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APRESENTAÇÃO

O Ministério de Minas e Energia e a Secretaria de Geologia, Mineração e Transformação Mineral, por 
meio do Serviço Geológico do Brasil (SGB-CPRM), tem a satisfação de disponibilizar à comunidade 

geocientífica, empresários do setor mineral e à sociedade em geral, os resultados obtidos pelo projeto “Evo-
lução Crustal e Metalogenia do setor noroeste do Quadrilátero Ferrífero” através do Informe de Recursos 
Minerais relativo ao Mapa de Prospectividade para ouro no Greenstone Belt Pitangui.

Este projeto está ligado ao empreendimento “Áreas de Relevante Interesse mineral” (ARIMs), financiado 
pelo Programa de Aceleração do Crescimento (PACII - MME00970) do governo federal, dentro da ação 
Avaliação dos Recursos Minerais do Brasil, que integra o Programa Geologia, Mineração e Transformação 
Mineral. Esta ação consiste em um conjunto de projetos que visam estimular a pesquisa e a produção mine-
ral brasileira, com foco adicional no suprimento de matérias primas essenciais para o desenvolvimento da 
infraestrutura e do agronegócio no Brasil. O projeto foi executado pela Gerência de Geologia e Recursos 
Minerais da Superintendência Regional de Belo Horizonte, com supervisão nacional da Divisão de Geolo-
gia Básica - DIGEOB, Divisão de Geologia Econômica – DIGECO e coordenação geral do Departamento de 
Recursos Minerais – DEREM.

A área de estudo está localizada na porção noroeste da Província Mineral do Quadrilátero Ferrífero, no 
estado de Minas Gerais, e o projeto envolveu estudos temáticos de geologia básica e geologia econômica. 
Esse produto traz uma síntese sobre o contexto tectono-estratigráfico regional, informações geológicas e 
aspectos metalogenéticos dos principais depósitos de ouro da região e, adicionalmente, apresenta os critérios 
utilizados para a confecção do Mapa de Prospectividade para ouro no Greenstone Belt Pitangui.

Os produtos finais compreendem (i) texto em pdf do Informe de Recursos Minerais e (ii) Mapa de Pros-
pectividade para ouro no Greenstone Belt Pitangui; que estão disponíveis no banco de dados corporativo 
do SGB-CPRM, o GeoSGB (http://geosgb.cprm.gov.br).

Com mais este lançamento, o Serviço Geológico do Brasil (SGB-CPRM) cumpre seu papel de subsidiar o 
desenvolvimento socioeconômico regional e setorial por meio da atualização do conhecimento geológico 
e dos recursos minerais do Brasil.

Cassiano de Souza Alves
Diretor-Presidente interino

Paulo Afonso Romano
Diretor de Geologia e Recursos Minerais interino 



RESUMO

O Sinclinório Pitangui, localizado na porção noroeste do Quadrilátero Ferrífero (MG), hospeda diversos 
depósitos e ocorrências de ouro orogênico. Os principais depósitos (p.ex., Turmalina e São Sebastião) são 
hospedados pelas rochas arqueanas do Greenstone Belt Pitangui, principalmente próximo ao contato entre as 
formações Rio Pará e Rio São João (Grupo Pitangui). Apesar dos recentes avanços no conhecimento geológico e 
metalogenético dessa região, pouco se sabe a respeito do potencial prospectivo da sequência greenstone para 
além das áreas já exploradas. Dessa maneira, o presente trabalho apresenta uma avaliação da prospectividade 
mineral do Sinclinório Pitangui, a partir de uma modelagem prospectiva baseada no conhecimento (knowledge- 
driven), utilizando o conceito de Sistemas Minerais como base teórica. Para tal, o banco de dados composto 
por dados geológicos, geofísicos, estruturais e metalogenéticos desse distrito foi analisado e hierarquizado de 
acordo com o grau de importância para a formação e concentração da mineralização de ouro. A sobreposição 
dos seguintes critérios marca as regiões mais favoráveis à ocorrência de ouro: presença de rochas das formações 
Rio Pará e Rio São João (principalmente formações ferríferas bandadas), estruturas arqueanas do evento D1, 
alta densidade de zonas de cisalhamento, regiões metamorfizadas em fácies xisto verde à anfibolito e proximi-
dade com intrusões graníticas. Os resultados da modelagem são apresentados no “Mapa de Prospectividade 
para Ouro, Greenstone Belt Pitangui”, em escala 1:75.000, no qual a área de estudo é subdividida de acordo 
com o índice de prospectividade mineral. Considerando a área total do Greenstone Belt Pitangui (cerca de  
567 km2), as áreas de alta prospectividade (índices de prospectividade entre 7 e 8), equivalem a 2,5% da área total  
(~15 km2), reduzindo, de forma significativa, a área de busca de regiões com alto potencial. Por sua vez, 
as áreas de média (índices 4 a 6) e baixa prospectividade (índices 1 a 3) representam 42,5% (~240 km2) e 
55% da área do greenstone (~310 km2), respectivamente. O modelo foi validado utilizando a localização dos 
depósitos e ocorrências de ouro disponíveis no banco de dados do SGB-CPRM, e os dados de concessão e 
requerimento de lavra da Agência Nacional de Mineração (ANM) que apresentaram boa correlação com as 
áreas de alta e média prospectividade. Foram identificadas três regiões com altos índices prospectivos e 
sem ocorrências de ouro conhecidas, localizadas nas bordas do Sinclinório Pitangui e orientadas segundo a 
direção NW-SE: 1) porção W-SW, próximo ao município de Conceição do Pará, ao redor das suítes intrusivas 
Casquilho, Jaguara e Mato Dentro; 2) porção NE, no município de Pequi e do batólito homônimo; e 3) por-
ção SE, próximo a Pará de Minas e ao plúton Jaguara. Essas novas áreas são consideradas de interesse para 
futuros investimentos em pesquisa mineral. 



ABSTRACT

The Pitangui synclinorium, located in the northwest portion of the Quadrilátero Ferrífero (Minas Gerais, 
Brazil), hosts several deposits and occurrences of orogenic. The main deposits (e.g., Turmalina and São Sebas-
tião) are hosted by Archean rocks of the Pitangui greenstone belt, near the contact between Rio Pará and Rio 
São João formations (Pitangui Group). Despite recent advances in geological and metallogenetic knowledge of 
this region, little is known about the greenstone sequence’s prospective potential beyond the areas currently 
being explored. Thus, this study presents an evaluation of the mineral favorability of the Pitangui synclinorium, 
using knowledge-driven prospective modeling and the concept of Mineral Systems as a theoretical basis. The 
geological, geophysical, structural, and metallogenetic databases of this district were analyzed and ranked 
according to the influence of the formation and concentration of gold mineralization. The superposition of the 
following criteria marks the most favorable regions for gold occurrence: the presence of rocks from the Rio 
Pará and Rio São João formations (primarily banded iron formations), Archean structures from the D1 event, 
high density of shear zones, regions metamorphosed under greenschist to amphibolite facies and proximity to 
granitic intrusions. The modeling results are shown in the “Gold Prospectivity Map of the Pitangui Greenstone 
Belt” on a 1:75,000 scale, in which the study area is subdivided according to the mineral prospectivity index. 
Considering the total area of ​​the Pitangui greenstone belt (about 567 km²), the areas of high prospectivity 
(prospective indexes between 7 and 8) are equivalent to 2.5% of the total area (~15 km²), significantly reducing 
the search area for regions with high potential. The areas of medium (indexes 4 to 6) and low prospectivity 
(indexes 1 to 3) represent 42.5% (~240 km²) and 55% of the greenstone’s area (~310 km²), respectively. The 
model was validated using the location of the gold deposits and occurrences available in the SGB-CPRM 
database, and the concession and mining requirement data from the National Mining Agency (ANM), which 
showed a good correlation with the areas of high and medium favorability. Three regions with high prospec-
tive indexes and without any known gold occurrences were identified, located on the edges of the Pitangui 
Sinclinório and oriented in the NW-SE direction: 1) the W-SW portion, close to the municipality of Conceição 
do Pará, around the intrusive suites Casquilho, Jaguara and Mato Dentro; 2) NE portion, in the municipality of 
Pequi and the homonymous batholith; and 3) the SE portion, close to Pará de Minas and the Jaguara pluton. 
These new areas are considered interesting for future investments in mineral research.
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Os mapas de prospectividade mineral têm como 
objetivo a identificação de áreas com maior potencial 
para hospedar depósitos minerais (BONHAM-CARTER, 
1994; HRONSKY et al., 2012). Para tal, são analisados os 
bancos de dados disponíveis para a área estudada (p.ex., 
geológicos, geoquímicos e de sensoriamento remoto), 
que sejam coerentes com a escala de interesse (HROSNKY; 
GROVES, 2008; JOLY; PORWAL; MCCUAIG, 2012). Essas 
informações são integradas e avaliadas conforme sua 
relevância para os processos de formação e/ou acumu-
lação do minério tendo como base os critérios previa-
mente estabelecidos para o sistema mineral (WYBORN; 
HEINRICH; JAQUES., 1994; McCUAIG et al., 2010; McCU-
AIG; HRONSKY, 2014). A partir disso, são gerados mode-
los prospectivos para orientar a pesquisa mineral que 
podem culminar na descoberta de corpos mineralizados  
ainda não mapeados.

No Brasil, diversos estudos prospectivos têm avaliado 
o potencial das principais províncias auríferas, incluindo 
Gurupi, Quadrilátero Ferrífero, Carajás, Tapajós e Bor-
borema (KLEIN et al., 2017; COSTA; SILVA; FERREIRA, 
2019; TAVARES; MATOS; KLEIN, 2020 e referências neles 
contidas). Recentemente, Queiroz et al. (2022) propu-
seram uma reavaliação da região central do Quadrilá-
tero Ferrífero, com foco na identificação de novas áreas 
potenciais para hospedar depósitos de ouro orogênico 
(GROVES et al., 1998; ROBERT et al., 2007) no Greenstone  
Belt Rio das Velhas. Contudo, a porção noroeste do 

Quadrilátero Ferrífero e o Greenstone Belt Pitangui ainda 
carecem de estudos prospectivos regionais, uma vez que 
os estudos metalogenéticos estão restritos aos depósitos 
de Turmalina e São Sebastião (BRANDO-SOARES et al., 
2017, 2018; SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; FABRÍCIO-SILVA  
et al., 2021). Apesar dos avanços trazidos por esses 
estudos e pelo mapeamento geológico de detalhe da 
sequência greenstone (MARINHO et al., 2019a), pouco 
se sabe a respeito do potencial mineral do Greenstone 
Belt Pitangui para além das áreas já exploradas.

Dessa maneira, o presente trabalho apresenta uma 
avaliação da prospectividade do Greenstone Belt Pitangui 
e suas implicações para a descoberta de novos depósitos 
de ouro orogênico. Para tal, analisamos e integramos os 
dados geológicos, geofísicos, estruturais e metalogenéti-
cos do Sinclinório Pitangui, obtidos durante a realização 
do projeto Áreas de Relevante Interesse Mineral - Noro-
este do Quadrilátero Ferrífero (SGB/CPRM) e pelas empre-
sas de mineração da região. A modelagem de potencial 
mineral foi guiada pelo conhecimento prévio (knowledge- 
driven; BONHAM-CARTER, 1994) e utilizou o conceito de 
sistemas minerais (WYBORN; HEINRICH; JAQUES, 1994; 
HAGEMANN; LISITSIN; HUSTON, 2016) como base teórica. 
Esse estudo resultou ainda na publicação do “Mapa de 
Prospectividade para Ouro no Greenstone Belt Pitangui” 
(SINCLAIR; MARINHO; LOMBELLO, 2021), que identifica 
as áreas de maior potencial para futuros investimentos 
em pesquisa mineral.

1. INTRODUÇÃO
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Informe de Recursos Minerais (ARIM) - Noroeste do Quadrilátero Ferrífero:  
Mapa de Prospectividade para Ouro Orogênico do Greenstone Belt Pitangui

2.1. LOCALIZAÇÃO E CONTEXTO GEOTECTÔNICO

A Província Metalogenética do Quadrilátero Ferrífero 
está localizada na região centro-sul de Minas Gerais, no 
extremo sudeste do Cráton São Francisco (ALMEIDA, 
1977, ALMEIDA et al., 1981, Figura 2.1A). Essa província é 
reconhecida por seus depósitos de classe mundial de ferro 
e ouro, além de importantes depósitos de bauxita, topázio 
imperial e manganês (ROSIÈRE et al., 2008; LOBATO et al., 
2014). Embora a definição original abarque os depósitos 
de ferro da região, o mesmo não pode ser dito em relação 
a outro importante recurso mineral, o ouro. Dessa forma, 
iremos utilizar o termo Quadrilátero Ferrífero no sentido 
de província metalogenética, adicionando a esse contexto 
os depósitos auríferos hospedados nos greenstone belts  
Rio das Velhas e Pitangui.

O termo Quadrilátero Ferrífero (QF) foi inicialmente 
utilizado pelo Serviço Geológico do Estados Unidos (United 

Figura 2.1 - A) Localização geotectônica do Quadrilátero Ferrífero, na porção sul do Cráton São Francisco 
(modificado de ALKMIM et al., 2007); B) Mapa geológico simplificado do Quadrilátero Ferrífero e redondezas 

(modificado de SILVA et al., 2020). Abreviaturas: K - potássio; TTG - tonalito-trondhjemito-granodiorito.

States Geological Survey - USGS) para se referir à feição geo-
morfológica quadrangular formada pelas cristas das serras 
de itabiritos (DORR II, 1969). O QF possui uma arquitetura 
típica de domos e quilhas, cujos domos correspondem ao 
complexos granito-gnáissicos arqueanos do embasamento 
cristalino, enquanto as quilhas são preenchidas pelas rochas 
supracrustais arqueanas e paleoproterozoicas (ALKMIM; 
MARSHAK, 1998; HIPPERTT; DAVIS, 2000; LANA et al., 2013; 
FARINA; ALBERT; LANA, 2015, Figura 2.1B).

O Greenstone Belt Pitangui (GBP), objeto deste 
estudo, está localizado cerca de 80 km a noroeste de 
Belo Horizonte (Figura 2.1). Uma correlação entre essa 
sequência e o Greenstone Belt Rio das Velhas, localizado 
na porção central do QF, é proposta desde os trabalhos 
de Grossi Sad (1968) e Costa e Romano (1976). Esses  
autores sugerem que as rochas metavulcanossedi-
mentares da região entre Mateus Leme e Pitangui 
sejam pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas.

2. CONTEXTO GEOTECTÔNICO E GEOLOGIA REGIONAL

A B
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Romano (1993) considera as rochas do Greenstone Belt 
Pitangui como um prolongamento absolutamente idên-
tico daquelas do Grupo Nova Lima (inserido no Sg. Rio das 
Velhas). Alternativamente, Albert et al. (2016) e Brando- 
Soares, Corrêa-Neto e Fabrício-Silva (2020), através de 
dados geoquímicos e geocronológicos de rochas dos 
greenstone belts Pitangui e Rio das Velhas e do embasa-
mento, sugerem que as duas regiões se desenvolveram 
em domínios separados.

Marinho et al. (2019a) caracteriza a região do GBP, 
também conhecida como Sinclinório Pitangui, como uma 
megaestrutura sinformal orientada segundo a direção 
NW-SE (Figura 2.2). A parte exposta deste sinforme 
possui aproximadamente 20 km de largura e 50 km 
de comprimento, sendo limitado a nordeste e sudo-
este por granitoides arqueanos, ao longo das zonas de 
cisalhamento sinistrais de Pará de Minas e Pequi. Seu 
limite oriental é marcado pelo domo de Florestal e sua 

Figura 2.2 - Mapa geológico simplificado do Greenstone Belt Pitangui (modificado de MARINHO et al., 2019a). 
Abreviaturas: Batólito Serra dos Tavares (ST), Batólito Pequi (PE), Pluton Jaguara (JA), Pluton Conceição do Pará (CP), 
Granito Casquilho (CS), Granito Córrego do Arruda (CA), Granito Coqueiro (CO), Suíte Mato Dentro (MD). Números: 

Depósitos Turmalina (1), Satinoco (2), Pontal (3), Faina (4) e São Sebastião (7); Alvos Fazenda Experimental (5) e Zona 
Basal (6); Bairro Penha (8); Minas de agalmatolito Pará de Minas (9), Córrego do Arroz (10), Capão Grosso/Praxedes (11), 

Córrego Seco (12), Fazenda Matão (13), Serra dos Ferreiras (14), Alvo Fazenda Santa Cruz (15) e Alvo Caxingó Sul (16).
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continuidade a sudeste é representada pelos sinclinórios 
de Mateus Leme e Souzas. Em seu limite setentrional, 
o sinclinório é gradativamente recoberto por rochas 
sedimentares neoproterozoicas do Grupo Bambuí e por 
coberturas detrito-lateríticas cenozoicas, enquanto sofre 
deflexão para a direção N-S (REIS et al., 2017; MATOS, 
2019). Em trabalho utilizando seções gravimétricas, 
Matos (2019) caracterizou a profundidade máxima do 
GBP variando entre 1 e 5 km, aproximadamente, apre-
sentando as menores profundidades da calha em sua 
porção SE. 

Nessa região, distinguem-se seis domínios tectônicos: 
(1) Complexos TTG (tonalito-throndjemito-granodiorito) 
arqueanos do embasamento cristalino e granitoides 
intrusivos; (2) Sequências metavulcanossedimentares 
arqueanas tipo greenstone belt do Supergrupo Rio das 
Velhas (Grupo Pitangui e Formação Antimes); (3) Rochas 
metavulcanossedimentares paleoproterozoicas da For-
mação Fazenda Tapera; (4) Corpos intrusivos; (5) Rochas 
metassedimentares neoproterozoicas do Grupo Bambuí; 
(6) Coberturas sedimentares cenozoicas (Figura 2.2). 

2.2. GEOLOGIA REGIONAL

2.2.1. Complexos TTG Arqueanos e  
Granitoides Intrusivos

Os complexos metamórficos arqueanos do QF são 
formalmente denominados Bação, Belo Horizonte, Bon-
fim, Caeté, Campo Belo, Divinópolis, Santa Bárbara e 
Passa Tempo (Figura 2.1B). Eles são formados por suítes 
TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito), migmatitos, 
granulitos e metagranitoides intrusivos neoarquenos, 
cujas composições variam entre suítes potássicas de 
médio-K (TTG-like) e de alto-K (MACHADO et al., 1996; 
ALKMIM; MARSHAK, 1998; HARTMANN et al., 2006; 
LANA et al., 2013; BARBOSA, 2015; FARINA et al., 2016; 
TEIXEIRA; OLIVEIRA; MARQUES, 2017). Os complexos 
TTG são compostos geralmente por ortognaisses biotí-
ticos à anfibolíticos, por vezes afetados por fusão parcial 
com geração de corpos migmatíticos, e apresentam 
estruturas schollen, estromática, schlieren, flebíticas a 
nebulíticas. Além disto, podem conter restitos máfi-
cos-ultramáficos e xenólitos de supracrustais, sendo 
comumente intrudidos por granitoides neoarquea-
nos (ROMANO et al., 2013; LANA et al., 2013; FARINA;  
ALBERT; LANA, 2015).

A granitogênese arqueana do QF tem sido dividida 
de acordo com bases geocronológicas em quatro even-
tos magmáticos denominados: Santa Bárbara (3220 a 
3200 Ma), Rio das Velhas I (2930 a 2900 Ma), Rio das 
Velhas II (2800 a 2760 Ma) e Mamona (2750 a 2680 
Ma, FARINA; ALBERT; LANA, 2015; FARINA et al., 2016). 
Os corpos dos eventos Santa Bárbara e Rio das Velhas 

I estão, via de regra, gnaissificados e/ou migmatizados. 
Os corpos graníticos dos eventos subsequentes apre-
sentam menor grau de deformação, marcado por folia-
ções miloníticas e migmatizações restritas (BRANDALISE;  
HEINECK, 2000).

Na região do Sinclinório Pitangui (Figura 2.2), aflo-
ram os complexos Divinópolis, no flanco sudoeste, e 
Belo Horizonte, situado a leste-nordeste dessa estru-
tura. O Complexo Divinópolis compreende um conjunto 
formado por gnaisses e migmatitos que comumente 
são intrudidos por corpos graníticos, individualiza-
dos ou não, ocorrendo também corpos de anfibo-
litos, metaultrabasitos, metabasitos e magnetititos 
(ROMANO, 2007; MARINHO et al., 2019a). Melo-Silva, 
Amaral e Oliveira (2020) apresentam idades U-Pb em 
zircão entre 2,85 e 2,75 Ga, obtidas em migmatitos 
situados nas proximidades do município de Pitan-
gui. Entretanto, uma datação efetuada em gnaisse 
de composição diorítica, situado próximo ao flanco 
sudoeste do Sinclinório Pitangui, indica idade de cris-
talização mesoarqueana em 2,87 Ga (U-Pb em zircão;  
MELO-SILVA, 2016).

