

Estes dep6sitos auriferos, de todas as idades, possuem carateristicas semelhantes 

entre si, o que permitiu agrupa-los num modelo genetico unico. Estes dep6sitos hidrotermais 

sao invariavelmente associados a terrenos de origem vulcanica e sedimentar, metamorfisados 

preferencialmente na facies xisto-verde, embora existam dep6sitos situados em terrenos 

submetidos a metamorfismo das facies sub-xisto verde, anfibolito e granulite. Os dep6sitos 

localizam-se tanto no interior destes terrenos como em seus limites. Em termos tectonicos, as 

mineralizagoes estao associadas a estruturas de segunda ordem de grandes falhas regionais. 

A deposigao do minerio ocorre sin-tectonicamente em falhas reversas de alto angulo, e 

esporadicamente em falhas direcionais, na transigao ductil-ruptil do regime de deformagao. No 

processo de mineralizagao ocorre a circulagao de fluidos hidrotermais que promovem 

alteragoes mineral6gica e quimica nas rochas hospedeiras. Zonas de alteragao hidrotermal 
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marcadas por clorita, carbonates, albita, mica branca, turmalina e pirita, sao tipicas. Estas 

zonas apresentam urn enriquecimento em volateis, LILE, Au, Ag, As, e subordinadamente Sb, 

Te, We Mo, a razao Au/Age maior que 10, e nao ocorre o enriquecimento de metais base (Cu, 

Pb, e Zn). Os fluidos mineralizantes possuem baixa salinidade baixa (equivalente NaCI < 6%), 

e conteudo molar de C02 ± CH4 entre 5-30 %. A mineralizac;ao pode ser stratabound, 

disseminada nas zonas de alterac;ao hidrotermal e em veios quartzo carbonaticos, ou 

estratiforme, quando hospedada em formac;Oes ferriferas bandadas (Roberts, 1990; Hodgson, 

1993; Kerrich & Cassidy, 1994). 

As caracteristicas semelhantes dos inumeros depositos de uma mesma provincia, e de 

diferentes provincias geologicas, e entre os depositos gerados ao Iongo do tempo geologico 

indicam que os mesmos devem ter sido formados em ambientes tectonicos semelhantes. Os 

depositos do tipo lode-gold, de todas as idades, estao associados com grandes falhas 

transcrustais formadas em complexes de calhas e arcos de ilha, nas margens de placas 

convergentes, especialmente nos estagios terminals da convergencias das placas (Percival & 

Williams, 1989; Kerrich & Wyman, 1990; Kerrich & Cassidy, 1994). 

Varios modelos envolvendo processes magmaticos e metamorficos foram apresentados 

nos ultimos anos procurando explicar a genese dos depositos auriferos mesotermais do tipo 

/ode-gold. Dentre os modelos magmaticos destacam-se o TTG de Burrows & Spooner(1987) 

que associa as mineralizac;Oes auriferas a intrusao de corpos de composic;ao trondhjemitica­

tonaltica-granodioritica nos greenstone belts; a associac;ao Au-shoshonitos (Rocket a/., 1989; 

Wyman & Kerrich, 1988) que propOem a associac;ao espacial e temporal do Au com 

magmatismo shoshonitico, refletindo urn mesmo ambiente geodinamico com relac;ao ao 

processo tectonico de acresc;ao, porem sem urn vinculo genetico entre os dois. Os modelos 

metamorficos propOem processos como granulitizac;ao da crosta media e inferior, que 

liberariam fluidos e Au para as rochas crustais superiores (Fyon et a/., 1989); desidratac;ao 

tardia em relac;ao a evoluc;ao da convergencia de placas (Hodgson eta/., 1989). 

As principals questOes que ficam em aberto sao a origem dos fluidos e do Au. Segundo 

Hodgson et a1.(1989) e Hodgson (1993), num ambiente tectonico de convergencia de placas 

apenas dois mecanismos sao viaveis para a gerac;ao das grandes quantidades de fluidos 

necessarias para a genese dos depositos de Au: (1) a desidratac;ao metamorfica, como 

consequencia do equilibria termal das placas submetidas ao underplating, das placas 

oceanicas ou da crosta do arco de ilha, ambas frias, no arco externo (fore-arc) do complexo 
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acrescionario; (2) metamorfismo progressive associado com a gerac;iio e o emplacement dos 

arcos magmaticos felsicos. 

No Quadrilatero Ferrifero, os dep6sitos auriferos mesotermais estao hospedados 

preferencialmente em rochas metassedimentares, formac;oes ferriferas bandadas (BIF) e em 

uma rocha extremamente carbonatada denominada Lapa Seca e, subordinadamente, em 

rochas metamaficas do greenstone belt Rio das Vel has. As mineralizac;oes estiio concentradas 

na porc;ao norte do Quadrilatero Ferrifero. Estes dep6sitos siio exclusivamente de Au, com 

sulfetos associados (gold only), onde a pirita e a arsenopirita representam 90% ou mais dos 

sulfetos. Nestes dep6sitos a razao Au:Ag geralmente e de 6:1 (Rodrigues et al., 1996). 

Atualmente existem tres correntes distintas a respeito dos modelos geneticos dos dep6sitos 

auriferos do GBRV. 0 modelo singenetico exalativo e proposto por Ladeira (1980) e Vial 

(1980), e os modelos epigeneticos sao propostos por Vieira (1987,1988) e Rodrigues (1996). 

Ladeira (1980, 1988, 1991) defende o modelo singenetico e apresenta os dep6sitos 

como estratiformes e estrat6filos, porem com pequenas remobilizac;oes posteriores em veios 

de quartzo causadas pelo tectonismo. Tanto para a LS como para as BIF's, Ladeira (1991) 

propoe uma genese comum e contemporanea para a mineralizac;ao. A grande quantidade de 

rochas vulcanicas associadas a LS e as BIF's sugere que a atividade vulcanica teria promovido 

um grande sistema hidrotermal responsavel pela lixiviac;ao do Au e outros metais das rochas 

subjacentes. 0 encontro dessas soluc;oes aquecidas com a agua do mar provocaria a 

precipitac;ao tanto da LS, como do BIF mineralizados. 

Vial (1988), e Vieira (1987, 1988, 1991) defendem uma origem epigenetica para os 

dep6sitos, colocando-os como formados a partir da deformac;ao e da alteracao hidrotermal, 

atuantes sobre as rochas no primeiro evento de deformac;ao ocorrido na orogenese 

Transamazonica. As zonas de cisalhamento transcorrentes, desenvolvidas neste evento, 

permitiriam a percolac;ao tardia de fluidos mineralizados que alterariam as rochas ao 

encontrarem litologias ricas em Fe ou carbonato, as BIF ou LS, que desestabilizariam os tio­

complexos nas soluc;oes e provocariam a preciptac;ao dos sulfetos. 0 minerio se precipitaria 

em zonas de menor pressao, como as charneiras e flancos das dobras, fazendo com que os 

corpos de minerio possuam um formato alongado, paralelos a lineac;ao de estiramento, e a 

charneira das dobras (Vieira,1988,1991). 

