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Resumo 

As rochas metamáficas da região do Sinclinório Pitanguí, alvo de estudo, localizam-se aos 

arredores dos municípios de Conceição do Pará, Pará de Minas e Pitangui, à noroeste de Belo Horizonte, 

Minas Gerais. Do ponto de vista geológico, estão inseridas na província Quadrilátero Ferrífero, uma das 

regiões pré-cambrianas mais conhecidas do Brasil, localizada na porção meridional do cráton São 

Francisco. Os litotipos estudados, no presente trabalho, inserem -se dentro da estratigrafia do 

Supergrupo Rio das Velhas e, atualmente, a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais, classifica a 

região como Grupo Pitanguí. As rochas analisadas, estão inseridas nas proximidades de contatos de 

sequência de rochas sedimentares químicas, clásticas, além de ultrámáficas, as quais passaram por 

processos deformacionais. Em termos gerais, quando se fala de metamorfismo, muitos trabalhos 

associam as rochas do Grupo Nova Lima, classificado neste trabalho como Grupo Pitangui, à um 

metamorfismo regional de fácies anfibolito, entretanto, esses estudos, frequentemente encontrados na 

bibliografia, baseiam-se em análises locais. Nesse sentido, a caracterização de um maior volume de 

rochas é importante para se ter um maior conjunto de informações a respeito de pressão e temperatura, 

e assim melhor compreender o contexto metamórfico regional. No que se refere à metodologia, esse 

trabalho apresenta novos resultados e discussões assentado em descrições petrográficas de lâminas 

delgadas em microscópio ótico petrográfico de luz transmitida; análise de química de rochas; análise de 

química mineral; além de novas modelagens metamórficas para a região. Dessa forma, serão 

apresentadas 3 (três) novas modelagens metamórficas de rochas representativas da região. As análises 

de duas amostras nas proximidades dos granitoides de alto potássio apontam condições de 

metamorfismo progressivo em fácies xisto verde T= 495ºC e pico do processo metamórfico em fácies 

anfibolito inferior T= 547ºC à pressão aproximadamente constante P = ~3,4 kbar. Além disso, foi 

verificado que a amostra em localidade afastada desses granitoides apresenta condições de 

retrometamorfismo em fácies xisto verde.  Com isso, considerando-se os resultados desta pesquisa e a 

análise dos conjuntos de dados, sugere-se, dentre as possibilidades, que algumas amostras da região 

podem ter interferência de um possível metamorfismo de contato, entretanto é necessário que sejam 

realizadas pesquisas posteriores para complementar essa análise. Para concluir, defende-se, neste 

trabalho, que as condições de caracterização do metamorfismo mais adequada para a região como um 

todo é fácies xisto verde. Desse modo, o trabalho contribui para a compreensão e revisão do contexto 

tectônico além de trazer novas informações para o modelamento metamórfico em protólito máfico na 

região.  

Palavras chave: Metamorfismo, Modelagem metamórfica, Supergrupo Rio das Velhas, Quadrilátero 

Ferrífero. 
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CAPITULO 1 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 APRESENTAÇÃO 

A área de estudo deste trabalho localiza-se à noroeste de Belo Horizonte, aos arredores da cidade 

de Pitangui, Minas Gerais. Essa região, está inserida na província Quadrilátero Ferrífero (QF), a qual 

faz parte da borda sudeste do Cratón São Francisco (Almeida et al. 1997) (Figura1.1). O Cratón São 

Francisco é definido como um bloco continental estabilizado por volta de 1,8 bilhão de anos e é limitado 

pelos sistemas orogênicos brasilianos Mantiqueira, Tocantins e Borborema (Almeida 1977, 1981; 

Alkmim 2004; Heilbron et al. 2017 apud Alkmim) (Figura 3.1). A tectônica nessa região colaborou para 

a implementação de um contexto de rochas de ambientes diversos, entre essas, rochas magmáticas e 

metassedimentares, as quais foram submetidas à eventos deformacionais e paleoclimaticos, gerando 

diversos depósitos minerais. Esses depósitos, fazem o QF ser considerado umas das mais importantes 

províncias metalogênicas do mundo, com reservas auríferas estimadas superiores a 1000 toneladas 

métricas (Lobato et al., 2001). Nesse sentido, a grande maioria desses depósitos situa-se no Supegrupo 

Rio das Velhas, um greenstone belt meso- a neoarqueano (Machado et al. 1992), que é alvo de estudo 

deste trabalho.  

Recentemente, estudos realizados, pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), 

classificaram a região dos litotipos estudados nessa pesquisa como Grupo Pitanguí, parte da sequência 

do greenstone Rio das Velhas, antes referenciado em bibliografias como Grupo Nova Lima, unidade 

basal do Supergrupo Rio das Velhas. Esses litotitpos, encontram-se inseridos nas proximidades de 

contatos de sequência de rochas sedimentares químicas, clásticas, além de ultrámáficas, que passaram 

por processos deformacionais caracterizando o atual metamorfismo regional. Nesse contexto, nas 

bibliografias atuais, muitos trabalhos associam as rochas dessa região a um metamorfismo regional de 

fácies anfibolito, todavia esses estudos são de caráter local e contemplam basicamente as ocorrências 

litológicas do depósito aurífero de Turmalina (e.g. Velásquez-David 2011; Silva 2016), em que foi 

verificado condições metamórficas mais elevadas do que se espera para a região. 

Como podemos observar na figura 1.1, abaixo, a região de estudo deste trabalho, NW do 

Quadrilátero Ferrífero, pertence ao mesmo Supergrupo da região central dessa província, ambas estão 

inseridas no Supergrupo Rio das Velhas. O Greensone belt Pitangui  possui diversas similaridades 

estratigráficas e cronológicas com o Greensone belt  Rio das Velhas (Romano, 2007; Romano et al., 

2013; Brando Soares et al., 2017; Verma et al., 2017), porém do ponto de vista metamórfico os estudos 
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encontrados em bibliografias, atualmente, sugerem que o metamorfismo da região do Sinclinório 

Pitangui, onde estão assentadas as rochas do grenstone pitangui, ocorrem em fácies anfibolito, 

contrastando com as classificações encontradas para o grupo Nova Lima, em que há entendimento 

consolidado sobre o metamorfismo em fácies metamórficas xisto verde. Dessa forma, ampliar a 

distribuição de litotipos analisados contribui para o melhor entendimento das características do processo 

metamórfico na região. Ademais, auxilia a constatar se, de fato, as condições metamórficas no depósito 

de turmalina (Velásquez, 2010), atualmente usada como umas das referências para caracterizar a região 

do grenstone pitangui, podem ser ou não extrapoladas para todo Grupo Pitangui.  

 

 

Figura 1.1: Geologia regional do Quadrilatero Ferrífero, sul do Cráton São Francisco. Principais dominios; 

terrenos gnaissicos, granitóides, migmatitos e TTGs acompanhados de cinturões metavulcanosedimentares e 

rochas metasedimentares neoarqueanas-proterozóicas. Destaca-se o Greensone belt Pitangui.Indica localização 

em relação as Belo Horizonte, Pará de Minas e Pitangui. Modificado de: Dorr (1969), Corrêa Neto et al. (2012), 

Pinto and Silva (2014) e Brando Soares et al. (2017). Retirado de: Santos et al. (2019).  

 

Mediante ao exposto, a análise de novas amostras de rochas faz-se necessária para restabelecer 

as mais prováveis condições de pressão e temperatura, e com isso, compreender o possível contexto 

metamórfico, nas quais essas, foram geradas. Nessa perspectiva, são apresentados neste trabalho: 

Área de estudo 

0 
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estudos petrográficos, microestruturais de química mineral e, a partir de química de rochas, modelagem 

metamórfica (pseudoseção), a fim de caracterizar rochas de diferentes localidades da região com 

contextos geológicos similares. 

 

1.2 LOCALIZAÇÃO 

A área a ser estudada, o Sinclinório Pitangui, está situada nos arredores dos municípios de 

Pitangui, Conceição do Pará e Pará de Minas, região noroeste de Minas Gerais. O acesso, a partir de 

Ouro Preto, se dá pela BR-356 até Belo Horizonte, acessando-se posteriormente a Rodovia BR-381, até 

a cidade de Betim, onde se toma o acesso para a Rodovia BR-262 até a cidade de Pará de Minas. 

