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RESUMO

A jazida aurifera Lamego, da AngloGold Ashanti Brasil Mineracdo, em Sabarad-MG, é
um deposito de ouro orogénico (Groves et al., 1998), mesotermal para epitermal,
desenvolvido em um ambiente de tectdnica compressional, de carater epigenético,
encaixado em rochas intensamente hidrotermalizadas e estruturalmente

deformadas.

Acha-se hospedada em rochas arqueanas do Greenstone Belt Rio das Velhas,
porcdo NE do Quadrilatero Ferrifero - QF, com orientacdo NE-SW que mergulham

em um homoclinal para SE.

Trabalhos de mapeamento geologico e estrutural detalhado na escala 1:100, em
galerias e das areas de influéncia da sondagem, foram realizados durante projeto de
pesquisa, coordenados na UFMG (financiamento AngloGold e CNPq), de sete niveis
mineralizados em quatro corpos de minério, a saber, Carruagem, Queimada, Arco

da Velha e Cabeca de Pedra, além da caracterizacao petrogréfica.

Da base para o topo afloram: metandesito (rocha verde, fina, em espessura até 200
m), formacdao ferrifera bandada-FFB e metachert (rocha escura, bandada, até 5 m),
filito carbonoso (de 15 a20 m) e sericita-filito (cinza foliada). A principal hospedeira
da mineralizacdo € uma FFB, sulfetada. A presenca de pirita (arsenical) associada
a arsenopirita indica mineralizagdo em ouro. Houve silicificacdo, evidenciada pela
existéncia de trés geragbes de quartzo, de caracteristicas distintas em escalas
macro e microscopica; as duas primeiras geracdes ocorrem junto a FFB. A primeira
ocorre como quartzo fumé (rico em inclusdes fluidas), em massas concordantes ou
nao, que invadem todo o conjunto mineralizado. S&o agregados grossos a finos,
apresentando evidéncias de terem sido deformados, de forma heterogénea; os
agregados apresentam extincdo ondulante, sub-grdos e novos grdos por

recristalizacdo parcial. A segunda geracdo é uma massa quartzosa granoblastica,



sendo produto da completa recristalizacdo da primeira; a terceira geragédo é formada
por quartzo leitoso, encontrado principalmente em zona de falha, e que ocorre
cortando as duas primeiras geracfes. Parte das particulas de ouro nas massas de
quartzo, consideradas até entdo como ‘ouro-livre’ e de distribuicdo aleatoria, estéo
espacialmente associadas a faixas reliquiares de rochas encaixantes (FFB e filitos)

incorporadas a essas massas.

Um dos principais resultados dessa pesquisa é demonstrar que o controle estrutural
da mineralizacdo esta relacionado com estruturas do tipo pinch-and-swell. As
estruturas podem se desenvolver para boudins e, geralmente, exibem formato de
tablete de chocolate com estrangulamento em duas dire¢cdes perpendiculares entre
si (100-150/35-60 a 190-220/10-25). Essas estruturas ocorrem em escala
centimétrica-hectométrica, e sdo comumente observadas em venula¢gdes boudine e

de quartzo fumé e boudins de varias rochas encaixantes e mineralizadas.

Estudos petrograficos corroboram que é provavel que a mineralizacdo Lamego
tenha ocorrido em condi¢gdes crustais na transicdo mesozonal para epizonal,

diferindo da maior parte dos depdsitos auriferos arqueanos classicos no QF.

Palavras-chave:

Greenstone Belt Arqueano, Brasil, Greenstone Belt Rio das Velhas, Quadrilatero
Ferrifero, Depésito de Ouro Orogénico, Ouro Hospedado em FFB, Petrografia de
Jazidas de Ouro, Alteracdo Hidrotermal, Controle Estrutural, Deposito Lamego,

Jazida Lamego, Mina Lamego.
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Luz transmitida, nicois cruzados (50X). d) Pirita em veio. Luz refletida, nicois
cruzados (50X). e) Veio-vug preenchido por quartzo (Qtz), carbonato (Carb)
manchado. Luz transmitida, niclis cruzados, (50X). f) Pirita porosa (Py) em
veio vug. Luz refletida, nicdis descruzados (50X). 117

PRANCHA 4.17 - Fotomicrografias a) Provavel cristal de quartzo (Qtz)
vulcanico. Luz transmitida, nicois cruzados (100X). b) Cristais de quartzo (Qtz)
deformados, com bordas lobadas e com intensa formacao de subgrdos. Luz
transmitida, nicois cruzados (25X). c¢) Veio de quartzo (Qtz) deformado e
bordas lobadas. Luz transmitida, nicois cruzados (25X). d) Cristais de
carbonato (Carb) manchado, com sulfetos (Sulf) associados, em meio a veio de
quartzo (Qtz). Luz transmitida, nicOis cruzados (200X); e) Foto anterior
mostrando cristais de esfalerita (Sph) fina, e pirita (Py) em borda de carbonato
(Carb). Luz refletida (200X). 118

PRANCHA 4.18 - Fotomicrografia a)Faixas de sericita, matéria carbonosa, pirita
fina com porcgdes de quartzo e carbonato além da presenca de pirita autigénica
recristalizada 119




PRANCHA 4.19 - a) FFB com veio cortando o bandamento e variacdo na
espessura do mesmo, Corpo Arco da Velha Nivel 01; b) FFB com veios
cortando o bandamento sistematicamente caracterizando uma clivagem
espacada, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01; c) Minerais presentes no
bandamento: quartzo, carbonato e sulfetos (principalmente pirita), Corpo
Cabeca de Pedra Nivel 01; d) Espessura de 2,5 metros para formacao ferrifera
bandada, Arco da Velha Nivel 01. 121

PRANCHA 4.20 - a) Grafico de porcentagem de composi¢cdo mineral FFB,;
Fotomicrografias b) Dois tipos de quartzo (Qtz): (i) anédrico, fino a médio,
contatos poligonais e irregulares, e (ii) bordas serrilhadas, deformado tipo
fumé. Luz transmitida, nicdis cruzados, (25X); c¢) Quartzo (Qtz) estirado em
franja de recristalizacdo. Luz transmitida, nicois cruzados, (25X); d) Dois tipos
de carbonato (Carb): (i) anédrico, fino a médio, contatos poligonais e (ii)
manchado, extincdo ondulante e estirado; e) Clorita (Chl) (Fe-Mg), fortemente
sulfetada. Luz transmi-tida, nicOis descruzados e cruzados (25X). 126

PRANCHA 4.21 - Fotomicrografia a) Sericita (Ser) e mica branca (Mbr)
associada com matéria carbonosa (MtC). Luz transmitida, niclis cruzados
(25X); 127

PRANCHA 4.22 - Fotomicrografias a) Pirita localmente arsenical. Luz refletida,
nicéis descruzados, (200X); b) Cristal de calcopirita proximo a pirita. Luz
transmitida, nicois descruzados, (200X); c) Cristais de pirita (Py) porosa,
cristais euédricos de arsenopirita (Apy). Luz refletida, nicOis descruzados
(100X); d) Detalhe mostrando rara calcopirita (Cpy - seta vermelha) em pirita
(Py), que se altera a arsenopirita (Apy). Note que cristal muito fino ilmenita (llm
- seta azul) também estd incluso em pirita (Py). Luz refletida, nicois
descruzados (20X). 128

PRANCHA 4.23 - Fotomicrografia de massa de esfalerita irregular e granulacao
fina. Luz refletida, nicois paralelos, (25X). 129

PRANCHA 4.24 - Massa de esfalerita circundada por carbonato e em menor
proporcao quartzo. Luz refletida, nicois cruzados, (25X). 130

PRANCHA 4.25 - Fotomicrografias a) Cristais porosos de pirita (Py) e
arsenopirita (Apy), fina lamelar. Detalhe mostrando particula de ouro fina (0,05
mm) inclusa em pirita (Py). Luz refletida (100X); b) Mesma secéo de a, mas com
aumento de 200X; c) Particulas de ouro inclusas em cristais de pirita (Py)
porosa arsenical. Luz refletida (100X); d) Mesma secao de ¢, mas com aumento
de200X; e) Faixas de arsenopirita (Apy) fina nas bordas (contato) entre banda
(i) dominada por carbonato-pirita (Carb-Py) e (ii), onde predomina quartzo (Qtz)
deformado tipo fumé. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); e) Detalhe
mostrando faixas de arsenopirita (Apy) fina nas bordas ao longo do contato de
porcdes de quartzo (Qtz). Luz refletida (50X). 131




PRANCHA 4.26 - Fotomicrografias a) Caracterizacdo de bandamentos
composto (i) uma banda de quartzo e carbonato e (ii) outra banda de quartzo,
carbonatos e sulfetos. Luz refletida, nicdis cruzados, (25X) e b) Detalhe
mostrando os sulfetos da segunda banda. Luz transmitida, nicOis paralelos,
(25X). 132

PRANCHA 4.27 - Fotomicrografias a) Quartzo (Qtz) em franja envolta de pirita
(Py); b) Pirrotita (Po) se forma a custa de magnetita (Mag) grossa desagregada
em FFB hidrotermalizada. Luz refletida (200X); c) Cristais muito finos de
magnetita (Mag) e carbonato (Carb) constituindo bandas mais preservadas da
FFB. Luz transmitida, nicdis cruzados (50X); d) Detalhe da foto anterior
mostrando microbandamento definido pela intercalacdo de finas bandas de
magnetita (Mag) e carbonato (Carb). Luz transmitida, nicéis cruzados (100X); e)
Cristais finos de magnetita (Mag) (i) em banda de FFB e cristais mais grossos
(if) provavelmente hidrotermais, em borda de veio de carbonato Carb (seta azul
fotomicrografia f). Notar no detalhe que pirita (Py) cresce a custa de magnetita
(Mag) (ii). Luz transmitida, nicois descruzados (100X) e luz refletida (200X)._133

PRANCHA 4.28: Fotomicrografia mostrando contato entre banda mais rica em
carbonato hidrotermal e banda com carbonato (Carb) e magnetita fina (Mgt),
provavelmente originais. Luz transmitida, nicéis cruzados (200X). 134

PRANCHA 4.29 - Silicificagdo com a) quartzo de granulagdo grossa, sulfetos e
quartzo leitoso, Corpo Arco da Velha Nivel 01; b) quartzo fumé associado com
carbonato no xisto carbonoso, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01;c) Escala
hectométrica da massa de quartzo fumé envolvido por xisto carbonoso, Corpo
Carruagem Nivel 02; d) Escala métrica da massa de quartzo fumé, Corpo Arco
da Velha Nivel 02, e) Escala centimétrica da massa de quartzo fumé, Corpo
Arco da Velha Nivel 02. 137

PRANCHA 4.30 - Silicificagdo com massas de quartzo a) boudinado, com
recristalizacdo em quartzo leitoso e dentro da formacédo ferrifera bandada,
Carruagem Nivel 01;b) boudinado, com recristalizacdo em quartzo leitoso e no
xisto carbonoso, Corpo Carruagem Nivel 02; c) massa irregular e com
recristalizacdo em quartzo leitoso no metandesito foliado, Corpo Carruagem
Nivel 02. 138

PRANCHA 4.31 - Veios ocorrendo a) discordante e concordantes ao
bandamento da FFB, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02, b) discordantes em
porcdes silicificadas e sulfetadas em relictos de FFB, Corpo Cabeca de Pedra
Nivel 02, c) passando de discordante a concordante em FFB localmente
dobrada, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02 d) Quartzo fumé com recristalizacéo
em quartzo leitoso em estrutura pinch-and-swell no metandesito, Corpo Arco
da Velha Nivel 02. 139

PRANCHA 4.32 - Silicificacdo ocorrendo com a) intensa venulacdo de quartzo
leitoso associado com sulfetos e xisto carbonoso, Corpo Carruagem Nivel 01,



b) venulagdo associado com quartzo fumé e relicto de xisto carbonoso, Corpo
Carruagem Nivel 01, ¢) quartzo fumé com aspecto brechado e associado ao
metandesito, Corpo Carruagem Nivel 01, d) veio de quartzo leitoso en echelon,
Corpo Arco da Velha Nivel 02, e) Quartzo leitoso, quartzo fumé, formacéao
ferrifera bandada em textura stockwork envoltos por xisto carbonoso, Cabeca
de Pedra Nivel 01. 140

PRANCHA 4.33 - Ocorréncia associada das formas de silicificacao (i), (ii), (iii),
(iv), (vi), (vii) e (ix). 141

PRANCHA 4.34 - a) Gréafico de porcentagem de composi¢cdo mineral FFB.
Fotomicrografias b) Cristais de quartzo (Qtz) grossos, recristalizados, com
formacdo de subgrdos limpidos.Gradacdo de quartzo (Qtz) deformado
orientado mais grosso (seta azul) para quartzo fino (Qtz) poligonal (esquerda).
Carbonatos ocorrem bem formados, euédricos e clivagem marcante. Luz
transmitida, nicois cruzados (25X); c) Detalhe da foto anterior mostrando
abundancia de inclusdes fluidas bifasicas em Qtz fumé. Luz transmitida, nicois
descruzados (500X). 145

PRANCHA 4.35 - Fotomicrografias a) quartzo (qtz) e carbonato (carb) em
contato poligonal e granulacéo fina. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); b)
Mesma secao da fotomicrografia a na qual s&o ressaltados os cristais de
arsenopirita (Apy). Luz refletida, nicois descruzados, (25X); ¢) Quartzo (Qtz) e
carbonato (Carb) de granulacdo meédia, bordas lobadas com vénulas de
esfalerita. Faixa mica/sericita (Mbr/Ser) descontinua. Luz Transmitida, nicois
cruzados, (25X); d) Secdo semelhante da fotomicrografia ¢ na qual esta
evidenciado a esfalerita (Spy). Luz refletida, nicois descruzados, (25X); e)
Carbonato (Carb) e quartzo (Qtz) em franjas e associado com calcopirita. Luz
refletida, nicdis cruzados, (50X); e) Mesma sec¢do da fotomicrografia d na qual
esta ressaltado o cristal de pirita (Py). Luz refletida, nicéis descruzados (50X).

146

PRANCHA 4.36 - Fotomicrografias a) Cristais porosa e fraturados de pirita (Py),
com cristais euédricos ndo porosos na borda (provavel recristalizacao),
envoltos por quartzo (Qtz), com faixas de matéria carbonosa (Mat Cb) e sericita
(Ser). Luz transmitida, nicéis cruzados (25X); b) Mesma secao de a sendo que
neste caso estdo ressaltados os cristais de pirita, Luz refletida, nicois
descruzados (25X); c) Arsenopirita (Apy) forma a custa de pirita (Py). Luz
transmitida, nicdis descruzados (200X); d) Detalhe da arsenopirita (Apy) em
contato com pirita. Luz transmitida, nicdis cruzados (200X); e) Detalhe
mostrando finos cristais de pirita (Py) associados a carbonatos (Carb),
provaveis porcdes reliquiares de FFB, com arsenopirita (Apy) euédrica
sobrecrescida, com inclusdes de pirrotita (Po) (seta). Luz refletida (100X). 147

PRANCHA 4.37 - Fotomicrografias a) Galena (Gal), calcopirita (Cpy) em veio de
guartzo-carbonato (Qtz-Carb), e inclusGes de provavel tenantita-tetraedrita
(Ten-Tet). Luz refletida, nicois cruzados, (25X); b) Detalhe mostrando relictos



de esfalerita (Sph-setas vermelhas) em pirita porosa e arsenical (Py), com
inclusbes de calcopirita (Cpy) e 1 particula de ouro (seta azul). Luz refletida
(100X). 148

PRANCHA 4.38 - Fotomicrografias a) Cristais de quartzo no qual estéo inclusas
particulas de ouro. Luz transmitida, nicéis cruzados, (200X); b) Particulas de
ouro (setas em azul) inclusas em pirita arsenical (Py), em esfalerita (Sph), e em
meio a quartzo (Qtz). Luz refletida, nicois cruzados (200X); c) Trilha de pirita
(Py) e Au no contato fumé-faixa sericitica. Luz transmitida, nicois cruzados
(25X); d) Detalhe mostrando particula de ouro (0,06 mm) inclusa em
arsenopirita (Apy), esta sobrecrescida em pirita porosa (Py) fina associada a
Carb. Luz refletida (100X). 149

PRANCHA 4.39 - Fotomicrografias a) Filetes de ouro em fraturas de
arsenopirita (Apy) porosa e Au granular incluso. Os cristais de arsenopirita
(Apy) estdo interrompidos por mica e quartzo (Qtz). Luz refletida e luz
transmitida, nicois cruzados (100X); b) Faixa de mica em meio a quartzo fumé
(Qtz) com particulas de ouro associadas. Luz refletida, nicéis cruzados, (25X);
c) Cristal de pirita (Py) porosa com particula de ouro inclusa (seta). Luz
refletida, nicéis cruzados e luz refletida (50X); d) Detalhe mostrando particula
de ouro (seta) muito fina (0,008 mm) inclusa em pirita (Py). Luz refletida (500X).
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PRANCHA 4.40 - a) Xisto carbonoso em contato com formacao ferrifera
bandada; b) Planos de foliagdo bem definidos inclusive com bom registro de
lineacdes; c) lente de formacao ferrifera bandada exibindo dois niveis. Nivel
superior com predominio de quartzo e inferior com carbonato; d) lente de
formacao ferrifera bandada concordante com a foliacdo, novamente dois
niveis, um superior de quartzo e outro inferior de carbonato; €) xisto invadindo
lente de formacéo ferrifera bandada. 153

PRANCHA 4.41 - Niveis de: a) Sulfeto macico dobrado; b) Sulfeto macico
estirado na foliagcéo; c) Sulfeto macico em circulo; d) Sulfeto-quartzo e quartzo
leitoso-carbonato; d) Sulfeto-quartzo dobrado. 154

PRANCHA 4.42 - Niveis de a) Quartzo-sulfeto dobrado; b) Carbonato e
carbonato-sulfeto; c) Sulfetos-quartzo e sulfeto-quartzo-carbonato; d) Quartzo
fumé dobrado; e) Sulfeto-quartzo e sulfeto-quartzo-carbonato alternados. 155

PRANCHA 4.43 - a) Gréfico com a porcentagem da composi¢cdo mineral do
xisto carbonoso. Fotomicrografias b) Quartzo de matriz de granulagéo fina e
quartzo de veio granulagcdo média. Seta em vermelho indica plano de foliac&o.
Luz transmitida, nicdis cruzados, (50X); c) Distin¢cdo entre carbonato de matriz
de granulacéo fina e carbonato de veio de granulacdo grossa. Seta vermelha
indica plano de foliagdo. Luz transmitida, nicois cruzados (25X). 159

PRANCHA 4.44 - Fotomicrografias a) Cristais de pirita (Py) (i) muito fina no
bandamento e (ii) mais grossa amarela sub-euédrica associada a bandas e/ou



porcdes de veios com quartzo (Qtz) poligonal. Luz refletida, nicois cruzados,
(50X); b) Rocha microbandada com pirita (Py) (i) fina, e pirita (Py) mais grossa
associada a magnetita (Mag) e quartzo poligonal(Qtz). c) Cristais de pirita (Py)
(ilf) mais grossa, porosa em veio de quartzo-carbonato (Qtz-Carb), e cristais
muito finos de pirita (Py) em microbandas (parte superior da foto). Luz
refletida, nicois cruzados e luz (25X); d)Visdo geral mostrando cristais muito
finos e arredondados de pirita (Py) (iv), e) cristal de arsenopirita (Apy-seta azul)
associado. Luz refletida (200X);f) Concentracdo de pirita (Py) fina,
provavelmente framboidal. Luz refletida (200X). 160

PRANCHA 4.45 - Fotomicrografias a) Quartzo perpendicular a foliagdo em
estrutura em pente. Luz transmitida, nicois cruzados, (25X); b) Detalhe do
guartzo em estrutura em pente. Luz transmitidas, nicéis cruzados, (25X), c)
Pirita (Py) euédrica hidrotermal parece crescer a custa da Pirita (Py) fina
autigénica. Luz refletida (50X). 161

PRANCHA 4.46 - Fotomicrografias a) Alternancia de bandas de matéria
carbonosa e sericita-quartzo com presenca de pirita (Py), arsenopirita (Apy) e
esfalerita (Sph). Luz transmitida, nicdis cruzados (100X); b) Mesma porcéo de a
com luz refletida, nicéis descruzados, (100X), c) Cristais de pirita (Py) e
arsenopirita (Apy) em granulacéo fina e grossa e associado a quartzo (Qtz).
Luz refletida, nicdis cruzados, (25X); d) Mesma sec¢do da foto ¢, mas com
nicéis cruzados, (25X), e) Carbonato (Carb) obliquo as demais bandas. Luz
transmitida, nicois cruzados, (25X). 162

PRANCHA 4.47 - Exposicao de metapelito em subterraneo: a) predominio de
cor cinza, Corpo Arco da Velha Nivel 01; b) sigmdéide centimétrico de quartzo
leitoso e niveis de quartzo e sulfetos, Corpo Carruagem Nivel 02.
Fotomicrografias c) Sericita/muscovita (Musc/Ser) fibrosos. Luz transmitida,
nicéis descruzados, (50X); d) Dois tipos de quartzo (qtz) (i) tipo fumé e (ii)
poligonal. Luz transmitida, nicbéis cruzados (50X); e) Carbonato (Carb)
subédrico e bordas irregulares. Luz transmitida, nicois cruzados (100X). 165

PRANCHA 4.48 - Fotomicrografias a) Pirita (Py) ocorrendo em niveis micaceos.
Luz Transmitida, nicdis cruzados, (25X); b) Calcopirita (Cpy) ocorrendo em
niveis micaceos. Luz refletida, nicdis descruzados, (25X); c) Esfalerita (Spy)
ocorrendo em niveis de quartzo (Qtz). Luz transmitida, nicois cruzados, (100X);
d) Mesma secédo de c, ressaltando calcopirita, pirita e arsenopirita, ambos
associados a niveis quartzosos. Luz refletida, nicdis cruzados, (100X). 166

PRANCHA 5.1- Aspectos gerais das estruturas primarias
acamamento/bandamento (Sp), na FFB, mapeados no Depdsito Lamego. a)
Bandamento composicional (corpo Arco da Velha Nivel 01); b) Bandamento de
composicao sericitica na FFB (corpo Cabeca de Pedra Nivel 02); c) Sulfetacao
no bandamento (corpo Arco da Velha Nivel 01); d) Detalhe da sulfetacéo; e)
Resto de FFB em que o bandamento é sulfetado; f) Detalhe da sulfetacdo que
substitui bandamento. 173




PRANCHA 5.2 - Aspectos gerais das estruturas primarias acamamento/
bandamento (Sp), nos xistos carbonosos e metapelitos, mapeados no Depdsito
Lamego. a) Acamamento nos xistos carbonosos (corpo Arco da Velha Nivel 01)
b) Alternancia de cor e composicdo caracterizando o acamamento primario
dos metapelitos (Corpo Arco da Velha Nivel 01); c) Inflexdo da foliagcdo nés
niveis peliticos e psamiticos dos metapelitos (Corpo Carruagem Nivel 01). 174