Intrusiva nas rochas do Complexo Divinópolis, a Suíte 
Intrusiva Mato Dentro está disposta segundo a direção 
NW-SE, aflorando a sul da cidade de Pará de Minas. 
É composta por granitoides biotíticos com idade de 
cristalização em 2755 (+14/-13) Ma, obtida por Romano 
(1989; U-Pb em zircão). Estudos geoquímicos nesta uni-
dade indicam tendência cálcio-alcalina metaluminosa de  
médio K (HEINECK, 1997). 

Por sua vez, o Complexo Belo Horizonte é caracte-
rizado por rochas gnáissicas, por vezes migmatizadas, 
com composição química semelhante aos TTG arqueanos 
(NOCE; TEIXEIRA; MACHADO, 1997). Na área de estudo, 
este complexo é representado por granitoides intrusi-
vos de afinidade TTG (médio-K) da Suíte Maravilhas- 
Florestal, englobando os batólitos Serra dos Tavares 
e Pequi e o Pluton Jaguara, com idades de cristaliza-
ção de 2755 ± 8, 2750 ± 13, e 2747 ± 7 Ma (U-Pb em 
zircão), respectivamente (PERILLO, 1998; ROMANO 
et al., 2013; FARINA; ALBERT; LANA, 2015; FEBOLI; 
MARINHO, 2017; BRANDO-SOARES; CORRÊA-NETO;  
FABRÍCIO-SILVA, 2020). 

O magmatismo cálcio-alcalino de alto-K tem início em 
aproximadamente 2720 Ma (período do evento magmá-
tico Mamona) e se apresenta sincrônico nos complexos 
Belo Horizonte e Divinópolis (ROMANO et al., 2013; NOCE; 
MACHADO; TEIXEIRA, 1998; CHEMALE JR.; BABINSKI; VAN 
SCHMUS, 1993; FARINA; ALBERT; LANA, 2015; BRANDO- 
SOARES; CORRÊA-NETO; FABRÍCIO-SILVA, 2020) e, é 
representado neste último complexo, pelos granitos 
Casquilho e Córrego do Arruda. O Granito Casquilho 
foi datado e apresenta uma idade de cristalização U-Pb 
em zircão de 2711+4 Ma (MAGALHÃES et al., 2019).
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Esta importante mudança composicional do magma-
tismo, no qual os granitoides sódicos, similares à série 
TTG, abrem gradativamente espaço para corpos graní-
ticos da série de alto potássio, indicam a estabilização 
e o aumento da fusão da crosta continental ao fim do 
arqueano (ROMANO et al., 2013; LANA et al., 2013; 
FARINA; ALBERT; LANA, 2015; FARINA et al., 2016).

2.2.2. Greenstone Belt Meso a Neoarqueano – 
Supergrupo Rio Das Velhas

A primeira proposta de divisão estratigráfica para 
o Supergrupo Rio das Velhas na região do QF foi con-
cebida por Dorr et al. (1957) que o definiram como 
“Série Rio das Velhas”. Estes autores subdividiram essa 
sequência de rochas supracrustais arqueanas em Grupos 
Nova Lima (basal, metavulcanossedimentar) e Maquiné 
(superior, metassedimentar clástica). Posteriormente, 
outras subdivisões estratigráficas foram propostas para 
essa sequência greenstone (DORR II, 1969; SCHORS-
CHER, 1979; ZUCCHETTI; BALTAZAR, 2000; BALTAZAR; 
ZUCCHETTI, 2007; ARAÚJO et al., 2020), sendo ampla-
mente aceita sua compartimentação, da base para o 
topo, nos grupos Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné. 
Essas rochas estão distribuídas ao longo de três blo-
cos tectono-estratigráficos (Nova Lima-Caeté, Santa 

Bárbara e São Bartolomeu), os quais foram justapos-
tos por amalgamação tectônica e são separados por 
grandes falhas regionais (BALTAZAR; ZUCCHETTI, 2007;  
ARAÚJO et al., 2020).

Para a região do Sinclinório Pitangui, existem três 
propostas de empilhamento litoestratigráfico sugeridas 
por Romano (2007), Brando-Soares et al. (2017) e Brando- 
Soares, Corrêa-Neto e Fabrício-Silva (2020) e Marinho et al.  
(2019a, Figura 2.3). As rochas supracrustais do Greenstone  
Belt Pitangui, pertencentes ao Supergrupo Rio das Velhas, 
foram inicialmente subdivididas nos Grupos Nova Lima 
(base) e Maquiné (topo), através de mapeamento na 
escala 1:100.000 da Folha Pará de Minas (ROMANO, 
2007). No referido trabalho, o autor divide informal-
mente o Grupo Nova Lima em duas sequências; uma 
basal, metaígnea e metassedimentar, composta por 
rochas metavulcânicas máficas a intermediárias com 
subordinados xistos, filitos, metacherts e formações 
ferríferas bandadas (FFB), sobreposta por uma sequência 
metavulcanossedimentar a metassedimentar. Por sua 
vez, as rochas estritamente clásticas de topo (quartzitos, 
micaxisto, filitos e conglomerados) são correlacionadas 
ao Grupo Maquiné.

Brando-Soares et al. (2017) e Brando-Soares, Corrêa- 
Neto e Fabrício-Silva (2020) dividem as rochas do GBP 
em três unidades: Inferior, Intermediária e Superior. 

Figura 2.3 - Quadro estratigráfico comparativo para o Supergrupo Rio das Velhas na região  
do Sinclinório Pitangui, com as propostas de Romano (2007), Brando-Soares et al. (2017)  

e Marinho et al. (2019a).
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Os autores também retiram a correlação direta ao 
Grupo Nova Lima e Maquiné, classificando-as infor-
malmente como Greenstone Belt Pitangui. A unidade 
Inferior é constituída, predominantemente, por rochas 
metavulcânicas máficas (metabasaltos e metabasaltos 
komatiíticos) e metaultramáficas (talco-xistos), interca-
ladas por camadas de metarenitos, metapelitos, FFB, 
metacherts e filitos carbonosos. A unidade Intermediária 
é composta por metassedimentos clásticos rítmicos 
(metapelitos e metarenitos) intercalados por rochas 
metavulcânicas intermediárias (metadacitos, meta-
-andesitos e, subordinadamente metabasaltos) e raras 
lentes de FFB e quartzito. Por fim, a unidade Superior 
é mais restrita, composta predominantemente por 
metarenitos e metaconglomerados polimíticos.

A partir do mapeamento de detalhe em escala 
1:25.000 (DI SALVIO et al., 2019a, b, c; BRITO; MARI-
NHO; LOMBELLOa, b; BRITO; MARINHO, 2019; FÉBOLI; 
MARINHO, 2019a, b; FRIZZO; TAKAI; SCARPELLI, 2019; 
BRITO; MARINHO; LOMBELLO, 2019a, b), Marinho  
et al. (2019a) adotam uma divisão formal da estrati-
grafia do GBP, sendo este, inserido no Supergrupo Rio 
das Velhas e formado pelo Grupo Pitangui (base) e 
pela Formação Antimes (topo). O Grupo Pitangui, por 
sua vez, é composto pelas formações Rio Pará, Rio 
São João e Onça do Pitangui. Esta divisão do GBP foi 
utilizada para o presente estudo de prospectividade 
mineral (Figura 2.2).

A sequência greenstone é parcialmente sobreposta 
por metassedimentos paleoproterozoicos da Formação 
Fazenda Tapera, através de discordância angular e ero-
siva, e, a norte, é recoberto pelas rochas sedimentares 
carbonáticas e terrígenas neoproterozoicas do Grupo 
Bambuí (ROMANO, 2007; MATOS, 2019).

2.2.2.1. Grupo Pitangui

O Grupo Pitangui é formado por rochas metavul-
canossedimentares arqueanas e representa o principal 
componente do arcabouço litoestratigráfico do Sin-
clinório Pitangui. Esta unidade sobrepõe-se ao emba-
samento mesoarqueano, composto pelos Complexos 
Divinópolis e Belo Horizonte, e recoberta pela Formação 
Antimes, através de uma discordância angular erosiva. 
Granitoides neoarquenos (p.ex. Jaguara, Pequi, Serra 
do Tavares, Florestal, Casquilho e Córrego do Arruda, 
ROMANO et al., 1995; PERILLO, 1998; MAGALHÃES  
et al., 2019), pertencentes às suítes Maravilhas-Flores-
tal e Casquilho-Córrego do Arruda (MARINHO et al., 
2019b), são intrusivos e apresentam contatos tectô-
nicos com o Grupo Pitangui. Segundo Marinho et al. 
(2019a), o grupo foi dividido em três formações, da 
base para o topo: Rio Pará, Rio São João e Onça do  
Pitangui (Figura 2.2).

2.2.2.1.1. Formação Rio Pará

A Formação Rio Pará é correlacionável à Sequência 
Metaígnea e Metassedimentar de Romano (2007) e à 
Unidade Inferior de Brando-Soares et al. (2017). Repre-
senta a unidade de maior abrangência e importância 
do Grupo Pitangui, uma vez que hospeda os principais 
depósitos e ocorrências auríferas do Sinclinório Pitangui 
(p. ex., Satinoco, Faina e São Sebastião; FRIZZO; TAKAI; 
SCARPELLI, 1991). Os contatos entre a formação e os 
granitoides intrusivos associados aos batólitos Pequi, 
Serra dos Tavares e aos plútons Casquilho, Córrego do 
Arruda, Coqueiro e Jaguara são caracterizados por zonas 
de cisalhamento transpressionais.

Segundo Marinho et al. (2019b), a Formação Rio Pará 
é constituída pelos membros Velho do Taipa, Córrego 
Santa Bárbara e Córrego Contendas, que se apresentam 
de forma interdigitada e com grandes variações litológi-
cas verticais e laterais. O Membro Velho do Taipa possui 
a maior expressão cartográfica da Formação Rio Pará e 
forma os flancos do Sinclinório Pitangui, limitando-o a 
NE e SW (Figura 2.2). Nesta unidade, predominam rochas 
metavulcânicas máficas que correspondem a derrames 
basálticos com afinidade komatiítica a toleiítica de alto- 
Mg e alto Fe (MAGALHÃES et al., 2018). Localmente, 
os metabasaltos apresentam estruturas almofadadas 
(pillow lavas) e textura variolítica e/ou amigdaloidal, 
sugerindo sua origem subaquática (LADEIRA, 1981). 
Ocorrem de maneira subordinada, intercalações de 
rochas vulcânicas intermediárias, restitos ultramáfi-
cos, FFB, metacherts/metacherts ferruginosos, além 
de raras camadas de rochas metassedimentares clás-
ticas, incluindo metarenitos muito finos e metapelitos 
carbonosos a ferruginosos. A paragênese dos metaba-
saltos composta por plagioclásio, clorita e actinolita 
indica condições metamórficas condizentes a fácies  
xisto verde.

O Membro Córrego Contendas é composto 
dominantemente por rochas metaultramáficas e, em 
menor extensão, por rochas metamáficas e rochas 
metassedimentares clasto-químicas, representadas por 
metapelitos, metacherts e metacherts ferruginosos.  
O membro ocorre disposto em forma de lentes e camadas 
de direção NW-SE a E-W, com aproximadamente 200 a 
500 metros de largura, podendo chegar até 700 metros 
(Figura 2.2). As rochas metaultramáficas correspondem a 
talcos-xistos e serpentina–talco-anfibólio xistos, podendo 
apresentar foliação milonítica, além de clivagens e line-
ações de crenulação. A presença de restos de antofilita 
pode indicar que essas rochas atingiram a fácies xisto 
verde superior.

O Membro Córrego Santa Bárbara ocorre na forma 
de lentes e camadas de direção NW-SE e espessuras 
entre 200 e 400 m, podendo atingir 1000 m (Figura 2.2).  
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É representado por uma sequência predominantemente 
metassedimentar clasto-química constituída por inter-
calações centimétricas a métricas de metapelitos car-
bonosos, metagrauvacas, metapelitos ferruginosos 
associados a metacherts e metacherts ferruginosos com 
subordinados termos metavulcanoclásticos félsicos e 
metavulcanitos máficos. Di Salvio et al. (2017), em estu-
dos na sequência basal do Greenstone Belt Pitangui, em 
rochas vulcanoclásticas félsicas, interpretadas como 
metaignimbritos, apresentaram datação de 19 grãos 
de zircão pelo método U-Pb LA-ICP-MS, com uma idade 
concórdia de 2877 ± 4 Ma (MSWD= 1.7) e uma idade de 
intercepto superior em 2879 ± 9 Ma. As metagrauvacas 
podem ser líticas e/ou feldspáticas e são representadas 
por clorita-plagioclásio-quartzo xistos e por cloritoide-
-quartzo-clorita xistos apresentando por vezes cloritoides 
oxidados. Os metapelitos são caracterizados por quartzo-
clorita-sericita xistos e quando ricos em matéria orgânica 
são representados por filitos carbonosos. Esse membro 
também possui importância metalogenética, uma vez que 
hospeda os alvos Satinoco e Fazenda Serra do Andaime.

2.2.2.1.2. Formação Rio São João

A Formação Rio São João é correlacionável à porção 
basal da Sequência Metavulcanossedimentar e Metas-
sedimentar de Romano (2007), e à parte basal da uni-
dade média de Brando-Soares et al. (2017). Representa 
a unidade intermediária do Grupo Pitangui e possui 
distribuição na forma de faixas estreitas e alongadas, 
de direção preferencialmente sudeste-noroeste, aflo-
rando nos setores nordeste e sudoeste do Sinclinório 
Pitangui (Figura 2.2). Seus litotipos estão sobrepostos 
à Formação Rio Pará através de contato transicional, 
sendo caracterizados por aumento gradual de litotipos 
siliciclásticos e relevante diminuição de termos metavul-
cânicos máficos. Brando-Soares et al. (2020) cita nesta 
transição, a passagem das rochas máficas para andesitos 
cálcio-alcalinos (2,78 Ga, U-Pb em zircão) e sugere a 
instalação de um ambiente de arco de ilhas oceânico. 
A Formação Rio São João faz contato com os granitos 
Casquilho e Córrego do Arruda por zonas de cisalha-
mento transpressional. Com a unidade sobreposta, a 
Formação Onça do Pitangui, esse contato é também 
tectônico, evidenciado por zonas de cisalhamento trans-
pressionais com direção noroeste-sudeste, que imprime 
marcante foliação milonítica nos litotipos dessa formação  
(MARINHO et al., 2019a).

Esta unidade é constituída predominantemente por 
metapelitos rítmicos e metarenitos arcoseanos (meta-
grauvacas) associados a metassedimentos químicos 
representados por metacherts e FFB, além de restritas 
lentes de rochas dacíticas/andesíticas, metamáficas, 
metaultramáficas e metadiamictitos (MARINHO et al., 

2019a). Em termos de importância metalogenética, 
essa formação possui expressiva relevância, já que os 
depósitos de Turmalina (Corpos A e B) e do Pontal estão 
inseridos na mesma.

2.2.2.1.3. Formação Onça do Pitangui

A Formação Onça do Pitangui, localizada na porção 
de topo do Grupo Pitangui, é correlacionável à Unidade 
Metassedimentar da Sequência Metavulcanossedimen-
tar e Metassedimentar de (ROMANO (2007) e à parte 
superior da Unidade Média de Brando-Soares et al. (2017, 
Figura 2.3). Marinho et al. (2019a) subdividem esses 
litotipos, da base para o topo, em dois membros: Cór-
rego Santo Antônio (metassedimentar pelito-arenoso) e 
Ribeirão da Onça (metassedimentar pelítico).

Essa formação compreende uma extensa faixa alon-
gada de direção noroeste-sudeste, paralela ao Line-
amento Penha-Onça (CAMPOS; DUCHINI JR.; FRIZZO, 
2008). Limita-se a sul pela Formação Rio São João e a 
oeste pela Formação Rio Pará (Figura 2.2). A noroeste, 
é sobreposta por rochas proterozoicas da Formação 
Fazenda Tapera. Está sobreposta, através de contato 
tectônico, com as formações Rio Pará e Rio São João, 
evidenciado por zonas de cisalhamento transpressional 
(MARINHO et al., 2019a). Estudos de proveniência de 
zircões detríticos em metagrauvacas desta unidade for-
neceram idade máxima de sedimentação de aproxima-
damente 2,79 Ga (U-Pb LA-ICPMS em zircões detríticos, 
MARINHO et al., 2017).

O Membro Córrego Santo Antônio é constituído pre-
dominantemente por metagrauvacas, metarenitos líticos 
associados a metapelitos, metacherts e FFB (MARINHO  
et al., 2019a). O Membro Ribeirão da Onça é caracteri-
zado pela predominância de metapelitos com pronun-
ciada laminação rítmica, caracterizada por intercalações 
de camadas siltosas e silto-argilosas. Próximos a níveis de 
base deste membro, são observadas lentes e/ou camadas 
de metaconglomerados polimíticos com clastos estirados 
de FFB. Podem ocorrer, localmente, camadas e/ou lentes 
de metagrauvacas e metarenitos líticos.

2.2.2.2. Formação Antimes

A Formação Antimes corresponde à unidade superior 
de Brando-Soares et al. (2017), e Romano (2007) correla-
ciona esses litotipos ao Grupo Maquiné, pertencente ao 
Supergrupo Rio das Velhas (Figura 2.3). Os contatos com 
o Grupo Pitangui são caracterizados por discordâncias 
erosivas angulares, entretanto contatos tectônicos atra-
vés de falhas extensionais estão presentes nas relações 
com os metassedimentos paleoproterozoicos e neopro-
terozoicos, referentes à Formação Fazenda Tapera e ao 
Grupo Bambuí, respectivamente (MARINHO et al., 2019a).
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Segundo Marinho et al. (2019a), essa unidade é 
caracterizada pela associação de quartzitos, quartzitos 
conglomeráticos, metaconglomerados e raros filitos 
sericíticos. Essa formação possui maior expressão em 
três faixas, que sustentam as serras do Rio do Peixe e 
Pequi e, na porção central do sinclinório, as serras dos 
Correias e do Antimes (Figura 2.2). Em estudo de pro-
veniência em duas amostras de metaconglomerados, 
esses mesmos autores apresentam uma idade máxima 
de sedimentação de aproximadamente 2,69 Ga (U-Pb 
LA-ICPMS em zircões detríticos).

2.2.3. Unidade Serra dos Ferreiras

A Unidade Serra dos Ferreiras está disposta pre-
ferencialmente segundo a direção NW-SE, e ocorre na 
forma de lentes com espessuras métricas, podendo 
atingir até 2 km nos locais de maior exposição, como é 
o caso da Serra dos Ferreiras (4 km a norte-noroeste de 
Onça do Pitangui). A unidade é caracterizada por rochas 
hidrotermalmente alteradas, em zonas de alteração 
sericítica e peraluminosa (ROMANO, 2007). As zonas 
sericíticas são constituídas por xistos com proporções 
variadas de quartzo, muscovita e cloritoide, e interca-
lações de quartzitos muscovíticos, por vezes ferrugino-
sos. Localmente, ocorrem associados níveis restritos de 
metaconglomerados, filitos carbonosos, magnetititos  
e hematititos (MARINHO et al., 2019a). 

Em locais onde verifica-se alteração hidrotermal 
peraluminosa, são gerados os agalmatolitos, caracteri-
zados por xistos com proporções variadas de pirofilita, 
quartzo, diásporo, cianita, muscovita e outros (SECCO, 
2009). O agalmatolito é uma rocha metamórfica, peralu-
minosa, resultante da alteração hidrotermal de diversos 
protólitos (vulcânicas ácidas e intermediárias), podendo 
ser originada, também, a partir da alteração de rochas 
sedimentares, em sistemas de dobramentos regionais 
(LUZ; TOMEDI; MARTINS, 2005).

Na região do Sinclinório de Pitangui, os agalma-
tolitos não possuem posicionamento estratigráfico 
definido, estando presentes em diversas unidades 
(MARINHO et al., 2019a). Na região do município de 
Pitangui, essas rochas são encontradas na Formação 
Onça do Pitangui e nos contatos entre essa e as for-
mações Antimes e Rio Pará. Nas imediações de Pará 
de Minas, a unidade aflora nos contatos entre a For-
mação Rio Pará e a Suíte Mato Dentro, e entre esta e o 
Granito Córrego do Arruda, sempre associada a zonas 
de cisalhamento (MARINHO et al., 2019a). Na região de 
Mateus Leme ocorrem, em sua maioria, nas principais 
descontinuidades tectônicas da área (HEINECK, 1997), 
inclusive ao longo do contato entre os litotipos do gre-
enstone belt Rio das Velhas e os granitoides da Suíte  
Mato Dentro. 