No que se refere à cartografia da região de Pitanguí, a região desse greenstone, NW do 

Quadrilátero Ferrífero, possui mapeamento recente, pelo Serviço Geológico do Brasil, em 2019, e está 

inserida no  Arim QF -NW, na escala 1:25000.(Figura 1.2). 

 

 

 

Figura 1.2: Mapa geológico de relevante interesse mineral, faixa Pará de Minas-Pitangui.  Marinho, Marcelo de 

Souza; Silva, Márcio Antônio da; Lombello, Júlio César; Di Salvio, Luiz Paulo Pedrosa; Silva, Rosane 

Nascimento; Féboli, Wilson Luis; Brito, Denise Canabrava, 2019, CPRM.
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1.3 ASPECTOS FISIOGRÁFICOS 

O uso geotecnologias e do geoprocessamento são ferramentas eficazes para se ter uma visão sob 

outra perspectiva das amostras de rochas que serão apresentadas ao longo desse trabalho. Dessa forma, 

na tentativa de ter uma visão mais ampla do contexto tectônico da região, curvas foram vetorizadas e 

plotados os mapas das unidades, de curvas de nível/topografia e de hipsometria (Figura 1.3.1; 1.3.2; 

1.3.3 e 1.3.4) 

 

 

Figura 1.3.1:  Localização das amostras: WL236; WL154; LP09C no Sinclinório Pitangui, amostras que foram 

utilizadas para modelagem metamórfica. Modificado de (MARINHO et al.,2019). Legenda retirada de: Mapa 

geológico de relevante interesse mineral, faixa Pará de Minas-Pitangui.  Marinho, Marcelo de Souza; Silva, 

Márcio Antônio da; Lombello, Júlio César; Di Salvio, Luiz Paulo Pedrosa; Silva, Rosane Nascimento; Féboli, 

Wilson Luis; Brito, Denise Canabrava, 2019, CPRM. 
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Figura 1.3.2: Mapa de Hisometria do Sinclinório Pitangui, Noroeste do Quadrilátero Ferrífero. São 

destacadas  as elevações e localizações das amostras: LP09C, WL154 e WL 236.........................37 

 

Figura 1.3.3 : Mapa de Hisometria do Sinclinório Pitangui, com sobreposição e destaque da área de estudo, 

Noroeste do Quadrilátero Ferrífero. 



Trabalho de Conclusão de Curso, n. 456, 50p. 2022. 

7 

 

 

 

Figura 1.3.4 : Mapa de curva de nível do Sinclinório Pitangui com elevação 100 m, representado na legenda. O 

perfil topográfico, faz uma comparação entre a elevação partindo dos granitóides rico em potássio em direção à 

amostra LP09C, reta delineada em vermelho. 

 

O objetivo desses mapas é fazer uma comparação entre os dados de elevações e de controle 

litoestrutural das unidades com as análises de fácies metamórficas por química mineral e por modelagem 

metamórfica.  

No mapa de curva de nível da figura 1.3.4, a fim de comparação, foi traçado a topografia tendo 

como ponto inicial de referência o granitoide de alto potássio até o ponto final referência, a amostra 

LP09C.  Para complementar a análise e para a realização da elevação sob outra perspectiva, foi plotado 

o mapa de hipsometria da área de estudo para as amostras: LP09C, WL154 e WL 236. (Figuras 1.3.3 e 

1.3.4). Ao verificar esses mapas observa-se que as amostras dos litotipos LP09C e WL154, de acordo 

com a coloração, tem exatamente a mesma elevação. Já a amostra WL236 tem uma altitude 100 metros 

superior de acordo com a coloração do mapa. Diante disso, podemos observar que existe uma relação 

de topografia e unidades de litologia sendo as regiões mais altas diretamente associadas às rochas mais 

resistentes. Com base nessa última informação, quando observamos a figura 1.3.1 podemos perceber 

que há um controle pela litologia da unidade A4ra, nesse caso Quartzitos, nas proximidades da amostra 
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WL 236, e isso pode justificar essa elevação superior quando comparada às outras amostras LP09C e 

Wl154. 

 

1.4 OBJETIVOS 

O presente trabalho tem o objetivo de estabelecer as condições metamórficas regionais da região 

noroeste do Quadrilátero Ferrífero, com base no estudo petrográfico e de modelagem metamórfica para 

rochas metamáficas do Grupo Pitangui. Ademais, busca-se colaborar com estudos recentes realizados 

pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), a fim de atribuir novas características para 

essa região. Nessa perspectiva, ao fim, com base nos resultados obtidos, serão apresentados diferentes 

atributos para amostras de rochas de diferentes localidades, comparando esses, com as atuais 

informações para a região, a qual é classificada frequentemente como fácies metamórficas anfibolito. 

Dentre os objetivos específicos destacam-se: caracterização da petrografia e microestrutura das 

rochas metamáficas, além da determinação das principais paragêneses presentes em rochas da região; 

análise da química mineral de litotipos selecionados; análise de química de rochas e 

Geotermobarometria. 

 

1.5 JUSTIFICATIVA 

 A área foco deste trabalho, que faz parte do Supergrupo Rio das Velhas, rochas de protólito 

máfico, no ano de 2020, foi remapeada pelo Serviço Geológico do Brasil e o que era classificado como 

Grupo Nova Lima, onde assenta-se as rochas deste trabalho, foi atualizado para Grupo Pitanguí devido 

as suas peculiaridades.   

Além disso, ainda convém destacar que o Sinclinório Pitanguí, que motiva o presente trabalho, 

segundo dados do Serviço Geológico do Brasil, hospeda dentre outros, além dos depósitos de Ouro do 

Complexo Turmalina e do Depósito São Sebastião, 93% dos recursos nacionais de Agalmatolito e 

Pirofilita. Nesse sentido, dada a importância dos recursos metalogênicos do Quadrilátero Ferrífero nessa 

região, cabe considerar que a maioria dos estudos nas jazidas inseridas nessa província têm sido 

desenvolvidos em depósitos isolados, por meio de dissertações e teses, além de relatórios internos não 

publicados de empresas de mineração.  

 Com base nisso, considerando que os estudos metamórficos realizados na região são de caráter 

local e contemplam basicamente as ocorrências litológicas do depósito aurífero de Turmalina (e.g. 

Velásquez-David 2011; Silva 2016), o estudo de diferentes litotipos localizados em ampla distribuição 

na área, auxiliam o melhor entendimento das características do processo metamórfico responsável por 

gerar as rochas da região. Ademais, isso permite aferir se de fato as condições metamórficas encontradas 
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no depósito de turmalina, por Velásquez-David (2011), condições metamórficas de fácies anfibolito, 

podem ser extrapoladas ou não para todo o contexto regional do noroeste do Quadrilátero Ferrífero. 

Dessa forma, o presente trabalho é justificado pela escassez de pesquisas direcionadas para o 

metamorfismo em caráter regional da área de estudo e pela necessidade de inovação em utilização de 

modelagens metamórficas para rochas de protólito máfico, a fim de compreender a relação entre as 

estruturas do embasamento com as feições do greesntone Pitangui.
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CAPÍTULO 2 

1 CONTEXTO GEOLÓGICO REGIONAL 

 

2.1- CONTEXTO GEOTECTÔNICO 

O Brasil preserva em seus terrenos distritos e províncias minerais dentre os maiores em 

superfície de nível global. Nesse contexto, está inserida a porção meridional do cratón São 

Francisco, em que se assenta o Supergrupo–Greenstone Belt Rio das Velhas (SRV), um núcleo 

arqueano paleoproterozóico no Quadrilátero Ferrífero. Essa região, preserva uma grande fertilidade 

metalogenética devido à eventos de acresção crustal, que influenciaram diretamente o 

metamorfismo.  Com esses eventos, as rochas vulcânicas e sedimentares do Supergrupo Rio das 

Velhas foram transformadas em rochas metamórficas em função de diversos ciclos orogenéticos 

superpostos, destacando-se a Orogênese Transamazônica e a Orogênese Brasiliana. Assim, durante 

a formação das rochas inseridas na região, ocorreu a concentração de elementos químicos, que 

levaram à formação de importantes depósitos minerais. 