Rodrigues et al. (1996) propoem um modelo epigenetico multiprocessual, onde haveria 

uma pre-concentrac;ao vulcano-exalativa do Au quando da deposic;ao das formac;oes ferriferas 
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bandadas. Posteriormente este Au seria remobilizado por fluidos hidrotermais e seria 

depositado nas BIF's juntamente com os sulfetos, substituindo os carbonates ricos em ferro. 

Na regiao de Congonhas do Campo, porcao sudoeste do Quadrilatero Ferrifero, Seixas 

(1988) identificou varies corpos intrusives nas supracrustais, de composicao tonalitica­

trondhjemitica, alinhados ao Iongo do Lineamento Congonhas, sendo o maior deles o 

Granit6ide Congonhas. As supracrustais sao constituidas por rochas do Grupo Nova Lima. 

Estes corpos intrusives e as supracrustais foram cortadas por inumeras zonas de cisalhamento 

de alto angulo orientadas segundo o Lineamento Congonhas. Em inumeros locais, as rochas 

afetadas por este cisalhamento sofreram alteracao hidrotermal (sericitizacao, cloritizacao e 

carbonatacao), que teria dado origem a uma mineralizacao aurifera. Esta mineralizacao e 

caracterizada por pirita, pirrotita e arsenopirita. Segundo Seixas (1988) a mineralizacao estaria 

associada a circulacao dos fluidos hidrotermais pelas zonas de falha, durante a formacao do 

Lineamento Congonhas, e o processo mineralizante seria semelhante ao proposto por Vial 

(1988) e Vieira (1987) para os dep6sitos auriferos da porcao norte do Quadrilatero Ferrifero. 

Pelos aspectos expostos conclui-se que o Dep6sito aurifero de Bico de Pedra e 

completamente distinto dos demais dep6sitos auriferos mesotermais, encontrados no 

Quadrilatero Ferrifero pois: (1) o dep6sito aurifero de Bico de Pedra e o unico do 

Quadrilatero Ferrifero associado a uma mineralizacao polimetalica (Cu-Bi, Pb, Zn) com uma 

razao Au:Ag = 1:7 (Au = 1,45 g/t; Ag = 44 g/t), e teores elevados de metais base com Cu = 

0,36%; Pb = 0,52% e Zn = 1,53% (teores obtidos de Lyrio et al., 1976); (2) a mineralizacao e 

pobre em arsenic; (3) o dep6sito apresenta indicios de uma correlacao com atividade 

magmatica, onde a mineralizacao esta depositada em rochas igneas que teriam uma origem 

comum quanta a fonte magmatica. Esta fonte magmatica teria dado origem tanto aos fluidos 

hidrotermais, como aos metais. Oeste modo o Dep6sito de Bico de Pedra define uma nova 

tipologia para mineralizacoes auriferas mesotermais do Quadrilatero Ferrifero: a de dep6sitos 

auriferos polimetalicos, associados geneticamente ao magmatismo acido, de provavel idade 

TransamazOnica. Alem disto, como esta associado a urn corpo intrusive, este tipo de dep6sito 

pode ocorrer em outras unidades litol6gicas do Quadrilatero Ferrifero que tenham sido 

intrudidas pelo magma trondhjemitico, como as rochas do Supergrupo Minas e do Grupo 

Sabara. 
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7.6 Modelos para o deposito de Bico de Pedra 

Alem do modelo aqui apresentado para o deposito de Bico de Pedra, outros tres 

modelos ja haviam sido propostos. Djalma Guimaraes, o primeiro geologo a trabalhar no 

deposito, propoe em seu livro "Principios de Metalogenese e Geologia Economica do Brasil" 

uma origem metassomatica para o deposito, on de os fluidos percolariam por rochas falhadas e 

substituiriam os minerais da rocha hospedeira da mineralizacao. Os fluidos seriam originarios 

de gases e solucoes emanadas de uma camara magmatica. Este e o modelo que mais se 

aproxima do proposto neste trabalho para a genese do deposito, porem Guimaraes (1965) nao 

identificou a possivel fonte para os fluidos, nem tao pouco o aplito Bico de Pedra. 

Lyrio et al. (1976), a partir de resultados de prospeccao mineral, propoem urn modelo 

vulcanogenico-exalativo para o deposito semelhante ao proposto para os depositos Arqueanos 

do Escudo Canadense, embora citem a pequena quantidade de rochas vulcanicas extrusivas 

no deposito. 0 autor nao identificou rochas vulcanicas na mina de Bico de Pedra e acredita, 

com base em observacoes de testemunhos de sondagens e de galerias da mina, que as 

rochas identificadas como vulcanicas por Lyrio et al. (1976) possam ser milonitos e brechas 

tectOni cas. 

De Matos (1991) desenvolveu trabalhos petrograficos e geoquimicos no deposito de 

Bico de Pedra. Em seu modelo, De Matos (1991) propoe que a associacao litol6gica de Bico 

de Pedra representa uma sequencia vulcano-sedimentar depositada numa bacia do tipo back­

arc, e que o minerio teria sido depositado a partir de atividade vulcanica submarina. 0 modelo 

adotado para a mineralizacao foi vulcanico-exalativo do tipo polimetalico, onde a mineralizacao 

seria depositada de modo acrescivo sobre piritas diageneticas. Posteriormente a mineralizac;ao 

e as encaixantes seriam afetadas pelos eventos de deformacao ocorridos no Quadrilatero 

Ferrifero. Como a jazida seria singenetica, a idade de sua formacao seria Arqueana, uma vez 

que o deposito esta hospedado em rochas do Grupo Nova Lima. Em seu trabalho, De Matos 

(1991) nao identificou a intrusao do aplito, nem o cisalhamento e o hidrotermalismo que o 

acometeu. Alem disso, classificou o aplito Bico de Pedra como xisto proveniente de vulcanica 

acida e os produtos hidrotermais do aplito como metassedimentos. 

7. 7 Modelo de Mineraliza~ao do deposito de Bico de Pedra: 0 
magmatismo sintectonico x percola~ao de fluidos, altera~ao 
hidrotermal, e mineraliza~ao 

A mineralizacao aurifera de Bico de Pedra possui indicios de estar geneticamente 

associada ao magmatismo acido, ocorrido num ambiente tectOnico colisional, durante o Evento 
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Transamazonico. Este magma, representado pelo Aplito Bico de Pedra, possui composigao 

trondhjemitica e foi intrudido sin-tectonicamante em zonas de cisalhamento normais, 

desenvolvidas quando da formagao da Bacia ltacolomi. 0 prosseguimento da deformagao, 

ap6s a intrusao do aplito nas rochas metaigneas do dominic Nova Lima, levou a formagao de 

zonas de cisalhamento por onde houve a percolagao de fluidos hidrotermais, possivelmente 

oriundos da mesma fonte magmatica que deu origem ao aplito. Nestas zonas de cisalhamento, 

os fluidos hidrotermais promoveram reagoes de substituigoes mineral6gicas que 

proporcionaram o espago necessario para a deposigao da mineralizagao. 