PRANCHA 5.3 - Relacao de contato entre diversos tipos litolégicos. a) Contato
cisalhado entre metandesito e FFB. Corpo Arco da Velha Nivel 01 (galeria de
acesso); b) Contato dobrado entre FFB e metandesito. Corpo Cabeca de Pedra
Nivel 01 (frente de lavra); ¢) Zona de contato cisalhado entre metandesito e
xisto carbonoso. Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01 (galeria de acesso); d)
Contato concordante entre FFB e xisto carbono-so. Corpo Cabeca de Pedra
Nivel 02 (frente de lavra); e) Contato normal, vertical, entre FFB e xisto
carbonoso. Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02 (caixa d’agua). 175

PRANCHA 5.4 - Relacao de contato entre diversos tipos litolégicos. a) Contato
cisalhado e dobrado entre FFB e xisto carbonoso. Corpo Arco da Velha Nivel
02 (frente de lavra); b) Contato dobrado entre FFB e xisto carbonoso. Corpo
Arco da Velha Nivel 01 (frente de lavra); c) Contato concordante, dobrado e
invertido, entre xisto carbonoso e FFB; o xisto carbonoso ocorre como
footwall. Corpo Carruagem Nivel 02 (frente de lavra); d) Contato concordante
dobrado entre quartzo fumé com recristalizacdo em quartzo leitoso e
metandesito. Corpo Carruagem Nivel 02 (frente de lavra); e) Contato cisalhado
e dobrado entre quartzo fumé, com recristalizacdo em quartzo leitoso, e xisto
carbonoso. Corpo Arco da Velha Nivel 02 (frente de lavra). 176

PRANCHA 5.5 - Relacao de contato entre diversos tipos litolégicos. a) Contato
dobrado entre zona de quartzo fumé, com recristalizagdo em quartzo leitoso, e
metandesito. Observe a inversédo do contato na foto, com o metandesito como
hanging wall. Corpo Carruagem Nivel 01 (frente de lavra); b) Contato
concordante entre quartzo fumé, FFB e xisto carbonoso, este ultimo como
hanging wall. Corpo Arco da Velha Nivel 01 (frente de lavra). 177

PRANCHA 5.6 - Projecdes estereograficas dos planos de acamamento para os
corpos (i) Queimada Nivel 01 e (ii) Arco da Velha Niveis 01 e 02, que
apresentam as atitudes dispersas ao longo de um grande circulo. Projecdes
estereogréficas dos planos de acamamento para os corpos (iii) Cabeca de
Pedra e (iv) Carruagem niveis 01 e 02. O corpo Cabeca de Pedra Nivel 01
apresenta as atitudes dispersas ao longo de um grande circulo. Ja os corpos
Cabeca de Pedra Nivel 02 e Carruagem Niveis 01 e 02 apresentam uma
concentracédo das atitudes para SE. 178

PRANCHA 5.7 - Fotos mostrando foliagcdo S;.», em a) xisto carbonoso, onde a
foliacdo S;., apresenta-se mais desenvolvida (Corpo Carruagem Nivel 02) b)
clorita xisto (metandesito) (Corpo Arco da Velha Nivel 01), c) metapelito (Corpo
Arco da Velha Nivel 01), d) Veios de quartzo em planos paralelos a foliagdo em



FFB sulfetada definindo uma clivagem espacada (Corpo Cabeca de Pedra Nivel
02) e, e) Relagédo angular entre contato e foliagdo com angulo aproximado de
20° (Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01). 180

PRANCHA 5.8 - Fotos mostrando lineagdo L;., em a) lineagcdo de intersecao
formada pelo acamamento priméario e a foliacdo S;., envolvendo metabasalto e
xisto carbonoso (Arco da Velha Nivel 01); b) lineac&o de intersecéo entre xisto
carbonoso e FFB (Corpo Carruagem Nivel 01); c) Orientacdo de quartzo e
sulfetos no xisto carbonoso (Corpo Carruagem Nivel 02); d) Lineacdo sobre
foliacdo em xisto carbonoso (Carruagem Nivel 02); e) Lineacdo de eixo de
dobra de veios de quartzo/carbonato dobrado na foliagdo S;., (Corpo
Carruagem nivel 02); f) Metabasalto apresentando lineacdo de estiramento
mineral com atitude entre 124-130/18-24 (Cabeca de Pedra Nivel 02); g)
lineacado de estria em plano de falha no metabasalto. 183

PRANCHA 5.9 - Projecbes estereograficas para as atitudes de foliacdo
separadas por nivel e corpo de minério. Note que no: (i) Corpo Queimada,
tanto a foliacdo quanto as lineacdes e intersecdo dos planos de foliacdo
concentram-se em SE; (ii) Corpo Arco da Velha, Nivel 01, a foliagcdo apresenta-
se mais dispersa, para NE, SE e SW, do que no Nivel 02, onde estd mais
concentrada em SE. As linea¢gdes nos niveis 01 e 02 concentram-se em SE,
enquanto que as intersecdes calculadas para os planos de foliagdo no Nivel 01
sdo para SE e, no Nivel 02, para E; (iii) Corpo Cabeca de Pedra, nivel 01, ha
uma distribuicdo mais regular da foliacdo com a mesma concentrada em SE,
enquanto que o Nivel 02 apresenta uma maior dispersdo para NE e SW. Ambos
0S niveis apresentam tanto as lineagcfes quanto a intersecédo dos planos de
foliacdo para SE; (iv) Corpo Carruagem, para os dois niveis, a foliacdo esta
concentrada de SE para SW, as linea¢gfes variam fortemente de ESE para SW,
e 0 eixo de intersecédo dos planos de foliagdo concentra-se em SSE. 185

PRANCHA 5.10 - a) Xisto carbonoso, dobrado, localizado no corpo de minério
Cabeca de Pedra. O eixo apresenta atitude 119/23 (plunge 120/25) sendo esta
uma dobra da fase deformacional D;.,; b) FFB dobrada, localizada no corpo de
minério Cabeca de Pedra Nivel 02. O eixo apresenta atitude 127/21 (plunge
120/25) sendo esta uma dobra da fase deformacional D;.,; ¢) Dobra da FFB
préximo ao plano de falha com classificada como dobra apertada. 187
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1. INTRODUCAO

Sequéncias do tipo “greenstone belts” sdo formadas por rochas vulcanicas e
sedimentares, em geral de idade arqueana, e afetadas por metamorfismo de baixo
grau. As sequéncias do tipo greenstone belts hospedam expressivos depésitos de

ouro em regides cratonicas de diversos paises (De WIT, 1997).

No Brasil, o Greenstone Belt Rio das Velhas, em grande parte localizado na regiao
do Quadrilatero Ferrifero, Estado de Minas Gerais, € 0 mais importante distrito
aurifero do pais, com producdo estimada de 30 milhdes de ongcas (GOLDFARB et
al., 2001).

O Depdsito Lamego, alvo deste trabalho, € uma jazida de ouro operada em mina
subterranea pela AngloGold Ashanti do Brasil. Localizam-se na por¢cao norte do
Quadrilatero Ferrifero, municipio de Sabara, Minas Gerais, distante 40 km da capital,
Belo Horizonte (FIGURA 1.2).

Os corpos mineralizados do depdsito Lamego estdo hospedados em rochas
arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas (FIGURA 1.1) Greenstone Belt Rio das
Velhas, associada a alteracao hidrotermal, estruturalmente controlada. Da base para
o topo, o empilhamento litoestrutural do depdsito € definido por rochas
metavulcanicas, metachert, formacéo ferrifera bandada — FFB, xisto carbonoso,
metapelitos e rochas metavulcanoclasticas, em condicbes metamorficas de facies
xisto verde. O minério esta associado a veios e massas de quartzo, e a formacgéo
ferrifera bandada - FFB alterada hidrotermalmente. O depdsito Lamego divide-se em
quatro corpos de minério, que sao Queimada, Arco da Velha, Cabeca de Pedra e

Carruagem (vide Capitulo 4, secéo 4.2).

A Jazida Lamego ja foi objeto de investigacdo de outros autores como Sales (1998),
Carmo (1998) e Martins et al. (2010).
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O hidrotermalismo em Lamego € caracterizado, principalmente, por uma
extraordinaria silicificacdo. A mesma se traduz na forma de massas irregulares e
veios de quartzo fumé&, milimétricos a hectamétricos. Essas massas englobam
porcdes reliquiares de rocha, resultando em textura brechada, semelhante a brecha
de cisalhamento ruptil-ductil (TAYLOR, 2000). Os veios de quartzo fumé sao tanto
concordantes como discordantes ao bandamento e foliacdo, e podem formar
brechas do tipo sheeted veins. Quartzo leitoso € comum em veios e em zonas de

falha, intercrescido ou ndo com o quartzo fumé.

As feicOes originais da FFB estao fortemente obliteradas pela alteracdo. Nas bandas
sulfetadas, por exemplo, raros relictos de magnetita sdo observados, o que
sugere que as mesmas podem corresponder em parte a metachert carbonatico

bandado, por vezes ferruginosos.

Ouro associa-se ao quartzo fumé, tanto no contato entre FFB e xisto carbonoso

como no interior dessas mesmas rochas, invariavelmente onde ha sulfetos.

O Depésito Lamego é um depdsito de ouro orogénico, bem como outros presentes
no Quadrilatero Ferrifero, entre os quais se citam Cuiaba, Morro Velho, Raposos,
Sao Bento e Juca Vieira, diretamente relacionados a evolugdo do greenstone belt
Rio das Velhas (ca. 2,75 Ga) e suas formacdes ferriferas bandadas - FFB do tipo
Algoma (RIBEIRO-RODRIGUES e LOBATO, 1999). Os depdsitos auriferos do
greenstone belt arqueano Rio das Velhas apresentam caracteristicas similares a
outros depdsitos de mesmo tipo que ocorrem pelo mundo, em outros cratons
arqueanos (GROVES et al., 1998).
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1.1 Localizacao e Vias de Acesso

O acesso ao Depdsito Lamego pode ser realizado a partir de Belo Horizonte indo em
direcdo a cidade de Sabara pela MG-262 (FIGURA 1.2 ), por aproximadamente trinta
quildmetros, onde se segue pela mesma rodovia por mais cinco quildmetros. Deste
ponto prossegue-se por estrada vicinal ndo pavimentada por mais oito quildmetros
(FIGURA 1.3). A empresa AngloGold Ashanti Mineracado Ltda. (AGA) é a detentora
da area (FIGURA 1.4).
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FIGURA 1.4 - Areas em concessdo para a empresa AngloGold Ashanti Brasil na
regido de Sabara.

1.2 Objetivos da Dissertacao

Os objetivos deste trabalho séo:

a) Confeccdo de mapas geologicos para sete niveis de minério em
desenvolvimento primario e em um total de quatro corpos na escala 1:100;

b) Estabelecer o arcaboucgo estrutural do Depdsito Lamego e o controle
geoldgico-estrutural dos corpos mineralizados, respeitando a especificidade dos
quatro corpos de minério;

C) Auxiliar no estabelecimento de uma rotina de mapeamento geologico-
estrutural do subsolo, de forma que o0 mesmo passe a ser uma atividade regular na
mina;

d) Caracterizacdo petrografica das rochas encaixantes e hospedeiras.
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1.3 Meétodos de Investigacao

Os métodos de trabalho envolveram as seguintes etapas:

a) Levantamento de dados bibliograficos, resumido no Capitulo 2 - Geologia
Regional, onde sao abordadas as caracteristicas geoldgicas do Quadrilatero
Ferrifero com énfase no Grupo Nova Lima, pertencente ao Supergrupo Rio das
Velhas;

b) Mapeamento geoldgico, na escala 1:100, dos corpos de minério no Depdsito
Lamego, realizado durante os meses de maio a novembro de 2009, com checagem
de campo nos meses de dezembro de 2009 e janeiro, fevereiro e marco de 2010;

C) Descricdo de furos de sondagem do Depdsito Lamego para reconhecimento
dos tipos litolégicos, estruturas primarias e secundarias, posicionamento
estratigrafico e identificacdo de alteracdo hidrotermal;

d) Descricao de secdes delgadas e polidas de rocha para estudos petrograficos

€ microestruturais.
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2. GEOLOGIA REGIONAL DA REGIAO DO QUADRILATERO
FERRIFERO

A regido conhecida como Quadrilatero Ferrifero cobre uma area de
aproximadamente 7.000 km? na parte sul do Craton do Sdo Francisco (ALMEIDA,
1967; ALMEIDA e HASUI, 1984), centro-sul do estado de Minas Gerais ha regiao
sudeste do Brasil. Os limites norte e sul séo, respectivamente, delimitados pela
direcéo sudoeste da Serra do Curral e pela direcdo norte-sul da Serra da Moeda. O
limite sul é definido pela direcdo leste-oeste das Serras Ouro Branco e do Salto.
(FIGURA 2.1)
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FIGURA 2.1 - Mapa geolégico simplificado do Quadrilatero Ferrifero evidenciando o
embasamento cristalino, Supergrupo Rio das Velhas e Supergrupo Minas.
Fonte: (DORR, 1969).
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O espaco geogréfico € delimitado pela latitude 20° 15" S e longitude 43° 30" W
(DORR, 1969) devendo seu nome ao arranjo definido por um conjunto de serras

lineares com altitude variando, em média, entre 1.100 e 1.600 m. Essas serras sao
moldadas em sequéncias metassedimentares dobradas, especialmente do

Supergrupo Minas, que encerram o0s imensos depositos de minério de ferro da
regido. Na regido de Belo Horizonte e Sabard a maior expressdo dessas altitudes

sao as Serras do Curral (FIGURA 2.2).
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FIGURA 2.2 - Principais fei¢des fisiograficas (cristas de serra) e rede hidrografica nas
proximidades de Belo Horizonte e Sabara.

Em termos geoldgicos, representa um terreno granito-greenstone arqueano,
sotoposto por rochas supracrustais de idade proterozoéica e esta situado na porgéo

sul do Craton do Séao Francisco (FIGURA 2.3). Devido a sua grande importancia
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econbmica, em particular os depdsitos de ferro, ouro e manganés, constitui a regiao

do Brasil mais sistematicamente investigada.

Ao longo dos ultimos 170 anos, um grande namero de pesquisas tem sido realizado
como, por exemplo, Eschwege (1832, 1833, 1898), Gorceix (1876), Derby (1906,
1910, 1911), Harder e Chamberlin (1915), Rimann (1921), Moraes e Guimaraes
(1930), Guimaraes (1931, 1966), Freyberg (1932, 1934), Moraes e Barbosa (1939),
Barbosa (1949, 1954), Dorr et al. (1957), Barbosa (1961), Guimaraes (1967), Dorr
(1969, 1973), Schorscher (1976, 1978, 1979), Ladeira (1980, 1985, 1991), Ladeira e
Viveiros (1984), Alkmim et al. (1988), para citar os historicos.

O primeiro grande trabalho sistematico de mapeamento geologico no Quadrilatero
Ferrifero foi realizado através de uma parceria entre o DNPM (Departamento
Nacional de Producdo Mineral — Brasil) e 0 USGS (United States Geological Survey
— EUA), entre 1946 e 1964 no qual o QF foi completamente mapeado na escala

1:25.000, com enfoque nas sequéncias supracrustais.

Outro trabalho de mapeamento estrutural integrado realizado no QF ocorreu entre
1979 e 1987 com a parceria entre a Universidade Federal de Ouro Preto — UFOP e a
Universidade Técnica de Clausthal, Alemanha resultando em mapeamentos na
escala de 1:2.000 a 1:25.000, onde se destacam Gloeckner (1981), Guerra (1979),
Hackspacher (1980), Cordani et al. (1980a), Hoefs et al. (1982), Jordt e Evangelista
(1984), Gomes (1985), Rosiére (1981), Alkmim (1985), Chemale Jr. (1987) e Souza
(1987).

Recentes trabalhos sobre a evolucdo tectdnica do Quadrilatero Ferrifero foram
publicados por Chemale Jr. et al. (1992, 1994), Noce (1995), Endo (1997), Alkmim e
Marshak (1998), além de Baltazar e Zucchetti (2005).

Trabalhos especificos em diversas areas do Quadrilatero Ferrifero foram

apresentados por diferentes autores entre os quais se destacam: Almeida (1976),
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Schorscher (1978, 1980), Drake e Morgan (1980), Ladeira (1980, 1981), Ladeira e
Roeser (1983), Schorscher et al. (1982), Oliveira et al. (1982), Sichel e Valenca
(1983b), Oliveira (1984), Padilha (1984), Vieira et al.(1991a), Vieira (1991b),
Machado e Carneiro (1992a, 1992b), Renger (1994), Chemale Jr. (1996), Lobato et
al. (1998, 2000, 2001) e mais recentemente, o Projeto de Integracdo e Correcéo

cartografica em SIG (2005), realizada pelo consorcio entre a UFMG/CODEMIG e o
Governo de Minas Gerais.
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FIGURA 2.3 - Mapa geolégico simplificado do Craton do Séo Francisco mostrando
alocalizacdo do Quadrilatero Ferrifero a sul.

Fonte: CPRM — Mapa Geol6gico 1:2.500.000; Bizzi et al. (2001).
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2.1 Estratigrafia

7z

O Arcabouco estratigrafico/geotecténico do Quadrilatero Ferrifero € representado

por trés grandes unidades (DORR, 1969):
a) Terrenos granito-gnaissicos;

b) Supergrupo Rio das Velhas, o qual constitui a sequéncias greenstone belt

arqueana;
C) Supergrupo Minas;

As duas primeiras sdo de idade arqueana enquanto a Ultima é proterozéica,

conforme observado na FIGURA 2.4.
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FIGURA 2.4 - Coluna estratigréfica e resumo da evolugdo geoldégica do Quadrilatero

Ferrifero.
Fonte: Rosiére et al. (2008).
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2.2.1 Terrenos Arqueanos

2211 Terrenos Granito-Gnaissicos

Os terrenos granitos-gnaissicos sao formados por rochas de diferentes tipos e
idades. Estes apresentam estruturas de formas aproximadamente domicas
circundadas por sequéncias supracrustais. Sao compostos por gnaisses
granodioriticos-tonaliticos-trondhjemiticos (TTG), granitos com intercalacbes de
anfibolitos e rochas metassedimentares (LADEIRA, 1980; SCHORSCHER, 1988).
Estas rochas formariam a unidade arqueana mais antiga da regido, segundo Harder
e Chamberlin (1915), Schorscher e Guimardes (1976), Almeida (1977) e Ladeira
(1980).

Dorr e Barbosa (1963) e Dorr (1969) consideravam este complexo como formado por
rochas granito-gndissicas intrusivas, isto em virtude da presenca de auréolas de
metamorfismo de contato existentes em volta de domos graniticos, sendo que estes
domos representariam rochas supracrustais granitizadas. Hoje em dia admite-se que
por¢coes deste complexo representariam uma crosta mais antiga que serviu de
embasamento para a deposi¢cdo do Supergrupo Rio das Velhas e de possiveis
fontes de sedimento desta unidade (MACHADO et al., 1996). Segundo Noce (1995),
0s terrenos granitos-gnaissicos constituem o embasamento cristalino com idade
variando entre 3380 e 2860 Ma. No QUADRO 2.1 é apresentado um resumo da
evolucao destes terrenos com base em dados bibliogréficos.
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QUADRO 2.1

Evolucado da formacéo dos terrenos TTG com base em dados bibliograficos.

Idade

(Ma) Evento Referéncia

Teixeira et al. (1996);

3380-2900 Periodo de formagéo; Noce (1995)

Ultimo e maior episodio de magmatismo/
metamorfismo da area-fonte de detritos do Schrank e Machado (1996b);
Greenstone Belt Rio das Velhas Schrank et al. (2002).

Evento Belo Horizonte

2920- 2834

Noce et al. (1998); idades de

2860-2772 Migmatizacdo U-Pb em zircdo

2780-2760 o ) )
5720-2700 Sequéncias de rochas TTG intrudidas por Noce (2000)

granitéides neo-arqueanos e paleoproterozoicos
~ 2600 Ma

Herz (1970) define os complexos graniticos Caeté (composi¢cao granodioritica), Belo
Horizonte (gnaisses predominantemente tonaliticos e localmente graniticos,
peraluminosos a metaluminosos), Santa Barbara (gnaisses tonaliticos e
trondhjemiticos), Bonfim (gnaisses trondhjemiticos a granodioriticos) e Bagéao

(gnaisses tonaliticos e trondhjemiticos).

2.2.1.2 Greenstone Belt Rio das Velhas

O Greenstone Belt Rio das Velhas compreende uma sequéncia vulcanossedimentar
supracrustal do Arqueano. Esta situado na porcao centro-meridional do Estado de
Minas Gerais ocupando uma area de aproximadamente 4.000 km? e integra parte do

conjunto litolégico do Quadrilatero Ferrifero (FIGURA 2.1).

O primeiro trabalho de divisdo estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas, ou

Greenstone Belt Rio das Velhas, foi proposto por Dorr et al. (1957).
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Incluem as rochas metavulcanossedimentares do QF na chamada Série Rio das
Velhas. Dorr (1969) subdivide a Série Rio das Velhas em Grupos Nova Lima e
Maquiné e a subdivisdo formal da Série Minas nos Grupos Caraca, Itabira e
Piracicaba com as suas respectivas formacdes. O Grupo Maquiné é dividido nas
Formacgbes Casa Forte (GAIR, 1962) e Palmital (O’ ROURKE, 1957).

Almeida (1976) e Schorscher (1976) propdem a designacao informal de Greenstone
Belt Rio das Velhas. Em Loczy e Ladeira (1976) os autores substituem o nome Série

Rio das Velhas por Supergrupo Rio das Velhas.

O contato inferior do Grupo Nova Lima com os gnaisses TTG ocorre de forma
intrusiva e falhada. Ja o contato superior, com o Grupo Maquiné, ocorre tanto
discordante como concordante em contato gradacional (BALTAZAR e ZUCCHETTI,
2007). Rochas komatiiticas sédo descritas na base do Grupo Nova Lima por
Schorscher (1978), sendo este mesmo autor o primeiro a sugerir a classificacdo do
Grupo Nova Lima como uma sequéncia Greenstone Belt de idade arqueana, que foi
nomeada Greenstone Belt Rio das Velhas — GBRV. Este mesmo autor atribui a
denominacéo de Grupo Quebra Osso, que ocorreria abaixo do Supergrupo Rio das
Velhas, e apresenta um pacote de rochas ultraméficas do tipo lavas brechadas e
derrames macic¢os, com textura spinifex. Estas rochas possibilitaram a interpretacéo
do Supergrupo Rio das Velhas como sendo uma sequéncia vulcanosedimentar do
tipo greenstone belt. Outras evidéncias posteriormente foram descritas por Ladeira
(1981, 1985) e Ladeira (1983).

Oliveira et al. (1983) propdem a subdivisdo do Grupo Nova Lima em trés unidades:

a) Basal: rochas metavulcanicas intermediarias a mafica, metapelitos, formacéo

ferrifera bandada-FFB (tipo Algoma) e rocha metavulcanoclastica acida;

b) Intermediaria: rochas félsicas/intermediéarias, vulcanoclasticas, filito grafitoso

(de fato carbonoso) e horizontes de FFB;

C) Superior: metapelitos, metavulcanicas félsicas, metavulcanoclastica,

guartzitos e conglomerados;
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Algumas propostas de subdivisdo estratigrafica informal para o Supergrupo Nova
Lima sao feitas por Ladeira (1980), Oliveira et al. (1983) e Vieira e Oliveira (1988)
conforme observado no QUADRO 2.2.