Alguns modelos foram propostos para explicar a 
gênese da intensa alteração aluminosa na região. Teixeira 
e Kuyumjian (1991) sugeriram a aplicação de um modelo 
tipo hot spring (alteração hidrotermal pós-vulcânica), 
sendo que a fonte para o sistema geotérmico seria o 
granito de Pará de Minas (Suíte Intrusiva Mato Dentro). 
Carmo e Romano (1996) consideram que a evolução 
tectônica e a alteração hidrotermal, ligada à circulação de 
fluidos pós-vulcânicos, foram responsáveis pela origem 
dos depósitos de rochas peraluminosas da região (SECCO, 
2009). Por sua vez, Romano (2007) atribui a existência 
dessas rochas a enorme quantidade de fluidos hidroter-
mais gerados pela desidratação da própria pilha sedi-
mentar e vulcano-sedimentar durante o encurtamento 
crustal e deformação do Supergrupo Rio das Velhas na 
região. Entretanto, o autor não descarta uma possível 
contribuição de fluidos pós-magmáticos (hot spring ou 
fluidos derivados da granitogênese tardi-arqueana) no 
processo de alteração.

2.2.4. Sequências Metassedimentares 
Paleoproterozoicas

Na região do Quadrilátero Ferrífero mapeada por 
Dorr (1969), as sequências metassedimentares neoar-
queanas a paleoproterozoicas são representadas pelo 
Supergrupo Minas e pelos Grupos Sabará e Itacolomi 
(ALKMIM; MARSHAK, 1998; ALMEIDA et al., 2005; ÁVILA 
et al., 2014; DOPICO et al., 2017; DUQUE, 2018). O Super-
grupo Minas é caracterizado por unidades metasse-
dimentares depositadas em um contexto de rifte a 
margem passiva e ocorrem sobrepostas discordante-
mente sobre o Supergrupo Rio das Velhas (ALKMIM; 
MARSHAK, 1998; DOPICO et al., 2017). No Paleoprote-
rozoico, um evento compressional com vergência para 
NW resultou na inversão do Supergrupo Minas e na 
deposição dos sedimentos sin- a pós-orogênicos forma-
dos pelos grupos Sabará e Itacolomi (ALKMIM; MARSHAK, 
1998; TEIXEIRA et al., 2015; ENDO et al., 2020). Recente-
mente foi sugerido que esses dois grupos façam parte 
de uma nova unidade denominada Supergrupo Estrada  
Real (ENDO et al., 2020).

No âmbito do GBP, foi cartografada e caracterizada 
pioneiramente uma unidade paleoproterozoica, deno-
minada Formação Fazenda Tapera (MARINHO et al., 
2019a). Esta unidade é interpretada como cronocor-
relata ao Grupo Sabará e jaz em discordância angular 
e erosiva com o Grupo Pitangui. A Formação Fazenda 
Tapera aflora na calha central e na parte noroeste do 
Sinclinório Pitangui, na forma de um sinforme, apre-
sentando distribuição alongada de direção NW-SE com 
eixo sinformal paralelo (Figura 2.2). Foi subdividida, 
da base para o topo, nos membros Engenho Velho e 
Fazenda Pacheco.



| 16 |

| CPRM - Avaliação dos Recursos Minerais do Brasil |

O Membro Engenho Velho é formado por metarritmi-
tos pelíticos a siltosos, com predomínio de lâminas centimé-
tricas pelíticas alternadas com níveis arenosos formados por 
metagrauvacas. Esta intercalação comumente apresenta 
estratificação plano-paralela e, localmente, observa-se 
estratificação cruzada tabular, acanalada e estrutura tipo 
wave e linsen. Subordinadamente, ocorrem camadas deci-
métricas a métricas de tufos intercalados no acamamento 
dos metarritmitos.  Localmente as camadas métricas apre-
sentam formas elípticas, com 0,5 a 3 mm de diâmetro, 
dispersas em meio a matriz argilosa e são classificados como 
metatufos félsicos de queda com lapilli acrescionários. Esses 
metatufos ocorrem comumente intercalados com lentes 
métricas de metachert, sugerindo deposição em ambiente 
subaquoso. A presença de boxworks e cristais euédricos 
de piritas disseminadas sugerem possível alteração hidro-
termal nos metacherts. As camadas decimétricas de meta-
tufos félsicos de queda geralmente não apresentam lapilli 
acrescionários. O contato deste membro com o Membro 
Fazenda Pacheco é transicional.

O Membro Fazenda Pacheco é constituído por meta-
grauvacas e metalitoarenitos arcoseanos intercalados 
com subordinados metapelitos laminados. A estruturação 
interna das metagrauvacas e metalitarenitos é maciça, 
desenvolvendo localmente foliação pouco pronunciada. 
Brito et al. (2018), em estudos de proveniência nessa 
unidade, definiram idade máxima de deposição estimada 
em 2140 Ma (U-Pb LA-ICPMS em zircão).

2.2.5. Diques Máficos e Veios de Quartzo

Diversas gerações de diques foram cartografadas na 
área, duas delas com maior expressão: uma paleopro-
terozoica e a outra de idade incerta. A primeira delas, 
atribuída ao sistema de diques Pará de Minas (SILVA et 
al., 1995; CHAVES; NEVES, 2005), é reconhecida principal-
mente alojada na Formação Onça do Pitangui, Membro 
Ribeirão da Onça, e ocorre sob a forma de pequenas 
cristas alongadas ou corpos métricos arredondados, 
com alinhamento noroeste-sudeste (Figura 2.2). São 
constituídas de rochas básicas, compostas de piroxênio, 
anfibólio e clorita, medianamente intemperizadas; sendo 
localmente observados fenocristais de plagioclásio tabu-
lar a ripiforme (MARINHO et al., 2019b). Cederberg et 
al. (2016) atribuíram uma idade de 1702 ± 13 Ma (U-Pb 
em badeleíta) a um gabro porfirítico, datado a sul da 
cidade de Pitangui.

O outro sistema de diques ocorre sob a forma de blo-
cos arredondados, com alinhamento nordeste-sudoeste 
ou aproximadamente norte-sul, e foram reconhecidos 
alojados na Suíte Intrusiva Mato Dentro, no pluton Pará 
de Minas, e nos metarritmitos da Formação Fazenda 
Tapera, Membro Engenho Velho. São classificados como 
gabros e diabásios.

Outra feição que chama atenção são os expressi-
vos veios de quartzo, retilíneos, com dezenas de qui-
lômetros de extensão e dezenas de metros de largura 
(ROMANO, 2007). Concentram-se especialmente no setor 
nordeste, com direção noroeste-sudeste, nas rochas da 
Suíte Maravilhas-Florestal, no Batólito Pequi (MARINHO 
et al., 2019a).

2.2.6. Sequência Sedimentar Neoproterozoica

O Grupo Bambuí corresponde à cobertura sedi-
mentar aflorante de maior área na bacia São Francisco; 
e é composto por camadas de folhelhos, carbonatos, 
arenitos e subordinadamente rochas siliciclásticas de 
maior granulometria (COSTA; BRANCO, 1961; BRAUN, 
1968; DARDENNE, 1978, 1981). É interpretado por alguns 
autores, como o registro estratigráfico de um sistema 
de foreland desenvolvido em resposta ao soerguimento 
da parte sul da Faixa Brasília ao longo da margem oeste 
do cráton São Francisco (CHANG et al., 1988; ALKMIM; 
MARTINS-NETO, 2001, 2012; MARTINS-NETO, 2009; 
REIS; ALKMIM, 2015; REIS et al., 2017). Da base para 
o topo, o grupo é representado pelas formações Car-
rancas, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do 
Jacaré, Serra da Saudade e Três Marias. Na margem 
oeste da bacia, as formações Serra de Santa Helena, 
Lagoa do Jacaré e Serra da Saudade gradam lateral-
mente para as formações Samburá e Lagoa Formosa  
(REIS; ALKMIM, 2015).

Nas regiões central e noroeste do Sinclinório Pitangui, 
afloram sequências sedimentares neoproterozoicas per-
tencentes ao Grupo Bambuí. Essas rochas apresentam-se 
sobrepostas aos metavulcanossedimentos do Grupo 
Pitangui e da Formação Fazenda Tapera na forma de 
uma discordância angular erosiva. Localmente, o con-
tato do Grupo Bambuí com os quartzitos da Formação 
Antimes (Grupo Pitangui) é tectônico e caracterizado 
por falhas extensionais (Figura 2.2). Na área de estudo, 
foram identificadas a sucessão de sedimentos mistos 
(siliciclásticos e carbonáticos) das formações Carrancas 
(base), Sete Lagoas e Serra de Santa Helena (topo, MARI-
NHO et al., 2019a).

A Formação Carrancas foi subdividida em dois mem-
bros, sendo eles, Córrego Mata Vaca, na base, e Córrego 
Água Quente, no topo. O Membro Córrego Mata Vaca é 
formado por restritas lentes decamétricas de diamictito, 
enquanto o Membro Córrego Água Quente é caracteri-
zado por intercalações milimétricas a centimétricas de 
argilito e ritmito. A Formação Sete Lagoas é formada 
por calcarenito associado a subordinado calcissiltito, 
dolarenito, marga e pelito laminado, podendo apresen-
tar intraclastos centimétricos. Finalmente, a Formação 
Serra de Santa Helena é composta por siltito e argilito, 
com laminação milimétrica a centimétrica.
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2.2.7. Coberturas Sedimentares Cenozoicas

Na porção noroeste do Sinclinório Pitangui, as cober-
turas cenozoicas são bastante expressivas, predominando 
as eluvionares detrito-lateríticas, compostas por seixos 
e matacões de quartzo e/ou com cobertura parcial de 
carapaça limonítica (MARINHO et al., 2019a). Os depósitos 
associados aos cursos d’água, que ocorrem indiscrimina-
damente em toda região, são representados pelas cober-
turas aluvionares inconsolidadas e terraços aluvionares 
semi-consolidados, que são compostos pela intercalação 
de sedimentos arenosos, cascalhosos e síltico-argilosos 
(Figura 2.2, MARINHO et al., 2019a; ROMANO, 2007).

2.3. ARCABOUÇO ESTRUTURAL E METAMORFISMO

A evolução tectônica e deformacional do Quadrilátero 
Ferrífero e suas adjacências é interpretada como resultado 
da atuação de três eventos tectono-deformacionais prin-
cipais, denominados Jequié/Rio das Velhas, Transamazô-
nico e Brasiliano (ENDO, 1997; ENDO; MACHADO, 1998; 
ALKMIM; MARSHAK, 1998; BALTAZAR; LOBATO, 2020). 
Estudos recentes caracterizam o arcabouço estrutural do 
QF como sendo resultante de um complexo sistema de 
nappes, sendo a nappe Curral com vergência para N-NE e 
a nappe Ouro Preto de vergência S-SW (ENDO et al., 2020).

2.3.1. Eventos Deformacionais do  
Sinclinório Pitangui

No presente estudo, a análise geométrica e cine-
mática das estruturas planares e lineares presentes nos 
litotipos do Sinclinório Pitangui permitiram a identificação 
de dois eventos deformacionais de natureza compressiva, 
denominados de D1 e D2. 

2.3.1.1. Evento Deformacional (D1)

O evento deformacional D1 está bem registrado em 
rochas do Grupo Pitangui (Supergrupo Rio das Velhas) 
e é composto por duas fases de deformação, cujos ele-
mentos apresentam caráter coaxial que sugerem uma 
deformação progressiva. A primeira fase de deformação 
é representada pela foliação S1, as dobras F1 e as zonas 
de cisalhamento. A foliação S1 é pervasiva em todo Grupo 
Pitangui, sendo representada por uma clivagem ou xistosi-
dade contínua, comumente subparalela a paralela ao aca-
mamento ou bandamento composicional da rocha (S0).  
Em termos regionais, apresenta direção NW-SE e mer-
gulhos moderados para NE, no flanco sudoeste do sin-
clinório, e para SW, em seu flanco nordeste. 

Essa foliação compreende o plano axial das dobras F1. 
Essas possuem geometria fechadas a isoclinais (Figuras 
2.4A, B, C), por vezes intrafoliais, dependendo da reologia, 

denotando a transposição de S0. São classificadas entre 
os tipos inclinadas a reclinadas, com caimento de eixos 
(Lb1) de médio a alto ângulo preferencial NW-SE.

As zonas de cisalhamento associadas ao evento D1 
possuem caráter dúctil/frágil-dúctil. Apresentam direções 
NW-SE e WNW-ESE, com mergulhos moderados a altos 
para NE e SW, e são representadas pela foliação miloní-
tica Smil1 e lineações de estiramento Lx1. O estiramento 
mineral é oblíquo a Smil, assim como os indicadores 
cinemáticos, apontam o predomínio de movimentos 
sinistrais (Figura 2.4D). 

Associa-se a essa fase o desenvolvimento de zonas 
de cisalhamento regionais de primeira ordem, como as 
de Pará de Minas e Pequi (Figura 2.5). Relações carto-
gráficas e de campo, observadas em estruturas tipo roof 
pendants (em tradução livre, “pendente de teto”), indicam 
que essa trama deformacional foi afetada por intrusões 
de granitoides neoarqueanos (entre 2,75 Ga e 2,71 Ga).

A segunda fase é representada por dobras fechadas 
a abertas (F2), co-axiais às dobras da primeira fase. Esta 
segunda fase está delineada pelo redobramento das 
superfícies de acamamento S0 e pelo dobramento da 
foliação S1. O dobramento da foliação S1 é comumente 
caracterizado em conjuntos de dobras abertas, simétricas 
e, por vezes, em cascata (Figura 2.4E). Associa-se a essa 
fase a geração de clivagens de crenulação (S2, Figura 
2.4F), plano axiais a dobras F2. Essa clivagem possui 
direção preferencial para NW-SE e mergulhos moderados 
a altos tanto para NE quanto para SW.

O arranjo geométrico e cinemático do evento D1, 
sumarizado na Tabela 2.1, sugere a existência de um paleo- 
tensor de direção geral NE-SW. As relações de corte entre 
a trama de D1 e a granitogênese neoarqueana balizam a 
idade dessa deformação (FABRÍCIO-SILVA, 2016; FABRÍCIO- 
SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; FABRÍCIO-SILVA et al., 2021), 
associada ao ciclo orogênico Jequié/Rio das Velhas (ca. 
2.80-2.70 Ga; p.ex., ENDO, 1997; ENDO; MACHADO, 1998).

2.3.1.2. Evento Deformacional (D2)

O evento deformacional D2 foi observado tanto em 
rochas do Supergrupo Rio das Velhas quanto em litotipos 
paleoproterozoicos da Formação Fazenda Tapera. Os 
principais elementos estruturais associados a essa fase 
são dobras assimétricas (F3) e uma clivagem contínua 
S3. As dobras F3 possuem eixos com direção preferen-
cial NE-SW/ENE-WSW e mergulhos com ângulos baixos 
a moderados, com vergência predominante para NW 
(Figura 2.4G). As foliações plano-axiais S3 são associadas 
às dobras F3 e são representadas por uma clivagem con-
tínua na Formação Fazenda Tapera (Figura 2.4H) e, em 
alguns locais, por uma clivagem de crenulação no Grupo 
Pitangui. É caracterizada por uma direção N-NNE/S-SSW 
com mergulhos moderados a altos para SE.
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Figura 2.4 - A) Dobra fechada F1 em metabasalto da Formação Rio Pará, estação MM-008; B) dobra isoclinal F1 em formação ferrífera 
bandada da Formação Rio Pará, estação EJ-153; C) dobra intrafolial F1, em bengala, associada a foliação S1 plano-axial em formação 
ferrífera bandada, estação EJ-153; D) dobra de arrasto em lâmina delgada de filito ferruginoso, nicóis cruzados, estação WL-164 B; E) 

dobra suave a aberta F2, simétrica, em cascata, em formação ferrífera na Formação Rio Pará, estação JL-001; F) foliação S2 e clivagem 
de crenulação S2 associada em lâmina delgada de clorita-anfibólio-biotita xisto, nicóis paralelos, estação WL-202; G) dobramento 
assimétrico fechado F3, associado ao evento deformacional D2 em metapelitos da Formação Fazenda Tapera, estação RS-097; H) 

laminação rítmica, milimétrica a centimétrica (S0) e clivagem contínua (S3) em metapelito da Formação Fazenda Tapera. No local o 
mergulho do acamamento é menor que o da foliação (S0 < Sn), indicando flanco normal do dobramento assimétrico F3, relacionado  

ao evento deformacional D2. Os dados relacionados às estações dos afloramentos podem ser acessados no portal GeoSGB.
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EVENTO 
DEFORMACIONAL

REFERÊNCIAS 
BIBLIOGRÁFICAS SIGLA PALEOTENSOR DOBRAMENTO  

ASSOCIADO
CARACTERÍSTICAS DO 

DOBRAMENTO
ESTRUTURAS PLANARES/

FOLIAÇÕES

PRINCIPAIS ZONAS DE 
CISALHAMENTO (ZC) E 

REATIVAÇÕES

Evento Deforma-
cional Compressivo 
Arqueano

Evento Jequié/Rio das 
Velhas (ENDO, 1997; 
ENDO; MACHADO, 
1998)

D1 NE-SW

F1

Dobramento do acadamamento 
das unidades arqueanas associadas 
ao GBP,  caracterizado em dobras 
fechadas a isoclinais, intrafoliais e 
por vezes rompidas (dobras sem 
raiz), relacionadas a transposição 
da estratificação e bandamento 
composicional

Foliação S1 com direção 
preferencial NW-SE, plano 
axial ao dobramento F1 
presente em todos os 
litotipos de idade arqueana

ZC com foliações miloníticas de médio 
ângulo, lineações de estiramento 
oblíquas e indicadores cinemáticos 
com predomínio de movimentos 
sinistrais. Principais zonas de 
cisalhamento: Pará de Minas e Pequi

F2

Redobramento coaxial do 
dobramento F1 associado ao  
dobramento da foliação S1 em dobras 
fechadas a abertas e em cascata.

Foliação S2 com orientação 
NW-SE caracterizada por 
clivagens de crenulação 
plano axiais a F2

Evento 
Deformacional 
Compressivo 
Paleoproterozoico 
Riaciano

Evento Trasmazônico 
(ALKMIM; MARSHAK, 
1998)

D2 SE-NW F3

Dobramento aberto a fechado, 
assimétrico do acamadamento dos 
litotipos paleoproteroicos associados 
a Fm Fazenda Tapera com vergência 
para NW

Foliação S3 com orientação 
preferencial NE-SW, plano 
axial ao dobramento F3, 
também associada a uma 
clivagem de crenulação com  
mergulhos predominantes 
para SE nos litotipos do GBP

Reativações das zonas de 
cisalhamento geradas no evento D1

Tabela 2.1 -  Eventos deformacionais caracterizados neste trabalho no âmbito do Sinclinório de Pitangui e suas  
associações com eventos regionais descritos na literatura.
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O evento deformacional D2 também foi responsá-
vel pela nucleação de zonas de cisalhamento no con-
tato entre os granitoides neoarqueanos e as rochas do 
Supergrupo Rio das Velhas, além do desenvolvimento 
de redobramentos suaves em escala regional. Esses 
aspectos são notáveis na região de contato dos plúton 
Jaguara e do batólito Serra do Tavares, no qual os corpos 
graníticos comportam-se como identantes nas rochas 
do greenstone belt. O redobramento é especialmente 
evidenciado pela morfologia cartográfica das lentes de 
formações ferríferas bandadas nessa área.

A análise da trama estrutural do evento D2 sugere 
um evento compressivo com transporte de massa para 
NW. A presença dessa trama nas rochas da Formação 
Fazenda Tapera e sua ausência em rochas do Grupo 
Bambuí, sugerem a sua correlação com o evento Tran-
samazônico (ALKMIM; MARSHAK, 1998). Entretanto, o 
contraste de deformação observado entre rochas do 
Grupo Sabará, no sinclinório Mateus Leme, e da For-
mação Fazenda Tapera, ainda permanece inconclusivo. 
Uma hipótese é que o batólito Serra do Tavares tenha 
funcionado como um anteparo, protegendo o avanço 
da frente deformacional vinda de SE.

2.3.2. Domínios Estruturais

A análise estrutural do Sinclinório de Pitangui per-
mitiu caracterizar cinco domínios de homogeneidade 
estrutural: domínio Nordeste (NE), domínio Sudeste 
(SE), domínio Sudoeste (SW), domínio Noroeste (NW) e 
o domínio Bambuí. Esses domínios foram estabelecidos 
a partir da análise das atitudes de S0 e S1 (Figura 2.5), 
seguindo a proposta metodológica de Turner e Weiss 
(1963). A fim de facilitar a análise geométrica; os dados 
planares (acamamento e foliação) e lineares (eixo de 
dobra, lineação de estiramento e lineação de crenulação) 
dos respectivos domínios individualizados foram tratados 
em diagramas de projeção polar Schmidt-Lambert, com 
o uso do programa StereoNet (Figura 2.5).