 

2.1.1- O Cráton São Francisco 

O cráton São Fransico no Brasil, em sua porção meridional e centro leste, de acordo com 

Almeida (1977), preserva núcleos arqueanos. Esses núcleos, que também podem ser denominados como 

da Plataforma Sul Americana, são fragmentos herdados da fissão do supercontinente Rodínia e têm 

grande afinidade com os núcleos de bloco africanos. Nessa perspectiva, de acordo com Alkmim et al. 

2006, o cráton São Francisco permanecia conectado à um segmento africano correspondente (cráton do 

Congo) em um formato semelhante a um “U” invertido, antes da abertura do Atlântico sul.   

Ainda convém observar que, os limites superficiais desse cráton são definidos por falhas de 

empurrão e transcorrências de idade brasiliana. Dessa forma, pode-se verificar na figura 2.1 que o Cratón 

do São Francisco é limitado por faixas de dobramentos, sendo essas: Faixa Brasília à sudoeste, Faixa 

Rio Preto à noroeste, Faixa Sergipana à norte e  Faixa Araçuaí a sudeste. (Almeida, 1977).
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Figura 2.1: Área de estudo indicada em vermelho. Modificado de: Mapa geológico Cráton do São Francisco 

(Alckmin & Neto, 2011) 

 

2.2- QUADRO ESTRATIGRÁFICO  

2.2-1. Unidades do embasamento 

Segundo (Lana et al., 2013; Teixeira et al., 2017), há sete principais domínios de granitóides 

tradicionalmente descritos em dados bibliográficos para essa área: Complexo Santa Bárbara, Complexo 

Bonfim, Complexo Belo Horizonte, Complexo Bação, Complexo Divinópolis, Complexo Campo Belo 

e Complexo Passa Tempo.  Esses complexos são delimitados por cinturões de pedras verdes 

formalmente conhecidos como Greenstone Belts (Figura 2.2). 
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Esses granitoides, são corpos ricos em K derivados da crosta do Quadrilátero Ferrífero (Farina 

et al., 2015; Albert et al., 2016), mostrando assinaturas TTG herdadas de assimilação (Moreno et al., 

2017; Simon et al., 2018).  Ainda nesse contexto, Soares (2020), destaca que Farina et al. (2015),  

propôs, usando um vasto conjunto de dados de litoquímica e elementos-traço das rochas graníticas 

gnáissicas da região, que as rochas do embasamento deveriam ser separadas em um grupo de rochas 

médio- com afinidade tipo TTG  e um grupo de   "alto-K" , que inclui os granitóides potássicos mais 

jovens. Ainda em sua tese, Soares 2020, aponta que de acordo com Albert et al. (2016), a diferenciação 

contínua geral de rochas de K médio a alto marca uma grande mudança na evolução da porção 

merdiodional do cráton São Francisco, em 2,9 Ga, que influenciou no surgimento das bacias 

sedimentares clásticas denominadas greenstone belts.  

Nesse sentido, de acordo com (Moreno et al., 2017), o curto tempo de residência crustal de 

magmas produzindo granitóides ricos em K no sudoeste da província Quadrilátero Ferrífero, aponta um 

caráter juvenil, já em uma outra abordagem verifica-se rochas TTGs mais antigas na região, que são 

associadas ao retrabalhamento da crosta terrestre. Assim, fundamentado nesses dados, esses autores 

argumentam que o os complexos Bonfim, Belo Horizonte e Bação podem ter experimentado processos 

de evolução crustal distintos.    

 

Figura 2.2: Área de estudo indicada em vermelho. Adaptado de: Cenário geológico regional do cráton sul do 

São Francisco.O mapa mostra a localização do greenstone belt Pitangui , do greentone belt Rio das Velhas e dos 

7 principais complexos de granitos TTG definidos para esta área (Santa Bárbara, Bação, Bonfim, Belo 

Horizonte, Divinópolis, Campo Belo e PassaTempo) e suas principais tendências estruturais. 
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2.2-2. Metamorfismo da região 

As rochas de idade Arqueanas do Quadrilátero Ferrífero, estão, de maneira geral, 

metamorfizadas em fácies xisto-verde a anfibolito (Baltazar e Zucchetti, 2007; Teixeira et al., 2017). 

Além disso, cabe classificar os Greenstone belts na região do Quadrilátero Ferrífero: o greenstone belt 

Rio das Velhas é dividido formalmente em duas unidades litoestratigráficas, o Grupo Nova Lima e o 

Grupo Maquiné (Dorr, 1969). Brando Soares et al. (2017) propõem uma subdivisão diferente para o 

greenstone belt Pitangui, o dividindo em unidade inferior, unidade intermediária e unidade superior. A 

Unidade Inferior consiste em metabasaltos e metabasaltos komatiíticos intercalados com metarenitos, 

BIFs, metachert e metapelitos carbonosos. A unidade intermediária é composta por metarenitos e 

metavulcânicas, porém diferente da unidade inferior, predominam metadacitos e metandesitos em 

relação aos metabasaltos. E por fim, na unidade superior predominam rochas metassedimentares 

clásticas como metarenitos impuros e metaconglomerados polimíticos.  

(Marinho et al., 2018) propôs a divisão do Supergrupo Rio das Velhas na folha mapeada em 

Grupo Pitangui (base) e Formação Antimes (topo). O Grupo Pitangui é equivalente ao Grupo Nova Lima 

do greenstone belt Rio das Velhas e a Formação Antimes é equivalente ao Grupo Maquiné. O Grupo 

Pitangui é divido nas formações Rio Pará, Rio São João e Onça do Pitangui, da base para o topo. 

Mediante ao exposto e no que se refere ao metamorfismo da região, as classificações para fácies 

anfibolito, podem ser verificadas nos depósitos Turmalina (Velásquez David, 2011; Oliveira, 2012) e 

Passagem de Mariana (Vial et al., 2007b). Esses autores apontam um amento do grau metamórfico nas 

localidades das ocorrências metalogenéticas. 

 

2.2.2.1 Grupo Nova Lima 

O Supergrupo Rio das Velhas é composto em sua unidade basal, pelo Grupo Nova Lima, que 

recentemente foi desmembrado para formar o Grupo Pitangui.  Essa unidade, é composta por uma 

associação de rochas de origem vulcânica e sedimentar, metamorfizadas em baixo grau. As rochas 

vulcânicas incluem, principalmente, basaltos, os quais podem ser komatiítos (mais ricos em MgO), 

basaltos toleíticos (menos MgO e mais FeO) e rochas vulcanoclásticas. Dentre as rochas sedimentares, 

destacam-se metapelitos, formação ferrífera bandada, sedimentos químicos sílico-carbonáticos e 

quartzitos . 

2..2.2.2 Grupo Pitangui 

O greesntone Pitangui, localizado a noroeste do Quadrilátero Ferrífero, é um estreito NW com 

tendência à sinclinório (Romano, 2007; Brando Soares et al., 2017) de idade meso a neoarqueana, 

circundado pelo Complexo Belo Horizonte à leste e Complexo Divinópolis à oeste.  
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No que tange ao arcabouço estratigráfico, o Grupo Pitangui é composto por intercalações de 

rochas metavulcânicas e rochas metassedimentares químicas e clásticas. Nesse sentido, esse grupo é 

dividido em três formações: Formação Rio Pará, na unidade basal, Formação Rio São João na unidade 

intermediária e Formação Onça do Pitangui, no topo. A Formação Rio Pará localiza-se na porção 

oriental do sinclinório Pitanguí é dividida em três membros: Membro Velho da Taipa, Membro Córrego 

de Santa Bárbara e o Membro Córrego Contendas. Já a Formação Rio São João, sobrepõe a Formação 

Rio Pará e está exposta em forma de lentes, no setor nordeste do sinclinório, próximo ao município de 

Pequi. Por fim, a Formação Onça do Pitangui está disposta em forma de uma grande faixa com 

orientação NW/SE abrangendo a cidade de Onça do Pitangui. Essa formação é dividida em dois 

membros: Membro Ribeirão da Onça e Membro Córrego Santo Antônio (Figura 2.3). 