QUADRO 2.2

Subdiviséo informal para o Supergrupo Rio das Velhas

Ladeira (1980)

Oliveira et al. (1983)

|| Vieira e Oliveira (1988) |

\Q) \Q)
Formac&o Casa £ . £ .
N ¢ > Formacdo Casa Forte > Formacao Casa Forte
o d Forte o o
Q '3 © [}
) E p= p=
) . o o
P Formagao o ~ . Q ~ .
. o] Formac&o Palmital o] Formagdo Palmital
Palmital ju ju
O O
Unidade Superior:
v'metapelito
Unidade Superior: v'metatufo
. v'metapelitos v'quartzito
7] 7] 7]
@ Unidade @ v'metavulcanicas @ metaconglomerado
< Metassedimentar || < - <
[} Clastica [} v'metavulcanoclasticas [} v'Lapa Seca (rochas
i i v'rochas metassedimen- i hidrotermais com
© © tares quimicas © alteracdo a sericita,
© © © sulfetos, quartzo e
9 9 9 Ibit
x © x © x albita)
o IS o IS o) @ || Unidade Média:
Q = o = o I :
5 — 5 — . i 5 = || v'metandesito
= < . = < || Unidade Média: = — Al
= 2 Unldgde = 2 || v'metavulcanicas acidas = ] basalt|c~o T
() () Metassedimentar () (] . () Z v'formacéo ferrifera,
o bz uimica o b v'metavulcanoclasticas o o v metatufo
= [} Q = O || v'metassedimentos = o -
0 S 0 S 0 3 || v'metapelito,
= = O || filito grafitoso
O ) - -
Unidade Inferior:
. . v i
Unidade Inferior: met:':ln_desno
A L basaltico
v'metavulcanicas basi- . .
: L v'formagéo ferrifera
. cas a intermediarias :
Unidade - v'metapelito
~ v'rochas metassedimen-
Metavulcanica o v'metatufo
tares vulcanoclasticas - .
v ~ . vfilito grafitoso
formacdes ferriferas
v'metabasalto
bandadas o
komatiitico
v'metakomatiitos

Fonte: Baltazar e Zucchetti (2007).
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2.2.1.3 Proposta de Evolugcao do Greenstone Belt Rio das Velhas,

segundo Baltazar e Zucchetti (2007)

Com base em associacdes litofaciologicas descritas por Pedreira e Silva (1996) e
Baltazar e Pedreira (1998), Baltazar e Silva (1996) e Zucchetti e Baltazar (1998)
subdividem os Grupos Nova Lima e Maquiné em Unidades Litoestratigraficas
Informais. Esta abordagem resultou no reconhecimento de sete associacdes de
litofacies, quatro ciclos sedimentares e trés blocos tecténicos, conforme observado
no QUADRO 2.3 e FIGURA 2.5.

Estes autores propdem o desenvolvimento de bacias sedimentares em quatro ciclos,
relacionados com a configuracao tectonica, que seriam representados por:

a) Primeiro ciclo (I): responsavel pela deposicdo das Associacdes Mafica-
Ultraméfica e Vulcanica Sedimentar-Quimica;

b) Segundo ciclo (ll): corresponde a deposicdo da Associacdo Sedimentar
Clastica-Quimica + turbididos e Associacao Costeira;

C) Terceiro ciclo (lll): corresponde a fase orogénica com formacéo de arcos de
ilha, sendo responsavel pela Associacdo Vulcanoclastica e Associacao

Ressedimentada;

d) Quarto ciclo (IV): ocorre com deposicdo em bacia do tipo back—arc foreland

correspondendo a deposicédo da Associacdo Nao Marinha.



QUADRO 2.3
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Estratigrafia do Greenstone Belt Rio das Velhas no Quadrilatero Ferrifero

_ Bloco Nova Lima — Bloco Santa Bloco Séo Associacédo de .
Grupo Formacao ) ) . Ciclo
Caeté Béarbara Bartolomeu Litofacies
. v arenito- )
v’ conglomerado-arenito Associagdo nao
. conglomerado .
. Casa matriz suportado ] marinha
Maquiné . matriz suportado . v
Forte v  arenito com banda- . v fan aluvial
) ¥ arenito com granu- )
mento gradacional L - v fluvial entrelacado
lometria fina/média
v grauvaca-argilito
v arenito
v grauvaca-argilito Redissementada
v sequéncia de bouma v turbiditos proximais
v turbiditos distais
Nova i
. v
. Palmital brecha polimitica e m
Lima monomitica
Vulcanoclastica
v grauvaca v fan fluvial-aluvial
v  conglomerado v turbiditos
v grauvaca-arenito
v’ grauvaca-argilito
v arenitos com Costa

v grauvaca-argilito
v’ sequéncia de Bouma

v FFB, pelitos,
Pelitos carbonosos

marcas de onda
v arenito com
estrutura espinha
de peixe
v arenito com
estratificagéo
cruzada

v arenito-argilito

v'rochas calcio-
silicaticas

v’ sequéncia de
bouma

v’ conglomerado

polimitico e FFB

¥ planicies de maré
v dunas edlicas

Ressedimentada
v turbiditos marinhos

Sedimentar Cléastica-
Quimica
v rochas sedimen-

tares pelégicas

v FFB, chert, basalto
¥ rochas vulcanicas
félsicas

v pelitos e grauvacas.

v basaltos magne-
sianos

v basaltos toleiiticos

v komatiitos

v grauvacas e FFB

v Komatiito
v/ Basalto toleiiticos

Sedimentar vulcano-
quimica

v facies pelagicas
v platdés submarinos

Vulcanicas méficas —
ultraméficas
v platdés submarinos

Fonte: Traduzido e modificado de (BALTAZAR e ZUCCHETTI, 2007).
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FIGURA 2.5 - Mapa geoldgico simplificado do Greenstone Belt Rio das

incluindo o Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: (BALTAZAR e ZUCCHETTI, 2007).
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2.2.2 Terrenos Proterozoéicos

Sequéncias supracrustais do Proterozoico sdo compostas pelos Supergrupos Minas,

Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco.

Superpondo o Greenstone Belt Rio das Velhas em discordancia angular e erosiva,
ocorrem 0s rochas metassedimentares do Supergrupo Minas (DORR, 1969).
Representa uma bacia sedimentar desenvolvida no Paleoproterozdico com evolugéo
em dois periodos tectonicos (MACHADO e NOCE, 1993; RENGER et al., 1994;
MACHADO et al., 1996):

a) Entre 2.612 e 2420 Ma — mais antigo, deposicdo de sedimentos clasticos e
clastico-quimicos dos grupos Caraca e Itabira (DORR, 1969; NOCE, 1995; BABINSK
et al., 1993);

b) 2.125 Ma - sedimentos superiores depositados em periodo de forte atividade
tectdnica provocada pela reativacdo e soerguimento de blocos do embasamento,
com a deposicao dos sedimentos do tipo flysch da Formacédo Sabara (MACHADO et
al., 1989, 1992).

22.2.1 Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas foi definido por Dorr et al. (1957) e dividido em trés grupos
(DORR, 1969), da base para o topo: Tamandua — Formagdo Cambotas; Caraca —
Formacdes Moeda e Batatal; Itabira — Formagbes Caué e Gandarela; e Piracicaba —

Formacdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes, Barreiro e Sabara.

O Grupo Caraca assenta-se discordantemente sobre rochas do Supergrupo Rio das
Velhas e é divido nas formacdes:
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(1) Moeda — metaconglomerados, filitos e quartzitos; e

(i) Batatal — filitos sericiticos com formacéao ferrifera, metachert e filito grafitoso
(DORR, 1969; LADEIRA, 1980).

Grupo lItabira é constituido pelas formagdes:
® Caué - itabiritos e lentes de xistos, filitos e margas (DORR, 1969);

(i) Gandarela — dolomitos, marga, filitos dolomitos, dolomitos ferruginosos,
itabiritos e xistos tufaceos (SCHORSCHER, 1982). Dentre as duas formacdes, a
Caué é a mais significativa em virtude de apresentar importantes depésitos de

minério de ferro de grande valor econémico.

O Grupo Piracicaba ocorre em discordancia erosiva ou contato gradacional com o

Grupo Itabira (DORR, 1969). E composta pelas formacoes:

(1) Cercadinho — quartzitos, quartzitos ferruginosos, filitos ferruginosos, filitos

prateados, filitos dolomiticos e dolomitos;
(i) Fécho do Funil — filitos dolomiticos ou néo e dolomitos impuros;
(i)  Tabodes — ortoquartzitos; e

(iv)  Barreiro —filitos grafitosos ou ndo (DORR, 1969).

O Grupo Sabard& € composto por xistos, metarenitos, metassiltitos,
metaconglomerados, metadiamictitos, metarritimos e filitos, cujas rochas protolito
sdo grauvacas, arenitos, siltitos, conglomerados, diamictitos, ritmitos e pelitos
(DORR, 1969; RENGER et al., 1994). Clastos presentes em diamictitos e
conglomerados indicam o retrabalhamento de sequéncias supracrustais e do
embasamento, Supergrupos Minas e Rio das Velhas e o embasamento. Este grupo
representa os depdsitos de uma bacia do tipo antepais relacionada com o Evento

Transamazonico.
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O Grupo Itacolomi é composto por rochas sedimentares clasticas — quartzitos e
metaconglomerados em sua porcdo basal, filitos na por¢cdo intermediarias e
quartzitos no topo — assenta-se discordantemente sobre o Supergrupo Minas
recobrindo a partir de uma discordancia angular e erosiva (GUIMARAES, 1931). Ha
contradicdo quanto a posicdo estratigrafica deste grupo onde alguns autores

argumentam que ele ndo ainda esté indefinido.

2.2 Metamorfismo

Trabalhos bibliograficos sobre a evolucdo metamorfica do Quadrilatero Ferrifero séo
encontrados em diversas referéncias, entre elas, Dorr et al. (1957); Guimaraes
(1966); Dorr (1969); Herz (1970); Pires (1977); Cordani et ai. (1980); Ladeira (1980);
Roeser (1982); Jordt Evangelista (1985); Gomes (1986); Carneiro (1992); Jordt
Evangelista et al. (1992) e Golia (1995), dentre tantos outros.

Conforme observado na FIGURA 2.6, a evolugdo do metamorfismo impresso nas
rochas do Quadrilatero Ferrifero parecem ter passado por até trés eventos principais
entre os periodos do neoarqueano ao neoproterozoico. Os conjuntos de sequéncias
supracrustais, com variagées nos seus graus metamorficos, compdem uma pilha, ou

coluna, estratigrafica da ordem de 3.000 m de espessura.

O primeiro evento, anterior a formacao da sequéncia greenstone, afetou 0s gnaisses
TTG com migmatizacdo e metamorfismo de alto grau. O segundo evento afetou o
GBRV com metamorfismo de facies xisto verde a anfibolito baixo em cerca de 2700
Ma (HERTZ, 1970, 1978, apud BALTAZAR e ZUCCHETTI, 2007).
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FIGURA 2.6 - Posicionamento no tempo geoldgico dos principais eventos tectonicos
ocorridos no Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: (BARBOSA, 1977).

O ultimo evento afetou o Supergrupo Minas com metamorfismo de facies xisto verde
por volta de 2000 Ma. Marshak e Alkmim (1989), contudo, especificam dois eventos
metamorficos progressivos regionais que afetaram rochas do Supergrupo Minas e
Rio das Velhas na regido do QF. O primeiro associado com o evento compressional
Transamazonico, de 2000 a 2200 Ma, e o segundo relacionado com 0 evento
orogénico Brasiliano de 400 a 600 Ma. Atraves de datacdo U-Pb em zircdes, Noce
(1995) registra ainda evidéncias de um quarto evento metamorfico, ainda mais

antigo, com idades de 3,2 Ga, que representa o mais remoto descrito até entao.

As rochas do GBRV sdo metamorfizadas em facies xisto verde nos blocos Nova
Lima-Caeté e Santa Barbara alcancando metamorfismo de facies anfibolito no bloco
Sdo Bartolomeu. Metabasaltos dos blocos Nova Lima-Caeté e Santa Barbara
apresentam minerais de actinolita + clinozoisita + clorita + albita + quartzo +
carbonato + biotita (BALTAZAR e ZUCCHETTI, 2007).

No QUADRO 2.4 estéo reproduzidos os principais trabalhos sobre o metamorfismo
do Quadrilatero Ferrifero.
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AQUADRO 2.4
Resumo dos principais trabalhos sobre o metamorfismo do Quadrilatero
Ferrifero
(Continua)
o~ Interpretagéo
Autor Descricao P ¢
(segundo os autores)

Define eventos metamorficos de Idade Pré-Minas
Define um evento metamorfico para as rochas do
embasamento, ou seja, complexos metamorficos -

Guimaraes de idade entre 2.780-2700, relacionando-o a

(1966) gnaissificagdo destas

Descreve que o metamorfismo aumenta de W
para E e de NW-SE indo de facies xisto-verde
para anfibolito

Dorr (1969)

Define eventos metamorficos de idade Pré-Minas.
Descreve varias fases de remobilizagédo
metamorfica - migmatizagéo, geragao de
pegmatitos, etc;

Descreve aspectos relativos a um zoneamento
metamorfico das sequéncias supracrustais

Ocorréncia de trés eventos metamarficos,

Herz (1970)

Forte superimposicao de fendmenos de
metamorfismo de contato

Descreve aspectos relativos a um zoneamento
metamoérfico das sequéncias supracrustais
Considera que a intensidade metamorfica nas
supracrustais, tanto do Supergrupo Rio das
Velhas quanto Minas, ndo sdo uniformes,
Mapa metamérfico de iségradas, para do
Quadrilatero Ferrifero, que delimita para as rochas
supracrustais as zonas da clorita, biotita e
estaurolita

Natureza do metamorfismo é definida
como regional — dinamotermal;
Expressdes que permitem delinear estas
variagfes no grau de metamorfismo, na
maioria dos casos, séo pouco evidentes
em mapa.

O metamorfismo é apenas incipiente e
rochas sdo metamorfizadas no inicio do
grau médio

No zoneamento destacam-se "auréolas" de
maior intensidade metamorfica, junto aos
contatos com as estruturas démicas

Herz (1978)

Semelhante a Guimaraes (1966). Descreve que o
metamorfismo aumenta de W para E e de NW-SE
indo de facies xisto-verde para anfibolito

Cordani et
al. (1980)

Evento metamérfico mais recente atuou com
maior intensidade na porgao leste do Quadrilatero
Ferrifero -sentido do Cinturdo Costeiro (datacdes
K-Ar).

Ocorreu h& cerca de 0,56-0,5 Ma. 0,6 Ma.

Final do periodo Neoproterozéico

A perda do elemento argdnio Ar, detectado
em biotitas e anfibdlios, reflete aquecimen-
to regional das rochas superior a 300°C.
Expresséo deste evento nas rochas da
regido do Quadrilatero Ferrifero, em
especial nas suas supracrustais, nao e
bem conhecida.
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QUADRO 2.4
Resumo dos principais trabalhos sobre o metamorfismo do Quadrilatero
Ferrifero
(Continua)
Autor Descricao IS (G
(segundo os autores)
v' Descrevem vérias fases de remobilizagéo
Roeser et ai. metamorfica - migmatizacéo, geragdo de
(1982) pegmatitos, etc., que seriam relativas a este
evento para o Complexo Metamérfico do Bacao.

v' Descreve vérias fases de remobilizacdo Relativo ao Cinturdo Mineiro para o
metamorfica - migmatizacéo, geragdo de Complexo Metamoérfico Bag&o.
pegmatitos, etc -que seriam relativas a este
evento para o Complexo Metamérfico do Bagéao.

Gomes v" Registrou condigdes metamoérficas da facies

(1985) anfibolito superior para este complexo, o que
parece variar, em toda a regido, entre grau médio
e grau superior.

v Descreve aspectos relativos a um zoneamento
metamorfico das sequéncias supracrustais

v" Aumento do grau metamérfico no sentido leste -
sentido do Cinturdo Costeiro. v' Expressfes que permitem delinear estas

Jordt v Descreye_aspectos reliitiv_os aum zoneamento vari_a(;_()es no grau de~metamorfis_mo, na
Evangelista metamorﬂco das sequéncias supracrustais maioria dos casos, sdo pouco evidentes
e Muller v' Intensidade metamorfma nas supracrustais, tanto em mapa.
(1985) do Supergrupo Rio das Velhas quanto Minas, ndo
€ uniforme v' O metamorfismo é apenas incipiente e
rochas sdo metamorfizadas no inicio do
grau médio
v' Com base em datag6es radiométricas, define o Metamorfismo principal das rochas do
Cinturdo Mineiro de idade paleoproterozéica, pds- Supergrupo Minas, que parece diminuir o grau
Teixeira Mir!a_s, ) N _ no sen~tido noroeste esta relacionado ao
(1985) v definido através dos dominios cratonizado e da Cinturdo Mineiro

faixa mével mais nova que lhe superpde de idade

neoproterozéica, sem um contorno definido como

este

v' Corpos intrusivos, diques, ndo deformados e ndo v" Nenhuma feigdo sequer que faga
metamorfizados, restritos ao setor mais ocidental referéncia ao Ultimo evento tecténico
do Quadrilatero Ferrifero em contraposigao ao metamorfico que delineou o Craton do Séo
seus setores central e oriental Francisco, o Evento do Brasiliano.

v/ Com expressao diferenciada para as
v' Evento metamorfico que gerou o cinturdo mineiro infracrustais e supracrustais. As
ocorreu a cerca de 2,2 Ga. supracrustais, associadas ao evento deste
metamorfismo progressivo, foram
Chemale Jr. dgbra}qaj, foliadas - xis_tifi_cadas -
et al (1991). adquirindo, em sua maioria, uma trama

v' Descreve aspectos relativos a um zoneamento
metamoérfico das sequéncias supracrustais

Intensidade metamorfica nas supracrustais, tanto do
Supergrupo Rio das Velhas quanto Minas, ndo sédo
uniformes,

completamente nova.

v' Expressdes que permitem delinear estas
variagbes no grau de metamorfismo, na
maioria dos casos, sdo pouco evidentes
em mapa.

v" Havendo rochas metamorfizadas apenas
incipientemente e rochas metamorfizadas
no inicio do grau médio
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QUADRO 2.4
Resumo dos principais trabalhos sobre o metamorfismo do Quadrilatero
Ferrifero
(Continua)
.~ Interpretagéo
Autor Descricao P ¢
segundo autores
Descreve aspectos relativos a um zoneamento Expressdes que permitem delinear estas
metamaérfico das sequéncias supracrustais. variagdes no grau de metamorfismo, na
maioria dos casos, sdo pouco evidentes
em mapa.
Jordt Intensidade metamorfica nas supracrustais, tanto Havendo rochas metamorfizadas apenas
Evangelista do Supergrupo Rio das Velhas quanto Minas, ndo incipientemente e rochas metamorfizadas
et ai. (1992) é uniforme no inicio do grau médio.
Descrevem a auréola metamoérfica na regiao de
Ibirité, a noroeste do Quadrilatero Ferrifers. Contato com as rochas do Complexo
Metamorfico de Belo Horizonte, ao longo
de alguns quildmetros, o grau toma-se
mais alto que o metamorfismo regional
Estas zonas de alteracéo séo
Transformagdes mineralégicas néo regionais representadas por paragéneses minerais
Lobato definidas pelas zonas de alterag&o hidrotermal do facies xisto-verde e anfibolito baixo,
(1992). ocorrem localizadas envelopando zonas de resultantes da intensificacao de reacbes

cisalhamento

de rocha com fluidos que controlam as
transformac8es metamorficas.

Noce (1995)

Registram, através de datagdo U-Pb em zircdes,
evidéncias de um quarto evento metamérfico, com
idades de 3,2 Ga. (Complexo Metamorfico Belo
Horizonte),

Credita ao evento metamorfico do Cinturéo
Mineiro um amplo processo de gnaissificacdo e
migmatizacao das rochas que comp&em os
complexos metamorficos, que afloram por meio
dos diversas estruturas démicas da regiao.

Evento metamarfico mais remoto descrito
até entao,

Endo (1997).

Durante o evento Brasiliano, estruturas tecténicas
relacionadas a eventos mais antigos teriam sido
reativadas na forma de falhas e zonas de
cisalhamentos de empurréo, de direcdes N-S e
vergéncia.

Nucleacéo de dobras abertas com clivagem plano-
axial de dobra para oeste

Restritos ao seu setores central e leste,
tornando-se atenuados e espagados para
oeste,

2.3 Geocronologia

Importantes trabalhos de geocronologia, por datagdo U-Pb, Pb-Pb, Rb-Sr e K-Ar das

unidades arqueanas, foram realizados por: Cordani et al. (1980a, 1980b); Teixeira
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(1985), Teixeira et al. (1987); Teixeira e Figueiredo (1994); Babinski et al. (1988,
1995); Belo de Oliveira e Teixeira (1990); Machado et al. (1989, 1992); Machado e
Carneiro (1992a, 1992b); Carneiro (1994); Carneiro et al. (1994); Marshak et al.
(1994); Noce et al. (1994) e Noce (1995). Séo eles:

a) Cordani et al. (1980a, 1980b) dataram o metamorfismo e evento de
remobilizagcdo associados com as orogéneses Transamazobnica (2.0 Ga em Rb-Sr

em rocha total) e Brasiliana (500-600 Ma em K-Ar em biotita e anfibolio);

b) Belo de Oliveira e Teixeira (1990) obtiveram a datacdo do evento de
remobilizacdo isotépica relacionado com a orogénese Transamazonica, com idade

de 2,1 a 2,2 Ga (Rb-Sr/rocha total e U-Pb/rutilo) em gnaisses miloniticos;

C) Machado et al. (1989) obtiveram idades de 2,776 Ma e 2,772 Ma,
interpretadas como indicativo de deposi¢cao vulcanica e cristalizacdo magmatica de

rochas vulcanicas do Grupo Nova Lima. (U-Pb em zircdes prismaticos);

d) Machado e Carneiro (1992) restringiram a idade obtida de 2,780-2,703 Ma ao
metamorfismo, magmatismo e evento de remobilizacdo isotdpica relacionada com a

orogéneses Rio das Velhas (U-Pb);

e) Machado e Noce (1993) definiram o intervalo de 2,125-2,040 Ma como pico
de remobilizacao isotdpica Transamazodnica no QF.

2.4 Geologia Estrutural

A evolucdo do Greenstone Belt Rio das Velhas faz parte de um quadro maior na
evolucdo crustal que afetou as rochas do Quadrilatero Ferrifero. Em raz&do de sua
grande complexidade estrutural e importancia econdmica, tem chamado a atencéo

de inUmeros pesquisadores e originado uma variada gama de interpretacdes.

Dorr (1969) prop6s trés grandes periodos de deformacdo para o QF: os dois

primeiros seriam entre os supergrupos Rio das Velhas e Minas e, entre Minas e
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Itacolomi. O terceiro e mais evidente envolveram todas as rochas

metassedimentares pré-cambrianas e seria pds-Itacolomi.

A patrtir do trabalho realizado por Dorr (1969), varios estudos foram desenvolvidos.
Na década de 1980, novos estudos sao realizados baseados em modelos polifasicos
definidos por conjuntos de elementos estruturais e diferenciados pela observagao da
superposicdo de estruturas e da andlise de interferéncia em modelos

tridimensionais.

Schorscher (1982) adota uma origem aléctone, nappes de descolamento, para o
Supergrupo Minas tendo como base a existéncia de grandes dobras associada as
rochas metassedimentares Minas e, na auséncia destas entre unidades arqueanas

subjacentes.