O domínio (NE) foi estabelecido no flanco homônimo 
do sinclinório, abrangendo as Formações Rio Pará e Rio São 
João, nas proximidades do município de Pequi (Figura 2.5). 
Este domínio é caracterizado por sinformes e antiformes 
invertidos apresentando planos axiais com mergulhos altos 
a moderados para SSW, predominantemente. As foliações 
S1 apresentam valores máximos de 195/60 a 223/65. Os 
eixos de dobras Lb1 são caracterizados com orientações 
preferenciais NW-SE e caimentos altos a moderados; as 
lineações de estiramento (Lx) são oblíquas a S1 e apre-
sentam caimentos comumente para SE.

O domínio (SW) foi estabelecido na região do flanco 
sudoeste, abrangendo as formações Rio Pará, Rio São 
João e Onça do Pitangui (Figura 2.5). Este domínio é carac-
terizado por sinformes e antiformes assimétricos com 

planos axiais indicando mergulhos predominantemente 
para NE. As foliações S1 apresentam valores máximos de 
46/72 no subsetor (SW-1) e 77/46 no subsetor (SW-3). As 
lineações de estiramento (Lx1) no subsetor (SW-3) são 
oblíquas a S1 com predomínio de caimentos moderados 
a altos para E/ESE. Os eixos de dobras (Lb1) apresentam 
orientação preferencial NW-SE e mergulhos moderados 
a subverticais, principalmente nos subsetores (SW-3) 
e (SW-4). As lineações de crenulação (Lc1) foram bem 
caracterizadas no subsetor (SW-2), apresentando cai-
mentos baixos a altos/subverticais predominantemente 
para E e ESE.

O domínio (SE) foi estabelecido na região sudeste do 
Sinclinório de Pitangui, nas proximidades do município 
de Pará de Minas, abrangendo principalmente a For-
mação Rio Pará (Figura 2.5). Esse setor é caracterizado 
por sinformes simétricos associados a foliação (S1), com 
mergulhos moderados a altos tanto para SW quanto para 
NE e valores máximos de 027/80 e 214/67. Os eixos de 
dobras (Lb1) são caracterizados com maior dispersão 
quando comparados a outros setores, apresentando 
predomínio de orientações NW-SE a E-W, associados a 
caimentos suaves a subverticais para NW/W.

O domínio (NW) foi estabelecido na região noroeste 
do Sinclinório de Pitangui, abrangendo predominan-
temente as rochas relacionadas à Formação Fazenda 
Tapera (Figura 2.5). O subdomínio (NW-1) é caracteri-
zado por dobramento assimétrico do acamamento (S0), 
apresentando eixos com orientação preferencial NE-SW 
e vergência para NW/W. A foliação plano axial (S3) é 
associada a essa deformação, sendo caracterizada com 
valores máximos de 093/53. O subdomínio (NW-2) apre-
senta dobramento do acamamento (S0) apresentando 
eixos com orientação preferencial NW-SE, associados a 
uma foliação (S3), na região caracterizada com valores 
máximos 229/72. As atitudes divergentes em relação 
ao subdomínio NW-1 podem ser reflexo de uma rota-
ção das estruturas planares e lineares associadas a um 
evento extensional neoproterozoico em conjunto com 
a influência da herança tectônica arqueana ao longo da 
deposição dos litotipos proterozoicos relacionados a 
Formação Fazenda Tapera.

O domínio Bambuí foi estabelecido na região central 
do sinclinório abrangendo os litotipos do grupo homônimo 
(Figura 2.5). Esse setor é caracterizado por acamamentos 
(S0) sub-horizontais apresentando valores máximos de 
157/04 associados a uma foliação (S4), provavelmente 
relacionados a um evento extensional neoproterozoico.

2.3.3. Metamorfismo

As sucessivas fases de deformação do Quadrilátero 
Ferrífero foram acompanhadas por diferentes even- 
tos metamórficos. 
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Figura 2.5 - Mapa de domínios de homogeneidade estrutural e respectivos diagramas de contorno e de pontos, para atitudes de acamamento (S0), foliações 
(S1, S2 e S3), eixos de dobras (Lb), lineações de crenulação (Lc), intersecção (Li), mineral e de estiramento (Lx). Diagramas de contornos para estruturas 
planares são pólos e diagramas de pontos são atitudes. Abreviaturas: K: potássio; TTG: tonalito-trondhjemito-granodiorito; ZC: zona de cisalhamento.
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Na porção central dessa província, dados isotópicos de 
U-Pb, Pb-Pb, K-Ar, Rb-Sr e Sm-Nd sugerem a ocorrência 
de dois eventos metamórficos principais, entre 2780-2610 
Ma e 2180-1940 Ma (durante a Orogenia Minas), seguido 
por um evento com menor expressão local entre 640-500 
Ma (relativo à Orogenia Brasiliana, MACHADO; CARNEIRO, 
1992; TEIXEIRA, 1993; BABINSKI et al., 1995; BRUECKNER 
et al., 2000; VELÁSQUEZ-DAVID, 2011; LANA et al., 2013; 
COELHO, 2015; FARINA; ALBERT; LANA, 2015; AGUILAR  
et al., 2017; CUTTS et al., 2019). Nesta região predominam 
as condições de fácies xisto verde e, localmente, são 
registradas temperaturas máximas equivalentes a fácies 
anfibolito, especialmente em auréolas de metamorfismo 
de contato situadas nas adjacências dos complexos Belo 
Horizonte, Bonfim e Bação, geradas durante a ascensão 
dos domos gnáissicos (HERZ, 1978; JORDT-EVANGELISTA 
et al., 1992; CUTTS et al., 2019).

No Sinclinório Pitangui, as associações e paragêneses 
minerais presentes nas rochas da sequência greenstone 
indicam condições metamórficas de fácies xisto verde 
a anfibolito inferior ou médio (ROMANO, 2007; FABRÍ-
CIO-SILVA, 2016; BRANDO-SOARES et al., 2017, 2018; 
SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; MARINHO et al., 2019a; 
PAULA et al., 2019). Além do metamorfismo regional, 
as rochas dessa região foram modificadas ainda por 
eventos hidrotermais subsequentes, especialmente ao 
longo das zonas de cisalhamento Pará de Minas, Pequi 
e Serra Grande (Figura 2.2), que atuaram como impor-
tantes canais para circulação de fluidos e estão asso-
ciados à geração dos depósitos de agalmatolito e ouro 
(JORDT-EVANGELISTA; DELGADO, 2007; ROMANO, 2007; 
MARINHO et al., 2019b). 

A análise petrográfica realizada pelo SGB-CPRM, 
no âmbito do projeto ARIM QF-NW, indica condições 
de fácies xisto verde, representadas principalmente 
no núcleo do Sinclinório Pitangui, e fácies xisto verde 
superior a anfibolito em suas porções marginais. As 
condições de fácies xisto verde estão registradas nas 
rochas metaultramáficas pela paragênese contendo 
serpentina, talco e tremolita, além de clorita e mag-
netita. As metavulcânicas máficas exibem actinolita e 
clorita, e quantidades variáveis de plagioclásio, quartzo, 
epidoto, carbonato, titanita e óxidos de Fe-Ti. Por sua 
vez, as rochas metassedimentares clásticas apresentam 
essencialmente quartzo, clorita, muscovita/sericita e 
biotita, podendo conter feldspato, epidoto, turmalina 
e, subordinadamente, andaluzita.

Nos domínios de condições P-T de transição entre 
as fácies xisto verde superior e anfibolito, os metaultra-
mafitos registram a presença de antofilita, enquanto as 
metamáficas evidenciam a ocorrência de hornblenda 
(substituindo actinolita) e, subordinadamente, granada. 
As rochas metassedimentares marcam a entrada de 
assembleias com estaurolita e granada. 

Os demais estudos metamórficos na região têm 
caráter local e possuem enfoque na caracterização 
das rochas hospedeiras dos depósitos auríferos de 
Turmalina, Satinoco e São Sebastião. A análise das 
paragêneses minerais presentes nesses depósitos, 
assim como dados de química mineral (em granada 
e sulfetos) indicam que estas rochas foram metamor-
fizadas até altas temperaturas (entre 600 e 700°C), 
como consequência da intrusão de corpos graníticos 
e interação com fluidos hidrotermais quentes (VELÁS-
QUEZ-DAVID, 2011; BRANDO-SOARES et al., 2018; 
FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; FABRÍCIO-SILVA  
et al., 2021).

Na mina de Turmalina, a partir de estudos termo- 
barométricos em rochas do Grupo Pitangui, Velásquez- 
David (2011) sugere que o pico metamórfico ocor-
reu em condições PT (pressão e temperatura) entre 
3,5-4 kbar e 540-610 °C. Posteriormente, essas rochas 
teriam sido afetadas ainda por um estágio de retrome-
tamorfismo, entre 300-350 °C e 1-2 kbar, e um evento 
hidrotermal tardio, com temperaturas entre 130-230 °C 
(TASSINARI et al., 2015). Baseado na análise de diferentes 
gerações de granada e geotermômetro de granada- 
biotita, Fabrício-Silva, Rosière e Bühn (2019) propõem 
que a evolução termal desse depósito é caracterizada 
por temperaturas iniciais de 548-600 °C, com o pico 
metamórfico em 633 °C, corroborando as condições 
de metamorfismo em fácies anfibolito propostas 
por Velásquez-David (2011) e Tassinari et al. (2015).  
Da mesma maneira, no depósito São Sebastião, a análise 
do geotermômetro da arsenopirita indica que os sulfetos 
foram cristalizados em temperaturas entre 465-560 °C 
(BRANDO-SOARES et al., 2018).

No depósito Satinoco, o estudo detalhado das 
paragêneses sulfetadas apontam uma evolução poli-
fásica para a região, incluindo três estágios principais: 
i) metamorfismo progressivo, em condições de T=475-
650 °C e P=3-4 kbar, e pico metamórfico a cerca de 
730 °C; ii) metamorfismo retrógrado com temperaturas 
entre 510° e 445°C; iii) deformação rúptil tardia e con-
dições PT entre 350-300 °C e 1-2 kbar, respectivamente  
(FABRÍCIO-SILVA et al., 2021).

Modelagem metamórfica envolvendo diagramas 
“pseudoseção” de rochas metamáficas da base do 
Grupo Pitangui (quartzo-plagioclásio-hornblenda/acti-
nolita xistos), forneceu as condições de PT para outras 
regiões do Sinclinório Pitangui, além das zonas mine-
ralizadas (PAULA et al., 2019). Segundo esses autores, 
as rochas da sequência greenstone foram afetadas por 
metamorfismo progressivo, em condições de fácies 
xisto verde (T=495°C e P=3,3 kbar) e pico metamórfico 
em fácies anfibolito inferior (T=547°C e P=3,4 kbar), 
caracterizado por um aumento de temperatura à pres-
são constante.
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3.1. OURO: CONTEXTO  
METALOGENÉTICO REGIONAL 

Os depósitos de ouro do Sinclinório Pitangui estão 
inseridos no contexto metalogenético do Distrito Aurí-
fero de Pitangui (Figura 3.1), localizado na porção noro-
este da Província Mineral do Quadrilátero Ferrífero  
(vide Capítulo 2). 

O Quadrilátero Ferrífero possui importantes depó-
sitos de classe mundial (e.g. Cuiabá, Morro Velho), além 
de vários depósitos de tamanho médio (e.g. Lamego, 
Raposos, Turmalina) e centenas de pequenos depósitos, 
garimpos e ocorrências. A produção histórica de ouro 
dessa província corresponde a cerca de 40% do total no 

Brasil, aproximadamente 1000 t (LOBATO; COSTA, 2018). 
Utilizando modelagem estatística dos recursos de ouro 
conhecidos do Quadrilátero Ferrífero, Costa, Silva e Fer-
reira (2019) identificaram o potencial de descoberta de, 
no mínimo, mais 750 t de Au, distribuídos em depósitos 
do tamanho pequeno (n=28) e médio (n=2). 

Os depósitos auríferos do Quadrilátero Ferrífero são 
hospedados principalmente em rochas arqueanas em 
greenstone belts e são classificados como epigenéticos 
e do tipo orogênico (LOBATO et al., 2001), seguindo 
a concepção de Groves et al. (1998). Idades U-Pb em 
monazitas (2,67 Ga: Cuiabá-Morro Velho; 2,75 Ga: 
Lamego) obtidas nesse tipo de mineralização indicam 
a formação do minério no Neoarqueano, associado ao 

3. GEOLOGIA E METALOGÊNESE DO OURO

Figura 3.1 - – Mapa geológico simplificado com a área de ocorrência do Distrito Aurífero de Pitangui. 1 - Complexo 
Turmalina; 2 - Depósito São Sebastião; 3 - Campo mineral Lineamento Penha-Onça; 4 - Campo mineral Papagaios; 

5 - Campo mineral de Mateus Leme (modificado de SILVA et al., 2020). 
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evento orogênico Jequié/Rio das Velhas (LOBATO et al., 
2007; MARTINS et al., 2016; BALTAZAR; LOBATO, 2020). 
Adicionalmente, rochas paleoproterozoicas hospedam 
mineralizações do tipo paleoplacers e ouro paladiado  
(VIAL et al., 2007a). 

Os depósitos arqueanos apresentam estilos de 
mineralização característicos, conforme sintetizado na  
Tabela 3.1, incluindo depósitos do tipo stratabound, 
associados a zonas de cisalhamento, em veios de 
quartzo-carbonato ou em sulfetos disseminados em 
zonas de alteração hidrotermal, além de um único 
exemplo de depósito de ouro associado a metais-base 
(VIAL et al., 2007a; LOBATO et al., 2001; BALTAZAR; 
LOBATO, 2020). A mineralização aurífera da região de 
Pitangui, foco deste trabalho, está associada às rochas 
arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas, e a descri-
ção detalhada dos principais depósitos é apresentada  
no Tópico 3.3.

Os depósitos do tipo stratabound de substitui-
ção perfazem mais de 95% das reservas da província, 
e estão intimamente associados a níveis de formações 
ferríferas bandadas (FFB), metacherts ferruginosos ou 
rochas quartzo-carbonáticas do tipo “lapa seca” (LOBATO; 
RIBEIRO-RODRIGUES; VIEIRA, 2001; LOBATO et al., 2001). 
Nesses depósitos (e.g. Cuiabá e Morro Velho), os mine-
rais ricos em ferro, presentes nas rochas hospedeiras, 
são substituídos por níveis disseminados a maciços de 
sulfetos (e.g. pirrotita, pirita, arsenopirita). 

Os depósitos associados a zonas de cisalhamento 
apresentam normalmente duas tipologias principais, veios 
de quartzo-carbonato sulfetados e zonas de alteração 
hidrotermal com sulfetos disseminados. Em ambos os 
casos os corpos de minério principal são lenticulares a 
tabulares, comumente hospedados por rochas metas-
sedimentares das sequências greenstone (e.g. Córrego 
do Sítio, Turmalina). As zonas de alteração hidroter-
mal são marcadas por cloritização, e em suas porções 
centrais carbonatação, sericitização, silicificação e sul-
fetação (LOBATO et al., 2001; RIBEIRO et al., 2015; RON-
CATO et al., 2015). Na porção noroeste da província, no 
âmbito do Sinclinório Pitangui, os halos incluem ainda 
a presença de turmalina, biotita, granada, anfibólios e 
estaurolita (VELÁSQUEZ-DAVID, 2011; BRANDO-SOA-
RES et al., 2018; FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019;  
FABRÍCIO-SILVA et al., 2021).

O único depósito mineral associado a metais base 
é a jazida aurífera de Bico de Pedra (Au, Ag, Zn, Pb, Cu). 
Está situado na porção meridional da província, próximo 
a cidade de Ouro Branco/MG, encaixado em metagrau-
vacas, clorita xistos e talco xistos atribuídos ao Grupo 
Nova Lima. A gênese ainda permanece controversa e o 
depósito é ora interpretado como singenético, com níveis 
de sulfetos maciços vulcanogênicos, ora interpretado 
como epigenético, associado a sills paleoproterozoicos 
(FORLIN, 1974; MATOS, 1991; BORBA, 1998). 

Por fim, as mineralizações auríferas hospedadas nas 
rochas paleoproterozoicas do Supergrupo Minas são 
subdivididas em depósitos do tipo Jacutinga, hospedadas 
por itabiritos da Formação Cauê, e paleoplacer modifi-
cado, pertencente à Formação Moeda. As informações 
detalhadas desses depósitos são apresentadas no item 
3.1.2 do Informe de Recursos Minerais do Quadrilátero 
Ferrífero Central, relativo ao mapa de favorabilidade 
para ouro orogênico (QUEIROZ et al., 2022).

Os depósitos auríferos do Quadrilátero Ferrífero pos-
suem forte controle estrutural, tanto em âmbito regio-
nal, quanto na escala de mina (LADEIRA, 1985; LOBATO  
et al., 2001; LOBATO; RIBEIRO-RODRIGUES; VIEIRA, 2001; 
BALTAZAR; ZUCHETTI, 2007; BALTAZAR; LOBATO, 2020). 
O controle regional dos minérios pode ser visualizado na 
distribuição dos mesmos ao longo de importantes zonas 
de cisalhamento da província. 

ROCHA 
ENCAIXANTE

ESTILOS DE MINÉRIO 
AURÍFERO DEPÓSITOS

Rochas arqueanas 
(greenstone belts)

Stratabound 
de substituição 
em formações 
ferríferas bandadas 
ou metacherts 
ferruginosos

Cuiabá, Raposos, São 
Bento, Roça Grande, 
Pilar, Lamego, São 
Sebastião*, Córrego 
do Ouro*

Stratabound de 
substituição em “Lapa 
Seca”

Morro Velho, Bela 
Fama, Bicalho

Associados a zonas de 
cisalhamento em veios 
de quartzo-carbonato 
e/ou sulfetos 
disseminados

Córrego do Sítio, 
Turmalina*, Juca 
Vieira, Fernandes, 
Moita

Associado metais-
base disseminados ou 
maciços

Bico de Pedra

Rochas  
paleoproterozoicas

Em veios de quartzo-
turmalina-arsenopirita

Passagem de 
Mariana, Morro 
Santana, Taquaral, 
Chico Rei

Tipo Jacutinga (Au-Pd)
Itabira, Gongo Soco, 
Taquaril, Antônio 
Pereira

Paleoplacer 
modificado

Ouro Fino; Boa Vista, 
Tesoureiro, Fazenda 
Gualaxo

*depósitos do Sinclinório Pitangui.

Tabela 3.1 -  Classificação dos depósitos auríferos do 
Quadrilátero Ferrífero, sintetizado a partir dos trabalhos 
de Vial et al. (2007a), Lobato et al. (2001), Rossi (2010), 

Baltazar; Lobato (2020).
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No caso dos depósitos arqueanos um importante 
controle regional compreende as zonas de cisalhamento 
de direção NW-SE, notável nas zonas de cisalhamento 
Paciência (complexo Paciência e Morro Velho), Rapo-
sos (mina Raposos) e Pará de Minas (trends complexo 
Turmalina e Penha-Onça, LOBATO et al., 2001; LOBATO  
et al., 2001; BALTAZAR; LOBATO, 2020). 

Os corpos de minério formam lâminas ou mullions 
achatados, que são controlados pelo caimento dos eixos 
de dobra que afetam as rochas hospedeiras, sendo 
sinuosos e estreitos nos flancos e espessos em suas 
charneiras e com grande continuidade ao longo do cai-
mento (LADEIRA, 1985; LOBATO; RIBEIRO-RODRIGUES; 
VIEIRA, 2001a; BALTAZAR; LOBATO, 2020). No caso da 
Mina de Morro Velho, os corpos de minério podem 
variar em planta de 0.5 a 20 m de espessura; 10 a 300 
m de largura e 800 a mais de 5000 m de comprimento 
ao longo do caimento (LADEIRA, 1985; VIAL et al.,  
2007b, Figura 3.2). 

3.2. HISTÓRICO E PANORAMA DA ATIVIDADE 
MINERAL NO DISTRITO AURÍFERO PITANGUI 

A exploração aurífera no distrito de Pitangui se ini-
ciou por volta de 1709, quando uma bandeira saída de 
Sabará/MG e chefiada pelo sertanista Bartolomeu Bueno 
da Silva (o “Anhanguera”) descobriu ouro às margens do 
Rio São João, próximo ao que se tornaria a cidade de 
Pitangui (RABELLO, 2014). Desde então, a explotação do 
ouro ocorreu através de garimpos e pequenas lavras em 
depósitos aluvionares ou supergênicos, que culminou 
no apogeu econômico e político de Pitangui durante o 
século XVIII. 