Os fluidos hidrotermais, de suposta origem magmatica em virtude dos elevados teores 

de Se na pirita e nos demais sulfetos, promoveram a alteragao das rochas e a sua 

mineralizagao. A fonte dos metais (Au, Ag, Cu, Bi, Pb, Zn, As) tambem estaria relacionada a 

cristalizagao dos trondhjemitos em zonas mais profundas, e a sua concentragao nos fluidos 

seria conseqOl!ncia da devolatizagao do magma. A natureza polimetalica da mineralizagao 

indica que complexes com cloro foram os principals agentes transportadores dos metals, o que 

implica em fluidos salines e acidos, cuja temperatura esteve entre 325-450°C. 0 Au teria sido 

transportado por complexes de enxofre, e esta associado no deposito principalmente ao Zn e 

ao Pb. A mineralizagao foi hospedada principalmente em bandas concordantes com a foliagao 

milonitica desenvolvida no Aplito Bico de Pedra e, subordinadamente, se encontram pequenos 

corpos de minerio nas rochas metamaficas do Dominic Nova Lima, quando estas estao em 

contato com o aplito. A precipitagao do minerio deve-se tanto ao processo de alteragao 

hidrotermal do aplito, on de a substituigao da albita pela sericita criou espago fisico e condigoes 

quimicas (aumento do pH da solugao em fungao do consume de H+) para a deposigao da 

mineralizagao, como pela queda de temperatura. 0 hidrotermalismo e a mineralizagao 

apresentam duas fases marcantes. Na Fase lnicial, ocorrida sob temperaturas mais baixas, 

houve a potassificagao das rochas , via sericita, a carbonatagao e a sulfetagao, atraves da 

cristalizagao da pirita, e possivelmente de outros sulfetos. Na Fase Tardia, quando o sistema 

hidrotermal atingiu o pico da temperatura, houve a recristalizagao da pirita depositada na fase 

anterior, e a remobilizagao/cristalizagao de sulfetos como pirrotita, calcopirita, bismuto, galena, 

e tardiamente houve o crescimento da esfalerita. Ainda nesta Fase Tardia a potassificagao 

passou a ser representada pela biotita. A temperatura manteve-se elevada mesmo ap6s a 

quiescl!ncia da deformagao, como pode ser observado atraves da blastese de biotita e 

anquerita sobre a foliagao das rochas. 
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0 conteudo polimeti!lico de Bico de Pedra o dissocia do modele de deposito aurifero 

mesotermal do tipo gold-only, representados no Quadrilatero Ferrifero pelas demais 

mineraliza~oes de Au, entretanto, pelas condi~oes de temperatura de sua genese, ele e um 

deposito mesotermal possivelmente relacionado com intrusoes acidas e com deforma~ao. 0 

possivel vinculo com o magmatismo, seu conteudo polimetalico, e a distribui~ao zonada dos 

metais faz com que Bico de Pedra lembre modelos vulcano-exalativo e porfiriticos, entretanto 

as caracteristicas do deposito de Bico de Pedra, como ausencia de rochas vulcanicas, de zona 

de stringer sabre a qual se assentariam as lentes de sulfeto maci~o, e o aspecto intrusive 

sintectonico em zona de falha, o distancia destes modelos. As caracteristicas do deposito de 

Bico de Pedra encontram maier ressonancia com o modele genetico dos depositos 

australianos de Cu-Au-Bi, de idade Proteroz6ica, associados a intrusoes acidas em bacias 

sedimentares invertidas, embora em Bico de Pedra haja uma presen~a maier de Pb e Zn, e 

uma menor fugacidade de oxigenio nos fluidos, o que e indicado pela ausencia de hematita e 

magnetita em larga escala. 

Recomenda!foes para pesquisas futuras 

0 estudo das assinaturas isotopicas de Pb, Sr, C, 0, e as data~oes do Aplite Bico de 

Pedra e da mineraliza<;ao, sao importantes para a confirma<;ao do modele hidrotermal 

magmatico, aqui proposto, para a genese do deposito aurifero de Bico de Pedra. 

0 estudo dos fluidos mineralizantes tambem e necessaria para uma caracteriza~ao 

mais precisa de sua propria composi<;ao quimica e das condi<;oes de temperatura em que 

ocorreu a mineraliza<;ao. 

Em termos de prospec~ao mineral, deve-se testar este modele hidrotermal magmatico 

na por~ao sui do Quadrilatero Ferrifero, onde a mineraliza~ao esta associada a rochas 

intrusivas, proximas a contatos entre unidades litologicas e condicionada por estruturas 

tectonicas. A prospec~ao geoquimica deve levar em considera<;ao a associa~ao entre Au-Pb­

Zn encontrada em amostras de Bico de Pedra. Propoem-se tambem uma reavalia~ao do 

Deposito Aurifero de Bico de Pedra, levando-se em considera<;ao o modele aqui proposto. 
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Anexos 

Tabela A1: Analises de microssonda eletr6nica (%em peso) de pirrotita do Aplite Bico de Pedra hidrotermalizado 
(A) e da Metamafica do Dominic Nova Lima mineralizada (CLM). 

~% A 

Fe 58.63 58.86 59.21 59.38 59.68 59.21 59.48 59.26 58.77 60.76 60.41 

Co 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 

Ni 0.33 0.21 0.03 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 

Cu 0.04 0.00 o.oo 0.01 o.oo o.oo o.oo 0.03 o.oo 0.02 o.oo 

s 38.68 38.16 38.71 38.08 38.00 38.71 38.96 39.09 39.21 38.66 38.38 

As 0.05 0.02 0.07 0.00 0.03 0.07 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 

Sb 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Se 0.00 0.72 0.03 0.25 0.03 0.03 0.00 0.35 0.50 0.20 0.00 

~ ~ om ~ ~ ~ ~ ~ u1 ~ ~ o• 
Au 0,000, 0,000, 0,062, 0,000, 0,042, 0,062, 0,000, 0,086, 0,000, 0,000, 0,097, 

Total 97.76 98.99 98.08 98.73 98.74 98.08 98.53 98.76 98.54 99.68 98.82 

~% CLM 

Fe 60.38 60.52 60.00 60.86 58.79 29.58 59.55 

Co 0.01 0.00 0.03 0.04 0.02 0.00 0.04 

Ni 0.08 0.16 0.04 0.16 0.03 0.00 0.00 

Cu 0.00 0.00 0.10 0.00 0.00 33.68 0.00 

s 38.86 38.57 39.60 38.47 39.34 34.19 38.91 

As 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Sb 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 

Se 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00 

Te 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Au 0.06 0.04 0.08 0.06 0,000, 0, 116, 0,000, 

Total 99.44 99.30 100.06 99.62 98.28 97.44 98.51 

Tabela A2: Analise de microssonda eletr6nica (% em peso) de calcopirita do Aplite Bico de Pedra 
hidrotermalizado (A) e da Metamafica do Dominic Nova Lima mineralizada (CLM). 