Ladeira (1980 a, b) e Ladeira e Viveiros (1984), definem seis eventos deformativos
para rochas do Supergrupo Rio das Velhas com base em analise estrutural dos

estilos de dobras e das orientacdes dos planos axiais das mesmas.

Os eventos deformacionais pés Argueano que afetaram o QF, ou seja, as
orogéneses, Transamazonica e Brasiliana, foram caracterizados por Marshak e
Alkmim (1989). A orogénese Transamazonica € descrita como um evento tectonico
compressional com intenso transporte tectdnico e cisalhamento simples, deformacéo
dactil e metamorfismo da facies xisto-verde alto a anfibolito baixo com intensa
remobilizacdo isotOpica. Sugerem que o cinturdo de dobramento e empurrdo
regional, com vergéncia para nordeste e as texturas planar e lineares observadas,
tenham sido desenvolvidas durante a orogénese Transamazobnica. Trés fases
compressionais sdo definidas por Marshak e Alkmim (1989) e sao descritos no
QUADRO 2.5
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QUADRO 2.5

Resumo dos eventos deformacionais

| Evento || Idade || Movimento || Estruturas Formadas

D, v'Fold-thrust belts;

v'Zonas de cisalhamento;

Proterozéico inferior Compressional || v'Lineacdo mineral;

v'Grandes estruturas de diregdo NE-SW que possuem vergéncia para
NW;

[ D, | Proterozdico médio || Compressional ][ v'Dobras fechadas com planos E-W a WNW-ESSE

Ds v'Fold-thrust belts,
Proterozéico superior || Compressional || v'Zonas de cisalhamento,
v'Lineacdo mineral e vergéncia de ESSE para WNW

Fonte: Marshak e Alkmim (1989).

Chemale Jr et al. (1993) propbem a compartimentacdo estrutural das rochas da
regido do Quadrilatero Ferrifero como resultado de dois eventos principais. O
primeiro caracterizado por uma distenséo, de idade Transamazonica (2100 — 1700
Ma), e que € responsavel pela nucleagdo de sinclinais regionais nas rochas dos
supergrupos Rio das Velhas e Minas. O segundo evento, de carater compressivo, de
idade Brasiliana (650 — 500 Ma), é responsavel pela geracdo de estruturas fold and
thrust belt de vergéncia para oeste.

Segundo Chauvet et al. (1994), a reativacdo do embasamento arqueano ocorreu
com plutonismo e formacdo de dobras de grandes escala, como o anticlinal de
Mariana e o sinclinal de Dom Bosco. Um evento posterior, compressivo, seria
responsavel pela formacao dos cinturdes de empurrdo durante o Ciclo Brasiliano.
Num ultimo evento, distensivo, teria ocorrido relaxamento e reajuste da pilha de

empurrdo formada no evento anterior.

Corréa Neto et al. (1994) sugerem a evolucdo do Greenstone Belt Rio das Velhas

associado a dois eventos deformacionais compressivos:

a) O primeiro, Dy, exclusivo do Greenstone Belt Rio das Velhas, originou dobras
isoclinais recumbentes, eixos E-W e empurrdes com vergéncia para sul ou

sul/sudoeste;




b) O segundo, Dn+1, formou empurrbes com vergéncia para oeste, associados a

dominios de rampa frontal e obliqua.

Alkimim e Marshak (1998) prop6em a evolucdo do Quadrilatero Ferrifero tendo como

base estudos estruturais e geocronolégicos. Estes eventos sdo apresentados no

QUADRO 2.6QUADRO 2.6

QUADRO 2.6
Eventos Deformativos

| Idades (Ga) |

Eventos

3,2-2,9

Fragmentos de rocha (até 3,2 Ga) serviram de embasamento para o Greenstone

Belt Rio das Velhas;

2,8-2,7

Plutonismo intermediario em rochas do Supergrupo Rio das Velhas marcou evento

tectonico de 2,7 a 2,6 Ga;
Definicdo da arquitetura dos terrenos greenstone como domos de granitos
circundados por quilhas de rochas supracrustais;

2,6-2,4

<

Quadrilatero Ferrifero tornou-se uma plataforma continental de uma bacia de
margem passiva;

Deposicéo dos sedimentos na bacia do Supergrupo Minas;

Evento extensional,

Distribui¢éo faciologica e ambiente deposicional do Grupo Caraga.

2,1

Primeiro evento compressional;

Cinturdo de falhas e dobras com vergéncia para noroeste;

Grandes anticlinais e sinclinais com vergéncia para nordeste

Dobras parasiticas e zonas de cisalhamento mergulhando para sudeste.
Zonas de cisalhamento de escala regional no Quadrilatero Ferrifero;

Ocorreu apés a deposicdo da Formacado Sabara e néo gerou fortes foliagdes;
Orogénese Transamazénica;

2,095

Corresponde ao colapso orogénico transamazonico;
Inversdo da arquitetura em domos e quilhas;
Deposicéo das rochas do Grupo Itacolomi.

1,75

Abertura do Rift Espinhaco;
Intrusdo de diques de diabasio no Quadrilatero Ferrifero;
Continuagéo do colapso transamazénico ou trata-se de um evento separado.

0,7-0,45

A VAN N N N N NI N N NS YA VAN VR NTE N N N N N N N NI T NN N

Segundo evento compressional;

Cinturdo de dobras e falhas com vergéncia para oeste,
Reativou e deformou estruturas anteriores;

Orogénese Brasiliana;

Gerou o0 super continente Gondwana,;

Retrabalhou a borda leste do Quadrilatero Ferrifero.

Fonte: Alkimim e Marshak (1998)
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Correa Neto e Baltazar (1995) definem quatro dominios estruturais para o GBRV
(FIG. 2.1). O dominio D1 tem estruturas orientadas E-W, vergéncia para sul, com
predominio de falhas de empurrdo, lineacdo de estiramento e foliacdo Si;. A
reorientacdo destas estruturas resultaria na estruturacdo dos dominios D2 e D3.
Estas estruturas sao relacionadas ao evento TransamazoOnico extensional,
anteriormente proposto por Chemale Jr. et al. (1993) e Chauvet et al. (1994). As
estruturas D4 sdo caracterizadas por uma foliacdo S, orientada NE, NS ou NW,
rampas frontais e laterais sdo determinadas em funcéo das relacdes entre a lineacao

de estiramento e a direcdo de mergulho de S..

Baltazar e Zucchetti (2007) propdem que a evolugcdo estrutural do Quadrilatero
Ferrifero ocorreu em dois periodos onde, o primeiro, compreendido entre 2800 e
2670 Ma, corresponde a evolucdo do Greenstone Belt Rio das Velhas e, o segundo
periodo, compreendido entre 2670 Ma e 130 Ma, esta relacionado com a evolucéo
das coberturas proterozoéicas e mesozoicas (QUADRO 2.7, QUADRO 2.8, QUADRO
2.9 e FIGURA 2.7).

No QUADRO 2.10 estdo reproduzidos os principais modelos propostos para a

evolucao tectonica do Quadrilatero Ferrifero.

QUADRO 2.7
Evolucgéo estrutural do Greenstone Belt Rio das Velhas e QF, primeiro periodo
\ 1° Periodo \
| Idade (Ma) || Movimento || Magmatismo || Ciclo Sedimentar |
. ¥ Fluxo de lava baséltica em um assoalho v'Deposicéo de sedimentos quimicos e ‘
‘ 2800-2780 H Extensional H oceanico em expansao H l H clasticos finos
[ 2780-2760 || Subducgéo || v Magmatismo félsico [[ 1 ]| v Sedimentagao clastica e quimica |
v'Deposicéo de arenitos litoraneos em
~ o margem continental estavel, longe das
2760-2670 Colisgo I zonas de subduccao, e deposigéo de
turbiditos préximo a estas.
v Deposi¢do de sedimentos
- i L 1] vulcanoclasticos e turbiditos epiclasticos
2750-2670 Coliséo /g/le}glr;l;t_::sglo vulcanoclastico e em fossas e bacias back arc.
i i
P ‘ " H v Ambiente fluvial com o desenvolvimento
de uma bacia fore arc.
v Colocacéo de granitos e granodioritos
L x em torno do Quadrilatero Ferrifero sendo
2600-2575 Colisdo este um episodio final de magmatismo v
argueano.

Fonte: Baltazar e Zucchetti (2007).



Evolucédo estrutural do Greenstone Belt Rio das Velhas e QF, segundo periodo

QUADRO 2.8
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\ 2° Periodo |
Idade (Ma) || Movimento Estruturas Associadas Evolucgéo Quadrilatero
Ferrifero
v Deposicéo dos sedimentos do
2580-2670 Distensdo v Distensé&o crustal entre o inicio da fase Rift; Supergrupo Minas em margem
continental passiva
v/ Tectdnica distensional com geragédo de estruturas
2125-2200 Distenséo Ds, relacionadas com ascensdo de batélitos como v’ Orogénese Transamazonica.
complexos de nucleos metamorficos;
v Rifteamento Mesoproterozéico no
. = . Créaton do S&o Francisco com geragao
- ‘/ .
1750-1500 Distensdo Rifteamento; da Bacia do Supergrupo Espinhaco e
intruséo de digues méficos;
. 5 ’ = v  Abertura do proto-oceano
K v .
‘ 1200-900 H Distensdo H Distens&o crustal; H Brasiliano/Pan-Africano; ‘
) A v Geragao de estruturas Dy, no estilo de dobras de H v R L ‘
‘ 700-500 H Orogénese H empurrdo, de E para W Orogénese Brasiliana;
‘ <130 H Distensso H v Tectonica distensional mesozéica com abertura de H . ‘

bacias sedimentares e intrus6es de diques basicos;

Fonte: Baltazar e Zucchetti (2007).

QUADRO 2.9
Sintese da evolucéo estrutural do Greenstone Belt Arqueano Rio das Velhas e

sequéncias de coberturas Proterozdica dentro da regido do Quadrilatero

Ferrifero
Evento . Transporte
Idade (Ma) . Fase Regime . Estruturas
Tectonico Tectonico
v'Falhas de empurrdo com vergéncia para S e
diregdo E.
v'Dobras abertas, isoclinais a apertadas com
. vergéncia para S com eixos mergulhando para
Compressivo ENE, dobra flexural
2749-2670 Arqueano D; Cisalhamento N para S v Foli '« lano- " | s b lel
Simples oliagdo plano-axial 1, Subparalela ao
dobramento S, (355/65)
v'Lineagdo mineral e lineagdo de estiramento
down-dip, lineagdo de intersecdo (So e Si)
paralelas aos eixos de dobras.
v'Falhas de empurrdo com dire¢cdo NW (30-50/40-
60)
. v'Dobras isoclinais a apertadas com vergéncia
Cpmpresswo para SW e direcdo NW.
~ 2700 Arqueano b2 Clsa_lhamento NE para SW v'Foliagdo plano-axial S2 (60/35 - foliagdo
Simples L
milonitica)
v'Lineagdo de estiramento, lineacéo mineral (60-
70/20-30)
v'Nucleacédo de sinclinais regionais e inicio da
deposicéo do Supergrupo Minas.
2100-1900 Transamaz6nico D3 Distensional WNW para ESE v Soerguimento do embasamento granito-gnaisse
como complexos de nlcleos metamorficos
¥ Falhas normais ao redor dos complexos.
v Falhas com vergéncia para W e direcdo NS.
v'Dobras isoclinais a apertadas e abertas com
Compressivo vergéncia para W,
650-500 Brasiliano D4 Cisalhamento E para W v'Dobras normais.
Simples v Foliagéo plano-axial S4 e milonitica.
v Lineagdo de estiramento e mineral mergulhando
para ESE.

Fonte: Traduzido e modificado de Baltazar e Zucchetti (2007).
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Age{Ma)
LA
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= : F Casa Forte Formation
lermination of collision Foreland basin
=
é MAGMATIC ARC ISLAND ARC
7
= [j.;;ﬂ: CYCLE 3: E) Volcamiclastic Association
o Resedimented Association
_ "'__r__l;_,}:u £ CYCLE 2: D): Coastal Association
2750 ) b Turbidites
2760 - AR
B flee— CYCLE 2: C) Clastic-chemical-sedimentary
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]
2780 7 ———=—= RIFT e
= A B e . .
Z CYCLE 1: A) Mafic-ultramafic Association
2800 4 = —_— B) Volcano-chemical-sedimentary
z Association.
>
FIGURA 2.7 - Evolugéo Tectonica do Greenstone Belt Rio das Velhas.
Fonte: Baltazar e Zucchetti (2007).

QUADRO 2.10
Sintese de modelos de evolucao estrutural do Quadrilatero Ferrifero

(Continua)
| Eras |[ Arqueano || Paleoproterozdico || Mesoproterozéico |[ Neoproterozdico |
Idades 25 1.6 1.0 0.6
Evento
termo- Afl -
A Transamazo6nico Brasiliano
tectonic
(0]
Deposicao do D1 D2 De D3
Marshak Supergrupo Minas Evento Evento extensivo Evento extensivo Evento compressivo
> e compressivo Vergéncia N Deposigdo do Super- Vergéncia W
eAlkimim PR p
(1989) Vf:r_genc!a NW (Uruaguano) grupo Espinhaco Fgld—thrqst belt
Facies xisto- Facies xisto-verde
verde a anfibolito
D1 D2 D3
Evento Evento extensivo Evento compressivo
Marshak et compressivo Dome-and-keel Vergéncia W
al., (1992) Vergéncia NW Facies xisto-verde Fold-thrust belt
Féacies xisto-
verde a anfibolito
D1 D2 D3
Evento extensivo Evento Relaxament
Lineacé&o de estiramento NS compressivo o crustal
Magmatismo no Complexo Bagao Lineagéo E- Gravity slip
ch Dome-and-keel w Vergéncia E
auvet et = T — DA
Nucleagéo de grandes sinclinais e anticlinais Vergéncia W Facies xisto-
al., (1992) o o A
Fécies anfibolito Fécies xisto- verde
verde
superior a
anfibolito
inferior
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Sintese de modelos de evolucao estrutural do Quadrilatero Ferrifero
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(Concluséo)

[ Eras |[ Arqueano || Paleoproterozdico || Mesoproterozéico || Neoproterozéico |
25 1.6 0.6 Idades
Evento
termo- Transamazoénico Brasiliano
tectdnico
D1 D2
Evento compressivo Evento Compressivo
Soerguimento de blocos Vergéncia W
Chemale Jr. Formacéo de sinclinais Fold-thrust belt
et al. (1994) interconectados Diques méficos e corpos
Metamorphic core complex intrusivos
Féacies xisto-verde Anguimetamorfismo a
anfibolito anterior.
D1 D2 D3
Evento Evento provavelmente Evento compressivo W-NW
Correa Neto Compressivo extensional Fold-thrust belt
e Baltazar Vergéncia S Soerguimento de blocos do
(1995) Fold-and-thrust embasamento
Formacéo de sinclinais
marginais
D1 DE D2
Evento compressivo Colapso Evento Evento compressivo
L Vergéncia NW orogénico extensivo Vergéncia W
Alkimim e Tectonica thin-skinned Dome-and- Bacias Fold-thrust belt
Marshak keel ensidlicas do
(1998) tipo Rift
Bacias
oceanicas
D1 D2
Compressivo Compressivo
Transporte tectonico N para Cisalhamento D3 D4
S Simples Distensional Compressivo
v' Falhas de empurrdo NE para SW Transporte tectonico Cisalhamento Simoles
com vergéncia para S v Falhas de WNW para ESE Imp
S = ~ Transporte tectdnico E para
e diregdo E. empurrdo com v" Nucleagdo de W
4 Dobras abertas, direcdo NW sinclinais regionais v Falhas com vergéncia
isoclinais a apertadas (30-50/40-60) e inicio da W e direcio NS
com vergéncia para S v Dobras deposicéo do para YV € direcao V.
el o com eixos isoclinais a Supergrupo Minas Y Dobras isoclinais a
B mergulhando para apertadas com v’ Soergui to d . apertadas e abertas
(2007) 9 p p guimento do com vergéncia para W,

ENE, dobra flexural.
v' Foliagdo plano-axial
S, subparalela ao
dobramento Sq
(355/65);
Lineacdo mineral e lineagdo
de estiramento down-dip,
lineagé&o de intersegéo (So e
S;) paralelas aos eixos de
dobras.

vergéncia para
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3. MINERALIZACOES AURIFERAS EM DEPOSITOS OROGENI-
COS

O termo Depésito de Ouro Orogénico € utilizado para definir depdésitos de ouro

associado a orogénese (FIGURA 3.1). Este termo foi cunhado por Groves et al
(1998) em substituicAo a denominacdo de ouro mesotermais que referia-se a
depdsitos formados em faixa de profundidade entre 1,2 a 3,0 km. Entretanto, como
esta condicdo nado refletia as condicbes nas quais a maioria dos depositos
mesotermais teriam sido formados, e que representam pressoes de 1,0 a 3,0 kbar e
temperaturas da ordem de 300° a 400°C. Os termos lode gold, depédsitos de veio
guartzo-carbonato e depdsitos gold only, também sdo considerados como depdsitos

de ouro orogénico.

N&o necessariamente o termo depdsito orogénico aplica-se a terrenos greenstone
belts de idade arqueana, mas sabe-se que a maioria dos depdsitos de ouro
orogenético econdmicos esta relacionada a greenstone belts desta idade (Groves et
al., 1998).

. ACCRETED CONTINEMTAL BACK-ARC
CONTINENT OCEANICARC ~ BACKARC  pppangs ARC EXTENSION
» Epithermal o VHMS * Orogenic = Epithermal » Epithermalhot
Au-Ag Cou-Au L A spring A Ag
B Parphyry Cu-Au B Porphyry Cu-Au- X Carfn-style Au
|xskarns) Mo { xskarms)

FIGURA 3.1 - Ambiente tectonico no qual forma-se os depdsitos de ouro orogénico.
Fonte: Groves et al. (1998).
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Os terrenos granito-greenstone arqueanos com depositos auriferos sao
predominantemente formado por (GROVES et al., 1998):

4 Terrenos vulcanicos plutbnicos de arcos basalticos oceéanicos e rochas
félsicas a méficas de arco;

v Sedimentos  clasticos marinhos dominantes, metamorfisados em
metagrauvacas, xistos e filitos. Nos greenstone belts arqueanos essas rochas
hospedam os minérios mais jovens, e sdo importantes em alguns desses
terrenos.

Terrenos greenstone (FIGURA 3.2) ndo podem ser considerados como uma
estratigrafia sensu stricto, ou seja, de empilhamento de litologias, mas sim como

uma tectono-metamorfo-estratigrafia.

Sedimentary Rocks Ultramafic Volcanics Mafic Volcanics

Granite-Gneiss Granite Intrusions

FIGURA 3.2 - Ambiente geolégico de um greenstone belt com suas respectivas rochas
entre as quais sita-se granito-gnaisse, intrusdes graniticas, rochas sedimentares,
rochas vulcanicas ultraméficas e maficas.
Fonte:http://facweb.bhc.edu/academics/science/harwoodr/Geol102/Study/images/Greenston
eBelt.qgif

Depésitos de ouro orogénico constituem uma classe de depoésitos hidrotermais,
epigenéticos, estruturalmente controlados, e que sdo formados em varias faixas de
profundidade na crosta. Sua origem esta relacionada com fluxo de fluidos
hidrotermais em um periodo de tempo simultaneo a posterior a atividade tectdnica e
0 pico do metamorfismo de terrenos vulcanico-plutdnico, com o grau metamorfico



http://facweb.bhc.edu/academics/science/harwoodr/Geol102/Study/images/GreenstoneBelt.gif
http://facweb.bhc.edu/academics/science/harwoodr/Geol102/Study/images/GreenstoneBelt.gif

67

indo deste a facies xisto verde até granulito (GROVES et al., 1998).

Nos depositos orogénicos a mineralizagcdo aurifera estd hospedada,
predominantemente, em rochas maficas-ultramaficas extrusivas e intrusivas além de
formacao ferrifera bandada-FFB (GROVES et al., 1995, 1998). A mineralogia é
dominada por sistema de veio de quartzo que apresentam sulfetos, principalmente
de Fe, com porcentagem < <3 — 5%, carbonatos com porcentagem << 5 — 15%.
Em condicbes metamorficas de facies xisto verde, a ganga pode conter albita, mica
branca ou fuchsita, clorita, scheelita e turmalina, enquanto queem dominios de
facies anfibolito podem estar presentes anfibdlios, diopsidio, biotita/flogopita,
turmalina e até mesmo granada. Sistemas de veios podem apresentar, em
profundidade, extensdo de até 2 km com poucas mudancas na mineralogia e teor de

ouro; algum zonamento mineral pode acontecer em alguns depadsitos.

No que tange a alteracao hidrotermal as principais caracteristicas sao:
v Forte zoneamento lateral em fases de alteracdo proximal para distal com
associacado de minerais hidrotermais em escala de metros;

v Carbonatos comumente incluem ankerita, dolomita ou calcita;

<\

Sulfetos incluem pirita, pirrotita e arsenopirita;

v Metassomatismo alcalino que envolve sericitizagdo ou, mais raramente,
formacéao de fuchsita, biotita ou K-feldspato;

v Albitizacéo;

v Minerais maficos séo altamente cloritizados;

v Em niveis crustais mais profundos anfibdlio ou diopsidio ocorrem e
carbonatos sdo menos abundantes;

4 Sulfetacéo € extrema em formacéo ferrifera bandada — FFB e rochas maficas
ricas em Fe;

v Alteracdo total em rochas de facies xisto verdes envolvem a adicdo de

guantidades significativas de CO, S, K, H,0, SiO + Na e LILE.

50
As mineralizacbes de ouro, hospedadas em depdsitos orogénicos, possuem forte

controle estrutural mesmo para variacdo em escala decimétricas a hectométricas.
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Embora as estruturas de controladoras normalmente sejam dulcteis-rapteis, por
natureza, elas sédo altamente variaveis, sendo as principais:
4 Falha ruptil para zonas de cisalhamento ductil, com angulo baixo para alto,

movimento reverso strike-slip ou mergulho obliquo;

4 Fratura, redes stockwork e/ou zonas de brecha em rochas competentes;

v Zonas foliadas, clivagem por solug&o por pressao;

4 Dobras (ductil), sequéncias turbiditicas;

4 Estruturas mineralizadas tém pequenos deslocamentos sin e pos-
mineralizacao;

v As jazidas de ouro geralmente possuem continuidade por centenas de

metros, algumas chegando a quilémetros.

Para os depdsitos mais rasos predominam falhas, fraturas e veios mais em graus
metamorficos mais altos predominam zonas de cisalhamento e dobras (PRANCHA
3.1).

Compressaonaltranspressonal emmanonments B -\--llt' Wieteeaic wanedT

N
— A= Deptn NI AL
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PRANCHA 3.1 - Relagao entre a variacdo da profundidade dos depdsitos orogénicos
(a); grau metamorfico (b); e estruturas geoldgicas (c).
Fonte: Mccuaig et al. (1998)
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Groves et al. (1998) apresentam uma nova classificacdo para os depdsitos de ouro
orogénico de acordo com a profundidade de formagéo dos mesmos (FIGURA 3.3).
Depdsito orogénico com profundidade menor do que seis km sdo denominados
como Epizonais e possuem temperatura variando entre 150 e 300° C, a partir disto e
até doze km sdo chamados de Mesozonais e possuem temperaturas entre 300 a
470° C, sdo denominados como Hipozonais depdésitos com profundidade superior a

12 km e temperatura acima de 475° C.