 

  

Figura 2.3: Adaptado de Fonte: CPRM- Serviço Geológico do Brasil.  Proibida a reprodução da imagem sem 

permissão da CPRM. 

 

 

2.3- RECURSOS MINERAIS  

Em primeiro momento, cabe enfatizar que, durante o Arqueano, houve enriquecimento em Au 

em bacias vulcanossedimentares. Nesse contexto, está inserida a província Quadrilátero Ferrífero no 

estado de Minas Gerais, que representa, a nível mundial, uma das mais importantes regiões produtoras 

de ouro. Além disso, no que se refere às formações ferríferas bandadas de idade arqueana, essa é a 

maior província do Brasil (e.g., Ribeiro Rodrigues 1998).  
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Em segundo momento, há de se considerar que as maiores jazidas auríferas do Quadrilátero 

Ferrífero estão inseridas dentro do contexto de rochas de protólito máfico, que passaram por processos 

metamórficos, e que frequentemente estão associadas à fácies xisto verde pertencentes ao Grupo Nova 

Lima. Conforme demonstrado por (e.g., Groves et al. 1998, Hagemann & Cassidy 2000), são 

mineralizações do tipo ouro orogênico, correlacionadas à alteração hidrotermal, submetidas à sulfetação 

e silicificação e ainda, com subordinados carbonáticos, micáceos, além de minerais acessórios, como 

albita e rutilo. 

Já no que se refere à área de estudo deste trabalho, entre as diversas ocorrências auríferas nos 

municípios nessa província, há depósitos distribuídos à noroeste do Quadrilátero Ferrífero. Nesse 

contexto regional, segundo (Corrêa-Neto et al. 2011), verifica-se que entre esses depósitos há uma faixa 

NW-SE entre conceição do Pará e Pitanguí e uma associação com o lineamento Congonhas. Dentre 

esses depósitos, existem várias minas em operação atualmente, e nesse cenário, a mina de Turmalina-

subterrânea, no Sinclinório Pitanguí, que originou o interesse desta pesquisa,  produz em média, segundo 

dados da empresa Jaguar Mining, em 2011, 1,9 ton Au /ano ~ 4 g/t Au. No que tange ao controle 

estrutural, os depósitos da região estão assentados em rochas hospedeiras de composição máfica e 

ultramáficas nas proximidades de rochas granito-gnáissicas dos complexos metamórficos.



 

 

 

CAPÍTULO 3 

METODOLOGIA 

 

3.1 MATERIAIS E MÉTODOS 

 O trabalho foi realizado conforme os itens descritos a seguir.  

3.1.1 - Revisão bibliográfica e levantamento de banco de dados 

A primeira fase da metodologia na confecção do trabalho iniciou-se com o levantamento 

bibliográfico de pesquisas que enfatizavam a geologia regional e o metamorfismo de rochas máficas da 

região. Além disso, foram coletados e selecionados dados e informações do acervo disponibilizado pela 

companhia de pesquisa de recursos minerais (CPRM). A CPRM confeccionou e disponibilizou 48 

lâminas delgadas, onde 13 dessas possuíam química de rochas. 

3.1.2- Compilação de dados e trabalhos de laboratório 

Na segunda etapa do presente trabalho, dentre o acervo disponibilizado pelo Serviço Geológico 

do Brasil, selecionou-se amostras de rochas com diferentes localidades que enfatizavam o 

metamorfismo de protólito máfico da região. Sucessivamente, iniciou-se a descrição microscópicas de 

lâminas delgadas, essas para examinar a  petrografia em detalhe. As análises foram realizadas em 

microscópio ótico petrografico sob luz polarizada e transmitida, no laboratório de microscopia do 

Departamento de Geologia (DEGEO) pertencente à Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). A 

partir de microscópio óptico (MO),  foi possível examinar e selecionar regiões para investigação em 

detalhe de microestruturas utilizando-se MEV-EDS (microscopia eletrônica de varredura e 

espectroscopia de energia dispersiva) (Figura 3.1-a). Para isso, as lâminas foram metalizadas (Figura 

3.1-b) e após análise, foi possível caracterizar as variações químicas das fases minerais( Figura 3.1-c). 

As análises químicas de rocha, foram cedidas pela CPRM e essas, foram realizadas para óxido através 

de fluorescência de raios X e elementos traço através de ICP-MS, no Laboratório Geosol-SGS. A partir 

dessas análises, ainda nessa etapa, foi realizada a modelagem metámorfica a partir da construção de  

pseudoseção para 3 amostras.  

   A modelagem metamórfica foi desenvolvida com base no programa Theriak- Domino (De 

Capitani & Petrakakis 2010). Utilizou-se o banco de dados termodinâmicos de Holland & Powell (1998) 

convertidos por Douglas Tinkham para o programa Theriak-Domino. O sistema químico empregado 

para os calculos foi: CNKFMASHTO(CaO-Na2O-K2O-FeO-Fe2O3-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2-H2O), 

considerando H2O como uma fase pura em excesso. A quantidade de Fe2O3  utilizada na modelagem 
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referiu-se a 10% da quantidade total do Fe. Já os modelos de solução sólida utilizados são os de Holland 

& Powell (2003) para plagioclásio; White et al. (2007) para granada e líquido, Mahar et al. (1997) para 

clorita; White et al. (2000) para illmenita; White et al. (2002) para ortopiroxênio; Diener & Powell 

(2012) para clinopiroxênio e clinoânfibólio e Holland & Powell (1998) para epidoto. 

 

a) 

 

b) c) 

 

 Figura 3.1: a) Análise em microscópio óptico (MO) e seleção de regiões para investigação de microestruturas em 

detalhe. b) Lâmina metalizada para análise em MEV-EDS (microscopia eletrônica de varredura e espectroscopia 

de energia dispersiva), c) variações químicas das fases minerais em MEV-EDS. 

 

3.1.3-Tratamento e interpretação dos dados 

 A terceira fase e final do trabalho, baseou-se no tratamento e interpretação dos dados 

coletados na fase anterior e conclusões. Para a fase de discussão dos resultados nas fases anteriores, 

utilizou-se o modelo digital de elevação (MDE) para plotar os mapas: topográfico e de hipsometria 

auxiliando na compreensão do contexto geológico da área de estudo.  O processamento do modelo 

digital de elevação (MDE) e a geração desses mapas foi realizado no software ArcGIS.
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CAPÍTULO 4 

PETROGRAFIA 

 

Esse tópico aponta interpretação de texturas, microestruturas, morfologia e avaliação da 

dimensão dos grãos.  

No que se referefe à localização das amostras analisadas, podemos verificar,  na figura 1.3.1,  

que  as amostras LP09C e WL154 estão situadas nas porções SW do Sinclinório Pitanguí e a amostra 

WL 236, na porção NE desse  Sinclinório. Além disso, observando-se  as unidades que fazem parte do 

contexto geológicos dessas amostras, podemos analisar as proximidades de litologias e contatos das 

mesmas: verifica-se que a amostra LP09C está situada entre contatos das unidades A34rpip, A34rpips e 

A34rpipu, ambas fazem parte da Formação Rio Pará.   

A unidade A34rpip corresponde à intercalaçõesde plagioclásio-actinolita xisto,plagioclásio-

actinolita fels carbonato-epidoto-clorita-plagioclásio-actinolita xisto metabasaltos com afinidades 

komatiítica a tholeítica de alto-Mg e alto Fe e quartzo-plagioclásio-actinolita-biotita-clorita 

xisto,quartzo-clorita xisto e subordinadamente clorita-augita-hornblenda metagabro com afinidade 

tholeítica de alto-Mg (2729 Ma,U-Pb discórdia) e rochas metaultramáficas (CPRM,2019). 

Já a unidade A34rpips  aponta intercalações de clorita-sericita-cloritoide-quartzoxisto, cloritoide 

- quartzo-clorita xisto, metapelitos aluminosose ferruginosos, filitosericítico, filitocarbonoso, metachert, 

metachertferruginoso, formações ferríferas bandadas, sericita-quartzoxisto, feldspato-sericita-quartzo-

xisto metagrauvaca feldspática vulcanoclástica (2877+/- 4Ma,U-Pb discórdia), metabrecha e 

metaconglomerado polimíticos (CPRM,2019). 