WI% A CLM 

Cu 34.73 34.89 34.12 33.54 34.25 34.39 34.63 35.14 33.62 34.83 34.86 35.97 

Fe 30.66 31.18 29.84 30.45 30.65 30.84 30.52 30.03 29.77 31.66 30.33 31.54 

s 34.94 35.19 35.38 34.04 34.66 33.57 33.85 33.86 34.07 35.07 34.42 35.40 

Co 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

Ni 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 

As 0.00 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.00 0.04 0 00 0.00 0.00 0.02 

Sb 0.03 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 

Se 0.55 0.00 0.00 0.52 0.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.14 

Te 0.00 0.10 0.04 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.00 

Au, 0,000, 0,017, 0,000, 0.11 o.oo 0.17 o.oo 0.05 0.01 0,000, 0,000, o.ooo, 

Total 100.91 101.36 99.39 98.81 100.15 98.98 99.05 99.14 97.51 101.58 99.99 103.07 
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Tabela A3: Analise de microssonda eletr6nica (%em peso) de pirita do Aplite Bico de Pedra hidrotermalizado (A) 
e da Metamafica do Dominic Nova Lima mineralizada (CLM). 

Wt% A 

Fe 46.76 46.07 46.07 46.34 46.84 47.20 46.15 46.14 46.74 46.22 46.96 

Co 0.00 0.00 0.07 0.00 0.10 0.07 0.03 0.00 0.87 0.02 0.00 

Ni 0.06 0.03 0.00 0.23 0.15 0.05 0.08 0.09 O.Q3 0.01 0.01 

Cu 0.00 0.00 0.06 0.09 0.04 0.01 0.05 0.00 0.05 0.02 0.11 

s 53.36 54.33 54.72 54.51 54.05 53.58 54.71 54.78 53.36 54.03 53.46 

As 0.12 0.00 0.01 O.Q1 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.01 0.04 

Sb 0.02 0.01 0.04 0.03 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 0.02 0.01 

Se 0.03 0.57 0.65 0.46 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.71 0.31 

Te 0.09 0.00 0.02 0.06 0.00 O.Q1 0.01 0.01 0.04 0.00 0.00 

Au 0,000, 0.00 0.04 0.00 0.07 0.00 0.00 0.06 0.00 0,014, 0,000, 

Total 100.43 101.00 101.69 100.72 101.26 100.95 10.09 101.11 100.10 101.04 100.89 

S!Se 1778.6 95.64 83.67 119.53 #DIV/0! 1847.4 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 76.10 170.77 

Wt% A CLM 

Fe 46.46 47.34 46.84 46.06 46.37 47.29 46.67 47.36 46.57 46.74 46.20 

Co 0.00 0.05 0.20 0.03 0.00 0.01 0.00 0.03 0.36 0.24 0.29 

Ni 0.00 0.07 0.05 0.49 0.10 0.07 0.77 0.03 0.00 0.00 0.01 

Cu 0.00 0.10 0.14 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 0.03 

s 53.98 53.98 53.75 53.89 53.84 54.21 54.01 53.96 53.40 53.35 53.28 

As 0.02 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.44 0.22 0.03 

Sb 0.01 0.07 0.01 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 

Se 0.17 0.14 1.08 0.11 0.09 0.11 0.31 0.00 0.00 0.00 0.31 

Te 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.03 0.00 0.00 

Au 0,020, 0,027, 0.10 0.02 0.00 0.05 0.08 0.05 0,061, 0,000, 0,000, 

Total 100.66 101.75 101.97 100.43 100.20 101.80 100.85 101.46 99.79 100.59 100.14 

S/Se 315.67 380.14 49.81 470.96 631.05 475.54 172.58 #DIV/0! #DIV/0! #DIV/0! 169.67 

Tabela A4: Analise de microssonda eletr6nica (%em peso) de bismuto (BIS), galena (GN), e esfalerita (SP) do 
Aplite Bico de Pedra hidrotermalizado (A) e da Metamafica do Dominic Nova Lima mineralizada (CLM). 

Rocha 

Min. 

Ag 

As 

Au 

Bi 

Cd 

Cu 

Fe 

Pb 

s 
Sb 

Se 

CLM 

BIS 

0.00 0.05 0.00 0.20 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.06 0.02 0.00 

98.89 99.12 100.35 0.00 

0.00 0.15 0.05 0.14 

0.00 0.00 0.00 0.00 

0.39 0.18 0.27 0.13 

A 

GN BIS 

0.24 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.06 0.00 0.04 0.00 0.12 0.00 0.00 

0.00 98.31 100.09 98.58 96.10 100.04 99.77 98.89 99.13 

0.00 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.29 0.08 0.10 0.20 0.04 0.16 O.Q7 0.09 

0.36 0.67 0.19 0.86 1.00 0.22 0.34 0.21 0.46 

0.00 0.01 0.00 83.95 86.79 0.00 0.08 

0.10 0.06 0.04 13.18 13.15 0.10 0.07 

O.D1 0.03 0.00 0.02 0.00 0.54 0.36 

0.00 0.00 0.36 0.04 0.00 0.45 0.00 

0.05 0.00 

0.11 0.29 

0.36 0.50 

0.51 0.00 

0.15 

0.07 

0.40 

0.17 

0.11 

0.08 

0.21 

0.27 

0.02 0.07 

0.08 0.13 

0.28 0.33 

0.00 0.00 

Te 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 O.Q3 0.00 0.05 

Zn 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.04 0.12 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 

Total 99.43 99.67 101.12 97.67 100.53 100.50 101.07 100.71 100.12 101.09 101.08 99.56 100.27 
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continua<;;iio da Tabela A4 

Rocha 

Min BIS 

Ag 0.01 0.04 

As 0.00 0.00 

Au 0.05 0.02 

Bi 98.04 87.27 

Cd 0.00 0.00 

Cu 0.00 0.02 

Fe 0.37 0.79 

Pb 0.01 8.57 

s 0.07 1.59 

Sb 0.19 0.55 

Se 0.33 0.94 

Zn 0.09 0.12 

Te 0.00 0.02 

Total 99.16 99.94 

0.00 O.D1 

0.00 0.00 

0.02 0.06 

0.00 0.00 

0.28 0.04 

0.12 0.17 

7.00 6.84 

0.00 0.00 

32.72 32.92 

0.06 0.00 

0.08 0.16 

57.97 56.46 

0.00 0.00 

98.25 96.69 

A 

SP GN 

0.03 0.01 0.00 0.00 0.32 0.62 0.41 0.49 

0.00 0.00 0.06 0.05 0.03 0.02 0.00 0.01 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.02 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.33 0.46 0.42 0.37 0.00 0.00 0.03 0.02 

0.14 0.06 0.11 0.05 0.00 0.00 0.13 0.09 

7.29 7.61 7.41 6.98 0.73 0.20 0.19 0.20 

0.00 0.00 0.00 0.00 85.11 84.76 84.89 83.96 

32.94 32.79 32.92 32.83 13.16 13.36 13.34 13.16 

0.02 0.00 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.75 0.40 0.73 0.00 0.00 0.00 0.00 

57.24 57.15 57.04 56.91 0.08 0.03 0.00 0.05 

0.04 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00 0.02 0.17 

98.02 98.84 98.36 97.90 99.53 99.17 99.02 98.14 

Tabela AS: Analise de microssonda eletronica (% em peso) carbonates do Aplito Bico de Pedra (ABP), da 
Metaintrusiva mafica (1), do Aplito Bico de Pedra hidrotermalizado (A), da Metamafica do Dominio Nova Lima 
(CLM), e da Metaultramafica do Dominic Nova Lima (ULM). 