Metamorphic grade P-T condition of Deposk sxampies from
of host rocks _ mineralsation . Westem Ausiralia Canads

Prefinite- '

Pumpeﬁyﬂe Wiluna
- = = EPIZONAL . Ross Mine

* =150-300°C =0.5-1.5 kb Feceme:
\ <6 km
\ Mt Charlote Kirdland Lake
Greenschist \ Golden Mile
) Dome
MESOZONAL KRDRS Sima
Sons of Gwalia Holinger-Mcintyre
=300-475°C =1.5-3 kb Hatowr Light
ﬂﬂﬂﬂﬂ 8 : HuntVictory-Defiance
. \'\\\\\ Marseman deposis
Amphibolite \\ (OK, Mararoa, Crown) Red Lake
\,\ HYPOZONAL F ) Eastmain River
~ raserHopes Hill . Mussalwhite
arvel Loch/Mevoria
\\ \\\.}\ M | Loch/Ner
""""" Griffins Find Lac Lilois
MM
Lower granulite =475-700°C ~3-6 kb
12 km {

FIGURA 3.3 - Secdo esquemética apresentando a continuidade crustal em varias
faixas de profundidade de ocorréncia dos depositos de ouro orogénico arqueanos € a
terminologia proposta por Groves et al. (1998).

A medida que aumenta a profundidade o grau metamorfico varia, de forma que s&o
encontrados depdsitos desde a facies metamorficos xisto verde até granulito. Mas
grande parte dos depdsitos orogénicos arqueanos esta localizada em ambientes de
transicdo entre as facies xisto verde médio a anfibolito, tendo sido por isso

classificado como depdsitos mesotermais (GROVES et al., 1998).

Esta condicéo, entretanto, ndo descarta a ocorréncia de outros depositos em ambos 0s

ambientes, em condi¢cdes de mais alto a mais baixo P-T, como nos depdsitos do oeste
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da Australia e Canada que ocorrem em facies anfibolito a granulito (GEBRE-MARIAM
et al.,, 1995). Depdsitos com grau metamorfico baixo, facies pumpeleita-prenhita a
xisto verde baixo, foram interpretados como sendo formados em niveis crustais rasos
(GEBRE-MARIAM et al., 1995).

Goldfarb et al. (2001) fazem uma sintese na qual agrupam os depoésitos de ouro
orogénico de acordo com a formacdo de cada um no tempo geolégico, indo deste o
Paleoarqueano e Mesoarqueano com idades de 3,4 a 3,0 Ga até o Cenozdico com
idades menores que 65 Ma. Estes autores também indicam locais que, na
atualidade, estdo sendo submetidos & orogénese e que, no futuro, poderdo
hospedar depdsitos de ouro orogénico, caso dos Alpes Suicos e o sistema de
Falhas de San Andreas, na Califérnia. As caracteristicas e exemplos desta
classificacado encontram-se sumarizados no QUADRO 3.1.

QUADRO 3.1

Resumo das eras, idades e caracteristicas geolégicas de depdsitos orogénicos
ao longo do tempo geoldgico

(Continua)
Paleoarqueano 34— >10 - >3340 - >3430 -
2 Mesoarqueano 3,0 Ga Cratons Pilbara Pilbara Pllbara
=4
5 Escudos Zonas de <0.1- <2150 - ><3i§(7jo Pllll;a:]a
= Mesoarqueano 3,0- Terrenos Cisalhamento Crétpn Gregnstone Vitéria, T anzagni A 1830G.reensto
Z Neoarqueano 2,5Ga Grenstones Karelian, Rio das ! ne Rio das
EUA Velhas Velhas
= Orégenos Zonas >50 - ;i?r’f Sez::j >500 -
o Cinturéo de Progressivas ShanTian — P >535 - ShanTian Cinturéo de
] 570 — Dob Z d Asi — Andes Asi Dob:
N Ealcoxtioo 250 obramento Zonas de sia <250~ — Asia obramento
§ Ma Arcos Cisalhamento < 0.1 Serras Montes <280 - Thomson
5 Magmaticos Lineamentos Pampeanas Ui Peninsula Ibérica < 285 - Massif
Cratons Falhas — Andes RUs sié Central
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Resumo das eras, idades e caracteristicas geoldgicas de depdsitos orogénicos
ao longo do tempo geoldgico

(Concluséo)

,g Cintur6esO
§ A 250 — rogénicos
5 Mesozéico
2 65 Ma Cratons Suturas >35 >320 - Nova
% Cinturdo de Falhas SierrasFoothil Inglaterra, >325 - Yan-Liao >300 Yan-Liao
Dobrament Sistemas de Is EUA China China
[ Falhas <0.1 <60 - < 47 - Central < 49 Central
° Prismas Zonas de PeninsulaSew Bridge Idaho, EUA Idaho, EUA
o Acrecionari Cisalhamento ard, Klondike River, EUA
Q A <65 0s
N
S Terciario Ma
Q
O
Sistemas de Falhas dos Alpes Suicos
Alpes Suigos
Preseente Alpes da Nova Zelandia
Futuro Sistema de Falhas San Andreas
Zona de Subduccéo Juan de Fuca
Sistemas de Vulcdes Ativos do Norte dos EUA

Fonte: Quadro elaborado a partir de compilagdo de dados de Goldfarb et al. (2001).

Onde préxima a veios dominados por quartzo e zonas de cisalhamento, falhas e

sistemas de fraturas, as quais servem como condutos de fluido, a alteracéo

hidrotermal reflete sistemas quimicos abertos e de interagdo metassomatica

isotépica do fluido com rochas adjacentes. Inicialmente em equilibrio quimico,

isotépico e térmico, a medida que ascende através da crosta, o fluido, localmente,

mostram desequilibrio.
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Fonte: Mccuaig et al. (1998)

FIGURA 3.4: - Esquema do
processo de abastecimento de
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Na figura ao lado estd representado,
esquematicamente, o abastecimento de
fluidos. O fluido ascende pela crosta atraves
de sistemas de falhas e fraturas e, ao infiltrar
as rochas, gera alteracdo hidrotermal e
zonamento hidrotermal lateral (MCCUAIG et
al., 1998).

O fluido mineralizador que ascende pela
crosta apresenta como caracteristica: baixa
salinidade, pH préximo do neutro, composicao
H,O-CO,+CH4 que transporta ouro como um

complexo de enxofre reduzido.

Fluidos associados a este tipo de depodsito de ouro sdo notaveis por suas

concentracdes elevadas de CO,. Os valores tipicos de 80 em jazidas dos

greenstone belts arqueanos sdo de 5-8 per mil e préximo de 2 per mil para depdsitos

lode gold fanerozdicos.
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4. GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO DEPOSITO LAMEGO

Este capitulo trata das caracteristicas litolégicas, mineraldgicos, texturais e aspectos
relacionados a mineralizacdo de ouro do Depdésito Lamego. Primeiro é apresentada
a descricdo da geologia do entorno do Depdsito Lamego, tendo como base o mapa

geoldgico mais atual para a regidao de autoria de Baltazar et al. (2005).

ApoOs uma breve descricdo de cada um dos quatro corpos de minério, Queimada,
Arco da Velha, Cabeca de Pedra e Carruagem (FIGURA 4.2), maior atencdo € dada
a parte petrografica, a qual esta separada por tipo litolégico, com especial atencao

aos aspectos texturais, sulfetos e particulas de ouro.

Para a descricdo petrogréfica, foram coletadas amostras de furos de sondagem
considerados representativos, procurando enfatizar os aspectos comuns e inerentes

a cada corpo de minério.

No total foram descritos, em detalhe, 63 laminas (TABELA 4.1). Além de amostras
de furos de sondagem, foram também confeccionadas laminas de amostras

coletadas em campo e na frente de lavra.

TABELA 4.1

Resumo da quantidade de laminas, separado por corpo de minério, e as que
foram produzidas para analise estrutural.

| Corpos | Namero de Laminas Delgadas |
[ v Queimada I[ 16 |
[ v Arco da Velha I[ 16 |
[ v Cabeca de Pedra || 15 |
[ v Carruagem || 12 |
[ v Estrutural || 04 |
|

Total || 63 |
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4.1 Geologia

O Depdsito Lamego esta localizado na Folha Belo Horizonte na estrutura da Dobra
Lamego, visivel em escala regional. Pelo mapa geologico regional de Baltazar et al.
(2005) (FIGURA 4.1 ; Este mesmo mapa é apresentado em tamanho A3 no Anexo-B
para uma melhor visualizacdo), o deposito € hospedado na unidade litologica
A3rnmc, chamada Mestre Caetano, envolta por uma camada de xisto grafitoso (xg)

ou, na realidade, xisto carbonoso, e a Unidade Corrego do Sitio.

A Unidade Mestre Caetano caracteriza-se por um predominio de metagrauvacas
vulcanogénicas, com intercalacbes subordinadas de metatufos, metapelitos e raras
ocorréncias de formacgdo ferrifera quartzosa, xistos carbonético (“lapa seca”),
metaconglomerados e metandesitos. Sao xistos a sericita-clorita-quartzo, sericita-
clorita, sericita e xisto carbonoso; formacdo ferrifera e quarzo-ankerita xisto
subordinados. Conglomerado, formacao ferrifera, quartzo-ankerita xisto (Is-lapa
seca). Talco xisto (tx), xisto grafitoso (xg). Quartzito sericitico (qts). Na visdo de
Baltazar e Zucchetti (2007), esta unidade corresponde a associacdo de litofacies
vulcanoclastica (BALTAZAR et al., 2005).

A Unidade Coérrego do Sitio constitui-se por metapelitos bandados com lentes
subordinadas de metapsamitos. As rochas séo quartzo-carbonato-mica-clorita xisto,
quartzo-mica xisto, filito carbonoso; formacéao ferrifera subordinada. Quartzo-ankerita
xisto (Is-lapa seca). Talco xisto (tx). Com associacdo de litofacies ressedimentada
com metapelitos e metapsamitos com estratificacdo gradacional e cruzada
(BALTAZAR et al., 2005).
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MAPA GEOLOGICO FOLHA BELO HORIZONTE
Detalhe Depdsito Lamego
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FIGURA 4.1 - Mapa geolégico da folha Belo Horizonte com detalhe no Depésito
Lamego.
Fonte: Baltazar et al. (2005).
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A sequéncia estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas, na Mina Lamego
(QUADRO 4.1), é definida por um pacote litoestratigrafico concordante, da
base para o topo, de metabasalto (localmente denominado metandesito —
MAN), representado por xistos a clorita, carbonato, quartzo, sericita e
plagioclasio; formacao ferrifera bandada (FFB), com carbonato de ferro e
magnetita, localmente metachert ferruginoso e/ou carbonoso; xisto
carbonoso; e metapelito, representado por xisto a sericita, quartzo, carbonato
e matéria carbonosa. Uma intensa silicificacdo ocorre na forma de
massas/veios de quartzo fumé e localmente rochas a quartzo com relictos de

xisto carbonoso e formacéao ferrifera bandada-FFB.

QUADRO 4.1
Coluna litoestratigrafica esquematica do Deposito Lamego

Metapelito representado por xisto a sericita, quartzo, carbonato

X1 .
e matéria carbonosa
Quartzo Quartzo leitoso ocorre proximo a falhas e zonas de cisalha-
Zonas de Leitoso mento e é produto de recristalizagdo do quartzo fumé.
Silicificac@o [FQuartzo || Quartzo fumé e rochas a quartzo com relictos de formagcso
Fumé ferrifera e xisto carbonoso
| XG || Xisto carbonoso |

Formacao ferrifera bandada com carbonato de ferro e
magnetita.

| Metachert || Localmente metachert ferruginoso e/ou carbonoso. |

Metabasalto (xistos a clorita, carbonato, quartzo, sericitae
plagioclasio)

MAN (X2, X2CL)

Fonte: Modificado de Sales (1998).

A estrutura do Depdsito Lamego é uma dobra antiforme reclinada do tipo 2, segundo
Ramsay (1966). Tem 4,8 km de perimetro aflorante, eixo com orientacdo noroeste-
sudeste. A zona de charneira, espessa, corresponde ao Corpo Cabeca de Pedra,
enguanto os corpos Arco da Velha e Cabeca de Pedra séo os flancos, o primeiro € o
flanco normal (setor SE) enquanto o segundo € o flanco invertido (setor NW). Ja o
Corpo Carruagem € a juncao dos dois flancos, normal e invertido (FIGURA 4.2).
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FIGURA 4.2 - Representacao do mapa de superficie do depo6sito Lamego onde sao
observadas as respectivas litologias. Em vermelho corresponde a projecdo dos

corpos de minério em superficie. Amarelo € o tracado de galerias da mina
subterranea.

Fonte: AngloGold Ashanti Brasil.

4.2 Corpos de Minério Queimada, Arco da Velha, Cabeca de Pedra
e Carruagem

A descricdo apresentada a seguir tem como base o levantamento dos dados
ocorridos ao longo de 120 dias campo, quando foram realizadas atividades de
mapeamento de 7 niveis de galerias abertas ao longo dos corpos de minério, a

saber: Arco da Velha,Cabeca de Pedra e Carruagem niveis 01 e 02 e Queimada
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Nivel 01, sendo que a distancia entre cada nivel é da ordem de 50 metros. Os
nameros relativos a cada nivel sdo apresentados na TABELA 4.2.

TABELA 4.2
Resumo da producéo das atividades de mapeamento

Corpo de Nivel Numero de NUumero de Pontos
[ Queimada I 01 || 05 | 048 |
Arco da Velha | 01 | 19 || 201 |
| 02 || 23 425 |
| 01 || 30 || 305 |

=]

Cabeca de Pedra | oz o] o
Carruagem | 01 | 20 || 150 |
0 | | 24 315 |
(e ” 07 | 140 | 1.859 |

O método de mapeamento utilizado é denominado como Axiométrico. Foi assimilado
através de treinamento fornecido pela empresa AngloGold Ashanti Brasil e esta

descrito no Anexo-A.

O minério aurifero ocorre em corpos grosseiramente lineares, distribuidos de forma
irregular na estrutura, com uma variacdo muito grande em volume e teor, tanto
segundo a diregcdo como ao longo do caimento da lineacdo, aqui denominado de

plunge. Os recursos para cada corpo de minério sao informados na TABELA 4.3.
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TABELA 4.3

Informacdes de recursos atualizados até dezembro de 2010 separado por
corpos de minério.

TOTAL RESOURCES OF LAMEGO DEPOSIT - Oct 2011 (WITH 2011 DEPLETION) COG = 2.68g/t

OREBODIES Measured Indicated Inferred TOTAL
Tons Au(gft)  Au (Oz) Tons Au (gt}  Au(Oz) Tons Au (ght) Tons Au (git)  Au(0z)
Carruagem 243.995 8,72 68.440 | 989.365 7,05 224.405 | 1.350.157 6,18 2.583.517 6,76 561.171
Cabega de Pedra | 111.627 6,25 22.446 | 458.306 4,57 67.322 | 1.157.795 4,36 162.449 | 1.727.728 4,54 252.217
Arco da Velha 147.610 5,34 25.337 | 120.338 4,79 18.513 487.524 3,64 56.992 755.473 4,15 100.842
Queimada 65.551 7,86 16.575 48.436 8,26 12.862 349.498 7.51 84.336 463.484 7.64 113.773
Arco NE 0 0,00 ] 0 0,00 0 474.881 0,00 56.987 474.881 373 56.987

Fonte: AngloGold Ashanti, 2010.

Corpo Queimada

O Corpo Queimada esta situado na aba NW da Dobra Lamego (FIGURA 4.2) com
secdo horizontal orientada NNE e uma profundidade de 100 metros em relacdo a
superficie, a qual possui cota de aproximadamente 1000 m. Estende-se, em planta,
por cerca de 500 m com espessura de até 25 m, perfazendo uma area de 16.609,17
m? (FIGURA 4.3). Atualmente, o Corpo Queimada encontra-se fora de atividade de

lavra pelo fato de apresentar baixo teor e por apresentar problemas geotécnicos.

Mapeado apenas no Nivel 01, este corpo corresponde ao flanco invertido da Dobra
Lamego, com o plunge apresentando atitude média de 102/29, sendo pequeno e de

baixo valor econémico. Para este corpo destaca-se que:
(@) é o mais deformado, com estruturas fortemente paralelizadas;

(b) exibe o maior volume de rocha metavulcanica, cuja alteracdo hidrotermal é

mais facilmente cartografavel;
(c) ha aparente auséncia de quartzo fumé na galeria de acesso e no corpo de
minério em si;

(d) amineralizacdo é associada a niveis de metachert.
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Corpo Arco da Velha

Arco da Velha esta situado na aba SE (FIGURA 4.2) da Dobra Lamego. O nivel 01
possui secdo horizontal orientada a NE, estd a uma profundidade de 100 metros em
relacdo a superficie, e estende-se em planta por cerca de 500 m com espessura de
até 23 m, perfazendo uma &rea de 30.131,15 m? (FIGURA 4.4). J& no nivel 02, com
uma profundidade de 150 metros em relacdo a superficie, a porcdo norte apresenta
orientagdo N-S e a porcéo sul esta orientada NE-SW; em planta, estende-se por 470
m com espessura de até 33 m, compreendendo uma area de 18.077,97 m? (FIGURA
4.5).

O Corpo Arco da Velha corresponde ao flanco normal no qual o plunge apresenta
um valor médio de 105/25, com a mineralizagcdo concentrada no quartzo fumé

(porcéo NE) e na FFB (porcéo SE). Aspectos a destacar:

(@) a sulfetacdo substitui claramente o bandamento da FFB silicificada, com

guartzo fumé;

(b) ha presenca de metavulcanica no inicio e final da galeria de acesso ao
minério;

(c) ha presenca de xisto carbonoso ao longo de toda a galeria;

(d) esse é corpo mais intensamente dobrado, em especial junto a falhas;

(e) ha aparente auséncia de falhas NW no Nivel 01;

) h& zonas mapeaveis de sulfeto maci¢o associadas a quartzo fumé.
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Corpo Cabeca de Pedra

O Corpo Cabeca de Pedra esta localizado no setor SW da Dobra Lamego (FIGURA
4.2). Para o nivel 01 apresenta orientagdo NE-SW, para o distrito de acesso, e NW-
SE para o corpo de minério; estende-se, em planta, por 1.100 m, com espessura de
até 20 m, correspondendo a uma &rea de 42.225,12 m?6 (FIGURA 4.6) e ocorre em
uma profundidade de 100 metros em relacdo a superficie. Ja o nivel 02, que ocorre
com uma profundidade de 150 metros em relagdo a superficie, esta orientado para
W-E, e estende-se, em planta, por 260 m com espessura de até 33 m,
correspondendo a uma &area de 14.115,80 m? (FIGURA 4.7).

Este corpo corresponde a charneira na qual a FFB e o filito carbonoso sdo bem

espessos. O plunge possui atitude média de 120/25. Aspectos a destacar:
(@) este é o corpo maior numero de falhas mapeadas;
(b)  as falhas mostram-se dobradas;

(©) h& clara distincdo entre zonas de falha com alteracdo a carbonato e sulfeto

nos xistos carbonosos;
(d)  ha zonas mapeéveis de sulfeto macico associadas a quartzo fumé;

(e) ha mineralizacéo associada a niveis de FFB e quartzo fumé, que ocorre entre
a FFB e o xisto carbonoso; no nivel 02 o quartzo fumé mostra-se especialmente

stratabound.
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Corpo Carruagem

O Corpo Carruagem corresponde a juncdo dos flancos normais e invertidos da
Dobra Lamego (FIGURA 4.2). O nivel 01 estd orientado NE-SW, estende-se em
planta, por 440 m com espessura de até 15 m, perfazendo 15.331,22 m? (FIGURA
4.8) e ocorre em uma profundidade de 200 metros em relacdo a superficie. O nivel
02, com profundidade de 250 metros em relacdo a superficie, esta orientado
segundo NE-SW, e estende-se por 470 m com espessura de até 21 m completando
27.264,84 m? (FIGURA 4.9).

O Corpo Carruagem esta situado na extremidade NE da dobra onde ocorre o
estrangulamento dos flancos e juncdo das abas normais e invertidas. Este corpo
possui os melhores teores de ouro contendo 62% das reservas. Dos Niveis 01 a03,
a mineralizacdo apresenta predominio de quartzo fumé e, dos Niveis 03 a 08,
aumenta a proporcédo de FFB, segundo informagé&o da AngloGold Brasil. O plunge

médio é de 095/22. Aspectos a destacar:

(@ ha maior volume de silicificacdo (quartzo fumé e leitoso) e menor de FFB,
formando brechas de cisalhamento (TAYLOR, 2000);

(b)  ha forte associacédo de ouro com pirita arsenical;
(c) ha presenca de falhas de empurrdo e transcorréncia;
(d) as lineagBes minerais sdo pouco representadas no minério;

(e) ha boa preservacao de estruturas pinch-and-swell, desde escala centimétrica

a decamétrica.
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Na TABELA 4.4 é apresentado um resumo de areas em m? considerando o
levantamento litolégico tanto em subterrdneo como em furos de sondagem
horizontais, separado por corpo de minério e tipo litologico. Importante observar que
formacdo a ferrifera bandada predomina como hospedeira para 0S coOrpos
Queimada, Arco da Velha e Cabeca de Pedra Niveis 01, enquanto quartzo fumé
predomina nos corpos Arcos da Velha Nivel 02 e Carruagem niveis 01 e 02. O
metachert tem ocorréncia restrita aos corpos Arco da Velha Nivel 02 e Cabeca de
Pedra Nivel 01.

TABELA 4.4
Resumo da area em mapa separado por nivel de corpo de minério e rocha.
Observe que quartzo fumé predomina como corpo de minério para 0S corpos
Arco da Velha Nivel 02 e Carruagem niveis 01 e 02. Formacao ferrifera possui
ocorréncia em todos 0s niveis mapeados.

Corpo de Queimada Arco da Velha Cabeca de Pedra Carruagem
Minério
| Litologia/Nivel || 01 | o1 || 02 || o1 || 02 || o1 | 02 ]
[ Metapelito I 620,61 ||  4.076,41 || 326,73 || 39,20 || |[ 6.126,46 |[ 1.470,17 |
[ Xisto Carbonoso || 3.756,86 || 9.231,98 || 6.169,29 || 13.823,50 |[ 5.438,35 || 3.284,70 || 12.134,88 |
[ Sulfetos 6,73 || 9,42 ||
Silicifica- Quartzo
ao
¢ Leltoso 50,50 411,14 527,65 484,26
[ Metachert 194,08 |[  4.976,27 ||
[ Metandesito || 7.899,69 || 5.521,01 || 2.183,73 || 8.701,46 || 2.403,46 || 3.179,04 || 5.412,40 |
[ Area Total (m?) I 16.609,17 |[ 30.131,15 || 18.077,97 || 42.225,12 |[ 14.115,80 |[ 15.331,22 || 27.264,84 |
Extens&o em Planta
(m) 500 500 470 1.100 260 440 470

Todos os mapas descritios deste a FIGURA 4.3 até a FIGURA 4.9 sao apresentados
em anexo no formato A3 para uma melhor visualizacdo dos mesmos (Anexo B até

Anexo ).
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4.3 Metandesito

Corresponde a unidade basal da sequéncia do Depésito Lamego. Esta rocha ocupa
a porcao central da area, ou seja, o nlcleo da estrutura na qual esta hospedado o
Deposito Lamego (FIGURA 4.2). E uma faixa continua de direcdo NE-SW com
mergulho para SE e, sua maior extenséao lateral, com mais de 1.800 metros, ocorre
no nivel 01 dos corpos Queimada, Arco da Velha e Cabeca de Pedra (FIGURA
4.10).