A unidade A34rpipu  é composta por intercalaçõesde magnetita-talco-xisto,antofilita-clorita-

talco-xisto,serpentina-talco-magnetita-tremolita-clorita fels (metavulcânicasultramáficas) com rochas 

metamáficas,filitosericíticoa carbonoso e metachertsubordinados (CPRM,2019). 

A amostra WL 154, faz contato com as unidades A34rpiog, Formação Onça do Pitangui, e 

A34rpis, Formação Rio São João. O granitoide nas proximidades das amostras LP09C e WL 154,  refere-

se a unidade A43ca , um Magmatismo cálcio-alcalino de alto K – Neoarqueano (Lana et al., 2013). Por 

fim, a amostra WL 236, na porção SE do Sinclinório, está assentada sobre a unidade A34rpip , Formação 

Rio Pará. 

No que se refere à unidade A34rpiog, esta é composta por intercalações de filito sericítico e 

filito carbonoso metapelitos com clorita-carbonato-plagioclásio-quartzo-sericita filito metagrauvaca 

feldspática a lítica (2788Ma,U-Pb idade máxima de sedimentação) e meta-arcóseosa meta-

arenitoslíticos de granulometria fina a média (CPRM,2019). 
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A unidade A34rpis compõe metarritmitos com intercalações com níveis de quartzo-biotita 

xisto, carbonato-clorita -biotita-quartzofilito metapelitos ,cloritabiotita-plagioclásio-carbonato-

quartzoxisto metarenitos arcoseanos,biotita-clorita-plagioclásio-quartzo-actinolita xisto com 

bandamento rítmico centimétrico a decimétrico. Ocorrem intercalações subordinadas de plagioclásio-

actinolita xisto e clorita-talcoxisto e quartzitos, além de metabrechas polimíticas suportadas por matriz 

biotítica a clorítica, contendo clastos líticos de clorita xistos, filitos carbonosos, filitos sericíticos 

(CPRM,2019). 

Por fim, a unidade A43ca corresponde ao Granito Córrego do Arruda: biotita monzogranitos 

com granodioritos subordinados de granulação média à grossa, comumente porfiríticos, com 

fenocristais de microclina centimétricos. Apresentam textura protomilonítica a milonítica e assinatura 

geoquímica cálcio-alcalina de alto potássio (CPRM, 2019). 

 

Actinolita-Plagioclásio-Hornblenda Xisto (WL -154)   

A rocha possui textura inequigranular porfiroblastica, com matriz constituída 

predominanetemente por quartzo (11%) e plagioclásio (32%) com contatos poligonais. Além disso, o 

plagioclásio possui hábito que varia de subidioblástico a xenoblástico. No que se refere ao mineral 

anfibólio, este compõe 40% em volume modal. A textura poiquiloblastica está relacionada a apatita (<5) 

inclusa no anfibólio. O epidoto foi classificado como clinozoizita, por apresentar cores de interferência 

anômalas azuladas (5%). Esse aponta o processo de saussuritização ocorrido na rocha quando inserido 

no anfibólio, entretanto também são verificados grãos que ocorrem de forma isolada. Em geral, o 

anfibólio mostra-se com duas feições: uma com hábito prismático, por vezes textura decussada, 

extinções obliquas e coloração de pleocroísmo em tons pálidos e outra, com hábito com tendência 

fibrosa e cores de interferência alaranjadas de primeira ordem, que nos leva a pressupor que se trata de 

actinolita. Ademais, é importante salientar que nessa descrição microscópica, o anfibólio em geral 

apresentou extinções com valores variados de 10°, 13º e 16°. Nesses cristais, contudo, observou-se ainda 

a ocorrência concomitante de cores de interferência que chegaram ao azul de segunda ordem e extinções 

isoladas com valores de 22º, a partir disso, admitiu-se então, que provavelmente trata-se do mineral 

hornblenda associada ao mineral actinolita (Figura 4.1 a, b, d, e, g, h). Isso é evidenciado por meio de 

imagens do tipo backscattering, as quais mostram núcleos de actinolita envolvidos por hornblenda 

(Figura 4.1 c, f, i). Nessa amostra de rocha aferiu-se, ainda, lentes de carbonato, estas eram 

caracterizadas por cores de interferência de 4ª ordem com coloração creme e pleocroísmo de relevo. Por 

fim, observa-se a ocorrência em quantidade subordinada de minerais, biotita (<5%), titanita (<5%) e 

opacos (ilmenita) (<5%). 
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Figura 4.1:– Fotomicrografias das rochas metamáficas: – a) Seção WL154, LLP exibindo o aspecto óptico do 

anfibólio; – b) Seção LP9C, LPX, evidenciando a cor de interferência do anfibólio, a fim de comparação; – c) 

Imagem de MEV backscattering, da seção WL154, evidenciando a alteração núcleo-borda do anfibólio de 

actinolita (Act) para hornblenda (Mg-H). A imagem também aponta alteração núcleo-borda de felspatos.; – d) 

WL154, LPP exibindo o aspecto óptico  e textural do anfibólio; – e) WL154 LPX, evidenciando multiplipas 

cores de interferência do anfibólio;– f) Imagem de MEV, da seção WL 154, evidenciando a alteração de 

anfibólio actinolita (Act) para hornblenda (Mg-H) em termos texturais e composicionais; – g) Seção WL154, 

LPP; – h) Seção WL154  LPX; – i) Imagem de MEV da seção WL154, evidenciando a alteração núcleo-borda 

do anfibólio de actinolita(Act) para hornblenda (Mg-H), sem apresentar variação na cor de interferência. –  

(LPP-luz polarizada plana;LPX luz polarizada cruzada). 

 

Plagioclásio-Hornblenda Xisto (LP 9C)      

A rocha possui características que permitem caracteriza-la como sendo de protólito máfico. Com 

relação as texturas metamórficas dos minerais, esta rocha apresenta textura inequigranular subédrica à 

anédrica, porfiroblastica para o anfibólio. A matriz é constituída predominantemente por quartzo (8% 

em volume modal); e plagioclásio (25%) com contatos poligonais. Também são verificadas foliações 

com minerais orientados e xistosidade envolvida nessa matriz. Ademais, em termos gerais, podemos 

verificar que a rocha preserva a textura helicítica, caracterizada por foliações bem marcadas no anfibólio 

(60%), este, aponta cores de interferência que variam de alaranjadas à azuladas (Figura 4.2 b, e). Nas 

imagens de backscattering MEV (figura 4.2 c, f), pode-se evidenciar essa textura helicítica dada por 

grãos de quartzo e ilmenita orientados e alongados. A textura poiquiloblástica de anfibólio está associada 

a inclusões de minerais, como apatita (<5%) e ilmenita (<5%). O tamanho dos anfibólios associados 
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essencialmente a seu hábito prismático permite sugerir que os grãos se tratam do mineral hornblenda. O 

epidoto apresenta coloração incolor, reitera o relevo positivo e ocorre com hábito granular anédrico. 

Suas cores de interferência, vão de amarelo de primeira ordem e chegam a tonalidades azuladas, as quais 

denotam, provavelmente, se referir a zoizita e clinozoizita (<5%). Por fim, são verificados os seguintes 

minerais acessórios: carbonato (<5%); Mg-Fe clorita (<5%); apatita (<5%); e ilmenita (<5%) (Figura 

4.2).  

 

 

Figura 4.2:– Fotomicrografias das rochas metamáficas: – a) Seção LP9C, LLP exibindo o aspecto óptico do 

anfibólio a luz natural; – b) Seção LP9C, LPX, evidenciando a cor de interferência do anfibólio, a fim de 

comparação; – c) Imagem de MEV backscattering, da seção LP9C, apontando a alteração do anfibólio de 

composição Fe-hornblenda (Fe-H) para Mg-hornblenda (Mg-H) e textura helicítica com grãos orientados; – d) 

seção LP9C, LPP exibindo o aspecto óptico  e textural do anfibólio; – e) LP9C,LPX, evidenciando as cores de 

interferência do anfibólio, em que não se observa variações significativas;–  f) Imagem de MEV da seção 

LP9C, apontando a alteração do anfibólio com composição Fe-hornblenda (Fe-H) para Mg-hornblenda (Mg-

H)) –  (LPP-luz polarizada plana;LPX luz polarizada cruzada). 