Rocha A 

MgC03 20.11 21.79 21.83 18.31 21.11 21.27 19.42 18.82 11.68 23.66 

FeC03 26.39 24.71 24.76 28.84 25.85 25.34 73.36 72.68 83.56 20.20 

BeC03 0.03 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.03 0.05 

GaC03 52.58 52.20 52.01 52.89 52.82 51.96 0.43 1.11 0.33 50.70 

MnC03 1.32 1.33 1.58 1.56 1.30 1.25 5.33 6.09 3.90 5.38 

SrC03 0.26 0.01 0.14 0.17 0.19 0.25 0.00 0.04 0.04 0.19 

C02 1.33 1.33 1.33 1.33 1.34 1.32 1.21 1.21 1.19 1.33 

Total 102.02 101.41 101.63 103.10 102.61 101.40 99.84 99.94 100.72 101.51 

Rocha 

MgC03 14.67 

FeC03 72.95 

BaC03 0.00 

GaC03 1.15 

MnC03 9.69 

A CLM 

15.81 15.32 14.84 15.23 14.87 26.90 26.71 26.27 25.66 24.66 20.78 19.95 

71.49 73.34 74.66 73.53 73.01 18.73 17.71 19.28 20.13 19.94 26.59 27.89 

0.05 0.00 0.25 0.20 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 

1.66 1.48 1.05 1.61 1.84 52.20 53.34 53.47 53.31 53.44 49.85 49.80 

9.22 9.93 9.18 9.51 10.27 1.75 1.82 2.28 1.63 1.62 1.99 2.23 

SrC03 

C02 

Total 

0.05 0.02 0.00 O.Q9 0.00 0.00 0.17 0.14 0.15 0.14 0.13 0.13 0.22 

1.19 1.19 1.21 1.21 1.21 1.21 1.35 1.35 1.36 1.36 1.34 1.31 1.32 

99.69 99.44 101.28 101.28 101.28 101.28 101.10 101.07 102.81 102.43 101.35 100.74 101.40 

Rocha CLM 

MgC03 24.58 24.84 25.45 24.37 21.22 20.60 22.27 23.39 18.08 21.63 19.36 24.97 

FeC03 22.42 21.95 21.43 21.97 27.03 27.02 25.31 21.15 29.40 25.89 26.95 18.05 

BaC03 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.09 0.13 0.06 0.12 0.00 0.07 0.25 

GaC03 51.51 50.78 50.50 51.01 49.38 50.19 50.28 51.84 50.07 50.43 50.62 52.52 

MnC03 3.11 2.60 2.52 2.63 1.79 1.88 1.89 3.30 2.36 2.04 2.83 3.84 

SrC03 0.10 0.10 0.19 0.11 0.20 0.30 0.21 0.12 0.23 0.14 0.17 0.14 

C02 1.36 1.34 1.34 1.34 1.32 1.32 1.33 1.33 1.31 1.32 1.31 1.34 

Total 103.09 101.42 101.42 101.42 102.81 102.43 101.35 100.95 101.40 101.39 101.41 101.18 
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Continua9lio da Tabela A5 

Rocha CLM 

MgC03 22.25 6.81 6.63 

FeC03 25.89 56.45 57.42 

BaC03 0.00 1.56 1.56 

0.03 

0.43 

0.00 

0.00 

25.50 25.24 25.34 31.82 

21.68 21.44 22.76 65.35 

O.D1 0.00 0.06 0.00 

25.91 25.95 31.82 31.50 22.64 

22.25 22.02 65.35 65.74 25.63 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

CaC03 50.49 0.14 0.29 50.18 50.30 51.07 0.65 

MnC03 1.98 0.26 0.29 0.00 2.61 

SrC03 0.13 0.00 0.00 0.00 0.10 

C02 1.33 0.77 0.78 0.01 1.34 

3.00 

0.11 

1.34 

1.17 

0.17 

1.35 

2.75 

0.05 

1.28 

50.51 49.49 

1.14 1.04 

0.28 0.14 

1.34 1.32 

0.65 

2.75 

0.05 

1.28 

0.73 

2.64 

0.02 

1.28 

49.44 

1.22 

0.24 

1.32 

Tolal 101.56 101.45 101.32 101.11 101.42 101.42 101.92 101.90 101.42 99.97 101.90 101.91 10D.48 

Rocha CLM 

MgC03 25.65 24.76 23.60 26.76 24.77 2.74 2.25 2.59 2.94 2.67 2.12 2.83 2.85 

FeC03 22.28 22.73 23.59 20.01 21.50 5.03 4.00 4.74 5.06 4.72 4.07 5.35 5.11 

BaC03 0.00 0.15 0.00 0.00 0.19 0.05 0.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.08 

CaC03 50.10 51.02 51.62 50.43 50.84 90.90 91.96 90.99 93.14 91.09 93.37 89.69 90.08 

MnC03 1.17 1.06 1.07 2.72 2.66 1.50 1.51 1.53 1.31 1.31 1.24 1.27 1.41 

SrC03 0.13 0.13 0.21 0.17 0.21 0.47 0.37 0.24 0.43 0.44 0.30 0.59 0.35 

C02 1.34 1.34 1.33 1.35 1.34 1.32 1.32 1.32 1.35 1.32 1.33 1.31 1.31 

Tolal 100.87 101.18 101.42 101.43 101.50 101.99 101.40 101.40 104.23 101.64 102.43 101.04 101.19 

Rocha I 

MgC03 2.94 3.14 24.43 23.15 23.45 24.01 23.17 2.77 23.59 23.22 24.52 2.67 2.32 

FeC03 5.34 5.48 21.72 20.84 21.71 21.75 20.98 5.05 21.90 21.69 21.57 5.31 4.20 

BaC03 0.00 0.00 0.07 0.04 0.03 

CaC03 93.07 96.05 52.51 53.68 52.68 

MnC03 1.31 

SrC03 0.42 

1.64 1.61 2.16 

0.48 0.17 0.22 

1.78 

0.23 

0.00 0.00 0.00 

52.56 53.55 90.37 

1.69 2.27 1.08 

0.08 0.12 0.41 

0.00 0.00 0.09 

54.24 54.10 54.26 

1.68 2.21 1.60 

0.16 0.18 0.12 

0.06 0.00 

92.76 92.77 

1.32 1.49 

0.47 0.31 

C02 1.35 1.40 1.34 1.34 1.34 1.34 1.34 1.31 1.36 1.35 1.37 1.35 1.33 

Total 104.44 108.10 101.86 101.42 101.42 101.42 101.42 100.99 103.12 102.75 103.72 103.93 102.42 

Rocha I 

MgC03 2.74 23.59 13.73 23.59 23.22 24.52 2.67 2.94 3.14 24.43 23.15 23.45 

FeC03 5.01 21.92 13.25 21.90 21.69 21.57 5.31 5.34 5.48 21.72 20.84 21.71 

BaC03 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.06 0.00 0.00 0.07 0.04 0.03 