Estas rochas sao representadas por metandesitos cloritizado e alterado a
carbonatos e quartzo (PRANCHA 4.1 b). Onde fortemente hidrotermalizados
apresentam sericita e carbonato, dando lugar a xistos a carbonato-sericita; sericita-
carbonato e sericita venulado e/ou sulfetado; xistos venulados e com boudins e

veios de quartzo com carbonatos e sulfetos (PRANCHA 4.1a, b, d, e).

Nos testemunhos de sondagem e em exposi¢des subterraneas, os metandesitos sao
predominantemente verdes, mas onde intensamente hidrotermalizadas, podem
apresentar cor creme com por¢des brancas, aspecto xistoso, ricas em carbonatos e
cloritas. Pode haver intercalacbes de metachert com espessura centimétrica a
métrica nos niveis 01 dos corpos Queimada, Arco da Velha e Cabeca de Pedra
(PRANCHA 4.1 f e PRANCHA 4.2 ¢).

O contato litolégico dos metandesito ocorre concordante ou ndo com formacao
ferrifera bandada-FFB e xistos carbonosos (PRANCHA 4.1c, d). Entretanto, o seu
contato com as rochas metapeliticas € essencialmente por falha (vide Capitulo 5
secdo 5.4). Onde intensamente tectonizadas, essas rochas apresentam espelhos de
falha e estrias preenchidas por veios de quartzo, carbonatos e cristais de pirita. E
comum a ocorréncia de niveis carbonaticos e/ou de quartzo preenchendo veios ou
zonas de falha além de cristais de pirita, ambos de tamanho milimétrico a

decimétrico (PRANCHA 4.2a, b).
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prdd

PRANCHA 4.1 - Fotografias do metandesito. a) de cor verde e foliada, Corpo Arco
da Velha Nivel 01; b) de cor verde e macica e associado a carbonatos e quartzo
leitoso, Corpo Carruagem Nivel 01; c) em falha com o xisto carbonoso, Corpo
Carruagem Nivel 01; d) de cor cinza, foliado e m contato superior com formacao
ferrifera bandada, Corpo Arco da Velha Nivel 01; d) de cor verde, cloritizado,
foliado e associado com quartzo fumé, Corpo Carruagem Nivel 01; e f) com niveis
de metachert, Corpo Arco da Velha Nivel 02.
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PRANCHA 4.2 - Ocorréncia de a) quartzo leitoso, carbonatos e piritas em zonas de
falhas, Corpo Carruagem Nivel 01, b) veio carbonato-quartzo entrecortando o
metandesito, Corpo Arco da Velha Nivel 02, e) Nivel métrico de metachert dentro do
metandesito, Corpo Arco da Velha Nivel 02.
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Ao microscopio, os metandesito exibem textura granoblastica e nematoblastica,
granulacdo fina a média € macicas, localmente com uma massa fina de carbonato,
sericita e quartzo, contendo cristais de plagioclasio subordinado atravessando
vénulas de quartzo-carbonato (PRANCHA 4.3 b, c). Nestas massas finas ha uma

discreta orientacao dos cristais fibrosos e de clorita rica em Mg.

O estudo das sec¢Oes delgadas demonstrou que estas rochas sdo compostas por
clorita (Mg e Fe, 42%), quartzo (18%), carbonato (20%), sericita (10%), plagioclasio
(6%) e menores propor¢cdes de epidoto, anfibolio, turmalina, clinozoisita, piroxénio,
titanita, pirita, ilmenita, calcopirita, arsenopirita, covelita, esfalerita, ouro e pirita
arsenical (PRANCHA 4.3a).

Clorita ocorre em cristais anédricos a euédricos, placosos e com terminacdes
fibrosas. Considerando as caracteristicas petrograficas, sugere-se que dois tipos de
clorita estdo presentes, sendo uma rica em ferro e outra em magnésio. A primeira
possui cor de interferéncia azul enquanto a segunda possui cor de interferéncia do
marrom para o vermelho. Faixas micaceas apresentam-se pintalgadas por rutilo com
raros cristais de turmalina associando-se a clorita (PRANCHA 4.8 c). A foliacao
desta rocha é impressa principalmente pela orientacdo da clorita, embora a mesma
esteja localmente desarranjada (PRANCHA 4.3d).

Os cristais de quartzo sdo anédricos subédricos, inequigranular a equigranular com
contatos irregulares. Podem estar inclusos nas cloritas e sulfetos. Em por¢cdes de
veios, cristais de quartzo apresentam-se deformados, com granulacdo média a
grossa, bordas lobadas, com finos cristais poligonais, produto de recristalizacao do
primeiro (PRANCHA 4.4).

Carbonatos ocorrem em cristais alongados, subédricos a euédricos, de granulacéo
meédia, textura poiquiloblastica e tamanhos variados. Preferencialmente estdo
orientados segundo a foliagdo e ocorrem inclusos em sulfetos, clorita e quartzo
(PRANCHA 4.4).
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Sericita apresenta-se em palhetas subédricas, tamanhos variados e por vezes sobre

crescida por clorita. Semelhantemente a clorita pode apresentar orientacdo
preferencial segundo a foliacdo (PRANCHA 4.4).

Plagioclasio possui granulacdo fina a média, e € predominantemente subédrico,

raramente apresenta-se maclado e pode estar saussuritizado (PRANCHA 4.3 b, ¢).

Cristais de titanita disseminados apresentam-se subédricos a euédricos, em
tamanhos variados. Epidoto é subédrico e ocorre sobre crescido em sericita e clorita
(PRANCHA 4.3 e). Ja os poucos cristais de turmalina sdo anédricos a subédricos,

facetados e sobre crescido na matriz.

7

Pirita € anédrica a subédrica, comumente associada a agregados de quartzo e
carbonatos (PRANCHA 4.5), pode apresentar-se arsenical e formando arsenopirita,
que ocorre subédrica a euédrica, em cristais grossos, com habito de pirita,
fragmentada/interrompida e com preenchimento de quartzo-carbonato (PRANCHA
4.6 a, b)

Ambos, pirita e arsenopirita, sdo porosos, exibem zoneamento definido por partes
mais e menos porosas, mas comparativamente pirita tende a ser mais porosa do
que arsenopirita (PRANCHA 4.6 c, d). Pirrotita é anédrica, de granulacédo fina a

média, e associada a veios de quartzo-carbonato.

Raramente covelita ocorre associada a calcopirita e, em contato com agregados de
pirita. (PRANCHA 4.5)

Em porcdes constituidas por rocha foliada, finos cristais de carbonato e sericita
circundam sigmoides e/ou agregados ocelares formados por sulfetos, entre eles,

pirita, arsenopirita, pirrotita e esfalerita (PRANCHA 4.6 c, d). Nestas rochas mais
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foliadas, franjas de quartzo ocorrem paralelas a foliagdo e préximo a cristais de
carbonato, resultando em uma textura anastomosada (PRANCHA 4.6 e, f).

Microvénulas, ora ricas em quartzo ora ricas em carbonatos, descontinuas e
subparalelas a foliacdo incipiente, também estdo presentes e podem, localmente,
estar boudinadas, alongadas e ocorrer com agregados de epidoto, clorita de
magnesio, pirita e franja de quartzo (PRANCHA 4.7 a, b).

Ocorrem também faixas crenuladas e dobras marcadas por sericita e clorita, com
grande numero de veios de quartzo-carbonato e sulfeto, nos quais se formam franjas
de quartzo e sulfetos que podem estar alongados segundo a foliacdo (PRANCHA
4.8 a, b).

Cristais ocelares de carbonato e faixas irregulares de sulfetos (pirita e arsenopirita)
com franjas de quartzo ocorrem paralelos a foliagdo sendo que, localmente, as

franjas podem estar ou ndo rotacionadas (PRANCHA 4.6a, b).

Em bordas de mica-clorita orientadas segundo a foliagdo, a ocorréncia de pirrotita é
comum. Ocorrem, subordinamente, pirrotita e esfalerita em aparente equilibrio

textural (PRANCHA 4.7c), associadas a carbonatos em franjas/sigmoide.

7

A alteracdo hidrotermal dessas rochas €& representada por cloritizagéo,
carbonatacdo, sericitizacdo e silicificacdo. Onde rochas metabasalticas estdo
fortemente alteradas acarbonato e quartzo, a alteracdo carbonatica ocorre de forma

disseminada e arsenopirita sobre cresce cristais de carbonato (PRANCHA 4.8 e, f).

Clorita (rica em Mg) tende a ocorrer tardiamente em relagédo ao quartzo, sendo que

quartzo deformado ocorre junto com carbonatos grossos (PRANCHA 4.8 d).
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Carbonatos ocorrem como produto de alteracdo da clorita; plagioclasio também
pode estar alterado a carbonatos.

Covelita e calcopirita estdo ambas alteradas para malaquita (PRANCHA 4.7 d). Este
ualtimo tipo de alteragdo ocorre em porgdes de veio, que apresentam carbonatos e
quartzo mais grossos, com carbonato adentrando a rocha a partir destas porc¢oes
(PRANCHA 4.7e).
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Porcentagem Composigcédo Mineral Rochas Maficas

Carbonato
20%

Quartzo

18% Sericita

10%

Plagioclasio

\[, 6%
~" Acessorios
4%

Clorita
& 42%

3 e ke b b
8 i3 ¥ v 1 ‘ oty 58 4 ‘,‘.".‘. "3

PRANCHA 4.3 - a) Grafico da composicdao mineral em porcentagem para 0S
metandesito; Fotomicrografias b) Massa fina formada por carbonato-sericita-
quartzo fino, com cristais de plagioclasio (Plag) maclados (setas em vermelho).
Vénulas de quartzo fumé e carbonato sub-paralelas podem ser observadas. Luz
transmitida, nicois cruzados (25X); c) Detalhe do plagioclasio (Plag) Luz
transmitida, nicdéis cruzados (50X); d) Massa de clorita, nicdis cruzados (25X); e e)
Cristal de epidoto, nicoéis cruzados (100X).
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por quartzo (Qtz) em xisto. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); b) Cristal
euédrico de arsenopirita (Apy) rompido por quartzo (Qtz) em xisto. Luz refletida,
nicdis cruzados (25X); c) Cristal de arsenopirita (Apy) zonado, com partes mais e
menos porosas, e franjas de quartzo (Qtz) e sulfetos (Sulf). Luz transmitida, nicdis
cruzados; d) Cristal de arsenopirita (Apy) zonado, com partes mais e menos
porosas, e franjas de quartzo (Qtz) e sulfetos (Sulf), e luz refletida (25X); e) Cristal
de arsenopira (Apy) zonado, com partes mais e menos porosas, e franjas de
quartzo (Qtz) e sulfetos (Sulf). Luz transmitida, nicois cruzados (25X); f) Cristal de
arsenopira (Apy) zonado, com partes mais e menos porosas, e franjas de quartzo
(Qtz) e sulfetos (Sulf), luz refletida (25X).
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e agregado de cristais finos de epidoto em metabasalto cloritizado. Luz
transmitida, nicdis descruzados (50X); b) Massa fina de clorita-epidoto-quartzo-
anfibolio e agregado de cristais finos de epidoto em metabasalto cloritizado. Luz
transmitida, nicdis cruzados (50X); c) cristal de arsenopirita (Apy) zonado, com
partes mais e menos porosas, e franjas de quartzo (Qtz) e sulfetos (Sulf). Luz
transmitida, nicéis cruzados, (25X); d) Detalhe mostrando pirita (Py) e calcopirita
(Cpy), esta ultima alterada a malaquita, e relicto de covelita (Cov-seta). Luz refletida
(200X); e) Massa fina de quartzo (Qtz) e carbonato (Carb), com porc¢des irregulares
de carbonato pouco mais grosso. Notar que carbonato parece adentrar e
disseminar arocha a partir dessa porg¢ado. Luz transmitida, nicois cruzados (50X).
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PRANCHA 4.8 - Fotomicrografias a) Faixas crenuladas e dobradas marcadas por
sericita e clorita. Luz transmitida, nicois paralelos, (50X);b) Faixas crenuladas e
dobradas marcadas por sericita e clorita. Luz transmitida, nicois cruzados, (50X); c)
Detalhe mostrando cristal de rutilo (seta azul) Luz transmitida, nic6is descruzados
(50X); d) Quartzo tardio em relacdo a carbonato. Luz transmitida, nicdéis cruzados,
(50X); e) Arsenopirita sobrecrescendo cristais de carbonato. Luz refletida, nicdis
descruzados (25X); f) Arsenopirita sobrecrescendo cristais de carbonato. Luz
refletida, nicdéis cruzados (25X);
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Trabalhos anteriores de litogeoquimica e petrografia nos metandesitos dos depdésitos
Cuiabad e Lamego foram realizados respectivamente por Vieira (1992) e Sales
(1998). Este ultimo as nomeou de Unidade Vulcanica e propds uma classificacao
baseada na observacéo visual (porcentagem em volume) dos principais minerais, ao

comparar seus resultados com os de Vieira (1992).

De acordo com Vieira (1992) e Sales (1998), as rochas basicas sao subdivididas em
cinco facies de alteracdo hidrotermal (PRANCHA 4.9 ). A rocha basica menos
alterada é um metabasalto (facies tipo 1 da PRANCHA 4.9 ). Apresenta grao muito
fino (até 90 microns), é fracamente foliado, localmente constituindo xistos verde-
acinzentados, contendo epidoto, clorita, albita, quartzo, actinolita e calcita. S&o
rochas geralmente macicas e comumente "manchadas” por finos cristais de calcita
de cor branco-creme. Com o aumento da intensidade de alteragdo hidrotermal,
essas rochas dao lugar a clorita-quartzo-calcita (+ mica branca) xistos (facies tipo 2
da PRANCHA 4.9 ). Tem grao fino, em geral <90 microns, foliados, cor verde,
composto essencialmente por clorita, quartzo, calcita e albita. Algumas diferencas

entre os tipos 1 e 2 sdo apresentadas por Sales (1998):

v Rochas tipicas de alteracdo tipo 2 ndo contém epidoto-clinozoizita ou
actinolita e contém mais clorita e calcita do que os litotipos da facies de

alteracao tipo 1.

4 Mica branca ndo ocorre em facies de alteracdo do tipo 1, mas podem estar

presente em pequenas quantidades nas facies de alteracao tipo 2.

Os moscovitas xistos (facies tipos 3 e 4 da PRANCHA 4.9 ), com gquantidades
variadas de clorita, ankerita e albita, sdo as rochas visivelmente mais claras de todo
0 conjunto. S&o fortemente foliadas, de grdo muito fino (até 100-120 microns), cinza-
esverdeados ou verde-beges, compostos essencialmente por ankerita, quartzo, mica
branca, clorita e albita (SALES, 1998). Os moscovitas xistos podem ser
diferenciados por tipos mais ou menos ricos em clorita. Os ankerita-quartzo-siderita
xistos (facies tipo 5 da PRANCHA 4.9 ) constituem os tipos rochosos mais
fortemente alterados hidrotermalmente da Unidade Vulcanica. Eles sdo de gréo

muito fino (até 80-100 microns), moderadamente foliado. S&o xistos cinzentos de cor
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bege (claro) contendo minerais carbonaticos (até 40% em volume), quartzo (30%),

mica branca (24%), com pouca ou nenhuma clorita.

mineral phases INCREASING INTENSITY OF é
(% in volume) : HYDROTHERMAL ALTERATION

actinolite
Clinozoisite (Fe,0./(Fe,O, + ALQO.))
chlorite (MgO/(MgO + FeQ)) ; % (0.32)

7% (U.DSI i 15% ID.3SI 22"@ i"l 24"“ Igiﬁl |

white mica (Na.O/(Na,O + K.O))
albite
quartz

calcite
ankerite
siderite

tourmaline

“ype 1" “type 2" "type 3" type 4 ty,
Alteration Facies Alteration Facies Alteration Facies Alteration Facies Alteration Facies

pe 5"

PRANCHA 4.9 - Representacao litologica das 5 facies de alteracdo hidrotermal e
classificagcdo das cinco facies de alteracdo hidrotermal e suas respectivas
composic¢des e porcentagens mineralégicas

Fonte: Sales (1998).
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4.4 Metachert

O metachert é uma rocha escura, bandada, que ocorre em horizontes estratigraficos

descontinuos e cuja espessura pode atingir até 5 metros.

Semelhante ao que ocorre com a formacao ferrifera bandada, descrita na secéao 4.5
do presente capitulo, o metachert ndo esta presente em todo o Depdsito Lamego,
podendo ser representado por uma camada com menos de um metro. Sua

ocorréncia limita-se aos corpos:

4 Arco da Velha, na porcao sul, rampa ascendente do Nivel 02 do mesmo
corpo,
v Em toda a extensdo da galeria de acesso do Corpo Cabeca de Pedra Nivel

01 (PRANCHA 4.10 a);
4 Arco da Velha Nivel 02 (PRANCHA 4.10 b);

4 Queimada Nivel 01, em menor proporgao.

Vale ressaltar que parte significativa dos afloramentos, mapeados no passado, e de
testemunhos de sondagem, antigamente descritos como FFB, consistem de fato em

metachert, em geral ferruginoso e/ou carbonoso.

O metachert varia entre metachert carbonatico, recristalizado ou nao, metachert
venulado, sulfetado ou ndo, passando ainda a metachert micro-bandado ferruginoso,

caracterizando assim trés tipos principais entremeados entre si.

Em escala de afloramento, estas rochas sdo compostas essencialmente por quartzo
e quantidades menores de carbonato e pirita como mineral acessorio (PRANCHA
4.10 a, b, ¢). Localmente podem apresentar um nivel muito fino, menor que 2 cm, de
xisto carbonoso, especificamente no corpo Arco da Velha Nivel 02 e no qual nao foi
possivel cartografa-lo em virtude da escala.
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PRANCHA 4.10 - Metachert a) exibindo carbonato e pirita como mineral acessorio,
Corpo Arco da Velha Nivel 02; b) Afloramento de metachert ferruginoso e
carbonoso, bandado, Corpo Arco da Velha, Nivel 02, c) detalhe do bandamento do
metachert, Corpo Arco da Velha Nivel 02 e, d) niveis de matéria carbonosa no
chert, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01.
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Em lamina, o metachert apresenta-se bandado com textura predominantemente
granoblastica para as bandas de chert e subordinadamente nematoblastica para

bandas de matéria carbonosa; possuem granulacédo fina a média e S840 macicos.

Ao microscOpio 0s minerais observados sdo quartzo (85%), carbonatos (10%),
clorita, sericita, cloritdide, rutilo, pirita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita, pirrotita,
pirita arsenical e com estes ultimos perfazendo 5% além de matéria carbonosa
(PRANCHA 4.11 a).

O quartzo predomina como cristais de granulagdo fina, anédricos a subédricos,
inequigranulares a equigranulares, com contatos poligonaiso que caracteriza um
chert recristalizado. Localmente apresenta-se interposto com sericita e pode estar

incluso em sulfeto ou em porgdes de veios (PRANCHA 4.11 b, c).

Cristais de carbonato podem atingir até 4 mm. Dois tipos sdo descritos:

(1) um fino e sujo, manchado e impregnado por fina poeira escura,
aparentemente original (PRANCHA 4.11 e).;

(i) outro mais grosso, limpido, interpretado como de origem hidrotermal e
comumente associado com quartzo poligonal (PRANCHA 4.11 e).Subordinadamente
ocorrem faixas espessas nas quais se misturam os dois tipos de carbonato
(PRANCHA 4.11 e).

Subordinamente ocorrem cristais de clorita, anédricos a subédricos, com predominio
de clorita de Fe. Sericita apresenta-se em uma massa irregular, de aspecto fibroso,
predominantemente marrom e mesclada com matéria carbonosa, ambas orientadas

segundo o bandamento (PRANCHA 4.11 d), que estéa localmente crenulado.

Cloritéide ocorre como cristais alongados, de habito lamelar, localmente radial,
subédrico, com granulacdo fina e cor de interferéncia azul (PRANCHA 4.12 a,
PRANCHA 4.13).
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Pirita possui granulacdo média a grossa, é porosa, subédrica e poiquiloblastica
(PRANCHA 4.12 b), podendo apresentar-se arsenical, com inclusdes de carbonato.

Pirita euédrica, de granulacéo fina, tende a formar-se junto com quartzo poligonal.

A arsenopirita ocorre fina, euédrica associada com pirita mais grossa e porosa
(PRANCHA 4.12 b), em cristais orientados segundo faixa de clorita, matéria

carbonosa e formando a custa de carbonato manchado (PRANCHA 4.12 c, d)

Pirrotita é alongada paralelamente as faixas ricas em carbonato muito fino, enquanto
cristais alongados de magnetita euédrica estdo associados a trilhas descontinuas
ricas em chert recristalizado. Também ocorrem esfalerita e calcopirita, que sdo raras,

e estdo associadas em faixas de carbonato fino e em veios (PRANCHA 4.17 e).

O bandamento apresenta-se com intercalacdes de bandas:
(1) ricas em chert recristalizado (PRANCHA 4.14 a,b);

(i) de carbonato-sulfeto-quartzo com matéria carbonosa (PRANCHA 4.14 a,b) na
qual é observado cloritdide radial (PRANCHA 4.15a).

Localmente ocorrem veios-vénulas de:

(1) guartzo, sulfeto e carbonato paralelos e discordantes do bandamento
(PRANCHA 4.15 b, c, d).

(i) carbonato, discordante do bandamento, e localmente intrabanda,

caracterizando uma textura stockwork (PRANCHA 4.16 a, b).

Ocorrem inumeras por¢cdes de veios compostos por pirita e franjas de quartzo, nas
guais clorita (rica em Fe) pode estar associada. Veios aparentemente tardios, de
guartzo-carbonato-pirita, interrompem estes outros veios caracterizando uma textura
em pente (PRANCHA 4.16 c, d, e, f).
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Entre as feigBes reliquiares é possivel citar a presenca de bandamento original

preservado na proximidade de veios, sendo estes “invadidos” por quartzo e a

presenca de quartzo vulcanico (PRANCHA 4.17a).

Faixas que contém sericita, matéria carbonosa, pirita fina com porc¢des de quartzo e

carbonato podem conter faixas piritosas, aparentemente originais dessas rochas,

além da presenca de pirita autigénica recristalizada (PRANCHA 4.18).

Entre os tipos de alteracdo observados destacam-se:

v Silicificacéo:

o] Presenca de quartzo deformado e de bordas lobadas (fumé).

o] Veios de quartzo deformado isentos de opacos com algum carbonato
associado.

o] Veios de quartzo fumé discordantes do bandamento contendo cristais
de quartzo deformados que exibem bordas lobadas, com intensa
formacdo de sub-grdaos (PRANCHA 4.17 b), com algum carbonato
associado as bordas.

o] Quartzo da rocha e quartzo produto de recristalizacdo de quartzo fumé
(PRANCHA 4.17 a, b) que sao de dificil diferenciacao.