 

Xisto Verde (WL-236) 

A rocha apresenta textura metamórfica essencialmente nematoblástica, com granulação fina à 

média. Os grãos maiores são pórfiros de plagioclásio, com formatos subédricos a euédricos. A matriz é 

constituída predominantemente por quartzo (8% em volume modal) e plagioclásio (25%), com contatos 

poligonais.  Além disso, foram verificados os minerais: actinolita (11%); Fe Mg- clorita (<5%); titanita 

(<5%); zircão (<5%); apatita (<5%); ilmenita (<5%) e epidoto (<5%), com hábito granular anédrico, 

preenchendo fraturas. 
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CAPÍTULO 5 

QUÍMICA MINERAL 

 

A fim de caracterizar as variações químicas minerais, as lâminas descritas em microscópio ótico 

foram metalizadas e investigadas em detalhe, através do Microscópio Eletrônico de Varredura e 

espectroscopia de energia dispersiva (MEV-EDS). Foram analisados estrategicamente um total 62 

pontos, sendo que na amostra LP9C, 12 desses pontos refere-se à variação composicional dos feldspatos 

e 25 pontos indicam a à variação composicional de anfibólios. Já na amostra WL154, foram analisados 

7 pontos para variação composicional de feldspatos e 18 pontos para variação composicional de 

anfibólios (Quadro 5.1 e 5.2). Após o tratamento dos dados coletados, gerou-se diagramas para a 

classificação do anfibólio e dos feldspatos, a partir dos quadros 5.1 e 5.2, evidenciando os resultados 

das análises (Figura 5.1 e 5.2). 

 

Quadro 5.1: Quadro de composição química para os feldspatos analisados, evidenciando a variação núcleo borda. 

Dados retirados do MEV. 
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Quadro 5.2: Quadro de composição química para os anfibólios analisados, evidenciando a variação núcleo borda. 

Dados retirados do MEV. 

 

 

Figura 5.1:  Diagrama de classificação para variações composicionais em anfibólios de Leake et al. (1997). Esse 

diagrama é aplicado para anfibólios cálcicos com < 0,5 Na + K , que inclui todos os nossos. Essas análises incluem 

estimativas para Fe 3+. Os dados são referentes às amostras  LP09C e WL154. 
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Figura 5.2: Diagrama Ab-An-Or, caracterizando a classificação do plagioclásio. Os dados são 

referentes às amostras  LP09C e WL154. 

 

Com base nas análises realizadas, é importante observar que nessas amostras o zoneamento 

composicional dos grãos não se dá de forma homogênea do núcleo para a borda.  

Na amostra LP9C, a química mineral permite verificar que os núcleos são constituídos de 

actinolita e Fe-hornblenda parcialmente preservada. A medida que migramos para porção da borda, 

observa-se o aparecimento da composição Mg – hornblenda (Figura 5.1). Além disso, para essa amostra, 

no que se refere à variação composicional dos plagioclásios, os resultados evidenciam teores de 

An~20% (oligoclásio) para porções núcleo dos grãos, variando para teores An~30% (andesina) para 

porções borda dos grãos (Figura 5.2), apontando, portanto, aumento da temperatura. Já a amostra 

WL154, salienta o mesmo processo, uma vez que, observa-se uma variação composicional núcleo-borda 

migrando respectivamente de actinolita, na porção núcleo, para Mg-hornblenda, na porção borda (Figura 

5.1). No caso da variação composicional do plagioclásio dessa amostra, exibe-se respectivamente teores 

de An~20 a 40% das porções mais internas para as mais externas dos grãos, reiterando-se novamente 

aumento de temperatura (Figura 5.2). 
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CAPÍTULO 6 

GEOTERMOBAROMETRIA 

 

6.1 MODELAGEM METAMÓRFICA  

A modelagem metamórfica foi desenvolvida com base na construção de pseudoseções no 

programa Theriak- Domino (De Capitani & Petrakakis 2010). Utilizou-se o banco de dados 

termodinâmicos de Holland & Powell (1998) convertidos por Douglas Tinkham para o programa 

Theriak-Domino. O sistema químico empregado para os cálculos foi:  CNFMASHTO (CaO-Na2O-FeO-

Fe2O3-MgO-Al2O3-SiO2-TiO2-H2O), considerando H2O como uma fase pura em excesso. A 

quantidade de Fe2O3 utilizada na modelagem refere-se a 10% da quantidade total do Fe. Ainda nesse 

contexto, os modelos de solução sólida que foram utilizados são de Holland & Powell (2003) para 

plagioclásio; White et al. (2007) para granada e líquido; Mahar et al. (1997) para clorita; White et al. 

(2000) para ilmenita; White et al. (2002) para ortopiroxênio; Diener & Powell (2012) para 

clinopiroxênio e clinoanfibólio e Holland & Powell (1998) para epidoto. 

Esse método foi testado para 3 amostras de diferentes localidades representativas da área de 

estudo: WL236; WL154; LP09C. Para as amostras LP09C e WL154, foi apresentado, nos capítulos 

anteriores, estudos de química mineral, além da petrologia, dessa forma a análise da modelagem 

metamórfica complementa as discussões do contexto metamórfico da região. 

 

6.2 ANÁLISE DA MODELAGEM METAMÓRFICA 

Plagioclásio- Hornblenda Xisto - LP 9C 

As diferentes assembléias minerais observada nessa seção, relaciona-se aos campos de 

estabilidade (plagioclásio, clorita, Fe-hornblenda, titanita, ilmenita) e (plagioclásio, Mg-hornblenda, 

ilmenita), delineados em vermelho (Figura 6.2.1). Foram traçadas isopletas e isolinhas, a fim de 

identificar as condições de pressão e temperatura para o metamorfismo progressivo e pico metamórfico. 

Através da descrição das lâminas petrográficas, inferiu-se teores de 25% para composição modal 

do plagioclásio e teores entre 55% e 60% para a composição modal do anfibólio (Figura 6.2.2 e 6.2.3). 

Mediante a isso, pôde-se traçar estrategicamente isolinhas representativas desses minerais, a fim de se 

obter o pico metamórfico da rocha. O conjunto de isolinhas e isopletas foram utilizados com objetivo 
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de delimitar as condições de pressão e temperatura do metamorfismo progressivo e do pico do processo 

metamórfico. Esses elementos encontram-se inseridos nos campos de estabilidade previamente 

encontrados para associação mineral característica da rocha. Verifica-se que o campo do pico 

metamórfico é interceptado pelas isopletas de quantidade de Si (a.p.f.u) em clinoanfibólio, entretanto a 

amplitude do campo associada a distribuição das isolinhas não permite delimitar de maneira mais exata 

as condições de geração da rocha. Portanto, se fez necessário superpor outras isolinhas no diagrama. 

Podemos observar ainda que as isolinhas de volume modal de anfibolio [55 e 60%] também ocorrem 

com grande amplitude de ocorrência. Em síntese, ao agrupar as isopletas de Si em anfibolio, % 

volumétrica desse mineral, e adicionando-se isopletas composicionais de plagioclásio e isolinhas de 

clorita (figura 6.2.5), consegue-se finalmente delimitar as condições metamórficas das associações 

minerais. 

 A variação no valor para a composição modal do anfibólio pode ser justificada pela presença 

de dois anfíbólios de composições distintas, valores os quais interferem nos resultados, e, portanto, 

foram deixados nessa margem. Como o estudo é preliminar, sugere-se que futuramente sejam realizadas 

contagens de pontos. 

A variação de silicio (6.6-7.0 a.p.u.f.), pode ser explicada pelas diferenças composicionais do 

anfibólio que varia de Fe-hornblenda para Mg-hornblenda (Quadro 5.2 e figura 6.2.4). 