Apesar da proximidade aos distritos auríferos 
de Ouro Preto, Sabará e Caeté, a região manteve-se 
alheia aos investimentos de pesquisa para o ouro até 
o final da década de 1970. Em 1988, após quase uma 
década de trabalhos, a empresa Mineração Morro 
Velho S.A., posteriormente adquirida pela AngloGold 
Ashanti, definiu os primeiros depósitos auríferos da 
região (Turmalina, Satinoco, Faina e Pontal). Entre 1993 
e 1994, realizou a lavra a céu aberto dos níveis oxi-
dados dos minérios auríferos através do método de 
lixiviação em pilhas. Em seguida, a AngloGold iniciou 
a exploração do minério sulfetado e o desenvolvi-
mento de lavra subterrânea no depósito de Turma-
lina (MACHADO, 2004; COX; PRESSACO, 2016; HILL;  
TOMASELLI, 2020). 

A partir de 2004, com a compra dos direitos minerários 
dos depósitos do Complexo de Turmalina pela Jaguar Mining 
Inc., iniciou-se um segundo grande ciclo de investimentos 
de pesquisa mineral na área, com o aumento de recursos  
e reservas minerais no brownfield (MACHADO, 2004, 2008, 
2011; COX; PRESSACO, 2016; HILL; TOMASELLI, 2020).  

O novo ciclo também foi marcado pela descoberta de 
um novo depósito aurífero de tamanho médio (640.000 
oz / 18.1 t; IAMGOLD Corporation), denominado de São 
Sebastião (IAMGOLD, 2014), e dois depósitos pequenos, a 
norte da área de mapeamento, Carrapicho Norte (55.000 
oz / 1,6 t @ 1,25 g/t) e Córrego do Ouro (15.500 oz / 0,4 t 
@ 1,75 g/t), pela MICAPEL Slate (informação verbal, dados 
fornecidos por Samuel Pedro Viana Batista, geólogo da 
MICAPEL Slate em 07/07/2021). 

A região do Sinclinório Pitangui se destaca ainda 
pela presença de importantes depósitos de agalmatolito 
e pirofilita. A descoberta desse bem mineral remete 
a década de 30 (LEINZ, 1938) apud Romano e Araújo 
(2018) e, segundo os dados fornecidos pelo Anuário 
Mineral (BRASIL, 2010) a área é detentora de recursos 
da ordem de 14.1 Mt (reserva medida), o que perfaz 
mais de 90% dos recursos nacionais desse bem mine-
ral. Dentre as empresas que trabalham na área desta-
cam-se LAMIL – Lage Minérios Ltda, IBAR e Magnesita  
Refratários S.A. 

Na área em que foi realizado o mapeamento geoló-
gico na escala 1:25.000, o sistema de gestão de títulos 
minerários (SIGMINE – https://geo.anm.gov.br/portal/
apps/webappviewer/index.html?id=6a8f5ccc4b6a4c2
bba79759aa952d908), da Agência Nacional de Mine-
ração – ANM – registrava, em fevereiro de 2020, 414 
títulos minerários em diversas fases. Os processos em 
fase de licenciamento, concessão e requerimento de 
lavra somam 121 (Figura 3.3), distribuídos em minerais 
e rochas industriais, majoritariamente agalmatolito e a 
pirofilita, materiais para construção civil, destacando-
-se argila e areia, rochas ornamentais e metais nobres, 
representado pelo ouro. As substâncias mais relevantes, 
na concessão de lavra, são o ouro (4) e o agalmatolito/
pirofilita (28). 

3.3. DISTRITO AURÍFERO DE PITANGUI

O Distrito Aurífero de Pitangui abrange depósitos e 
ocorrências minerais distribuídas entre os sinclinórios 
Pitangui, Mateus Leme e Souzas, e são hospedados 
pelas rochas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas  
(Figura 3.4). As principais jazidas (p.ex., Turmalina e 
São Sebastião) estão majoritariamente associadas à 
porção basal do Grupo Pitangui, próximas à zona de 
contato entre as formações Rio Pará e Rio São João 
(vide Capítulo 2). As demais ocorrências, garimpos 
inativos e alvos prospectivos estão hospedados nas 
rochas metassedimentares da Formação Onça do 
Pitangui (Grupo Pitangui), distribuídas ao longo do 
Lineamento Penha-Onça, e existem indícios de mine-
ralização associada às rochas paleoproterozoicas da 
Formação Fazenda Tapera, conforme será apresentado  
neste trabalho.
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Figura 3.3 - Correlação entre bens minerais e os títulos minerais ativos no Distrito de Pitangui. Abreviaturas: MRI - Minerais e 
Rochas Industriais; MCC - Materiais para Construção Civil; RO - Rochas Ornamentais; Agl - Agalmatolito; Fonte: SIGMINE - 02/2020.

Figura 3.2 - Diagrama esquemático e simplificado da estrutura da Mina de Morro Velho, exemplificando a continuidade 
dos corpos de minério ao longo do caimento. Os corpos de minério tradicionais estão destacados; SZ indica zonas de 

cisalhamento. O diagrama mostra somente parte da seção abaixo do Nível 21. Fora de escala (modificado de LADEIRA, 1985).
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As principais jazidas são epigenéticas e, comumente, 
classificadas como do tipo ouro orogênico (FRIZZO; TAKAI; 
SCARPELLI, 1991; VELÁSQUEZ-DAVID, 2011; TASSINARI  
et al., 2015; FABRÍCIO-SILVA, 2016). Embora compartilhem 
características similares aos depósitos da região central do 
QF, tais como rochas encaixantes e o controle estrutural, 
os depósitos do distrito de Pitangui exibem temperaturas 
de formação mais elevadas e fortes indícios da influência 
de granitoides intrusivos em sua gênese, sendo interpre-
tado por um modelo híbrido entre depósitos lode-gold e 
intrusion-related (BRANDO-SOARES et al., 2018; FABRÍCIO- 
SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; FABRÍCIO-SILVA et al., 2021). 

A seguir serão apresentadas as características dos 
principais depósitos, ocorrências e indícios do distrito 
de Pitangui, pautadas em revisão bibliográfica e dados 
levantados durante as etapas de mapeamento geológico 
da área. Adicionalmente, será apresentado um quadro com 
o resumo das principais características das mineralizações 
auríferas da região, que fundamentaram o desenvolvimento 
da modelagem prospectiva apresentada no Capítulo 4. 

3.3.1. Complexo Turmalina

O complexo de minas denominado Turmalina localiza- 
se no setor sudoeste do sinclinório Pitangui e é formado 

pelos depósitos de Turmalina (corpos A e B), Satinoco (corpo 
C), Faina e Pontal, além dos alvos Zona Basal e Fazenda 
Experimental (Figura 3.4). A explotação no complexo Tur-
malina ocorreu inicialmente nos níveis oxidados, através 
de lavra a céu aberto, tendo produzido cerca de 35.630 
oz (1,01 t) de ouro, com teor de alimentação de 3,44 g/t. 

Desde 2004, os direitos minerários da área perten-
cem à Jaguar Mining Inc. e, entre 2006 e 2019, a produ-
ção, composta majoritariamente por minério sulfetado, 
atingiu 705.632 oz (20 t) de ouro, com um teor médio 
de alimentação de 3,79 g/t (HILL; TOMASELLI, 2020). 
Segundo Jaguar Mining Inc. (2020), os recursos totais 
(medidos e indicados) são: 

•	 Turmalina (corpos A, B e C) - 664.000 oz (18,8 t) 
com teor médio de 4,89 g/t; 
•	 Faina - 59.000 oz (1,7 t) com teor médio de 6,87 g/t; 
•	 Pontal - 62.000 oz (1,8 t) com teor médio de 4,72 g/t; 
Os corpos A e C de Turmalina tem reservas de ouro 

(provadas e prováveis) na ordem de 332.000 oz @ 4,31 g/t. 

3.3.1.1. Depósito de Turmalina

O depósito de Turmalina é considerado o mais 
importante da porção noroeste do QF. As operações 
são realizadas através de lavra subterrânea pelo método 

Figura 3.4 - A) Mapa geológico simplificado de Marinho et al. (2019a) e ocorrências auríferas do Complexo Turmalina. 
b) Mapa gradiente total da anomalia magnetométrica (ASA). 1 - Mina Turmalina; 2 - Mina Satinoco; 3 - Corpo D; 4 - Mina 

Faina; 5 - Depósito Pontal; 6 - Alvo Fazenda Experimental; 7 - Alvo Zona Basal. Abreviatura: ZC - zona de cisalhamento. 

A B
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de corte e preenchimento. Em dezembro de 2019, a 
lavra atingiu aproximadamente 900 metros abaixo da 
superfície, tendo produzido 33.400 oz de ouro neste 
ano (HILL; TOMASELLI, 2020). 

O depósito está hospedado no flanco sudoeste do 
Sinclinório Pitangui em unidades da base do Grupo Pitan-
gui. Em termos estratigráficos, o depósito está inserido 
na Formação Rio São João, próximo ao contato com a 
Formação Rio Pará (Figura 3.4). Na área do depósito, a 
Formação Rio São João é constituída por meta-ritmitos, 
os quais são representados por (clorita)-biotita-quartzo- 
xistos, (clorita)-biotita-plagioclásio-quartzo-xistos e 
quartzo-(clorita)-biotita-xistos com intercalações de 
anfibólio-plagioclásio xistos (VELASQUEZ-DAVID, 2011; 
FABRÍCIO-SILVA, 2016). 

Essas unidades estão orientadas segundo a direção 
NW-SE, com mergulhos moderados para NE (vide Capí-
tulo 2). O minério é controlado por zonas de cisalhamento 
de segunda ordem, que distam pouco mais de 2 km da 
zona de cisalhamento Pará de Minas, considerada uma 
estrutura de primeira ordem (ROMANO; NOCE, 1995; 
PERILLO, 1998). Os corpos de minério são interrompidos 
em sua extremidade sudeste pela intrusão do Granito 
Casquilho (Figura 3.4). 

O depósito é formado por dois corpos de minério 
principais (A e B), que constituem um conjunto de cor-
pos menores. Os corpos de minério formam charutos 
tabulares a lenticulares, com dimensões até o momento 
estimadas em (6 x 250 x 1100 m) e (3 x 350 x 700 m), 
para os corpos A e B, respectivamente (HILL; TOMASELLI, 
2020). O corpo A é o principal produtor do depósito e 
exibe ramificações cujas interseções formam importan-
tes filões (oreshoots), com aumento de produtividade 
da ordem de 20% a 30% (FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE;  
BÜHN, 2019). 

A direção dos corpos de minério é WNW-ESE, 
paralelo ao bandamento composicional da rocha e 
da foliação S1 (vide item 2.3). O caimento dos corpos 
de minério é, em média, de 60° para NE, seguindo o 
caimento dos eixos de dobras F1, melhor caracterizado 
nas rochas da região através da lineação de interseção  
entre S0 e S1. 

O minério ocorre em dois estilos: i) junto a sulfetos 
disseminados e veios de cisalhamento, em zonas hidroter-
mais paralelas à foliação S1; e ii) associado a sulfetos nas 
bordas de veios de quartzo-carbonato discordantes de 
S1. O primeiro estilo é o mais comum e o minério ocorre 
associado à pirrotita (60-75%), arsenopirita (10-30%), e 
loellenguita (2-4%). Os grãos de ouro possuem formas 
irregulares e tamanhos entre 10-50 μm. Ocorrem livres 
ou associados a bordas, fraturas ou inclusões em arse-
nopirita, ou subordinadamente pirrotita, pirita e quartzo. 
Os teores variam entre 3 a 10 g/t. Calcopirita, galena, 
ilmenita e hematita ocorrem de forma subordinada 

(CAMPOS; DUCHINI JR.; FRIZZO, 2008; VELASQUEZ- 
DAVID, 2011; FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019). 
Uma feição notável deste depósito é a quase ausên-
cia de carbonato e minerais de antimônio no miné-
rio e nas rochas hospedeiras (CAMPOS; DUCHINI JR.;  
FRIZZO, 2008). 

O halo hidrotermal do depósito de Turmalina apre-
senta um zoneamento peculiar, conforme apresentado na 
Figura 3.5. As zonas de alteração intermediárias possuem 
entre 15 e 40 m de espessura e são caracterizadas pela 
substituição da mineralogia do protólito (e.g. biotita- 
plagioclásio) por clorita-sericita-carbonato, além de 
ocorrência de hematita e muscovita acicular (FABRÍCIO- 
SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019). Com a proximidade dos 
corpos de minério, há o aumento substancial de zonas 
de silicificação e o aparecimento de granada e sulfetos 
disseminados (VELÁSQUEZ-DAVID, 2011). 

Os corpos de minério são marcados por zonas de 
silicificação, sulfetação (pirrotita>arsenopirita>pirita, 
lolingita), além da ocorrência de bandas de granada 
e turmalina (Figura 3.5). As bandas e níveis ricos em 
granada formam um envelope ao redor dos corpos de 
minério, onde ocorre também estaurolita. Níveis con-
tendo este mineral voltam a ocorrer próximo ao contato 
com a intrusão granítica, na extremidade SE do depó-
sito (VELÁSQUEZ-DAVID, 2011; TASSINARI et al., 2015; 
FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019).

Figura 3.5 - Zoneamento hidrotermal esquemático dos  
corpos de minério do depósito de Turmalina (modificado de 

VELÁSQUEZ-DAVID, 2011).
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A partir de estudos de inclusões fluidas e análises 
isotópicas (Pb–Pb, Rb–Sr e Sm–Nd), Velásquez-David 
(2011) e Tassinari et al. (2015) sugerem que a minera-
lização de Turmalina foi formada a partir de dois inter-
valos principais (~250 Ma). O primeiro intervalo teria 
ocorrido entre 2,2-2,1 Ga, e registra a circulação de um 
fluido aquo-carbônico com salinidades elevadas (16–20 
eq. wt % NaCl) em temperaturas e pressões aproxima-
das de 550°-610°C e 3,5-4 kbar, respectivamente. Esse 
evento seria síncrono à formação da foliação principal, 
da primeira fase de sulfetação, marcada pela pirrotita, 
e pela formação dos silicatos de elevada temperatura 
(e.g. granada, hornblenda). 

O segundo estágio teria ocorrido entre 2-1,9 Ga 
e é posterior à deformação principal. Envolve a par-
ticipação de fluidos aquo-carbônicos com salinidade 
moderada a baixa (<10 eq. wt % NaCl), submetidos a 
processos de efervescência e mistura de fluidos. Esses 
processos associam-se a deposição de uma segunda 
fase de sulfetos (arsenopirita, pirrotita) e ouro, e teriam 
ocorrido entre temperaturas de 300–350 °C e 1–2 kbar, 
conforme interseção entre isócoras de inclusões car-
bônicas e aquosas coexistentes do corpo B. Segundo 
esses autores, o depósito apresenta ainda evidências de 
hidrotermalismo tardio em 1,75 Ga, com fluidos de baixa  
temperatura (130-230 °C). 

Alternativamente, pautados em relações de corte 
entre os corpos mineralizados e as apófises graníticas do 
Plúton Casquilho (2,7 Ga), Fabrício-Silva (2016), Fabrício- 
Silva, Rosière e Bühn (2019), Fabrício-Silva et al. (2021) 
sugerem que o depósito teria idade arqueana, prove-
niente de fluidos metamórficos advindos de rochas do 
Grupo Pitangui. Os autores também defendem a con-
tribuição térmica e a participação de fluidos graníticos 
durante a gênese do depósito. 

3.3.1.2. Depósito de Satinoco

O depósito de Satinoco (ou “Corpo C”) está loca-
lizado 6 km ao sul da cidade de Pitangui, a cerca de 
350 m a noroeste da mina de Turmalina (Figura 3.4). 
Atualmente é considerado como corpos de minério do 
depósito de Turmalina (JAGUAR MINING, 2020). Os níveis 
oxidados do depósito foram explotados em duas lavras 
a céu aberto (corpos Principal/Central e SE) e os níveis 
sulfetados tem sido explotados em lavra subterrânea 
desde 2010 (MACHADO, 2008; FABRÍCIO-SILVA et al., 
2021). Os recursos medidos e inferidos de Au contido 
chegam a 6,6t @ 4,92 g/t (JAGUAR MINING INC., 2020). 

As rochas encaixantes constituem níveis ricos em 
rochas metassedimentares representados pelo Membro 
Córrego Santa Bárbara (Formação Rio Pará). No local 
ocorrem intercalações de metacherts ferruginosos, filitos 
carbonosos em contato com rochas metamáficas xistosas 

e anfibolitos (MARINHO et al., 2019a; FABRÍCIO-SILVA et 
al., 2021). Essas rochas são comumente cortadas por uma 
série de apófises graníticas, correlacionadas ao Plúton 
Casquilho (FABRÍCIO-SILVA et al., 2021).

A mina de Satinoco é subdividida em três corpos 
principais (NW, Central e SE), os quais estão orientados na 
direção NW-SE e com caimento de controle de N70E/60 
(CAMPOS; DUCHINI JR.; FRIZZO, 2008; FABRÍCIO-SILVA 
et al., 2021). Os corpos de minério são controlados por 
zonas de cisalhamento e possuem morfologia lenticular 
ou em charuto, com comprimentos em planta entre 
150-300 m, espessuras de 2-8 m e prolongamento por 
mais 350 m na direção do mergulho (MACHADO, 2008; 
FABRÍCIO-SILVA et al., 2021). 

A alteração hidrotermal forma halos ao redor dos 
corpos de minério, concordantes à foliação S1. Os prin-
cipais tipos de alteração são: silicificação, sulfetação, 
cloritização, sericitização, carbonatação e, de maneira 
localizada, turmalinização. Em rochas máficas têm-se 
também a presença de grunerita, biotita, epidoto, mag-
netita, hematita e monazita como minerais de alteração 
(MACHADO, 2008; FABRÍCIO-SILVA et al., 2021). 

O minério se associa a zonas de silicificação e sulfe-
tação, encaixadas em anfibólio-clorita-quartzo xistos e, 
secundariamente, em níveis de FFB (CAMPOS; DUCHINI 
JR.; FRIZZO, 2008). O ouro ocorre como inclusões nos 
sulfetos, presentes nos veios de quartzo ou na matriz 
de brechas hidráulicas. Majoritariamente, ele está asso-
ciado à pirrotita e à pirita, mas a arsenopirita assinala 
a presença de minério de alto teor. Ocorrem de forma 
subordinada lolingita, ulmanita, galena, calcopirita e 
esfalerita (ROMANO, 2007; MACHADO, 2008; FABRÍCIO- 
SILVA et al., 2021). 

Segundo Campos, Duchini Jr. e Frizzo (2008), a mine-
ralização aurífera relaciona-se à percolação de soluções 
hidrotermais em uma zona de cisalhamento de direção 
NW, oblíqua ao pacote estratigráfico, que culminou na 
alteração hidrotermal das rochas encaixantes e no aporte 
de ouro. Fabrício-Silva et al. (2021) sugerem que, apesar 
de Satinoco ser tradicionalmente interpretado como um 
depósito do tipo ouro orogênico (MACHADO, 2008), alguns 
atributos sugerem sua classificação como um modelo 
de depósito híbrido com forte influência das intrusões 
graníticas. Dentre eles, destacam-se as elevadas tem-
peraturas de formação dos minerais-minério (>600o C);  
presença de zonas de alteração ricas em Fe, semelhantes 
a depósitos do tipo skarn; além da associação de metais 
Au-Co-Bi-Te-S e fluidos graníticos envolvidos nos proces-
sos mineralizadores. 

3.3.1.3. Corpo D – Satélite de Satinoco

O Corpo D está localizado a 150 m da cava principal 
do depósito de Satinoco, onde também foi realizada lavra 
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a céu aberto de pequeno porte. Estratigraficamente a 
zona mineralizada ocorre encaixada em anfibolitos com 
intercalações de lentes métricas de filitos pertencentes 
à Formação Rio Pará (Figura 3.4). 

O corpo de minério possui dimensões de 45 a 500 m  
de comprimento em planta e espessuras de 1 a 6 m, 
orientados segundo a foliação principal (Sn=40/70) e com 
caimento de 70/50, seguindo o trend regional da lineação 
de interseção (MACHADO, 2011). No local observa-se 
intensa silicificação das unidades encaixantes com pre-
sença de veios de quartzo boudinados ricos em boxworks. 

3.3.1.4. Depósito de Pontal

O depósito de Pontal está situado entre os municí-
pios de Pitangui e Conceição do Pará, próximo à conflu-
ência dos rios São João e Pará, 4 km a noroeste da mina 
de Turmalina (Figura 3.4). É composto por dois corpos 
de minério (LB1 e LB2) e possui recursos medidos e indi-
cados de 410.000 t de Au, com teor médio de 4,72 g/t, 
que correspondem a 62.000 oz de ouro contido (JAGUAR 
MINING INC., 2020). Um de seus corpos de minério (LB1) 
foi investigado através de uma galeria exploratória. 