4 Sulfetac&o, que é tardia, pés carbonatacao:

o] Pirita e, raramente, arsenopirita crescem a custa de pirrotita, e esta
parece se formar a partir de carbonato manchado.

o] Esfalerita fina e pirita ocorrem em borda de carbonato (PRANCHA 4.17

d, e).
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Porcentagem Composicdo Mineral Metachert

Quartzo
85%

arbonato
0%

essorios
5%

N (i)

PRANCHA 4.11 - a) Grafico mostrando a porcentagem de minerais que compdem o
metachert. Fotomicrografias b) Quartzo (Qzo) e carbonato (Carb) com pirita. Luz
transmitida, nicois cruzados, (50X); ¢c) A mesma por¢ado de b com pirita (Py) porosa
inclusa por quartzo (seta) com luz refletida, nicdis paralelos, (50X); d) Dois tipos de
carbonatos (i) grosso hidrotermal, (ii) fino e impregnado por fina poeira, sericita
aspecto fibroso a orientada e associada com matéria carbonosa. Luz refletida,
nicois cruzados, (25X); e) Faixas onde se misturam os dois tipos de carbonatos.
Luz refletida, nicois cruzados, (25X).
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PRANCHA 4.12 - Fotomicrografias a) Detalhe do cloritdide (Clot) em habito
prismatico e associado a quartzo. Luz transmitida, nicOis cruzados; b) Detalhe
mostrando cristais porosos de pirita (Py) e cristais finos euédricos de arsenopirita
(Apy). Luz refletida, nicois paralelos (100X). ¢) Carbonato (Carb) manchado em vug.
Observe cristais de quartzo (Qtz) com textura em pente. Luz transmitida, nicois
cruzados (100X); d) Arsenopirita (Apy) e calcopirita (Cpy) parecem se formar a
custa de carbonato (Carb) manchado em vug. Luz refletida (100X).
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Sulfetos

d . ¢

PRANCHA 4.15 - Fotomicrografias a) Cloritoide (Clot) radial em meio a massa fina
de quartzo-sericita (Qtz-Ser). Luz transmitida, nicéis cruzados (100X); b)
bandamento com presenca de veios concordantes e discordantes ao bandamento
caracterizando estrutura stockwork. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); c)
Semelhante a letra a, com luz refletida, nicéis cruzados, (25X) e, d) Sulfetos
concordante ao bandamento. Luz transmitida, nicois paralelos, (25X).
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PRANCHA 4.16 - Fotomicrografias a) Microbandamento de matéria carbonosa (Ma
Cb) e quartzo (Qtz) e banda rica em sulfetos com vénulas discordantes de quartzo-
carbonato (Qtz-Carb). Luz transmitida, nicéis cruzados (25X). b) Mesma porc¢édo da
fotomicrografia a realcando microbandamento discordante e sulfetos séo esfalerita
e pirita. Luz transmitida, nicois descruzados (25X). c) Cristais de pirita (Py) porosa
em veio-vug de quartzo (Qtz) e carbonato (Carb). Luz transmitida, nicéis cruzados
(50X). d) Pirita em veio. Luz refletida, nicois cruzados (50X). e) Veio-vug preenchido
por quartzo (Qtz), carbonato (Carb) manchado. Luz transmitida, nicéis cruzados,
(50X). f) Pirita porosa (Py) em veio vug. Luz refletida, nicdis descruzados (50X).
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. W oy i e
PRANCHA 4.17 - Fotomicrografias a) Provavel cristal de quartzo (Qtz) vulcanico.

Luz transmitida, nicOis cruzados (100X). b) Cristais de quartzo (Qtz) deformados,
com bordas lobadas e com intensa formacédo de subgréos. Luz transmitida, nicois
cruzados (25X). ¢) Veio de quartzo (Qtz) deformado e bordas lobadas. Luz
transmitida, nicois cruzados (25X). d) Cristais de carbonato (Carb) manchado, com
sulfetos (Sulf) associados, em meio a veio de quartzo (Qtz). Luz transmitida, nicois
cruzados (200X); e) Foto anterior mostrando cristais de esfalerita (Sph) fina, e pirita
(Py) em borda de carbonato (Carb). Luz refletida (200X).
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4.5 Formacéo Ferrifera Bandada

A formacéo ferrifera é de facil caracterizacdo devido ao seu aspecto ferruginoso,
bandado, continuidade, e aspecto macico (PRANCHA 4.19 a, b). Estas rochas sao
encontradas associadas e em contato inferior com metandesito (PRANCHA 4.1 d),
mas localmente exibem contato com os metacherts. Formam corpos alongados,
dobrados, com espessamento nas zonas de charneira (Vide Capitulo 05 secao
5.2.3), fraturas e veios diversos (PRANCHA 4.19 a, b).

A espessura € variavel e, em zonas de flanco, como no Corpo Arco da Velha, podem
atingir até mais de 15 metros de espessura (FIGURA 4.4 e FIGURA 4.5), enquanto
em zonas de charneira, como no Corpo Cabeca de Pedra, a espessura € da ordem
de 35 metros (6 e FIGURA 4.7).

A rocha possui textura granoblastica, equigranular, bandada, exibindo alternancia de
bandas claras e escuras com espessura variando de poucos milimetros para varios
decimetros (PRANCHA 4.19 a). Sdo compactos e constituidos por quartzo,

carbonato, clorita, sulfetos e 6xidos.

O bandamento apresenta-se com intercalacdes de bandas (PRANCHA 4.19 a, b, c):

(1) claras constituidas por quartzo, associado subordinadamente com carbonatos

(ankerita e siderita) de grao fino; e

(i) sulfetos, principalmente piritas hidrotermais, magnetita e clorita. Esse
bandamento é interpretado como de origem sedimentar, ou como camadas

deposicionais de origem vulcanogénica-sedimentar.
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PRANCHA 4.19 - a) FFB com veio cortando o bandamento e variagdo na espessura
do mesmo, Corpo Arco da Velha Nivel 01; b) FFB com veios cortando o
bandamento sistematicamente caracterizando uma clivagem espacada, Corpo
Cabeca de Pedra Nivel 01; c) Minerais presentes no bandamento: quartzo,
carbonato e sulfetos (principalmente pirita), Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01; d)
Espessura de 2,5 metros para formacao ferrifera bandada, Arco da Velha Nivel 01.
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Ao microscopio a rocha apresenta-se com textura granolepidoblastica, granulagéo
fina a média, fracamente foliada em niveis de clorita e bandas maci¢cas composta
por quartzo-carbonato. Ha veios de composicdo quartzo-carbonética paralelos e

descontinuos que ocorrem truncando o bandamento.

A mineralogia global é constituida por quartzo (35%), carbonato (20%), clorita (15%),
sericita (10), sulfetos (10%) entre os quais se destacam pirita, arsenopirita,
calcopirita, esfalerita e pirrotita. Outros minerais sdo: mica branca, magnetita, ouro,
rutilo e matéria carbonosa (estes juntos perfazem um total de 10% - PRANCHA
4.20a).

O quartzo (PRANCHA 4.20 b) ocorre em dois tipos:

(i) 0 primeiro é anédrico a subédrico, inequigranular, com gréos finos a médios,

em contatos irregulares a poligonais; e

(i) 0 segundo ocorre em por¢cdes de quartzo com bordas serrilhadas, deformado,
tipo fumé, com cristais localmente estirados, formando uma lineacédo de estiramento

e com franjas de recristalizacdo (PRANCHA 4.20 c).

Semelhantemente ao quartzo, o carbonato (PRANCHA 4.20 d) apresenta-se em dois

tipos:

(1) 0 primeiro € anédrico, com grao fino e fino a médio, com contatos poligonais a

irregulares; e

(i) o segundo possui habito radial, estd manchado, pode apresentar extingdo

ondulante e comumente esta estirados formando uma lineacao de estiramento.

A clorita (PRANCHA 4.20 e) é verde, rica em ferro, euédrica a subédrica, com

tamanho variado e, localmente, define uma foliagao incipiente.

A sericita e mica branca ocorrem em palhetas anédricas a subédricas, com

granulacdo fina a média, textura poiquiloblastica, contendo inclusbes de quartzo,
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clorita, carbonatos e localmente apresentam associacdo com matéria carbonosa
(PRANCHA 4.21).

Pirita é subédrica a euédrica, porosa, localmente arsenical (PRANCHA 4.22 a). Tem
granulacdo fina a média, sendo que cristais grossos (aprox. 1 cm de comprimento)
ocorrem em veios intrabanda, geralmente com inclusGes de carbonato e calcopirita
(PRANCHA 4.22 b).

A arsenopirita ocorre euédrica, poiquiloblastica, em granulacédo fina a média com
cristais grossos (1 cm) proximo a veios intrabandas; possui habito losangular e

apresenta-se crescendo a custas de pirita (PRANCHA 4.22 c).

Calcopirita é rara, euédrica, de granulagdo fina, podendo apresentar geminacéo
polissintética; estd inclusa em esfalerita, pirita e ilmenita conforme observado na
PRANCHA 4.22 b, d.

J4 a esfalerita ocorre em uma massa irregular (PRANCHA 4.23), anédrica, de
granulacao fina a média e associada com carbonato e quartzo (PRANCHA 4.24).

Ouro de tamanho entre 0,04 a 0,05 mm ocorre associado a pirita, geralmente
arsenical. Ocorre inclusa em piritas, poroso de pirita arsenical, bordas (contato) entre
bandas de carbonato-pirita e quartzo fumé, e contato entre arsenopirita e quartzo
fumé (PRANCHA 4.25 a, b, c, d).

Em amostras pouco alteradas hidrotermalmente, o bandamento pode ser

caracterizado por porgoes:
(1) guartzo e carbonato (PRANCHA 4.26 a); e

(i) guartzo, carbonatos, pirita e arsenopirita, sendo que a presenca de cristais
grossos, aproximadamente 1 cm de comprimento, ocorre em veios intrabanda
(PRANCHA 4.26 a, b).
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Em porcbes fortemente alteradas hidrotermalmente, o bandamento é composto por

bandas:
(1) de carbonato sulfetadas, com clorita; e

(i) nas quais predomina o quartzo, com menor quantidade de carbonatos e raros
sulfetos. Nesta ultima banda, observam-se faixas de quartzo deformado, tipo fumé, e
carbonatos. A ocorréncia de arsenopirita fina nas bordas de contato entre os dois
bandamentos € comum (PRANCHA 4.25 e, f).

E importante salientar que geralmente, quando observado em lamina, o bandamento
aparece descaracterizado devido a intensa silicificacéo, e que bandas de metachert
bem preservadas ocorrem internamente a formacédo ferrifera bandada-FFB;
entretanto, mesmos essas acham-se invadidas por quartzo com recristalizagcdo em

guartzo fumé.

Franjas formadas principalmente por quartzo, clorita (Fe e Mg) e + carbonatos séao
comuns, em torno de sulfetos, essencialmente pirita, 0S quais parecem crescer a
custa de carbonatos (PRANCHA 4.27 a).

Os principais tipos de alteracdo sao:

v Silicificacdo, que ocorre como:
o] Quartzo deformado do tipo fumé, com sulfetos associados em vénulas

compostas por sericita, carbonatos e clorita.

v' Sulfetacéo, que ocorre:
o] Geralmente, mas nao necessariamente, associada principalmente a
fase de carbonatagcédo e menos as partes silicificadas;
o] Associada as bandas mais ricas em carbonato e quartzo do tipo fumé;
o] Com pirrotita se formando a custa de magnetita grossa desagregada,
conforme observado na PRANCHA 4.27 b;
o] Com pirrotita e calcopirita em equilibrio textural;
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o] Com pirita em avancado estagio de arsenopiritizagdo, mas sem formar
arsenopirita, e raramente contendo inclusdes de esfalerita e calcopirita;

o] Com pirita levemente arsenical formada a partir da pirrotita;

o] Com magnetita hidrotermal, definhada com base no tamanho,
geralmente maior quando comparada com magnetita sedimentar,
ocorrendo:

(1) muito fina, onde h& alterndncia de bandas de metachert
(+carbonatica) com bandas de carbonato, possivelmente siderita;

(i)  mais grossa, hidrotermal, em agregados finos (PRANCHA 4.27
e,f;

(i)  em microbandamentos de composic¢ao carbonatica ();

(iv) em partes das bandas da FFB mais preservadas (PRANCHA
4.27 c, d);

(v) associada a calcopirita e pirita (PRANCHA 4.27 e, f).

v' Carbonatacao:
o] Em locais com intensa carbonatacdo e porcdes de quartzo fumé, os
carbonatos apresentam-se isentos de sulfetos.
o] Carbonatos, mica branca, clorita, além da pirrotita, ocorrem

comumente em vénulas, faixas e/ou bandas.
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PRANCHA 4.20 - a) Grafico de porcentagem de composi¢cdo mineral FFB;
Fotomicrografias b) Dois tipos de quartzo (Qtz): (i) anédrico, fino a médio, contatos
poligonais e irregulares, e (ii) bordas serrilhadas, deformado tipo fumé. Luz
transmitida, nicdis cruzados, (25X); c¢) Quartzo (Qtz) estirado em franja de
recristalizagdo. Luz transmitida, nicéis cruzados, (25X); d) Dois tipos de carbonato
(Carb): (i) anédrico, fino a médio, contatos poligonais e (ii) manchado, extincdo
ondulante e estirado; e) Clorita (Chl) (Fe-Mg), fortemente sulfetada. Luz transmi-
tida, nicdis descruzados e cruzados (25X).
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PRANCHA 4.22 - Fotomicrografias a) Pirita localmente arsenical. Luz refletida,
nicéis descruzados, (200X); b) Cristal de calcopirita préximo a pirita. Luz
transmitida, nicdis descruzados, (200X); c) Cristais de pirita (Py) porosa, cristais
euédricos de arsenopirita (Apy). Luz refletida, nicéis descruzados (100X); d)
Detalhe mostrando rara calcopirita (Cpy - seta vermelha) em pirita (Py), que se
altera a arsenopirita (Apy). Note que cristal muito fino ilmenita (Ilm - seta azul)
também esta incluso em pirita (Py). Luz refletida, nicdis descruzados (20X).
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PRANCHA 4.25 - Fotomicrografias a) Cristais porosos de pirita (Py) e arsenopirita
(Apy), fina lamelar. Detalhe mostrando particula de ouro fina (0,05 mm) inclusa em
pirita (Py). Luz refletida (100X); b) Mesma secdo de a, mas com aumento de 200X;
c) Particulas de ouro inclusas em cristais de pirita (Py) porosa arsenical. Luz
refletida (100X); d) Mesma secdo de ¢, mas com aumento de200X; e) Faixas de
arsenopirita (Apy) fina nas bordas (contato) entre banda (i) dominada por
carbonato-pirita (Carb-Py) e (ii), onde predomina quartzo (Qtz) deformado tipo
fumé. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); e) Detalhe mostrando faixas de
arsenopirita (Apy) fina nas bordas ao longo do contato de porcdes de quartzo
(Qtz). Luz refletida (50X).
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PRANCHA 4.27 - Fotomicrografias a) Pirita (Py) envolta de quartzo (Qtz) em franja;
b) Pirrotita (Po) se forma a custa de magnetita (Mag) grossa desagregada em FFB
hidrotermalizada. Luz refletida (200X); c) Cristais muito finos de magnetita (Mag) e
carbonato (Carb) constituindo bandas mais preservadas da FFB. Luz transmitida,
nicois cruzados (50X); d) Detalhe da foto anterior mostrando microbandamento
definido pela intercalacdo de finas bandas de magnetita (Mag) e carbonato (Carb).
Luz transmitida, nicOis cruzados (100X); e) Cristais finos de magnetita (Mag) (i) em
banda de FFB e cristais mais grossos (ii) provavelmente hidrotermais, em borda de
veio de carbonato Carb (seta azul fotomicrografia f). Notar no detalhe que pirita
(Py) cresce a custa de magnetita (Mag) (ii). Luz transmitida, nic6is descruzados
(100X) e luz refletida (200X).
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PRANCHA 4.28: Fotomicrografia mostrando contato entre banda mais rica em
carbonato hidrotermal, definidos com base no tamanho maior quando comparado
com o carbonato original, e banda com carbonato (Carb) e magnetita fina (Mgt),
provavelmente originais. Luz transmitida, nicdis cruzados (200X).
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4.6 Zonas de Silicificacao.

A silicificagdo em Lamego inclui o desenvolvimento de grande volume de quartzo
fumé, formando veios e massas irregulares que ocorrem em toda a mina. O ouro
esta fortemente associado a este tipo de quartzo. Entremeado ao quartzo fumé,
formam-se por¢cbes de quartzo leitoso que sado resultantes da recristalizacdo do

fumé.

Entre as caracteristicas dos veios/massas de quartzo fumé destacam-se:
(1) granulacao grossa, localmente > 0,5 cm (PRANCHA 4.29 a);

(i) associagao com sulfetos e carbonatos (PRANCHA 4.29 a, b);

(i)  escala deste centimétrica decamétrica (PRANCHA 4.29 ¢, d, e);

(iv)  relacéo principalmente com formacéo ferrifera bandada, xisto carbonoso e em
menor propor¢cdo metandesito (PRANCHA 4.30 a, b, c).Para os dois primeiros casos
predomina um aspecto de boudinagem, quando se trata de massas com escala

hectométrica a decamétrica;

(v) com veios concordantes e/ou discordantes ao bandamento da formacao
ferrifera, passando de discordante a concordante e cortando por¢des ja silicificadas
e sulfetadas (PRANCHA 4.31 a, b, c¢); onde discordantes podem crenular o
bandamento (vide Capitulo 5 secdo 5.2.1 PRANCHA 5.6 d);

(vi)  concordante com e/ou dobrado em relacdo aos planos de foliagdo do xisto
carbonoso (PRANCHA 4.30 b).

Localmente aparecem:
(vii) como sigmoides rotacionados ou nao (vide Capitulo 5 secéo 5.2.4);

(viii) boundinados em uma estruturagdo conhecida como pinch-and-swell
(PRANCHA 4.31 d; vide Capitulo 5 secao 5.2.4);

(ix)  venulados onde proximos a zonas de falha e cisalhamento (PRANCHA 4.32
a, b);
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(x)  em aspecto brechado (PRANCHA 4.32 4.29 ¢); e

(xi)  porcdes subordinadas de quartzo leitoso, que parece se formar a partir do
quartzo fumé (PRANCHA 4.29 a, c, d; PRANCHA 4.30 b; PRANCHA 4.31 d) e
ocorrem como veios enechelon (PRANCHA 4.32d), tension gashes (PRANCHA 4.29
c) e texturas stockwork (PRANCHA 4.32 e).

Em zonas intensamente deformadas as diversas formas de silicificacdo podem
ocorrer associadas. Na PRANCHA 4.33, por exemplo, observa-se que estédo

associadas as ocorréncias (i), (i), (iii), (iv), (vi), (vii) e (ix).

As massas/veios de quartzo fumé sao subdivididas em quatro tipos:

(1) Quartzo fumé com FFB sulfetadas ou ndo, que cortam a formacéo ferrifera
bandada (PRANCHA 4.30 a, PRANCHA 4.31 a, c e PRANCHA 4.32 d, e);

(i) Quartzo fumé com faixas de xistos sulfetados ou ndo, onde associados a
xistos carbonosos e xistos cloritizados (PRANCHA 4.29 b, d, e, PRANCHA 4.30 b, d,
PRANCHA 4.31 d, PRANCHA 4.32 a, b, ¢, e));

(i)  Quartzo fumé sulfetados ou ndo, que podem ocorrer tanto concordante como

disconcordante a FFB bem como xistos carbonosos, e nédo contendo fragmentos
reliquiares de rocha (PRANCHA 4.29 a, PRANCHA 4.31 b, PRANCHA 4.32);

(iv)  Quartzo fumé associado com quartzo leitoso, que sdo massas de quartzo

leitoso com carbonato-clorita+sulfetos, carbonato, e carbonato em veios com faixas
de mica verde. Geralmente estdo associadas a faixas de metandesito, formacao
ferrifera bandada e xisto carbonoso quando estes estdo falhados e/ou cisalhados,
Possuem textura brechada, vugs, quartzo em pente nas zonas de veios e podem
estar associados ou nd&o com carbonatos. Ocorrem em toda a mina, mas
principalmente no Corpo Carruagem Niveis 01 e 02 e Arco da Velha Nivel 02
(PRANCHA 4.32 a, b, ¢, d, e);
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PRANCHA 4.29 - Silicificacdo com a) quartzo de granulacdo grossa, sulfetos e quartzo
leitoso, Corpo Arco da Velha Nivel 01; b) quartzo fumé associado com carbonato no xisto
carbonoso, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 01;c) Escala hectométrica da massa de quartzo
fumé envolvido por xisto carbonoso, Corpo Carruagem Nivel 02; d) Escala métrica da
massa de quartzo fumé, Corpo Arco da Velha Nivel 02, e) Escala centimétrica da massa de
quartzo fumé, Corpo Arco da Velha Nivel 02.
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PRANCHA 4.30 - Silicificacdo com massas de quartzo a) boudinado, com
recristalizagdo em quartzo leitoso e dentro da formacdo ferrifera bandada,
Carruagem Nivel 01;b) boudinado, com recristalizacdo em quartzo leitoso e no
xisto carbonoso, Corpo Carruagem Nivel 02; c) massa irregular e com
recristalizagdo em quartzo leitoso no metandesito foliado, Corpo Carruagem Nivel
02.
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PRANCHA 4.31 - Veios ocorrendo a) discordante e concordantes ao bandamento
da FFB, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02, b) discordantes em porc¢des silicificadas
e sulfetadas em relictos de FFB, Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02, c) passando de
discordante a concordante em FFB localmente dobrada, Corpo Cabeca de Pedra
Nivel 02 d) Quartzo fumé com recristalizacdo em quartzo leitoso em estrutura
pinch-and-swell no metandesito, Corpo Arco da Velha Nivel 02.
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PRANCHA 4.32 - Silicificacdo ocorrendo com a) intensa venulacdo de quartzo
leitoso associado com sulfetos e xisto carbonoso, Corpo Carruagem Nivel 01, b)
venulacdo associado com quartzo fumé e relicto de xisto carbonoso, Corpo
Carruagem Nivel 01, c) quartzo fumé com aspecto brechado e associado ao
metandesito, Corpo Carruagem Nivel 01, d) veio de quartzo leitoso en echelon,
Corpo Arco da Velha Nivel 02, e) Quartzo leitoso, quartzo fumé, formagéao ferrifera
bandada em textura stockwork, provavelmente devido a competéncia elevada,
envoltos por xisto carbonoso, Cabeca de Pedra Nivel 01.
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Ao microscopio, quartzo é o mineral predominante nas zonas de silicificacdo (85-
90%) e em menores propor¢des ocorrem carbonato, mica, muscovita, sericita, pirita,
calcopirita, esfalerita, arsenopirita, galena, tenantita-tetraedrita, ouro e matéria
carbonosa (PRANCHA 4.34 a).

Nos trés primeiros tipos de quartzo fumé, ou seja, Quartzo fumé com FFB sulfetadas
ou nao, Quartzo fumé com faixas de xistos sulfetados ou ndo e Quartzo fumé
sulfetados, quartzo e carbonatos presentes tém caracteristicas distintas. O quartzo

ocorre em:

(1) Granulagdo média a grossa (até 3 cm), deformado, xenobléstico e irregular,
com bordas lobadas e exibindo recristalizacdo. Ha gradacédo de quartzo deformado
orientado mais grosso para quartzo fino poligonal (PRANCHA 4.34 b). Esse quartzo,
gue corresponde ao tipo fumé em amostra de méao, caracteriza-se por conter
inUmeras inclusdes fluidas bifasicas, liquido e vapor (PRANCHA 4.34 c¢);

(i) Granulacéo fina a média, em cristais subédricos a euédricos, associados aos
sulfetos e, subordinadamente, carbonatos (PRANCHA 4.34 b).