CaC03 90.62 53.60 72.83 54.24 54.10 54.26 92.76 93.07 96.05 52.51 53.68 52.86 

MnC03 1.06 1.93 0.99 1.88 2.21 1.80 1.32 1.31 1.54 1.61 2.16 1.78 

SrC03 0.55 0.15 0.22 0.16 0.18 0.12 0.47 0.42 0.48 0.17 0.22 0.23 

C02 1.31 1.35 1.34 1.36 1.35 1.37 1.35 1.35 1.40 1.34 1.34 1.34 

Total 101.40 102.75 102.36 103.12 102.75 103.72 103.93 104.44 108.10 101.86 101.42 101.42 

Rocha ULM 

MgC03 24.01 23.17 2.77 I 33.29 33.61 34.24 32.74 33.29 33.61 34.24 32.74 

FeC03 21.75 20.98 5.05 11.20 11.01 11.43 11.71 11.20 11.01 11.43 11.71 

BaC03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 

CaC03 52.56 53.55 90.37 53.92 53.19 53.39 53.52 53.92 53.19 53.39 53.52 

MnC03 1.69 2.27 1.08 1.45 1.76 

SrC03 0.08 0.12 0.41 0.17 0.23 

C02 1.34 1.34 1.31 1.38 1.38 

1.51 

0.20 

1.39 

1.93 1.45 1.76 1.51 

0.19 0.17 0.23 0.20 

1.38 1.38 1.38 1.39 

1.93 

0.19 

1.38 

Total 101.42 101.42 100.99 101.41 101.17 102.31 101.48 101.41 101.17 102.31 101.46 

144 



Tabela A6: Analise de microssonda eletr6nica (% em peso) do plagioclasio igneo (IG) e do plagioclasio 
recristalizado (REG) do Aplito Bico de Padra. 

mineral IG REC 

Na20 10.80 10.62 10.72 10.87 10.87 10.90 10.65 10.61 10.72 10.52 10.66 10.56 10.40 

Si02 69.57 69.77 70.03 69.92 70.05 70.05 69.98 67.39 68.85 68.82 69.09 69.66 68.87 

Al203 20.07 20.22 20.10 19.92 19.90 19.93 20.03 19.47 19.68 19.57 19.68 20.07 20.32 

K20 0.06 0.22 0.06 0.07 0.07 0.09 0.06 0.03 0.06 0.06 0.04 0.08 0.08 

FeO 0.00 0.10 0.00 0.03 0.00 0.04 0.05 0.29 0.06 0.01 0.06 0.00 0.04 

Ba0 0.06 0.00 0.06 0.07 O.G3 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 

cao o.06 o.o8 0.15 o.05 0.12 o.o5 o.13 1.11 0.20 0.12 o.16 0.12 0.47 

SrO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

TOTAL 100.65 101.02 101.12 100.93 101.04 101.05 100.91 99.65 99.56 99.12 99.68 100.49 100.27 

/!b 99.22 98.23 98.88 99.33 98.96 99.21 98.95 91.65 98.70 98.80 98.96 98.88 97.09 

Or 

An 

0.37 

0.41 

1.36 

0.41 

0.37 0.42 0.43 0.56 

0.75 0.25 0.61 0.23 

0.37 0.17 0.30 0.49 0.22 0.51 0.47 

0.68 8.18 1.00 0.61 0.82 0.63 2.44 

Tabela A?: Analise de microssonda eletr6nica (%em peso) da clarita (CL) da Metamafica do Dominic Nova Lima 
(CLM), o calculo de sua formula estrutural, eo calculo da temperatura de sua formayao. 

Na20 

K20 

Si02 

Al203 

MgO 

Ti02 

Cr203 

FeO 

cao 
MnO 

NiO 

Total 

CL 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

0.01 0.17 0.00 0.03 0.02 0.03 0.04 0.06 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 

24.64 24.89 24.23 24.03 24.55 23.76 23.80 23.78 24.14 24.72 24.82 24.01 24.73 24.61 23.97 

20.74 21.39 21.10 21.14 21.05 20.94 20.97 20.85 21.14 21.05 21.44 21.12 20.91 21.18 21.04 

14.00 13.52 12.46 12.16 12.70 11.60 11.41 11.81 11.90 12.21 13.06 12.08 12.80 13.12 12.80 

0.05 0.09 0.05 0.05 0.07 0.07 0.12 0.06 O.G7 0.09 0.07 0.06 0.05 0.08 0.09 

0.17 012 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 0~ O.G7 0~ 

26.78 26.45 29.13 29.53 28.64 29.22 29.18 29.56 29.75 29.38 28.61 28.38 28.21 28.43 28.39 

0.03 0.00 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.02 0.00 0.05 0.01 0.02 0.04 0.07 0.01 

0.18 0.17 0.06 0.11 0.16 0.06 0.15 0.05 0.10 0.00 0.00 0.06 0.05 0.00 0.01 

0.04 0.10 0.05 0.02 0.02 0.07 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.08 0.00 0.12 0.00 

88.65 86.89 87.08 87.08 87.22 85.78 85.71 86.23 87.16 87.52 88.12 85.89 86.85 87.70 86.18 

Numero de Ions na fonnula (meia formula) 

Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

K20 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Si02 2.66 2.67 2.63 2.62 2.65 2.63 2.63 2.62 2.63 2.67 2.65 2.64 2.68 2.64 2.62 

Al203 2.64 2.71 2.70 2.72 2.68 2.73 2.74 2.71 2.71 2.68 2.70 2.74 2.67 2.68 2.71 

MgO 2.25 2.16 2.02 1.97 2.05 1.91 1.88 1.94 1.93 1.97 2.08 1.98 2.07 2.10 2.06 

Ti02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

Cr203 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 

FeO 2.42 2.37 2.65 2.89 2.59 2.70 2.70 2.73 2.71 2.65 2.55 2.61 2.55 2.55 2.60 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 

MnO 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 

NiO 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 O.G1 0.00 

Soma 10.01 9.98 10.01 10.02 10.00 10.00 9.99 10.02 10.01 9.98 10.00 9.99 9.98 10.01 10.01 

Si4 + AJ4 5.30 5.38 5.33 5.33 5.34 5.36 5.37 5.33 5.34 5.35 5.35 5.37 5.35 5.32 5.34 

Al6 1.30 1.38 1.33 1.33 1.34 1.36 1.37 1.33 1.34 1.35 1.35 1.37 1.35 1.32 1.34 

Al4 1.34 1.33 1.37 1.38 1.35 1.37 1.37 1.38 1.37 1.33 1.35 1.36 1.32 1.36 1.38 

Fei(Fe+Mg} 0.52 0.52 0.57 0.56 0.56 0.59 0.59 0.56 0.56 0.57 0.55 0.57 0.55 0.55 0.56 

Gatelineu- 389.90 366.18 378.34 382.86 371.40 379.50 377.69 381.96 379.38 366.42 373.12 376.62 364.10 375.11 381.30 

Jowett 1.39 1.38 1.42 1.44 1.40 1.43 1.42 1.44 1.43 1.39 1.41 1.42 1.38 1.41 1.43 

Al4c 

T= 375.34 371.83 385.29 390.08 378.12 387.01 385.34 389.41 386.64 373.70 379.59 383.61 370.71 381.49 387.93 
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Continua9iio da tabela A7. 