O minério está hospedado em rochas metassedimen-
tares vulcanogênicas da base da Formação Rio São João, 
incluindo metabrechas polimíticas suportadas pela matriz 
e (anfibólio)-sericita-biotita-clorita xistos, interpretadas por 
Frizzo, Takai e Scarpelli (1991) e Sampaio (2019) como meta- 
aglomerados e meta-lapilli tufos intensamente deforma-
dos. Os clastos estão fortemente estirados e são compostos 
por fragmentos líticos (rochas máficas, quartzo-feldspato- 
biotita-clorita xistos), veios de quartzo e quartzo- 
carbonato, com ou sem sulfetos associados (Figura 
3.6A). A matriz é composta majoritariamente por fel-
dspato, quartzo, biotita e clorita, podendo ocorrer  
também anfibólio. 

O minério aurífero ocorre em duas lentes subpa-
ralelas segundo o trend NW-SE, os corpos LB1 e LB2, 
que distam cerca de 400 m. Os corpos de minério pos-
suem de 20 a 270 metros de comprimento em planta, 
com espessuras entre 2 e 50 m. O plunge de S70E/65 
dos corpos difere do trend regional dos outros depó- 
sitos (MACHADO, 2011). 

A zona proximal do depósito apresenta intensa silici-
ficação, sulfetação, carbonatação, sericitização e cloriti-
zação (FRIZZO; TAKAI; SCARPELLI, 1991; SAMPAIO, 2019). 
Quando intemperizadas, são informalmente conhecidas 
como “amarelitos” (Figura 3.6B). Os principais sulfetos 
são a pirrotita, pirita, arsenopirita e berthierita. Esses 
sulfetos ocorrem disseminados na matriz das rochas 
(alongados segundo a foliação), substituindo clastos e/
ou associados a veios de quartzo (SAMPAIO, 2019). São 
observadas ainda quantidades subordinadas de calcopi-
rita, galena, esfalerita e antimônio nativo. O ouro ocorre 

em sua forma livre, em grãos de 5 a 20 micra, ou incluso 
em sulfetos, principalmente pirrotita, arsenopirita, pirita 
e bertierita (FRIZZO; TAKAI; SCARPELLI, 1991).

A associação metálica Au-As-Sb±W foi formada a 
partir de um fluido mineralizante com baixa salinidade e 
baixa atividade de enxofre, com temperaturas estimadas 
entre 455 e 565° C, conforme indicado pelo geotermô-
metro da arsenopirita (SAMPAIO, 2019).

3.3.1.5. Depósito de Faina

O depósito de Faina está localizado 2 km a noroeste 
da mina de Turmalina, seguindo o mesmo trend estrutural 
do complexo (Figura 3.4). Nesse depósito, foi explotado 
minério oxidado entre 1979 e 1993 em lavra a céu aberto. 
Atualmente os recursos medidos e inferidos totalizam 
261.000 t @ 6,87 g/t, que representam 58.000 oz de 
ouro contido (JAGUAR MINING INC., 2020). 

É hospedado em um nível de anfibolitos e clorita- 
anfibólio xistos com intercalações de níveis metapelíticos 
(clorita-biotita xistos) atribuídos ao Membro Velho do Taipa, 
Formação Rio Pará (MARINHO et al., 2019a), no mesmo 
nível estratigráfico do Corpo D. A zona mineralizada possui 
20 a 140 m de comprimento em planta e 1 a 15 m de espes-
sura, seguindo o trend regional NW-SE. Segundo Machado 
(2011), o plunge do corpo de minério segue a orientação 
da lineação de interseção, em 60/50 (Figura 3.6C). 

O halo hidrotermal do minério (“amarelito”) varia de 
poucos centímetros a um metro, marcado por carbona-
tação, sericitização, além de biotitização, silicificação, 
sulfetação e raras turmalinas. A alteração hidroter-
mal segue os planos da foliação principal e concentra- 
se em zonas de charneira de dobra (FRIZZO; TAKAI; SCAR-
PELLI, 1991). Os principais sulfetos presentes são majori-
tariamente pirrotita e arsenopirita (Figura 3.6D), além de 
pirita, calcopirita e rara berthierita. O ouro está associado 
aos sulfetos e apresenta granulação fina (5-10 μm). 

3.3.1.6. Alvo Fazenda Experimental

A mineralização no alvo Fazenda Experimental está 
hospedada em metassedimentos vulcanogênicos da 
Formação Rio São João (SANTOS, 2011; Figura 3.4). Nas 
porções mineralizadas, observa-se alteração hidrotermal 
do tipo propilítica, associada à sulfetação e silicificação. 
O ouro ocorre incluso nos sulfetos, principalmente arse-
nopirita, pirrotita e pirita, ou em sua forma livre, com 
dimensões que podem variar entre 5 e 10 micrômetros 
(SANTOS, 2011).

3.3.1.7. Alvo Zona Basal

O alvo Zona Basal situa-se a cerca de 4 km a oeste 
de Satinoco (Figura 3.4). Foi descoberto em 2018, a partir 
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Figura 3.6 - A) Bloco rolado rico em clastos líticos (cl) com lineação de estiramento (lx) em anfibólio-sericita-clorita-
biotita xisto próximo ao corpo LB1 - depósito Pontal (estação LP-143). B) Bloco rolado de zona de silicificação 

bandada com lineação de interseção (li) e alteração intempérica de coloração amarelada, possivelmente associada 
a carbonato e sulfetos. O nome local dessas rochas é amarelito (estação LP-143). C) Anfibolito com lineação de 
interseção (li) bem marcada nas imediações do depósito de Faina (estação LP-009). D) Fotomicrografia em luz 

refletida de zona mineralizada (carbonato-pirrotita-biotita-quartzo hidrotermalito) no depósito de Faina. Destaca-
se a presença de pirrotita (Po), calcopirita (Ccp) e arsenopirita (Apy) (Amostra LP-009A). E) Veio de quartzo fumê 
(Qz) com aspecto arborescente, rico em xenólitos, hospedado em filitos da Formação Onça do Pitangui, garimpo 

histórico do Bairro Penha (estação LP-148). F) Amostra de chip de veio de quartzo fumê intemperizada com 
fragmentos da rocha encaixante (re), forte alteração intempérica e boxworks (teor de 4,7 g/t Au; amostra LP-148B).

de anomalias geoquímicas em amostras de solo (JAGUAR 
MINING INC., 2020). Conforme apresentado nos relató-
rios da empresa, estima-se que a mineralização aurífera 
esteja contida em uma área de cerca de 1000-1250 m de 

comprimento e 200 m de largura. Duas anomalias principais 
de ouro estão orientadas segundo a direção NW-SE, apro-
ximadamente paralelas aos trends estratigráficos regionais, 
e contêm teores expressivos de arsênio e antimônio. 
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As rochas encaixantes estão posicionadas estrutu-
ralmente abaixo do pacote que hospeda os depósitos do 
Complexo Turmalina, sendo constituídas por intercalações 
de metassedimentos vulcanogênicos (pelito-grauvacas), 
anfibolitos, tremolita-talco xistos, filitos carbonosos e 
formações ferríferas bandadas/metachert ferruginosos 
da Formação Rio Pará. O minério está hospedado em 
FFB e rochas metassedimentares hidrotermalizadas, 
associado a zonas de silicificação e veios de quartzo. 
Em 2020, resultados iniciais da campanha de perfuração 
apontaram teores de 2,38 g/t Au associados a minério 
oxidado em um intervalo de 20,45 m de largura, e 2,00 
g/t Au, em um intervalo de 15,40 m. Adicionalmente, 
ocorrem teores anômalos de prata na zona oxidada 
saprolítica. (JAGUAR MINING INC., 2021).

3.3.2. Depósito São Sebastião

O depósito São Sebastião está situado a norte do 
município de Pará de Minas, na localidade de Jaguara 
(Figura 3.7). Foi descoberto em 2014 pela IAMGOLD 
Inc. e possui recursos indicados de 13,3 t @ 4,4 g/t 
e inferidos de 12 t @ 3.8 g/t (EL-RAISSI; VOS, 2014; 
IAMGOLD, 2014, 2020). O depósito encontra-se no 

flanco nordeste de um anticlinal aberto que circunda 
o Granito Jaguara (Suíte Maravilhas-Florestal), próximo 
a zona de charneira (Figura 3.7). 

É hospedado em FFB da porção superior da Formação 
Rio Pará (BRANDO-SOARES et al., 2017; MARINHO et al., 
2019a), intercaladas com rochas metavulcânicas máficas 
a intermediárias com metassedimentos vulcanogênicos 
e rochas metaultramáficas. 

Os principais corpos mineralizados são denominados 
Biquinho e Pimentão, caracterizados pela morfologia 
tabular, com mergulhos de 30o para NE, boa continuidade 
lateral e espessuras variáveis entre 1 e 30 m (IAMGOLD, 
2014; BRANDO-SOARES et al., 2017, 2018). O minério é 
do tipo stratabound, associado a zonas de sulfetação 
nas FFB, nas quais a magnetita é substituída por pirro-
tita, arsenopirita, calcopirita e pirita arsenical. Ocorrem 
também de forma subordinada e localizada esfalerita, 
galena, scheelita, fluorapatita, feldspato potássico e fases 
minerais de Bi e Te. O ouro ocorre livre ou como inclusões 
em diversos minerais e possui tamanho médio de 10-20 
μm. A formação deste depósito está relacionada à perco-
lação de fluidos de alta temperatura (600 °C), com carac-
terísticas semelhantes a depósitos hipozonais dos tipos 
intrusion-related e skarn (BRANDO-SOARES et al., 2018).  

Figura 3.7 - A) Mapa geológico simplificado do entorno do depósito São Sebastião (modificado de MARINHO et 
al., 2019a). B) Mapa de susceptibilidade magnética. Fatia na profundidade de 35 metros feita a partir de bloco 

tridimensional calculado por inversão do vetor magnético. 1 - Depósito São Sebastião; 2 - Garimpo de ouro 
aluvionar, Fazenda dos Guardas. Abreviatura: ffb - formação ferrífera bandada; ZC - zona de cisalhamento.

A B
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A partir do estudo de isótopos de Re-Os, Brando-Soares 
et al. (2021) estimam uma idade de cerca de 2 Ga para 
a formação deste depósito.

3.3.3. Lineamento Penha-Onça

O campo mineral do Lineamento Penha-Onça 
abrange uma série de depósitos e ocorrências auríferas, 
distribuídas entre as cidades de Pitangui (bairro Penha) e 
Onça do Pitangui/MG (Figura 3.8). Tais ocorrências têm 
sido garimpadas desde o séc. XVIII e, atualmente, são 
alvos de pesquisa da MICAPEL SLATE e IAMGOLD Inc. 
Segundo informações fornecidas pela MICAPEL SLATE, 
a empresa tem recursos (medidos e indicados) em 5,3 t 
@1,6 g/t e recursos inferidos em 2,2 t @1,6 g/t. 

As mineralizações estão distribuídas ao longo de 
zonas de cisalhamento de direção NW-SE e ocorrem 
encaixadas em metarritmitos típicos de associações 
pelito-grauvaca arqueanas pertencentes ao Membro 
Ribeirão da Onça - Formação Onça do Pitangui (MARI-
NHO et al., 2019a, Figura 3.8). A assembleia mineralógica 
principal é formada por sericita, plagioclásio, quartzo, 
carbonato e fragmentos líticos. 

Os corpos de minério ocorrem associados a veios de 
quartzo-carbonato, os quais possuem tonalidade fumê 

e espessuras que variam entre milimétrica a métrica. 
São concordantes a subconcordantes com a foliação 
principal (S1) e apresentam atitudes entre WNW-ESE 
e NW-SE com mergulhos moderados a altos. É comum 
apresentarem morfologia arborescente, tanto em planta 
quanto em perfil, e xenólitos da encaixante (Figura 3.6E). 
Os veios apresentam textura blocky e estão heteroge-
neamente recristalizados. 

Halos de alteração hidrotermal apresentam espessu-
ras entre 0,5 a 10 m. As porções distais são representadas 
pela presença de clorita, ao passo que as alterações 
intermediárias e proximais são marcadas pelo aumento 
gradativo de sericita, carbonato, quartzo, pirita e titanita 
(MAURER et al., 2021). Segundo estes autores, a minera-
logia sulfetada é composta principalmente por pirita e 
subordinadamente pirrotita e calcopirita. Galena, esfa-
lerita, cobaltita (CoAsS), gersdorffita (NiAsS) e ulmanita 
(NiSbS) ocorrem como fases secundárias. O ouro está 
associado a zonas sulfetadas e possui forte correlação 
com os elementos Sb, Ag, Pb, Bi e Te (MAURER et al., 
2021). Durante o mapeamento geológico da área, foram 
coletadas amostras de chip em veio com textura boxwork 
e no contato com a encaixante, as quais foram analisadas 
por fire assay e forneceram teores de ouro de 0,5 e 4,7 
g/t, respectivamente (Figura 3.6F).

Figura 3.8 - Mapa geológico simplificado (modificado de MARINHO et al. 2019a) e ocorrências auríferas cadastradas do 
campo mineral Lineamento Penha-Onça. 1 - Garimpo do Tonho (bairro Penha); 2 - Depósito Caxingó Sul; 3 - Mina histórica 

do Zé de Abreu; 4 - Garimpo de Onça do Pitangui; 5 - Garimpo; 6 - Alvo Fazenda Santa Cruz; 7 - Garimpo Fazenda Gaia.
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3.3.4. Indícios Minerais 

Um indício mineral ou de mineralização compreende 
a presença de um ou mais minerais ou substâncias úteis, 
cujos parâmetros geológicos (associação mineralógica, 
morfologia e extensão do corpo) ainda são desconheci-
dos. Nesse sentido, serão apresentados indícios minerais 
observados no âmbito do Sinclinório Pitangui decorrente 
de trabalhos executados pelo SGB-CPRM. 

3.3.4.1. Indícios Geoquímicos

Os indícios geoquímicos fornecem informações indi-
retas acerca da mineralização. A análise de sedimen-
tos de corrente do projeto Mapeamento Geoquímico 
do Quadrilátero Ferrífero e seu entorno (LARIZZATTI; 
MARQUES; SILVEIRA, 2014) permitiu a identificação de 
várias regiões com presença de indícios geoquímicos, 
definidos pela presença de ouro nos sedimentos, orga-
nizados em grupos de indícios geoquímicos (Figura 3.9).  
Por vezes, esses agrupamentos formam verdadeiros 
trends, seguindo a estruturação do próprio sinclinório.

Ressalta-se que os indícios possuem distribuição por 
todo o sinclinório, com os valores mais elevados (i.e. limite 
superior e anomalias) concentrados no flanco sul-su-
doeste. Embora a distribuição irregular da amostragem 
possa ter influência nesse resultado, a localização dos 
depósitos auríferos sugere um maior enriquecimento 
da porção sul-sudoeste do sinclinório. Nesse sentido, a 
zona de cisalhamento Pará de Minas (Figura 2.2) seria o 
principal canal de migração dos fluidos hidrotermais do 
sistema mineralizador. 

A presença de indícios em bacias hidrográficas que 
drenam exclusivamente a Formação Fazenda Tapera 
(grupo 6), de idade paleoproterozoica (2,1 Ga, Figura 3.10) 
fornece evidências que o sistema mineralizante atuou 
durante o Proterozoico. A idade dessa mineralização 
é possivelmente paleoproterozoica, visto que indícios 
litológicos (p.ex., veios com boxworks) foram observa-
dos em rochas da Formação Fazenda Tapera e, até o 
momento, não foram descritos para o Grupo Bambuí. 
Essa última hipótese é corroborada em observações e 
dados apresentados por outros autores (TASSINARI et al.,  
2015; BRANDO-SOARES et al., 2021). 

3.4. DISCUSSÃO: BREVES CONSIDERAÇÕES 
ACERCA DAS MINERALIZAÇÕES AURÍFERAS DO 
SINCLINÓRIO PITANGUI 

As mineralizações auríferas do Sinclinório Pitan-
gui foram formadas a partir de sucessivos eventos 
hidrotermais, nos quais o principal evento minerali-
zador é síncrono ou tardio ao evento deformacional 
D1 (Tabela 3.2). De acordo com as características dos 

depósitos, rochas encaixantes, hospedeiras e associa-
ção mineral, dois estilos principais de mineralização  
foram diferenciados.

O primeiro estilo refere-se a depósitos cujos horizon-
tes mineralizados e zonas de alteração proximais exibem 
altas temperaturas de formação (anfibolito inferior).  
Os corpos de minério são constituídos por zonas hidro-
termalizadas com textura disseminada em associação 
com veios de cisalhamento (shear veins). A principal 
assembleia de sulfetos inclui pirrotita, arsenopirita, pirita, 
lolingita e calcopirita (Tabela 3.2).

O segundo estilo de mineralização corresponde 
àquelas do campo mineral do Lineamento Penha-Onça, 
nos quais a principal rocha hospedeira corresponde 
aos veios de textura maciça (blocky), com espessuras 
milimétrica a decamétrica e composição quartzo-car-
bonato e mostram morfologia arborescentes. As rochas 
encaixantes exibem paragêneses características da fácies 
xisto verde e a assembleia mineral dos sulfetos caracte-
riza-se pela predominância de pirita, presença subordi-
nada de pirrotita e calcopirita e ausência de arsenopirita  
(MAURER et al., 2021). 

Os depósitos de alta temperatura (Complexo de 
Turmalina e São Sebastião) originaram-se em condi-
ções de temperaturas de ~600°C e pressões entre 3-4 
kbar, como descrito no item 2.3.3 (TASSINARI et al., 
2015; FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; FABRÍCIO- 
SILVA et al., 2021; BRANDO-SOARES et al., 2018, 2021).  
As temperaturas de formação desses depósitos são 
consideravelmente mais elevadas (cerca de 100-200°C 
de diferença) quando comparadas com os depósitos da 
região central do QF (p. ex., São Bento, Raposos, Cuiabá; 
LOBATO et al., 2001), embora as condições de pressão 
sejam similares.

Nos depósitos Turmalina, Satinoco e São Sebastião, 
o principal evento mineralizador é sin a tardi-D1, mas 
eventos hidrotermais tardios são registrados, os quais 
são caracterizados por menores temperaturas e pressões 
(~300°C; 1-2 kbar). A cronologia desses eventos perma-
nece controversa, principalmente no que tange a influên-
cia tectono-termal do Paleoproterozoico na estruturação 
do sinclinório e na formação dos depósitos auríferos 
(TASSINARI et al., 2015; FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 
2019, FABRÍCIO-SILVA et al., 2021; BRANDO-SOARES  
et al., 2018, 2021). Embora os dados isotópicos indiquem a 
presença inequívoca do evento no depósito de Turmalina 
e São Sebastião (TASSINARI et al., 2015; BRANDO-SOARES 
et al., 2021), sua relação com os eventos deformacionais 
descritos no sinclinório permanecem em aberto.

Considerando que as rochas que apresentam paragê-
neses de alta temperatura são tidas como sin a tardi-S1 
e são cortadas por apófises graníticas com 2,65-2,7 Ga 
(FABRÍCIO-SILVA et al., 2021), estima-se uma idade mínima 
neoarqueana. De fato, esse intervalo é marcado por 
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Figura 3.9 - Mapa geológico simplificado (modificado de MARINHO et al. 2019a), indícios geoquímicos em amostras 
de sedimentos de corrente e ocorrências auríferas cadastradas do campo mineral Lineamento Penha-Onça.  

1 - Garimpo do Tonho (bairro Penha); 2 - Depósito Caxingó Sul; 3 - Mina histórica do Zé de Abreu; 4 - Garimpo de 
Onça do Pitangui; 5 - Garimpo; 6 - Alvo Fazenda Santa Cruz; 7 - Garimpo Fazenda Gaia.

extensivos eventos de fusão crustal e magmatismo sin 
a tardi-deformacional (ROMANO, 2007; ROMANO et al., 
2013; MARINHO et al., 2019a).

No QF, algumas hipóteses foram utilizadas para expli-
car paragêneses de alta temperaturas nas rochas supra-
crustais dos supergrupos Rio das Velhas e Minas, que 
incluem: efeito do magmatismo e/ou a formação de domos 
e quilhas no Neoarqueano (BRANDO-SOARES et al., 2018; 
CUTTS et al., 2019; FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; 
FABRÍCIO-SILVA et al., 2021) e o colapso orogênico durante 
o Paleoproterozoico (MARSHAK et al., 1997; MARSHAK; 
ALKMIM; JORDT-EVANGELISTA, 1992; CUTTS et al., 2019; 
BRANDO-SOARES et al., 2021). 