  As condições de temperatura e pressão para o incício do metamorfismo progressivo foram 

encontradas interceptando as isolinhas de composição modal de plagioclásio com 25% e 55% para o 

anfibólio, além da isopleta com valor de 0.54 para Mg-clorita (Figura 6.2.5). 

Convém enfatizar que, com relação ao pico metamórfico, esse,  é marcado pelas máximas 

condições de temperatura ocorridas da rocha, umas vez que as condições báricas atingem seu pico 

em momentos anteriores. Nesse contexto, dentro do campo da paragênese mineral, o  pico 

metámórfico foi identificado interceptando a isopleta de  6.6 a.p.u.f. de Silício com as isolinhas de 

60% para porcentagem modal de anfibólio e 25% para os teores modais de plagioclásio (Figuras 

6.2.6 e 6.2.7). 
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Figura 6.2.1: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra LP9C: –

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo 

progressivo e pico metamórfico delineados em vermelho. 
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Figura 6.2.2: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra LP9C: –

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo 

progressivo e pico metamórfico delineados em vermelho. A isolinha delineada em azul representa a 

porcentagem modal de plagioclásio 25%. 

 

 
 

Figura 6.2.3: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra LP9C: –

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo 

progressivo e pico metamórfico delineados em vermelho. A isolinha delineada em preto representa a 

porcentagem modal de anfibólio hornblenda entre 55-60%. 
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Figura 6.2.4: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra LP9C: –

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo 

progressivo e pico metamórfico delineados em vermelho. A isopleta delineada em rosa representa a 

composição de Si (6.6-7.0 a.p.u.f.) encontrada no anfibólio. 

 

 
Figura 6.2.5: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra LP9C: –

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo 

progressivo e pico metamórfico delineados em vermelho. A isopleta delineada em verde representa as 

variações da composição de Mg-clorita (0.51-0.24). 
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Figura 6.2.6:  Estimativa de pico de condições metamórficas e início do metamorfismo progressivo para 

a amostra LP9C. Todas as composições da hornblenda combinam com as outras sobreposições de 

composisões minerais usada para calcular o sistema modelo. 

 

 

 

Figura 6.2.7: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra LP9C: –

Pseudoseção com campo de estabilidade para o metamorfismo progressivo e pico metamórfico delineados 

em vermelho e sobreposição de composições minerais para condições de ocorrência metamórfica PxT para 

o sistema modelo.  
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Actinolita-Plagioclásio-Hornblenda Xisto - WL-154 

As assembleias minerais observadas abaixo, delineadas em vermelho, referem-se aos campos 

de estabilidade (plagioclásio, actinolita, clorita, epidoto, titanita) para o metamorfismo progressivo e 

(plagioclásio, Mg-hornblenda, clorita, ilmenita), para o pico metamórfico (Figura 6.2.8). 

Recomenda-se que seja feito, em ocasião posterior, a delimitação dos campos de estabilidade 

para uma maior precisão das condições de pressão e temperatura. Contudo, com esses dados já é 

possível observar na figura que: os campos de estabilidade indicam fácies xisto verde para o 

metamorfismo progressivo e fácies anfibolito para o pico metamorfico. 

 

 

Figura 6.2.8: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra WL 154: –

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas no campo de estabilidade para o metamorfismo 

progressivo e pico metamórfico delineados em vermelho. 
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XISTO VERDE -WL-236 

As assembleias minerais observadas abaixo, delineadas em vermelho, referem-se aos campos 

de estabilidade (plagioclásio, clorita, tschermakita, titanita, ilmenita) e (plagioclásio, clorita, Fe-  

tschermakita, epidoto, titanita, ilmenita). Conforme podemos verificar na figura abaixo, a seta indica 

que houve retrometamorfismo. (Figura 6.2.9). 

Pode-se verificar uma rocha mais cloritizada se comparada às análises das amostras anteriores. 

Apesar de não haver uma indicação precisa de condições de pressão e temperatura, é possível observar 

que os campos de estabilidade, com relação à amostra WL-154, possuem uma menor dimensão. 

Mediante esses dados, é possível já aferir que essa rocha ocorre com temperatura e pressão que evidencia 

um metamorfismo com pico na fácies xisto verde em um leve processo retrometamórfico.  
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Figura 6.2.9: Conjunto de dados gerados a partir da modelagem metamórfica da amostra WL 236: – 

Pseudoseção evidenciando as assembléias minerais contidas nos campos de estabilidade e o 

retrometarmorfismo. 
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CAPÍTULO 7 

DISCUSSÃO 

A discussão está apresentada em função da descrição petrográfica de lâminas delgadas sob 

microscópio ótico, de amostras localizadas em diferentes localidades da região; em função da análise de 

química mineral a partir de MEV-EDS dessas amostras; em função da modelagem metamórfica a partir 

do programa Theriak- Domino (De Capitani & Petrakakis 2010). Os resultados das análises de dados 

direcionaram o foco para determinação e interpretação de texturas, microestruturas, fácies 

metamórficas, tipos morfológicos e avaliação de dimensão dos grãos, além da interpretação do contexto 

geológico metamórfico que a região foi submetida. Dessa forma, as características mineralógicas e a 

granulometria verificada, além da modelagem metamórfica permitiram a classificação da rocha, bem 

como sua fácies e condições de metamorfismo que ocorreram na região.  

Com base nas proporções modais de minerais máficos,  podemos reiterar que as rochas 

analisadas se referem à  rochas metamórficas de protólito máficos. Isso já era esperado devido às 

características de mapeamento geológico regional e a partir de  revisões bibliográficas prévias (e.g. 

Velásquez-David 2011). 

Já com relação às texturas observadas nas lâminas delgadas, sob microscópio ótico, foi possível 

estabelecer  diferenças quanto ao grau de  cristalização, verificar a paragênese mineral e a partir de 

minerais indíces, definir a fácies metamófica dessas rochas. Sabe-se que o grau metamórfico aumenta 

de acordo com o aumento da granulação das rochas, logo podemos aferir já na descrição em escala 

microscópica petrográfica, que as rochas LP9C e WL154 possuem um grau metamórfico mais elevado 

do que a rocha WL -236, pois suas granulações são mais significativas e essa última, ainda apresenta 

grãos de plagioclásio euédricos, que seriam remanescentes da rocha ígnea original.  Nesse sentido, já 

em primeiro momento, de acordo com minerais indíces, como actinolita e hornblenda,  as amostras LP-

9C e WL-154,  localizadas em porções greesntone mais próximas à borda da unidade,  foram 

classificadas como transição fácies xisto verde – anfibolito. Para a amostra WL-236, localizada na 

porção mais central do greenstone, evidenciou-se  a presença de clorita e actinolita marcando o pico 

metamórfico de  fácies xisto verde e um posterior  retrometamorfismo. Além disso, ainda cabe enfatizar 

que, nessa fase, foi verificado que a amostra LP9C possui hornblenda com textura helicítica e isso 

demonstra o crescimento dessa fase em um momento pós tectônico. 

A química mineral para as amostras LP09C e WL 154 permite inferir, de acordo com a 

caracterização do metamorfismo, uma relação genética entre essas,. Isso porque é observado em suas 

estruturas parageneses minerais similares , além de um mesmo processo de variação composicional 

núcleo/borda nos minerais, permitindo sugerir que ambas estão sob mesmo processo, como foi 

verificado:  metamosfismo progressivo em fácies xisto verde e de pico metamórfico em fácies anfibolito. 
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Ou seja, através da variação composicional e análises de núcleos e bordas dos grãos, verificadas em 

diagrama, observa-se que as amostras LP-9C e WL-154   mostram o processo de aumento das condições 

térmicas, sendo que no caso da primeira isso é  caracterizado pelo aumento da quantidade de Mg na 

hornblenda do núcleo para a borda e na segunda o processo dá pela transformação do anfibólio do tipo 

actinolita para Mg- hornblenda.  