CLM 

Na20 0.00 0.00 0.00 O.Q1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 

K20 0.02 0.01 0.02 0.02 0.00 0.00 0.02 0.02 0.03 0.03 0.00 0.00 0.00 0.04 0.02 

Si02 24.20 24.74 24.49 24.30 24.62 24.45 24.03 24.23 23.81 23.64 22.78 24.72 23.85 24.26 24.23 

Al203 20.98 20.79 20.57 20.59 21.14 21.08 21.16 20.73 21.45 21.14 19.55 21.51 20.98 20.91 21.05 

MgO 12.49 13.16 12.98 12.44 12.68 12.49 12.51 12.34 11.83 11.90 11.55 12.59 12.65 12.38 12.25 

Ti02 0.13 0.05 0.10 0.11 0.03 0.09 0.04 0.08 0.12 0.12 0.05 0.11 0.21 0.08 O.Q1 

Cl203 0.04 0.09 0.08 0.04 0.04 0.04 0.12 0.01 0.04 0.00 0.05 0.05 0.09 0.10 0.00 

FeO 29.35 28.05 28.64 28.34 28.48 28.37 28.24 28.78 29.28 28.56 28.70 29.34 28.12 28.70 28.54 

cao o.04 o.04 0.04 o.o1 o.oo o.o5 o.o3 o.08 o.o2 o.o3 o.19 o.04 o.o1 0.04 o.o2 

MoO 0.00 0.04 0.14 0.00 0.08 0.04 0.05 0.16 0.08 0.12 0.02 0.01 0.02 0.08 0.00 

NiO 0.09 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.03 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.03 0.00 0.01 

Totel 87.33 86.96 86.96 85.85 87.16 86.60 86.22 86.44 86.66 85.57 82.89 88.39 85.95 86.57 88.17 

Na20 0.00 0.00 0.00 0.00 

K20 0.00 0.00 0.00 0.00 

Si02 2.63 2.67 2.66 2.67 

A/203 2.68 2.65 2.63 2.67 

MgO 2.02 2.12 2.10 2.04 

1702 0.01 0.00 0.01 0.01 

Cr203 0.00 0.01 0.01 0.00 

FeO 2.66 2.53 2.59 2.60 

CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 

MoO 0.00 0.00 0.01 0.00 

NiO 0.01 0.00 0.00 0.00 

Sonm 10.02 10.00 10.02 9.99 

Si4 + Al4 5.31 5.32 5.29 5.33 

Al6 1.31 1.32 1.29 1.33 

AJ4 1.37 1.33 1.34 1.33 

Fei(Fe+Mg) 0.57 0.54 0.55 0.56 

Gatelineu. 380.64 365.28 370.18 366.91 

Jowett - 1.43 1.38 1.40 1.39 
Al4c 

Nilmero de ions na lonnula (meia fonnula) 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 

2.66 

2.69 

0.00 0.00 

2.86 2.63 

2.70 2.73 

0.00 0.00 

2.65 2.60 

2.67 2.77 

2.04 2.02 2.04 2.01 1.93 

O.Q1 

0.00 

2.68 

0.00 

2.61 

2.75 

1.96 

O.Q1 

0.00 

2.64 

0.00 0.01 0.00 0.01 

0.00 0.00 0.01 0.00 

2.57 2.56 2.56 2.63 

0.00 

0.01 

0.01 

9.99 

5.35 

1.35 

1.34 

0.56 

0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 

0.00 0.00 O.Q1 O.Q1 O.Q1 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9.98 10.00 10.01 10.00 10.00 

5.36 5.35 5.33 5.37 5.37 

1.36 1.35 1.33 1.37 1.37 

1.34 1.37 1.35 1.40 1.39 

0.56 0.56 0.57 0.56 0.57 

0.00 

0.00 

2.62 

2.65 

1.98 

0.00 

0.00 

2.76 

0.00 

0.00 

2.64 

2.71 

2.01 

0.01 

0.00 

2.62 

0.02 0.01 

0.00 0.00 

0.00 0.00 

10.05 9.99 

5.27 5.35 

1.27 1.35 

1.38 1.36 

0.56 0.57 

0.00 

0.00 

2.62 

2.71 

0.00 

0.01 

2.65 

2.69 

2.07 2.01 

0.02 O.Q1 

0.01 0.01 

2.56 2.62 

0.00 0.00 

0.00 O.o1 

0.00 0.00 

10.01 10.00 

5.33 5.34 

1.33 1.34 

1.38 1.35 

0.56 0.57 

0.01 

0.00 

2.65 

2.72 

2.00 

0.00 

0.00 

2.61 

0.00 

0.00 

0.00 

10.00 

5.37 

1.37 

1.35 

0.57 

369.47 370.33 380.18 372.31 387.61 384.68 382.35 375.95 383.63 373.65 372.28 

1.40 1.40 1.43 1.41 1.45 1.44 1.44 1.42 1.44 1.41 1.41 

T= 387.61 371.61 376.72 373.75 376.18 377.13 386.84 379.29 394.91 391.77 389.73 382.90 390.13 380.57 379.25 
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Rocha 

Mineral 

Si02 

Al203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Ti02 

Rb20 

SrO 

H20 

Total 

Rocha 

Mineral 

Si02 

Al203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Ti02 

Rb20 

SrO 

H20 

Total 

Rocha 

Mineral 

Si02 

Al203 

FeO 

MnO 

MgO 

CaO 

Na20 

K20 

Ti02 

Rb20 

SrO 

H20 

Total 

Tabela AB: Analise de microssonda eletr6nica (%em peso) de filossilicatos do Aplito Bico de Pedra (ABP), da 
Metaintrusiva mafica (1), do Aplito Bico de Pedra hidrotermalizado (A), da Metamafica do Dominio Nova Lima 
(CLM), e da Metaultramafica do Dominio Nova Lima (ULM). Sericita (SER), biotita marrom (BM), biotita verda (BV). biotita 
(B), clarita (CL), talco (TLC). 

A 

BM BV SER 

36.77 36.52 36.14 36.83 34.74 37.02 37.11 37.00 35.91 37.21 37.27 46.95 46.37 46.52 46.30 101.96 

16.13 16.64 16.10 16.33 16.55 16.71 16.75 16.84 16.46 16.34 16.19 29.00 28.02 28.09 29.81 0.02 

20.07 20.76 20.31 20.05 21.37 20.06 20.34 20.09 19.64 19.72 19.97 5.73 6.32 6.13 4.33 0.02 

0.09 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.14 0.05 0.15 0.09 0.02 0.02 0.00 0.07 0.01 0.00 

10.22 10.31 10.00 10.33 10.67 10.41 10.72 10.63 11.37 10.80 10.99 1.88 2.76 2.46 1.82 O.Q1 

0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 

0.01 0.03 0.06 O.Q3 0.04 0.01 0.04 0.04 0.01 0.04 0.05 0.19 0.11 0.14 0.33 0.01 

9.46 9.62 9.49 9.54 8.77 9.63 9.75 9.88 9.42 9.85 9.80 10.83 10.95 10.83 10.98 0.00 