No Sinclinório Pitangui, as paragêneses de alta tempe-
ratura ocorrem ao longo de zonas de cisalhamento e/ou 
nas proximidades de corpos graníticos (VELÁSQUEZ-DA-
VID, 2011; BRANDO-SOARES et al., 2018; FABRÍCIO-SILVA 
et al., 2021). No depósito de Satinoco e Turmalina, as 
associações minerais associadas à fácies anfibolito são 
restritas às zonas de cisalhamento hidrotermalizadas/
mineralizadas (VELÁSQUEZ-DAVID, 2011; FABRÍCIO-SILVA 
et al., 2021), ao passo que em âmbito regional predo-
minam rochas com associações metamórficas de fácies 
xisto verde, conforme pode ser acessado na base de 
dados petrográficos disponibilizados em PETROGRAFIA 
no portal https://geosgb.cprm.gov.br.
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Figura 3.10 - Indícios geoquímicos para amostras de sedimento de corrente na área de domínio da Formação 
Fazenda Tapera. Os números em vermelho referem-se às bacias hidrográficas.

DEPÓSITO(S) PRINCIPAIS FASES DE 
ALTERAÇÃO HIDROTERMAL

RELAÇÃO COM A 
DEFORMAÇÃO CONDIÇÕES METAMÓRFICAS

Turmalina1,2

Ser-Qtz-St-Grt-Ilm-Tit-Po-Apy-Lo-Au Sin a tardi-D1a
542° ± 30° a 598°±19 °C (Apy);

 550°-610°C e 3.5-4 kbar (if)

Qtz-Chl-Cb-(Ep)-Po-Py-Apy-Au Pós-D1
442° ± 9° a 510° ± 30°C (Apy)

 300°-350°C e 1-2 kbar (if)

Satinoco3

Qtz-Bio-Grt-Apy-Lo-Po-Au Sin-D1 475-730°C e 3-4 kbar

Qtz-Bio-Grt-Gru-Mag-Po-
Apy±Lo±Gn-Au Sin a tardi-D1a 510-445° C e ~2 kbar

Qtz-Ser-Chl-Cb-Py-Po±Ccp±Gn-Au Pós-D1 350-300°C em 1-2 kbar

São Sebastião4,5

Bio-Chl-Mag-Po-Ccp-Au/Bi Sin-D1 nd

Tum-Gru-Hbl-Grt-Apy-Py-Au/Bi Tardi-D1 nd

Stp-Sch-Qz-Apt-Cb-Apy-Py-Sph-Po-
Ccp-ISS-Au/Bi Pós-D1a

600°C (ISS);

465–560 °C (Apy)

Pitangui6,7 (Lineamento 
Penha-Onça)

Qtz-Cb-Ser-Chl-Py-Po-Ccp±Sph±Gn-
Au Tardi a Pós-D1b nd

Tabela 3.2 -  Síntese das principais fases de alteração hidrotermal mineralizantes, condições metamórficas  
de formação e sua relação com a deformação da região.

a Principal fase de mineralização; b Interpretado a partir de dados obtidos durante o mapeamento geológico. 1 - FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; 
BÜHN (2019); 2 - TASSINARI et al. (2015); 3 - FABRÍCIO-SILVA et al. (2021); 4 - BRANDO-SOARES et al. (2018); 5 - BRANDO-SOARES et al. (2021);  
6 – MAURER et al. (2021); 7 - MARINHO et al. (2019a). Abreviaturas: if – inclusões fluidas; ISS - solução sólida intermediária; nd – não determinado. 
Abreviaturas dos nomes dos minerais segundo Whitney e Evans (2010).
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Zonas de cisalhamento que exibem temperaturas 
anômalas em relação ao gradiente metamórfico regio-
nal (metamorphic hot spots) são descritas em vários 
exemplos na natureza (CHAMBERLAIN; RUMBLE, 1988; 
LELOUP et al., 1999) e previstas em modelagens com-
putacionais (CONNOLLY, 1997; ZHAO et al., 2008). Os 
principais processos associados a esses hot spots são 
o aquecimento por cisalhamento (shear heating) e a 
advecção térmica a partir da canalização do fluxo de 
fluidos associada ou não a corpos graníticos (CHAM-
BERLAIN; RUMBLE, 1988; CONNOLLY, 1997; LELOUP 
et al., 1999; ZANG et al., 2019). Isso caracteriza a 
importância dessas estruturas não apenas na cana-
lização de fluidos hidrotermais, mas também como  
fontes térmicas.

Uma hipótese plausível para o zoneamento metamór-
fico observado nos depósitos do sinclinório Pitangui seria 
a atuação concomitante de processos de aumento do 
gradiente geotérmico regional (intrusões), local (advecção 
térmica e intrusões), associado ou não ao aquecimento 
por cisalhamento (shear heating). 

A advecção térmica associada a canalização de flui-
dos aquecidos pode ter sido ainda afetada pela atuação 
concomitante do evento deformacional D1 sobre os 
corpos graníticos sin- a tardi-deformacionais. Durante 
eventos compressivos, se houver contraste reológico 
com as encaixantes, os corpos graníticos podem parti-
cionar a deformação e formar zonas alternadas de alta 
deformação e de alívio de pressão (CZARNOTA; BLEWETT; 
GOSCOMBE, 2010), por vezes similares, assumindo con-
figurações de sombras de pressão em escala regional 
(CÔRREA et al., 2015). 

Dessa forma, pressupõe-se que quando submetidos 
ao paleotensor σ1 do evento D1 (~NE-SW), os corpos 
graníticos do Sinclinório Pitangui podem ter desenvolvido 
zonas de alta deformação em seus flancos Nordeste e 
Sudoeste e formado zonas de alívio de pressão em seus 
quadrantes Noroeste e Sudeste. O posicionamento dos 
campos minerais Complexo Turmalina, Papagaios e o 
depósito do São Sebastião em relação aos seus respec-
tivos corpos graníticos associados (Casquilho, Pequi, 
Jaguara) parece corroborar com essa hipótese (Figura 3.1). 
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4. MAPA DE PROSPECTIVIDADE:  
INTEGRAÇÃO DE DADOS E GERAÇÃO DE ALVOS

4.1. INTRODUÇÃO

O alto custo e as incertezas da pesquisa mineral têm 
impulsionado o uso de técnicas capazes de sobrepor e 
integrar várias camadas de informação para geração de 
mapas de prospectividade mineral (BONHAM-CARTER, 
1994; HRONSKY et al., 2012). Essas técnicas são funda-
mentadas em métodos matemáticos geoespaciais que 
permitem interpretar e classificar um grande volume de 
dados, indicando as regiões com maiores probabilidades 
de se encontrar um determinado recurso mineral (HARRIS 
et al., 2001; CARRANZA, 2009; BONHAM-CARTER, 1994; 
HRONSKY; GROVES, 2008).

O Sinclinório Pitangui, conforme detalhado no Capí-
tulo 3, possui importantes mineralizações auríferas do 
tipo orogênico, como a mina Turmalina e o depósito 
São Sebastião, ambos com forte controle estrutural 
(ROMANO, 2007; FABRÍCIO-SILVA et al., 2016; BRANDO- 
SOARES et al., 2017). Grande parte dos depósitos aurí-
feros no Greenstone Belt Pitangui foram descobertos 
utilizando métodos tradicionais de prospecção mineral. 
Entretanto, a utilização dessas técnicas limita a iden-
tificação de novos depósitos, principalmente os mais 
profundos, devido à carência de informações detalha-
das sobre a metalogênese e o controle estrutural das 
mineralizações. A integração de métodos indiretos como 
aerogeofísica, sensoriamento remoto e modelagem de 
dados espaciais ainda é pouco explorada na área de 
estudo, podendo assim colaborar para a descoberta  
de novos depósitos.

Nesse sentido, a integração de dados e geração 
de alvos apresentadas neste trabalho, e no Mapa de 
Prospectividade para Ouro Orogênico no Greenstone 
Belt Pitangui (SINCLAIR et al., 2022), seguiu o conceito 
de Sistemas Minerais (WYBORN WYBORN; HEINRICH; 
JAQUES, 1994; KNOX-ROBINSON; WYBORN, 1997; 
HRONSKY; GROVES, 2008; CZARNOTA; BLEWETT; GOS-
COMBE, 2010; MCCUAIG; BERESFORD; HRONSKY, 2010; 
HRONSKY et al., 2012). Este conceito é descrito como 
um conjunto de processos envolvidos na formação e 
preservação de depósitos minerais que, por sua vez, 
são expressões locais de processos muito maiores, que 
focalizaram fluxos de massa e energia em determinadas 
regiões da crosta. Os principais fatores e processos são 
relacionados às rochas geradoras e reservatórios de 
fluidos, evolução geodinâmica, arquitetura estrutural dos 

terrenos geológicos, além dos mecanismos de formação 
e preservação dos depósitos. Portanto, o mapa de pros-
pectividade dependerá da conversão dos fatores que 
controlam os processos mineralizantes em vetores mape-
áveis, tais como arcabouço litoestrutural, geodinâmica e  
alteração hidrotermal.

Na última década, foram obtidos inúmeros avanços 
associados à abordagem de Modelagem Prospectiva, 
tornando-a um “kit de ferramentas de sistemas” mais 
poderoso e aplicável ao desafio da exploração. Os avan-
ços incluem: conjuntos de dados grandes e contínuos 
(imparciais) cada vez mais disponíveis, incluindo geofísica 
aérea e estudos geoquímicos regionais de sedimentos de 
solos e drenagem; avanços nas tecnologias e métodos de 
informação geográfica (SIG) para estudar espacialmente 
esses conjuntos de dados; e avanços na compreensão 
da evolução dos sistemas terrestres e da geodinâmica, 
que fornecem contexto para padrões de mineralização 
(MCCUAIG; HRONSKY, 2014).

4.2. METODOLOGIA

A maioria dos trabalhos relacionados à geração de 
mapas de prospectividade mineral utilizam dois tipos de 
metodologias: guiada pelos dados (data-driven), levando 
em consideração a relação e assinatura espacial dos 
depósitos já existentes, e guiada pelo conhecimento  
(knowledge-driven), em que é de fundamental impor-
tância o conhecimento das variáveis geológicas condi-
cionantes do depósito (BOHAN-CARTER, 1994; HARRIS 
et al., 2001; CARRANZA, 2009).

Seguindo a abordagem de Campos, Souza e Sordi 
(2017), a elaboração dos mapas de prospectividade é 
baseada em três principais esferas de conhecimento: 1) 
evolução geodinâmica - formação das rochas enrique-
cidas em metais e das possíveis fontes para os fluidos 
mineralizantes; 2) associação lito-estrutural - circula-
ção de fluidos e conexão dos reservatórios hidroter-
mais; e 3) alterações hidrotermais - transformação das 
rochas encaixantes devido à percolação por fluidos 
mineralizantes (HRONSKY; GROVES, 2008; CZARNOTA; 
BLEWETT; GOSCOMBE, 2010 ; MCCUAIG; HRONSKY,  
2014; Figura 4.1). 

Conforme discutido no Capítulo 3, os principais 
depósitos do distrito de Pitangui apresentam evidências 
da influência de granitoides intrusivos em sua gênese 
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(BRANDO-SOARES et al., 2018; FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; 
BÜHN, 2019; FABRÍCIO-SILVA et al., 2021). Dessa forma, o 
mapa de prospectividade para ouro orogênico da região 
do Sinclinório Pitangui utilizou o modelo de minerali-
zação híbrido entre depósitos orogênicos e depósitos 
relacionados a intrusões, por ser o que melhor se ade-
qua às características das principais mineralizações da 
região. O mapa foi gerado utilizando o método baseado 
no conhecimento de sobreposição de múltiplas classes 
proposto por Halmos (1965), Monk, Bonnet e Koppel-
berg (1989) e Monk (2018). Foram integrados os dados 
geológicos, geofísicos e estruturais, com o objetivo de 
reduzir e delimitar as áreas com maior probabilidade de 
descoberta de um novo depósito mineral. 

A zona central de intersecção representa a conjunção 
dos fatores relevantes para a formação de um depósito 
mineral (modificado de CAMPOS; SOUZA; SORDI 2017.) 
A metodologia utilizada consiste em definir que para cada 
vetor (V) em um mapa de evidência (e), será atribuída 
uma pontuação, P(ve), entre 0 e 10, de acordo com 
a importância do processo mapeado na formação do 
depósito mineral. Além disso, cada mapa de evidência 
está associado com um peso, W(e), em relação ao grau 
de incerteza e de confiabilidade da base de dados que 
originou o mapa de evidência. Finalmente, para gerar um 
mapa de prospectividade final, as classes serão combina-
das, ou somadas (S) conforme a equação abaixo proposta 
por Carranza (2009).

No presente estudo, os vetores (V) foram pontuados 
de 0 a 10, onde: i) 0 significa que não há perspectividade 
alguma, ou nenhuma chance para encontrar depósitos 
minerais; ii) 1 a 3 significa que o processo é incerto ou 
de menor importância; ii) 4 a 6, um processo desejável; 
iv) 7 a 9 significa que os processos relacionados são de 

Figura 4.1 - Modelo lógico para integração de dados geológicos 
durante a confecção de mapas de prospectividade.

grande importância; v) 10 significa que o processo mape-
ado é essencial para a previsão de depósitos minerais, 
conforme sugerido por Carranza (2009). 

PESO GRAU DE CONFIABILIDADE

5 90% a 100%

4 90% a 70%

3 50% a 70%

2 50% a 30%

1 10% a 30%

Tabela 4.1 -  Grau de confiabilidade dos dados de acordo 
com os pesos atribuídos aos mapas de evidências durante 

a confecção do Mapa de Prospectividade para ouro no 
Greenstone Belt Pitangui.

4.3. BASE DE DADOS, INTERPRETAÇÃO 
E PROCESSAMENTO 

O “Mapa de Prospectividade para Ouro - Greens-
tone Belt Pitangui” (SINCLAIR; MARINHO; LOMBELLO, 
2021) foi elaborado em escala 1:75.000, a partir da 
integração de dados geológicos, estruturais e geofísicos 
obtidos durante o “Projeto ARIM - Áreas de Relevante 
Interesse Mineral - Noroeste do Quadrilátero Ferrí-
fero”, destacando-se o Mapa Geológico Integrado do 
Sinclinório Pitangui (MARINHO et al., 2019a). A base de 
dados inclui ainda os dados aerogeofísicos de magne-
tometria e gamaespectrometria (MINAS GERAIS, 2001; 
CODEMIG, 2006), além de imagens de SRTM (Shuttle 
Radar Topography Mission, NASA), com resolução de 
30 m. A localização das mineralizações, como minas/
depósitos e garimpos, foi utilizada na etapa de validação 
do modelo de prospectividade. Os dados de geoquímica 
de sedimento de corrente e concentrado de bateia, 
obtidos durante o Projeto “Mapeamento Geoquímico 
do Quadrilátero Ferrífero e seu entorno” (LARIZZATTI; 
MARQUES; SILVEIRA, 2014), não foram utilizados, 

A etapa final de integração consiste em associar 
um peso, W(e), em relação ao grau de incerteza e de 
confiabilidade da base de dados que originou o mapa 
de evidência (Tabela 4.1). Os valores atribuídos a pontu-
ação (P) e peso W, foram determinados pela equipe de 
trabalho, considerando os conhecimentos geológicos e 
metalogenéticos disponíveis da região. 

O mapa final de prospectividade será classificado com 
valores entre 1 a 10 no qual a maior pontuação equivale 
a maior intersecção de vetores preditivos, em relação 
aos seus pesos de grau de confiabilidade e importância 
no sistema mineral. 
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uma vez que muitas bacias de captação importantes 
para o modelo não foram amostradas devido a escala  
daquele trabalho. 

A seguir serão apresentados os mapas de evidências 
utilizados para a construção do Mapa de Prospetividade 
e os critérios adotados na atribuição das pontuações, 
considerando-se o modelo de mineralização híbrido 
entre depósitos orogênicos e depósitos relacionados  
a intrusões. 

4.3.1. Geologia e Estrutural

Na região do Sinclinório Pitangui, o ouro orogênico 
está hospedado nas unidades arqueanas do Greenstone 
Belt Pitangui, principalmente nas formações Rio Pará e 
Rio São João. Neste contexto, as rochas inseridas nessas 
unidades litoestratigráficas, especialmente as formações 
ferríferas bandadas (FFB), tiveram maior peso que as 
demais rochas da sequência greenstone. Sendo assim, 

considerando o potencial para hospedar mineralizações 
auríferas, as unidades litológicas foram pontuadas de 1 a 
10 (em que 1 representa o menor potencial prospectivo e 
10 o maior), conforme apresentado na Figura 4.2. Nesta 
análise, as rochas gnáissicas do embasamento, as rochas 
metassedimentares da Formação Fazenda Tapera e as 
rochas sedimentares do Grupo Bambuí foram excluídas 
devido ao baixo potencial para hospedar ouro, conside-
rando o modelo exploratório adotado.

Entender a influência das estruturas geológicas no 
processo mineralizante é de fundamental importân-
cia para identificar regiões de alta prospectividade de 
precipitação e concentração mineral (COX, 2005; CAR-
RANZA, 2009). Regiões de alívio de pressão, interseção 
de estruturas, lineamentos magnéticos, dentre outras, 
são fatores que favorecem a formação de depósitos aurí-
feros (MCCUAIG; HRONSKY, 2014; ROBERT et al., 2007).

A análise estrutural do Sinclinório Pitangui foi rea-
lizada com base em informações de campo e sensores 

Figura 4.2 - Mapa geológico simplificado do Sinclinório Pitangui (modificado de MARINHO et al., 2019a), 
apresentando a hierarquização das unidades litoestratigráficas e as pontuações atribuídas. Valores maiores  

(entre 7 e 9) representam litologias mais favoráveis a mineralizações de ouro, e valores menores (entre 1 e 5) 
representam litologias menos favoráveis.
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remotos (p.ex., mapas aerogeofísicos e imagens SRTM), 
visando a identificação das estruturas associadas às 
mineralizações auríferas e atribuição de pesos rela-
cionada a geometrias das estruturas e hierarquização 
de acordo com as direções e critérios de superpo-
sição. Conforme descrito no Item 2.3, as estruturas 
presentes na área de estudos foram hierarquizadas 
de acordo com os eventos deformacionais compres- 
sivos (D1, D2). 

Em termos de controle estrutural das mineralizações 
conhecidas na região, nota-se que os depósitos minerais 
de maior relevância estão concordantes com as estrutu-
ras relacionadas ao evento D1 (arqueano, Figura 2.4), que 
são caracterizadas por grandes zonas de cisalhamento de 
direção NW-SE. A partir dessa análise, optou-se por uti-
lizar apenas as estruturas D1, para a geração do modelo 
final de prospectividade para ouro na porção noroeste 
do Quadrilátero Ferrífero. 

A partir da análise de alguns trabalhos relacionados a 
modelos de prospectividade mineral (CARRANZA, 2009; 

HRONSKY et al., 2012), decidiu-se aplicar um buffer de 2 
km (área de influência, zonas de maior prospectividade) 
nas estruturas profundas (zonas de cisalhamento Pequi, 
Pará de Minas e Penha-Onça, Figura 4.3). A partir da 
delimitação da área de influência dessas estruturas, 
atribuiu-se pontuações maiores (valor 7) às regiões inse-
ridas neste raio de influência, e pontuações menores 
(valor 1) nas regiões fora do buffer de 2 km. 

Durante a análise estrutural, a presença de grande 
quantidade de zonas de cisalhamento também foi con-
siderada relevante para a formação de depósitos, visto 
que essas estruturas funcionam como importantes 
condutos para fluidos hidrotermais (COX, 2005). Con-
forme observado nas figuras 4.4 e 4.5, as regiões de 
alta densidade de zonas de cisalhamento (assinaladas 
em vermelho, alaranjado e amarelo), tiveram maior 
pontuação durante a modelagem (entre 7 e 9). Por sua 
vez, as regiões de menor densidade de estruturas rece-
beram pontuação entre 1 e 6, sendo assinaladas azuis  
e esverdeadas.

Figura 4.3 - Mapa com as principais estruturas do Sinclinório Pitangui (modificado de MARINHO et al., 2019a), com 
buffer de 2 km a partir do traço da estrutura, assinalando as regiões mais favoráveis à percolação e concentração 

de fluidos metamórficos envolvidos na formação de depósitos de ouro.
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Figura 4.4 - Mapa com as principais estruturas do Sinclinório Pitangui (modificado de MARINHO et al., 2019a), com 
buffer de 2 km a partir do traço da estrutura, assinalando as regiões mais favoráveis à percolação e concentração 

de fluidos metamórficos envolvidos na formação de depósitos de ouro.