Com relação a modelagem metamórfica para a amostra LP9C, pode-se estabelecer duas 

associações minerais distintas: a primeira dada por plagioclásio, clorita, Fe-hornblenda, titanita e  

ilmenita (fácies xisto verde) e a segunda dada por plagioclásio, Mg-hornblenda e ilmenita (fácies 

anfibolito). A primeira associação representa uma assembleia mineral preservada durante o 

metamorfismo progressivo, que é evidenciado pelas variações composicionais dos plagioclásios, que 

mostram um aumento da quantidade do Ca do núcleo para a borda. Já a segunda associação mineral, 

caracteriza o pico do processo metamórfico, que com a geração de Mg- hornblenda indica condições de 

fácies anfibolito. Observa-se, a partir das análises, que ao longo da trajetória do metamorfismo 

progressivo para o pico metamórfico não houve mudanças significativas em termos de pressão. Logo, 

esse processo caracteriza-se por um aumento de temperatura à pressão aproximadamente constante. No 

metamorfismo progressivo as condições metamórficas verificadas foram T=495ºC e P~3,3 kbar. Já no 

pico do processo metamórfico foi aferido T=547ºC e P~3,4 kbar, reiterando a transição fácies xisto 

verde/ anfibolito. 

No que tange à amostra WL-154, pode-se caracterizar duas associações minerais distintas: a 

primeira dada por plagioclásio, actinolita, clorita, epidoto, titanita (típica de fácies xisto verde) e a 

segunda caracterizada por plagioclásio, Mg-hornblenda, clorita, ilmenita (típica da fácies anfibolito). 

Ou seja, temos, portanto, uma transição de fácies xisto verde, no metamorfismo progressivo, para fácies 

anfibolito, no pico metamórfico. Além disso, para essa amostra, com relação às variações 

composicionais dos plagioclásios, em MEV-EDS, observa-se teores oligoclásio para porções no núcleo 

variando para andesina nas porções borda dos grãos, indicando que se trata também de um aumento de 

temperatura.  As condições mais prováveis de temperatura para essa amostra está entre 450 ºC à 500 ºC 

para o metamorfismo progressivo e 500 ºC à 560 ºC para o pico do processo metamórfico. 

Por fim, a amostra WL-236 denota também duas associações minerais, sendo a primeira do pico 

do processo metamórfico de fácies xisto verde, dada por plagioclásio, clorita, tschermakita, titanita, e 

ilmenita e a segunda evidenciando o retrometamorfismo na fácies xisto verde, caracterizada por 

plagioclásio, clorita, Fe-  tschermakita, epidoto, titanita e ilmenita. Além disso, os campos que marcam 

a assembleia para essa rocha ocorrem em temperaturas menores e com menores valores de pressão se 

comparado aos resultados das outras amostras. Essas temperaturas ficam aproximadamente entre           

470 ºC e 480 ºC para o pico do processo metamórfico e retrometamorfismo. Com isso, é possível já 

aferir que essa amostra tem sua ocorrência em fácies xisto verde. Nesse contexto, ainda cabe destacar o 
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fato dessa amostra estar situada em porções mais afastadas de corpos graníticos, de alto potássio de 

idade mais jovem, entre 2750 e 2700 Ma, Neoarqueano (Lana et al., 2013), quando comparado as demais 

amostras. Isso pode justificar o motivo das condições de metamorfismo dessa amostra serem mais baixas 

que as rochas adjacentes a esses corpos graníticos. Sabe-se que a colocação dessas rochas ígneas se deu 

tardiamente e sua entrada na crosta pode ter aquecido as rochas ao seu redor. Com isso, as condições de 

fácies anfibolito encontradas para as amostras LP09C e WL 154 podem estar correlacionadas 

diretamente a um processo de metamorfismo de contato, gerado por esse aquecimento. 

Mediante ao exposto, pode-se fazer uma breve comparação da compilação dos dados com o 

exposto por Farina et al. (2015) e Moreno et al. (2017): esses autores, em síntese, apontam que as rochas 

do embasamento deveriam ser separadas em um grupo de rochas médio, com afinidade tipo TTG, e um 

grupo de  "alto-K”, que inclui os granitóides potássicos mais jovens. Além disso, revelam, como expresso 

anteriormente. nos capítulos introdutórios, que existe um curto tempo de residência crustal de magmas 

produzindo granitóides ricos em K, no sudoeste da província Quadrilátero Ferrífero, expressando, 

portanto, um caráter juvenil desses magmas de alto K.  Assim, pelas análises dos mapas, e em conjunto 

com os dados de química mineral e modelagem metamórfica é possível dizer que as atuais fácies 

metamórficas das amostras da região foram influenciadas por eventos mais jovens de acreção crustal no 

Neoarqueano (Lana et al., 2013). Esses granitóides, se deram com eventos posteriores de elevação que 

ocorreram em fases pós tectônicas e, de fato, isso é corroborado pela textura helicítica na amostra 

LP09C, que pode ter sofrido interferência desse evento. 

. 
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CAPÍTULO 8 

CONCLUSÕES 

 

Nas rochas estudadas, o metamorfismo, no que se refere ao seu regime bárico, é classificado 

como de pressão baixa compatível com o metamorfismo de contato ou metamorfismo regional do tipo 

Abukuma. O grau metamórfico, que evidencia condições de temperatura, varia no espaço da área 

estudada e  foi classificado como de baixo grau, nas porções mais distantes dos corpos graníticos de alto 

potássio, chegando ao médio grau nas proximidades dessas rochas. Nos actinolita-plagioclásio-

hornblenda xisto e nos plagioclásio-hornblenda xisto, as associações minerais do pico do processo 

metamórfico marcam condições de fácies anfibolito (médio grau), evidenciadas pela presença da 

hornblenda. As condições de temperatura e pressão remontam valores de P = ~3,4 kbar, e T= 495ºC e 

547ºC, respectivamente para o metamorfismo progressivo e pico do processo metamórfico Nos xistos 

verdes, o pico do processo metamórfico não ultrapassa a fácies homônima e é caracterizado pela 

presença de um mineral típico dessas condições, a actinolita. 

O controle espacial das condições metamórficas indicam que a acreção dos granitóides de alto 

potássio, representa um evento posterior à formação dessas rochas,  tendo interferido nas condições de 

fácies metamórficas das rochas situadas em suas proximidades devido ao aquecimento que proporcionou 

a porção crustal adjacente.  

Associação de retrometamorfismo foi somente encontrada no xisto verde e é caracterizada por 

plagioclásio, clorita, Fe- tschermakita, epidoto, titanita e ilmenita, que indicam um rebaixamento de 

temperatura pós pico metamórfico , dentro da fácies xisto verde. Já em outros litotipos verificam-se 

estagios pós metamórficos, associados a substituição mineralógica  por minerais oriundos possivelmente 

de alteração hidrotermal. 

Com base nisso, e diante das análises e considerações deste trabalho, presume-se que muitas das 

rochas metamáficas da região, frequentemente asssociadas a fácies xisto verde, podem ter atingido 

condições de fácies anfibolito como pico metamórfico como consequência de eventos térmicos 

posteriores. Dessa forma, este trabalho propõe  um  possível aquecimento local  gerado pelos granitóides 

potássicos mais recentes encontrados na borda do complexo Divinópolis.  

Por fim, esse estudo sugere que a classificação frequente da região em fácies anfibolito 

comumente encontradas em bibliografias, não devem ser extrapoladas para a região como um todo e 

sim apenas para condições específicas de ocorrência, como para os  depósitos metalogênicos isolados 

na região. Isso porque, as condições metamórficas fácies anfibolito encontradas na região do Depósito  
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de Turmalina, por Velásquez-David (2011), que  justificam essa classificação, são de caráter local. Logo, 

levando-se isso em consideração e  mediante a análise de dados deste trabalho, fica claro que a 

classificação mais ideal para a região ainda é  em sua maioria  fácies xisto verde. Sugere-se ainda que 

novas análises de modelagem metamórfica, para rochas máficas, sejam realizadas para complementar o 

estudo da região e, ainda, que  em estudos posteriores seja analisado o metamorfismo de contato, o qual 

foi colocado como uma dentre as possíveis hipóteses que justificam as condições metamórficas 

encontradas para região. 
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Apêndice 

 

A partir desse projeto foi apresentado um trabalho oral no Congresso Ibérico de Geoquímica. 

O congresso aconteceu na cidade de Évora – Portugal na data de 22 de setembro de 2019. 
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