1.88 1.94 1.88 1.93 1.79 1.88 1.25 1.33 1.49 1.30 1.35 0.18 0.28 0.27 0.41 0.02 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.83 3.80 3.80 3.80 3.76 3.83 3.85 3.83 3.74 3.76 3.81 4.33 4.30 4.30 4.46 5.55 

98.59 99.92 97.91 99.08 97.88 99.80 100.17 99.92 98.51 99.51 99.82 99.34 99.54 99.48 100.68 107.79 

CLM 

BM B 

37.27 37.54 36.10 35.56 35.80 36.26 36.22 36.17 36.52 35.72 36.10 36.18 36.29 35.79 35.74 36.05 

11.92 12.47 16.43 16.64 16.74 16.62 16.41 16.49 16.28 15.50 15.52 15.19 15.38 15.37 15.53 15.45 

26.29 23.57 21.13 21.26 21.48 21.24 21.17 21.87 23.04 23.99 24.28 24.47 23.88 23.88 24.22 24.14 

0.00 0.03 0.06 0.00 O.o1 0.09 0.04 0.04 0.05 0.03 0.01 0.00 0.01 0.00 0.04 0.05 

9.39 10.28 9.51 9.32 9.39 9.56 9.44 9.20 7.80 7.28 7.83 7.59 7.83 7.39 7.87 7.62 

0.03 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.04 0.02 0.03 0.05 0.03 0.05 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.01 0.04 

9.28 9.36 9.61 9.76 9.92 9.68 9.67 9.72 9.70 9.59 9.78 9.69 10.01 9.83 9.87 9.94 

0.20 0.29 1.97 1.99 2.11 1.99 2.10 1.98 2.94 3.45 3.06 3.08 2.89 3.06 3.16 3.09 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.48 3.48 3.77 3.77 3.81 3.82 3.78 3.84 3.89 3.74 3.87 3.82 3.81 3.75 3.79 3.86 

98.44 97.62 98.88 98.61 99.47 99.49 99.07 99.47 100.30 99.53 100.52 100.15 100.26 99.25 100.42 100.29 

ULM A ABP CLX 

CL TLC SER BM 

27.12 27.07 27.22 60.73 61.15 61.36 60.22 46.49 47.15 48.41 46.45 47.87 47.08 47.53 46.96 38.46 

18.65 18.86 18.14 0.26 0.15 0.23 0.20 8.35 29.93 30.30 31.05 30.48 31.07 31.07 32.26 12.12 

16.73 16.88 16.16 7.05 6.56 6.71 6.79 11.26 4.73 3.83 3.88 3.51 4.48 4.78 3.76 23.11 

0.13 0.08 0.13 0.00 0.00 0.01 0.00 0.05 0.00 0.05 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

22.04 22.13 22.19 26.00 26.29 26.32 26.81 24.35 1.77 1.74 1.26 1.51 1.29 1.37 1.02 11.33 

0.03 0.04 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 

0.02 0.02 0.05 0.06 0.04 0.03 0.01 0.04 0.28 0.48 0.57 0.36 0.50 0.61 0.45 0.00 

0.00 0.05 0.06 0.04 0.04 0.00 0.05 0.01 10.95 10.60 10.18 10.68 10.38 10.49 10.65 9.40 

0.04 0.01 0.09 0.03 0.02 0.00 0.03 0.05 0.42 0.34 0.39 0.39 0.23 0.21 0.24 0.21 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 

0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.64 3.62 3.63 4.53 4.52 4.57 4.48 4.19 4.39 4.41 4.37 4.42 4.42 4.46 4.42 3.59 

88.58 88.93 87.75 98.84 98.86 99.27 97.72 94.82 99.92 100.51 98.57 99.57 99.67 100.69 99.90 98.79 
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46.87 

29.85 

5.00 

0.03 

1.67 

0.01 

0.23 

10.73 

0.46 

0.00 

0.00 

4.31 

99.46 

SER 

47.31 

29.11 

5.66 

0.00 

1.61 

0.01 

0.18 

10.98 

0.86 

0.00 

0.00 

4.40 

100.12 
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ERRATAS 

Capitulo 4 

pg. 46, linha 10, onde esta escrito "sinistral" leia-se dextral. 

pg. 47, linha 19, onde esta escrito "Em Bico de Pedra ha uma ausemcia .... " leia-se "Em Bico de 

Pedra ha tanto uma ausencia das espessas sequencias de metassedimentos quimicos-exalativos 

e vulcanoclasticos, como urn ordenamento estratigratico distinto com as rochas metaigneas .... ". 

pg. 49, linha 4, onde esta escrito "citar qual foto" leia-se Fotos 5.6-5.8. 

Capitulo 5 

pg. 60, ao final do terceiro paragrafo acrescente-se (Foto 5.1). 

pg. 61, ao final do segundo paragrafo acrescente-se (Foto 5.2). 

pg. 63, ao final do segundo paragrafo acrescente-se (Foto 5.3). 

pg. 63, ao final do terceiro paragrafo acrescente-se (Fotos 5.4·5.5). 

pg. 64, ao final do primeiro paragrafo acrescente-se (Fotos 5.6-5.8). 

pg. 64, ao final do segundo paragrafo acrescente-se (Fotos 5.9-5.10). 

Capitulo 6 

pg. 90, ao final de "Tabela 6.2: Am'llises ..... Bico de Pedra." acrescente-se (%em peso). 

pg. 91, ao final de "Tabela 6.3: Analises ..... Bico de Pedra." acrescente-se (%em peso). 

pg. 92, ao final do quarto paragrafo, linha 26, onde esta escrito "ausencia de arsenio" leia-se 

"arsenio." 

pg. 93, primeiro paragrafo, linha 2, onde esta escrito "A pirrotita possui apenas Se como elemento 

tra9o em sua composi~tao." leia-se "0 See o principal elemento tra~to na composi~tao da 

pirrotita." 

pg. 96, ao final do primeiro paragrafo acrescente-se (Fotos 6.23-6.25). 

pg. 100, Figura 6.4, onde esta escrito "cola (m)", no interior da figura, leia-se "profundidade (m)" 

Capitulo 7 

pg. 125, primeiro paragrafo, linha 8, onde esta escrito "0 granit6ide congonhas possui composi~tao 

trondhjemitica e tambem e intrusives .... " leia-se "0 granit6ide congonhas possui composi~tao 

trondhjemitica e tambem e intrusivo ..... " 



pg. 129, terceiro paragrafo, linha 24, onde esta escrito "sendo inclusive complementares para a 

formac;:ao neste zonamento metalico." leia-se "sendo inclusive complementares para a formac;:ao 

deste zonamento metalico." 

Anexos 

pg. 145, Tabela A7, onde esta escrito "Cathelineau" leia-se "Temperatura (°C) obtida pelo 

geotermometro de Cathelineau." 

pg. 145, Tabela A7, onde esta escrito "Jowett Al4c" leia-se "aluminio corrigido pela formula de 

Jowett." 

pg. 145, Tabela A7, onde esta escrito "T=" leia-se "Temperatura (°C) obtida pelo geotermometro 

de Jowett (1991 )." 