Figura 4.5 - Mapa de densidade de zonas de cisalhamento do Sinclinório Pitangui (modificado de MARINHO et al., 
2019a), as quais ocorrem em maior quantidade nas regiões de cores amareladas a avermelhadas.
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De acordo com os eventos deformacionais atuantes 
no greenstone, tornou-se necessário identificar, além das 
estruturas profundas e zonas de cisalhamento, regiões 
de alívio de pressão que contribuíram para a precipita-
ção do ouro. A presença de corpos graníticos submetidos 
à deformação D1 constituiu-se uma importante região 
de partição da deformação e geração de zonas de alívio 
(CARRANZA, 2009; CZARNOTA; BLEWETT; GOSCOMBE, 
2010; MCCUAIG; HRONSKY, 2014), conforme exposto  
no Item 3.4.

Uma possível zona de alívio de pressão relacionada 
ao Plúton Jaguara foi estipulada, com formato elipsoi-
dal e apresentando extensão de 2 km nos quadrantes 
NW e SE do corpo (Figura 4.6). As mesmas estimativas 
foram extrapoladas para os demais corpos graníticos 
(Casquilho, Serra do Andaime e Florestal) que também 
sofreram a deformação D1, conforme apresentado  
na Figura 4.6.

4.3.2. Metamorfismo e Intrusões Graníticas

A percolação de fluidos metamórficos é considerada 
fundamental para a formação de depósitos minerais 
(COX, 2005; MCCUAIG; HRONSKY, 2014) e, portanto, foi 
considerada durante a confecção do mapa de prospec-
tividade da área de estudo. No âmbito do Sinclinório 
Pitangui, as zonas metamórficas foram delimitadas de 
acordo com as paragêneses minerais obtidas durante 
as análises petrográficas realizadas pelo projeto ARIM 
QF - NW (vide Item 2.3.3). Assim, a área mapeada foi 
subdividida em dois domínios - fácies xisto verde e fácies 
xisto verde superior a anfibolito (Figura 4.7), sugerindo 
que as zonas de cisalhamento foram fundamentais no 
zoneamento metamórfico.

Uma vez que a taxa máxima de liberação de fluidos 
metamórficos ocorre na transição entre as fácies xisto 
verde e anfibolito (ROBB, 2005; PHILLIPS; POWELL, 2010), 

Figura 4.6 - Mapa de zonas de canalização de fluidos associadas às regiões de alívio de pressão do Sinclinório 
Pitangui. As regiões em vermelho, nas bordas das intrusões graníticas, foram consideradas de alta favorabilidade 

(pontuação 7), enquanto as regiões brancas (pontuação 1) foram interpretadas como de baixa favorabilidade para 
percolação desse tipo de fluidos.
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as regiões que se enquadram nessa zona de transição 
foram consideradas regiões de alta prospectividade 
(pontuação 8). Já as regiões metamorfizadas em fácies 
xisto verde teriam média prospectividade (pontuação 
5, Figura 4.7).

Além das condições metamórficas, a presença 
de intrusões graníticas também tem forte influên-
cia nos processos de mobilização e remobilização de 
fluidos hidrotermais (COX, 2005). Na área de estudo, 
alguns depósitos ocorrem nas regiões de contato 
entre intrusões graníticas e as rochas da sequência 
greenstone (p.ex., Turmalina), indicando uma possí-
vel relação entre as intrusões e a gênese da mine-
ralização aurífera (BRANDO-SOARES et al., 2018; 
FABRÍCIO-SILVA; ROSIÈRE; BÜHN, 2019; FABRÍCIO-SILVA  
et al., 2021).

De modo a delimitar as zonas de proximidade ao 
contato entre as intrusões graníticas e o greenstone, 
consideradas de alta prospectividade, foram utilizados 
buffers de 200 m em 200 m, assinalando as zonas de 

maior ou menor proximidade, onde as zonas em ver-
melho são consideradas mais favoráveis (Figura 4.8). 
Esse parâmetro foi estipulado de acordo com estudos 
similares relacionados às mineralizações auríferas (p.ex., 
MCCUAIG; HRONSKY, 2014; ROBERT et al., 2007).

4.3.3. Dados Aerogeofísicos

Durante a análise de prospectividade do Sinclinório 
Pitangui, foram utilizados diversos produtos aeroge-
ofísicos, especialmente mapas gamaespectométricos 
(U, Th e K) e seus produtos. De modo geral, as zonas 
de alteração hidrotermal assinaladas por esses mapas, 
incluindo o mapa de Fator F (GNOJEK; PRICHYSTAL, 1985) 
não mostraram boa correlação com a localização dos 
depósitos de ouro da região. 

Adicionalmente, os agalmatolitos, um tipo de rocha 
hidrotermal de alto potássio, são comuns na região do 
Sinclinório Pitangui. A presença dessa litologia pode 
mascarar de forma significativa qualquer relação dos 

Figura 4.7 - Mapa de zonas metamórficas do Sinclinório Pitangui (modificado de MARINHO et al., 2019a). As porções com maior 
pontuação (cor vermelha) referem-se às zonas de transição entre as fácies xisto verde e anfibolito e indicam regiões de alta 

prospectividade para ouro. As porções com menores pontuações (cor verde clara) são menos favoráveis à mineralização aurífera
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elementos Th, U e K com as zonas de mineralização 
em ouro. Mediante esse contexto os mapas gamaes-
pectometricos foram utilizados majoritariamente para 
refinamento do mapa geológico.

A partir dos dados aeromagnetométricos, foi feita a 
Inversão do Vetor Magnético (Magnetic Vector Inversion, 
MVI; Figura 4.9), utilizando-se o software Oasis Montaj 
da Geosoft (ELLIS, 2015). No método MVI, o cálculo da 
inversão não assume a direção do vetor magnético, nem 
faz suposições a respeito da fonte magnética, se ela é 
remanescente ou induzida. O resultado das inversões são 
blocos 3D de susceptibilidade magnética aparente. Destes 
blocos foram retirados slices horizontais a uma profundi-
dade de 35 metros com o intuito de destacar os corpos 
rasos (aflorantes e subaflorantes), interpretados como 
lentes de formação ferrífera que serviram para com-
plementar o mapeamento geológico em subsuperfície. 

Dessa forma, embora os dados aerogeofísicos tenham 
sido muito úteis na construção dos mapas geológicos 
utilizados como base para a construção do Mapa de 
Prospectividade, eles não foram utilizados diretamente 
nos Mapas de Evidências.

4.4. INTEGRAÇÃO DOS VETORES E  
PESOS DOS MODELOS

A integração dos mapas de evidências gerados foi 
baseada no método de sobreposição de múltiplas clas-
ses (HALMOS, 1963; MONK et al., 1989; MONK, 2018).  
A Tabela 4.2 apresenta os seis mapas de evidências utiliza-
dos para gerar o mapa de prospectividade do Sinclinório 
Pitangui (SINCLAIR et al., 2021), bem como as pontuações 
atribuídas em cada categoria e os pesos de cada camada.

4.5. RESULTADOS

A integração dos dados geológicos-geofísicos do 
Distrito Pitangui resultou na confecção do “Mapa de 
Prospectividade para Ouro - Greenstone Belt Pitangui” 
(Figura 4.10). Neste mapa, a área de estudo é subdi-
vidida em diferentes domínios, relativos ao potencial 
para hospedar mineralizações de ouro orogênico, com 
índices prospectivos variando entre 1 e 8. As regiões 
mais favoráveis à ocorrência de depósitos auríferos 
estão destacadas em tons de vermelho, com valores  

Figura 4.8 - Zonas de contato entre as rochas do Greenstone Belt Pitangui e os corpos intrusivos graníticos. 
Pontuações maiores (cores alaranjado e vermelho) representam zonas de maior interesse para ocorrência 

de depósitos de ouro orogênico.
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Figura 4.9 - Mapa de inversão do vetor magnético (MVI) do Sinclinório Pitangui (slice horizontal de 35 metros de 
profundidade). As regiões destacadas em preto foram interpretadas como corpos de formações ferríferas bandadas.

  MAPA DE 
EVIDÊNCIA PONTUAÇÃO PESO EMBASAMENTO TEÓRICO

Evento 
Tectono-
termal D1

Fonte de 
Fluido

Metamorfismo 8; 5 2
Gradiente de pressão e temperatura, com destaque para fácies 
metamórficas na transição xisto verde superior a anfibolito inferior, as 
quais apresentam o maior potencial prospectivo.

Estruturas 
Profundas 7; 1 1 Áreas mais prospectivas estão próximas às estruturas profundas. Para 

isso foi utilizado um buffer de 2 km a partir do traço da estrutura.

Energia e 
Transporte

Densidade 
de Zonas de 
Cisalhamento

9, 8, 7, 6, 5, 1 1
Os condutos principais de fluidos estão relacionados às zonas de 
cisalhamento do evento compressivo D1. Quanto maior a densidade 
dessas estruturas maior a favorabilidade prospectiva.

Contatos 
com rochas 
Intrusivas

9, 8, 7, 6, 1 1
Gradiente térmico gerado por intrusões graníticas, com zonas mais 
favoráveis com maior proximidade aos contatos e delimitadas por 
buffer de 2 km a partir do traço da estrutura (500m em 500m).

Trapas

Geologia 9, 8, 7, 4, 3, 1 5
Litologias mais reativas, principalmente aquelas enriquecidas 
em Fe2O3t, são mais propícias à precipitação de sulfetos e metais 
carreados pelos fluidos hidrotermais.

Zonas de 
Canalização 
Preferencial de 
Fluidos

7; 1 3

Correspondem a zonas de alívio de pressão geradas por 
heterogeneidade reológica (granitos versus xistos/filitos) 
originadas devido ao vetor de compressão do Evento D1. Estão 
preferencialmente localizadas nos ápices dos corpos graníticos no 
quadrante ortogonal ao vetor σ1 interpretado para o evento de 
deformação.

Tabela 4.2 -  Fatores críticos, processos geológicos, feições mapeáveis e vetores propostos para o Distrito Aurífero de Pitangui.
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entre 7 e 8, enquanto as regiões de média prospectivi-
dade apresentam cores amarelas e alaranjadas (valores 
entre 4 e 6). As áreas de baixa prospectividade são assi-
naladas por tonalidades frias (azul e verde), com valores  
entre 1 e 3.

No presente estudo, as áreas de alta prospectividade 
constituem faixas orientadas segundo o trend NW-SE, nas 
bordas do Sinclinório Pitangui. Elas são paralelas às estru-
turas arqueanas D1, próximas ao contato entre a sequência  
greenstone e as intrusões graníticas. Os principais depó-
sitos de ouro da região, incluindo os do Complexo de Tur-
malina e São Sebastião, apresentam boa correspondência 
com as regiões de alto a médio potencial prospectivo. 

Os depósitos e ocorrências na região do linea-
mento Penha-Onça estão inseridos em áreas de médio 
a baixo potencial. Essas mineralizações auríferas, hos-
pedadas por rochas metassedimentares clásticas da 

Fm. Onça do Pitangui e sem relação conhecida com 
intrusões graníticas, apresentam características dis-
tintas às do Complexo Turmalina e do depósito São 
Sebastião, tanto do ponto de vista do grau metamór-
fico de suas rochas encaixantes, quanto da morfologia 
e mineralogia dos corpos de minério. Tais diferenças 
indicam que esses depósitos apresentam uma gênese 
e um modelo metalogenético distinto (MAURER et al.,  
2021, Capítulo 3). 

Três regiões com índices prospectivos alto a médio e 
sem ocorrências de ouro conhecidas, foram identificadas 
na porção W-SW (área A), NE (área B) e SE (área C) do 
Sinclinório Pitangui (Figura 4.11). 

•	 A área A está localizada próximo ao município de 
Conceição do Pará (Figura 4.11A), e estende-se ao 
redor do granito Casquilho até as proximidades do 
plúton Jaguara e da suíte intrusiva de Mato Dentro. 

Figura 4.10 - Mapa de Prospectividade para Ouro do Greenstone Belt Pitangui, mostrando a correlação entre os 
depósitos de ouro e as regiões de alta prospectividade definidas durante o presente estudo.
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•	 A área B está localizada próximo ao município 
de Pequi (Figura 4.11.B), na porção NW do greens-
tone belt, próximo ao contato com o batólito Pequi 
(intrusão de médio K) e se estende por 12 Km na 
direção NW-SE. 
•	 A área C, situada na porção SE do Sinclinório Pitan-
gui, está localizada a NW da cidade de Pará de Minas 
e próxima ao Plúton Jaguara (Figura 4.11C). 
A alta/média prospectividade dessas áreas, que indica 

um grande potencial para hospedar mineralizações de 
ouro, está relacionada à junção de mais de um critério 
favorável à ocorrência de ouro: presença de litologias 
reativas, como lentes de formações ferríferas das for-
mações Rio São João e Rio Pará, reconhecidas por hos-
pedar outros depósitos de ouro (vide Capítulo 3), regiões 
cortadas por grandes zonas de cisalhamento relativas 
ao evento D1, e proximidade do contato com intrusões 
graníticas. Dessa forma, essas três regiões devem ser 
consideradas na realização de estudos mais detalhados 
em pesquisa mineral.

4.6. VALIDAÇÃO DOS MODELOS

O mapa de prospectividade pode ser validado de 
acordo com a localização de depósitos conhecidos na 
região, ou seja, regiões de alta prospectividade preci-
sam apresentar boa correlação com estes depósitos 
(CARRANZA, 2009).

Conforme apresentado na Figura 4.10 e discutido 
no Item 4.5, a maioria das mineralizações na região 
do Complexo Turmalina e do depósito São Sebastião 
localizam-se em regiões que apresentaram alta/média 
prospectividade mineral, enquanto que os depósitos do 
campo mineral do Lineamento Penha-Onça localizam- 
se em região com prospectividade mineral moderada 
a baixa. No entanto, essas mineralizações possuem 
algumas características distintas às dos principais depó-
sitos da região, cujos atributos foram utilizados para a 
construção do mapa de prospectividade. 

A validação do modelo foi realizada considerando as 
ocorrências e depósitos das regiões do Complexo Turmalina 
e do depósito São Sebastião, catalogados no Projeto ARIM - 
Noroeste do Quadrilátero Ferrífero, uma vez que se referem 
ao mesmo tipo de mineralização. Além dos dados de recur-
sos minerais, foram utilizadas informações de concessões e 
requerimentos de lavra conforme os processos minerários 
da ANM, pois comprovam a existência de um depósito. 
Conforme o gráfico da Figura 4.12, 100% dos depósitos e 
ocorrências estão inseridos entre os índices de prospectivi-
dade 8 a 5, o que representa 45% da área de estudo. Além 
disso, nota-se que a maior parte das concessões de lavra e 
requerimentos de lavra (Figuras 4.13 D e 4.13 E) também 
estão inseridas em regiões de alta a média prospectividade 
mineral (5 a 8), colaborando assim, juntamente com a 
análise gráfica, para uma maior confiabilidade do modelo  
de prospectividade. 

Figura 4.12 - Gráfico com o resultado comparativo entre a porcentagem de área mapeada no Greenstone 
Belt Pitangui (linha azul) e porcentagem acumulada de depósitos e ocorrências (linha laranja) em cada um dos 

índices prospectivos do mapa de prospectividade mineral.
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4.7. CONSIDERAÇÕES FINAIS

O Mapa de Prospectividade para Ouro do Greenstone 
Belt Pitangui (escala 1:75.000) foi construído a partir 
de uma modelagem prospectiva do tipo guiada pelo 
conhecimento (knowledge-driven) e apresenta a compar-
timentação da área de estudo de acordo com o potencial 
para hospedar mineralizações de ouro orogênico. Esse 
produto foi resultado da integração dos parâmetros 
geológicos e geofísicos do sistema mineral Pitangui, e 
foi validado a partir da correlação entre as áreas de alta/
média prospectividade com a localização dos depósitos 
já conhecidos e dos polígonos de concessão e/ou reque-
rimento de lavra fornecidos pela ANM. 

Visando a redução da área de busca e custos da 
pesquisa mineral, o referido mapa pode ser uma valiosa 
ferramenta para a priorização dos investimentos durante 
a pesquisa exploratória para ouro, tendo como base o 

potencial prospectivo dos diferentes subdomínios do 
Sinclinório Pitangui. Nessa região, as rochas do Greens-
tone Belt Pitangui, principais hospedeiras da minerali-
zação aurífera, ocupam uma área de aproximadamente  
567 km2. No presente estudo, as regiões classificadas 
como de “Alta Prospectividade”, com índices de pros-
pectividade entre 7 e 8, equivalem a 2,5% da área total 
(cerca de 14 km2), abrangendo as minas do Complexo 
Turmalina. A seleção dessas áreas durante a prospecção 
mineral representaria a redução de 97,5 % da área de 
pesquisa para a possível identificação de novos depósitos, 
minimizando os riscos envolvidos nessa etapa. 

Por sua vez, as regiões de “Média Prospectividade” 
(índices de prospectividade entre 4 e 6) equivalem a 
42,5% da área do greenstone (cerca de 241 km2), englo-
bando a área das ocorrências do Complexo Turmalina e do 
depósito São Sebastião, considerado um dos mais impor-
tantes da região. As regiões de “Baixa Prospectividade” 

Figura 4.13 - Mapa de prospectividade mineral do Greenstone Belt Pitangui, juntamente com os processos de 
concessão e requerimento de lavra da Agência Nacional de Mineração (ANM). Nota-se que a maior parte dos 

processos minerários contemplam áreas de alta a média prospectividade mineral, incluindo os depósitos de São 
Sebastião (D) e Turmalina (E).
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(índices de prospectividade de 1 a 3) representam 55% da 
área do greenstone (cerca de 311 km2) e incluem apenas 
depósitos de menor expressão (p.ex., Onça do Pitangui), 
sendo consideradas menos prioritárias para exploração 
mineral, considerando-se o modelo adotado. 

Em termos de novas áreas para investimento em 
pesquisa mineral, podemos destacar três regiões onde 
não foram registradas ocorrências de ouro, mas que 
possuem alto a médio índice de prospectividade (Figura 
4.11). São elas: 1) porção W-SW, próximo ao município 
de Conceição do Pará, ao redor das suítes intrusivas 
Casquilho, Jaguara e Mato Dentro; 2) porção NE, no 
município de Pequi e do batólito homônimo; e 3) porção 
SE, próximo a Pará de Minas e ao Plúton Jaguara. Essas 
novas áreas são consideradas de interesse para futuros 
investimentos em pesquisa mineral.

Com relação aos depósitos menores localizados na 
região do Lineamento Penha-Onça, suas características 
são distintas das adotadas nesta modelagem e, portanto, 
essa estrutura está relacionada a uma área de baixa 
prospectividade. Por isso, sugere-se a construção de um 

outro modelo de prospectividade em trabalhos futuros 
nessa área para identificação de novas áreas de inte-
resse similares, baseado nas características específicas  
desses depósitos. 

É importante ressaltar que o Greenstone Belt Pitangui 
apresenta continuidade a norte-noroeste do Sinclinório 
Pitangui, onde se encontra encoberto pelas rochas sedi-
mentares do Grupo Bambuí (REIS et al., 2017; MATOS, 
2019). Por isso, dentre as recomendações para trabalhos 
futuros sugere-se a realização de técnicas de modelagem 
3D nesta região, envolvendo dados de gravimetria e 
sísmica disponíveis nos trabalhos supracitados. A análise 
desses dados pode ampliar o conhecimento acerca da 
arquitetura do terreno granito-greenstone, refinar a 
área de influência no contato com os corpos graníticos 
sub aflorantes e auxiliar na identificação dos principais 
canais de percolação de fluidos que transportaram e 
concentraram ouro. Por fim, sugere-se que novas mode-
lagens refinem o papel da advecção térmica induzida 
por zonas de cisalhamento como um fator crítico na 
fonte de energia. 
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O SERVIÇO GEOLÓGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS  
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTÁVEL - ODS

Em setembro de 2015 líderes mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York, 
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir 
o desenvolvimento sustentável nas dimensões econômica, social e ambiental.  
Esta ação resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 17 Objetivos de 
Desenvolvimento Sustentável - ODS.

A Agenda 2030 é um plano de ação para as pessoas, para o planeta e para a 
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicação da 
pobreza em todas as suas formas e dimensões é o maior desafio global, e um 
requisito indispensável para o desenvolvimento sustentável.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os países e todas as 
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.

O Serviço Geológico do Brasil – CPRM atua em diversas áreas intrínsecas às 
Geociências, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuação:

• Geologia
• Recursos Minerais;
• Hidrologia; e
• Gestão Territorial.

Todas as áreas de atuação do SGB-CPRM, sejam nas áreas das Geociências ou 
nos serviços compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter 
conexão com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituição com 
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta. 

A tabela a seguir relaciona as áreas de atuação do SGB-CPRM com os ODS.