Carbonatos ocorrem bem formados, subédricos a euédricos, de granulacdo fina a
média, localmente orientada segundo uma foliacdo incipiente e com direcées de
clivagem muito bem marcadas (PRANCHA 4.34 b).

Ja para o quarto tipo de ocorréncia do quartzo fume, Quartzo Fume associado com
Quartzo Leitoso, quartzo e carbonato que apresentam caracteristicas muito

semelhantes entre si, destacando-se:

(1) faixas com contatos poligonais, granulacédo fina e arsenopirita dispersa em
trilhas de 0,1 mm de espessura que circunda carbonato estirado (PRANCHA 4.35 a,
b);

(i) faixas de granulacdo média a grossa, com bordas lobadas, deformado se com

pirita e esfalerita ocorrendo em vénulas (PRANCHA 4.35 c,d);

(i) cristais estirados em faixas-vénulas ou em franjas em associagdo com pirita e
arsenopirita (PRANCHA 4.35 e, f).
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A mica branca tanto ocorre em palhetas verdes como transparentes (muscovita). A
verde forma faixas descontinuas, e que definem foliacdo incipiente (PRANCHA 4.35
c). Nessas faixas, carbonatos associam-se mais comumente a sericita que ocorre
em palhetas muito finas, subédricas, exibindo leve pleocroismo verde. A outra mica
apresenta-se em palhetas subédricas, com leve pleocroismo verde e, localmente,

pode envolver cristais de sulfetos, principalmente pirita.

A pirita € porosa, subédrica a euédrica, possuindo granulagdo média a grossa
(PRANCHA 4.35 e), e com inclusdes de quartzo, carbonatose, em menor proporcao,
calcopirita. J4 a pirita arsenical exibe cristais euédricos e granulacdo média a

grossa. A pirita, inclusive de composicao arsenical, ocorre associada a:
(i) guartzo (PRANCHA 4.36 a, b);

(i)  faixas de sericita-carbonato (PRANCHA 4.36 a, b);

(iii) a arsenopirita (PRANCHA 4.36 c, d); e

(iii)  crescendo a custa de esfalerita (PRANCHA 4.35 d).

Arsenopirita aparece em graos subédricos a euédricos, de granulagéo fina, forma a
custa de pirita e mantendo mesmo habito, principalmente ao longo das
bordas de contato (PRANCHA 4.35 c, d).

Outros sulfetos estao presentes, como:

() pirrotita, que ocorre subédrica de granulacdo fina a média, como
inclusdes em arsenopirita (PRANCHA 4.36 e);

(i)  galena, que ocorre subédrica, de granulacdo grossa e entre faixas de
quartzo e carbonato, e em aparente equilibrio textural com calcopirita
(PRANCHA 4.37 a);

(i)  esfalerita, que é anédrica, com granulacédo fina a média e é fortemente
substituida por pirita e calcopirita nas bordas (PRANCHA 4.34 b); e

(iv)  cristais de calcopirita sdo raros, euédricos, granulacdo fina e encontrados

inclusos em pirita.
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Particulas de ouro ocorrem:
() inclusas em pirita e em esfalerita (PRANCHA 4.38 a, b);

(i) associadas a quartzo fumé, em inumeras inclusbes (PRANCHA 4.38
a,b);

(ili)  em borda de arsenopirita (PRANCHA 4.38 a, b);

(iv) em trilha de pirita no contato entre quartzo fumé e faixa sericitica
(PRANCHA 4.38 c);

(v) granulares inclusas em arsenopirita (PRANCHA 4.38 d);
(vi) filetes alojados em fraturas de arsenopirita (PRANCHA 4.39 a);
(vii) localmente associadas a mica (PRANCHA 4.39 b);

(viii) como inclusdo em fraturas preenchidas por quartzo-carbonato
(PRANCHA 4.39 c);

(ix) associado com cristais de calcopirita em particulas de ouro muito finas,
préximo de 0,008 mm (PRANCHA 4.39 d).
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PRANCHA 4.34 - a) Gréafico de porcentagem de composi¢cdo mineral FFB.
Fotomicrografias b) Cristais de quartzo (Qtz) grossos, recristalizados, com
formacdo de subgraos limpidos.Gradacdo de quartzo (Qtz) deformado orientado
mais grosso (seta azul) para quartzo fino (Qtz) poligonal (esquerda). Carbonatos
ocorrem bem formados, euédricos e clivagem marcante. Luz transmitida, nicois
cruzados (25X); c¢) Detalhe da foto anterior mostrando abundéancia de inclusdes
fluidas bifasicas em Qtz fumé (Setas vermelhas indicam inclusdes). Luz
transmitida, nicdis descruzados (500X).
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PRANCHA 4.35 - Fotomicrografias a) quartzo (qtz) e carbonato (carb) em contato
poligonal e granulagdo fina. Luz transmitida, nicois cruzados (25X); b) Mesma
secdo da fotomicrografia a na qual sdo ressaltados o0s cristais de arsenopirita
(Apy). Luz refletida, nicois descruzados, (25X); ¢) Quartzo (Qtz) e carbonato (Carb)
de granulacdo média, bordas lobadas com vénulas de esfalerita. Faixa mica/sericita
(Mbr/Ser) descontinua. Luz Transmitida, nicOis cruzados, (25X); d) Secéo
semelhante da fotomicrografia ¢ na qual esta evidenciado a esfalerita (Spy). Luz
refletida, nicois descruzados, (25X); e) Carbonato (Carb) e quartzo (Qtz) em franjas
e associado com calcopirita. Luz refletida, nicois cruzados, (50X); e€) Mesma sec¢ao
da fotomicrografia d na qual esta ressaltado o cristal de pirita (Py). Luz refletida,
nicoéis descruzados (50X).
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PRANCHA 4.36 - Fotomicrografias a) Cristais porosa e fraturados de pirita (Py),
com cristais euédricos ndo porosos na borda (provavel recristaliza¢c&o), envoltos
por quartzo (Qtz), com faixas de matéria carbonosa (Mat Cb) e sericita (Ser). Luz
transmitida, nicdis cruzados (25X); b) Mesma secdo de a sendo que neste caso
estdo ressaltados os cristais de pirita, Luz refletida, nicdis descruzados (25X); c)
Arsenopirita (Apy) forma a custa de pirita (Py). Luz transmitida, nicois descruzados
(200X); d) Detalhe da arsenopirita (Apy) em contato com pirita. Luz transmitida,
nicéis cruzados (200X); e) Detalhe mostrando finos cristais de pirita (Py)
associados a carbonatos (Carb), provaveis porg¢des reliquiares de FFB, com
arsenopirita (Apy) euédrica sobrecrescida, com inclusdes de pirrotita (Po) (seta).
Luz refletida (100X).
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PRANCHA 4.37 - Fotomicrografias a) Galena (Gal), calcopirita (Cpy) em veio de
guartzo-carbonato (Qtz-Carb), e inclusdes de provavel tenantita-tetraedrita (Ten-
Tet). Luz refletida, nicois cruzados, (25X); b) Detalhe mostrando relictos de
esfalerita (Sph-setas vermelhas) em pirita porosa e arsenical (Py), com inclusdes
de calcopirita (Cpy) e 1 particula de ouro (seta azul). Luz refletida (100X).
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PRANCHA 4.38 - Fotomicrografias a) Cristais de quartzo no qual estdo inclusas
particulas de ouro. Luz transmitida, nicois cruzados, (200X); b) Particulas de ouro
(setas em azul) inclusas em pirita arsenical (Py), em esfalerita (Sph), e em meio a
quartzo (Qtz). Luz refletida, nicdis cruzados (200X); c) Trilha de pirita (Py) e Au no
contato fumé-faixa sericitica. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X); d) Detalhe
mostrando particula de ouro (0,06 mm) inclusa em arsenopirita (Apy), esta
sobrecrescida em pirita porosa (Py) fina associada a Carb. Luz refletida (100X).
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PRANCHA 4.39 - Fotomicrografias a) Filetes de ouro em fraturas de arsenopirita
(Apy) porosa e Au granular incluso. Os cristais de arsenopirita (Apy) estéo
interrompidos por mica e quartzo (Qtz). Luz refletida e luz transmitida, nicois
cruzados (100X); b) Faixa de mica em meio a quartzo fumé (Qtz) com particulas de
ouro associadas. Luz refletida, nicois cruzados, (25X); c) Cristal de pirita (Py)
porosa com particula de ouro inclusa (seta). Luz refletida, nicéis cruzados e luz
refletida (50X); d) Detalhe mostrando particula de ouro (seta) muito fina (0,008 mm)
inclusa em pirita (Py). Luz refletida (500X).
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4.7 Xisto Carbonoso

Os xistos carbonosos ocorrem em contato inferior com a formacéao ferrifera bandada
(PRANCHA 4.40 a), e sao continuos em todo o Depdsito Lamego. Os contactos sao
nitidos, facilmente definidos, podendo ocorrer discordantes ou ndo. Em campo, sao
de facil distincdo devido a sua cor cinza escura a negra, serem intensamente
foliados e exibirem um bom registro de lineagcdes (PRANCHA 4.40 b). Ocorre com
espessura de até 15-20 metros, sendo sua maior expressao no Corpo Cabeca de

Pedra niveis 01 e 02.

Estas rochas sdo finamente laminadas, de granulagéo fina, textura lepidoblastica a
granolepidoblastica, e compostas principalmente por matéria carbonosa, quartzo,

clorita e carbonato.

Internamente, no xisto carbonoso, lentes de formacéo ferrifera bandada ocorrem;
(1) dobradas (PRANCHA 4.40 c¢);
(i) concordantes (PRANCHA 4.40 d) com a foliacao; e

(i)  localmente invadidas por xisto carbonoso (PRANCHA 4.40 e).

Em (i) e (i) a lente de formacao ferrifera bandada exibe dois niveis, um superior
composto essencialmente por quartzo e outro inferior, composto principalmente por

carbonato. Por outro lado, em (iii) carbonato é o mineral predominante.

O xisto carbonoso exibe niveis de espessura milimétrica a centimétrica de:

(1) sulfeto macico, que sado descontinuos, estirados, dobrados e em circulo
(PRANCHA 4.41 a, b, ¢);

(i) sulfetos-quartzo, que sado continuos e dobrados (PRANCHA 4.41 c, d e
PRANCHA 4.42 d);
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(iii)  quartzo-sulfeto, que sédo descontinuos e dobrados (PRANCHA 4.42 a);

(iv)  sulfetos-carbonato-quartzo, que sao continuos e dobrados (PRANCHA 4.42
d).

Subordinadamente ocorrem niveis descontinuos e milimétricos de:
(v)  carbonato (PRANCHA 4.42 b);
(vi)  carbonatos-sulfeto (PRANCHA 4.42 b);

(vil) quartzo leitoso-carbonato, que estdo associados a zonas de falha (PRANCHA
4.41d); e

(viii) quartzo fumé, que invariavelmente estdo dobrados (PRANCHA 4.42 d).

Especificamente no Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02 é observada a alternancia dos

niveis de sulfeto-quartzo e sulfeto-carbonato-quartzo (PRANCHA 4.42 d).
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stfa.

.._Carbonoso

PRANCHA 4.40 - a) Xisto carbonoso em contato com formacéo ferrifera bandada;
b) Planos de foliacdo bem definidos inclusive com bom registro de lineagbes; c)
lente de formacédo ferrifera bandada exibindo dois niveis. Nivel superior com
predominio de quartzo e inferior com carbonato; d) lente de formacéo ferrifera
bandada concordante com a foliagdo, novamente dois niveis, um superior de
guartzo e outro inferior de carbonato; e) xisto invadindo lente de formacao ferrifera
bandada dobrada.
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Niveis dé sulfetos
macigas@lobrados
N

Niveis de ; o
sulfetos-quartzo == -

Nivel de — :
quartzo-leitoso-carbonato

Niveis de
sulfetos-quartzo
dobrados

PRANCHA 4.41 - Niveis de: a) Sulfeto macico dobrado; b) Sulfeto macico estirado
na foliacdo; c) Sulfeto macico em circulo; d) Sulfeto-quartzo e quartzo leitoso-
carbonato; d) Sulfeto-quartzo dobrado.
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Niveis de
quartzo sulfetos’
dobrados _

Nivel de
sulfeto-carbonato
quartzo

- Nivel de
= s Sulfeto-quartzo

L R [

PRANCHA 4.42 - Niveis de a) Quartzo-sulfeto dobrado; b) Carbonato e carbonato-
sulfeto; c) Sulfetos-quartzo e sulfeto-quartzo-carbonato; d) Quartzo fumé dobrado;
e) Sulfeto-quartzo e sulfeto-quartzo-carbonato alternados.




156

Ao microscopio os xistos carbonosos sao compostos por matéria carbonosa (60%),
quartzo (15%), carbonato (10%) e clorita (10%) (PRANCHA 4.43 a). Além de
minerais acessorios (5%) de pirita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita, covelita e pirita
arsenical. E importante salientar que, dependendo da porcdo de rocha da qual a

lamina foi confeccionada, sulfetos podem perfazer até 40 % ou mais.

Quartzo ocorre em cristais poligonais, finos ou médios, alongados, com bordas
lobadas e deformados do tipo fumé. Pode ocorrer orientado segundo a foliacao, ou
discordante desta. Quartzo da matriz da rocha possui granulagdo fina enquanto
quartzo de veio € de granulacdo grossa (PRANCHA 4.43 b).

Carbonatos variam de subédricos a euédricos, alongados, de granulacdo média a
grossa, orientados segundo a foliagdo e com bordas irregulares. Semelhante ao
quartzo, carbonatos da matriz séo finos e os de veios sdo grossos (PRANCHA 4.43

C).

Clorita forma finos cristais, anédricos a subédricos, por vezes crenulada, alternando-

se com niveis de quartzo.

A pirita ocorre em quatro tipos de cristais:

(1) finos, anédricos a subédricos, dispostos e orientados no bandamento
(PRANCHA 4.44 a);

(i) médios a grossos, subédricos a euédricos, associados a bandas-por¢des de

veios com quartzo e cristais reliquiares de magnetita (PRANCHA 4.44 b);

(i)  grossos, porosos, subédricos, dispostos em veios de quartzo-carbonato e que

apresentam rara ocorréncia de esfalerita e bertierita (PRANCHA 4.44 c¢); e

(iv) de euédricos a anédricos, subarredondados e, localmente, contém nudcleos

arredondados que parecem anteceder a pirita (PRANCHA 4.44 d, e,f).
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Arsenopirita ocorre com granulacdo média a grossa, subédrica a euédrica e ocorre:
(1) ao longo das bordas de pirita (PRANCHA 4.45 a); e

(i) intercalando-se em faixas de (a) clorita, carbonatos e quartzo, e (b) pirita,
carbonatos, clorita e quartzo (PRANCHA 4.45 b). Arsenopirita forma principalmente
a custa de pirita (PRANCHA 4.45 a).

Outros sulfetos sao:

(1) calcopirita, que ocorre anédrica a subédrica, de granulacéo fina e associada a
carbonatos e quartzo (PRANCHA 4.45 ¢);

(i) rara covelita, com granulacdo fina, subédrica e associada a calcopirita e

carbonatos; e

(i)  rara esfalerita anédrica, e que também ocorrem associadas a calcopirita e
carbonato (PRANCHA 4.45 c, d).

Rochas xistosas, mesmo ao microscépio, exibem um bom registro estrutural onde,
para o caso em questdo, as mais comuns séo foliacdo (PRANCHA 4.40 b, c), franjas
de quartzo-clorita (PRANCHA 4.43 c), franjas de quartzo que podem aparecer em
torno dos sulfetos (PRANCHA 4.43 b), micro-bandamento, sigmadides em franjas de
sulfetos (PRANCHA 4.43 a), algumas indicando rotacdo destes, faixas venulares

paralelas a foliacédo e faixas dobradas de bandas carbonosas (PRANCHA 4.43 c).

A foliacdo ocorre principalmente pela orientacdo de matéria carbonosa e minerais
como sericita, clorita e quartzo localmente anastomosada e rompida e, nesse caso,
ocorrem niveis alternados de quartzo, clorita e sericita (PRANCHA 4.43b, c). Em

zonas muito foliadas ha presenca de:

® pirita;

(i) vénulas de quartzo em pente subparalelas a obliquas a foliagdo com sulfetos
e franjas de quartzo, e localmente clorita (PRANCHA 4.45 a, b).
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Estas rochas exibem um micro-bandamento onde se intercalam bandas de:

(1) sericita-quartzo xisto foliado, na qual pirita-esfalerita estdo subordinadas
PRANCHA 4.46 a, b);

(i) matéria carbonosa e alguma pirita autigénica (PRANCHA 4.46 a, b);

(i) cristais muito finos de pirita, pirita mais grossa e franja de quartzo de origem
hidrotermal, principalmente em virtude do tamanho dos cristais (PRANCHA 4.46 c,
d);

(iv)  bandas de carbonatos e matéria carbonosa, obliquas as demais (PRANCHA
4.46 e);.
FeicOes reliquiares observadas sao:

(1) xisto em meio as porcdes de veio (PRANCHA 4.45 a);

(i)  massas de pirita aparentemente framboidal (PRANCHA 4.44 d) no que,
originalmente, poderia ser um folhelho negro piritoso.

Os tipos de alteracdes que predominam sao silicificacdo, sulfetacdo e carbonatacéo.

A silicificacdo ocorre predominantemente na forma de quartzo fumé. J4 a sulfetacéo
€ caracterizada pela pirita euédrica hidrotermal (PRANCHA 4.46 c, d), que parece
crescer a custa da pirita fina autigénica. Esta mesma pirita pode apresentar-se
recristalizadae/ou parcialmente a totalmente arsenicalcom “manchas” de arsenopirita

porosa.
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Porcentagem Composi¢cédo Mineral
Xisto Carbonoso
Quartzo

15%
Carbonato
%

Clorita

Matéria Carb¥
60%

1 [ 3 : - s ¥

PRANCHA 4.43 - a) Grafico com a porcentagem da composi¢cdo mineral do xisto
carbonoso. Fotomicrografias b) Quartzo de matriz de granulacéao fina e quartzo de
veio granulacdo média. Seta em vermelho indica plano de foliag&o. Luz transmitida,
nicois cruzados, (50X); c) Distin¢&o entre carbonato de matriz de granulacéo fina e
carbonato de veio de granulacdo grossa. Seta vermelha indica plano de foliagéo.
Luz transmitida, nicdis cruzados (25X).
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PRANCHA 4.44 - Fotomicrografias a) Cristais de pirita (Py) (i) muito fina no
bandamento e (ii) mais grossa amarela sub-euédrica associada a bandas e/ou
porcdes de veios com quartzo (Qtz) poligonal. Luz refletida, nicdis cruzados, (50X);
b) Rocha microbandada com pirita (Py) (i) fina, e pirita (Py) mais grossa associada
a magnetita (Mag) e quartzo poligonal(Qtz). c¢) Cristais de pirita (Py) (iii) mais
grossa, porosa em veio de quartzo-carbonato (Qtz-Carb), e cristais muito finos de
pirita (Py) em microbandas (parte superior da foto). Luz refletida, nicéis cruzados e
luz (25X); d)Visdo geral mostrando cristais muito finos e arredondados de pirita
(Py) (iv), e) cristal de arsenopirita (Apy-seta azul) associado. Luz refletida (200X);f)
Concentracéo de pirita (Py) fina, provavelmente framboidal. Luz refletida (200X).
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PRANCHA 4.45 - Fotomicrografias a) Quartzo perpendicular a foliagcdo em estrutura
em pente. Luz transmitida, nicois cruzados, (25X); b) Detalhe do quartzo em
estrutura em pente. Luz transmitidas, nicdis cruzados, (25X), c) Pirita (Py) euédrica
hidrotermal parece crescer a custa da Pirita (Py) fina autigénica. Luz refletida (50X).
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PRANCHA 4.46 - Fotomicrografias a) Alternancia de bandas de matéria carbonosa
e sericita-quartzo com presenca de pirita (Py), arsenopirita (Apy) e esfalerita (Sph).
Luz transmitida, nicdis cruzados (100X); b) Mesma porcdo de a com luz refletida,
nicois descruzados, (100X), c) Cristais de pirita (Py) e arsenopirita (Apy) em
granulacdo fina e grossa e associado a quartzo (Qtz). Luz refletida, nicois
cruzados, (25X); d) Mesma secdo da foto ¢, mas com nicdis cruzados, (25X), e)
Carbonato (Carb) obliguo as demais bandas. Luz transmitida, nicdis cruzados,
(25X).
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4.8 Metapelitos

Xistos metapeliticos tém suas melhores exposi¢cdes nos Corpos Arco da Velha Nivel
01 e Carruagem Nivel 02, nos quais sdo observados pacotes bem espessos da
ordem de mais de 10 metros. A cor € uma caracteristica distintiva, ja que variam de
esverdeados a cinza claro. Também podem ser reconhecidos pela presenca de
estratificacdo gradacional composicional preservada e clivagem de crenulagao (vide
descricdo Capitulo 5 secdo 5.3). Subordinadamente ocorrem sigmoides
centimétricos de quartzo leitoso cortando os planos de foliacdo, quartzo fumé e

niveis milimétricos de quartzo-sulfeto (PRANCHA 4.47 a, b).

Microscopicamente, a rocha é constituida por quartzo, carbonato, sericita/muscovita,

pirita, calcopirita e esfalerita.

Quartzo ocorre em dois tipos:
(1) granulacao fina, € inequigranular, e exibe contatos poligonais;

(i) subordinadamente quartzo deformado, de borda lobada e granulacdo média a
grossa (PRANCHA 4.47 c, d).

Carbonato comumente é subédrico, com bordas irregulares, e alongadas segundo a
foliacdo principal. O carbonato esta tanto nos niveis micaceos quanto quartzosos
(PRANCHA 4.47 e).

Sericita/muscovita ocorre em agregados anédricos a subédricos, finos e fibrosos.
Estes minerais definem a foliagdo da rocha devido a sua orientacdo preferencial, e
ocorrem em microbandas paralelas aos niveis quartzosos (PRANCHA 4.47 c, d). Por

vezes a foliagdo pode apresentar-se crenulada.
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Os sulfetos predominantes sao pirita, arsenopirita, esfalerita e calcopirita. Pirita
apresenta granulacdo média a grossa, subédrica a euédrica, ocorre no contato entre
0S niveis quartzosos e micaceos, e geralmente esta associada com calcopirita muito
fina, subédrica a euédrica e que predomina nos niveis micaceos (PRANCHA 4.48 a,
b). J& esfalerita apresenta-se anédrica, de granulacdo fina a média e esta associada
principalmente aos niveis quartzosos (PRANCHA 4.48 c, d).

Nos xistos metapeliticos predominam silicificacdo, que ocorre como quartzo fumé, e
sulfetacdo na forma de pirita comumente poiquiloblastica que se altera para

arsenopirita e apresenta inclusdes de carbonato, quartzo e esfalerita.

No QUADRO 4.2 sdo apresentados resumos das principais caracteristicas

petrograficas dos tipos litoldgicos do Depédsito Lamego.
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PRANCHA 4.47 - Exposicdo de metapelito em subterrédneo: a) predominio de cor
cinza, Corpo Arco da Velha Nivel 01; b) sigmdéide centimétrico de quartzo leitoso e
niveis de quartzo e sulfetos, Corpo Carruagem Nivel 02. Fotomicrografias c)
Sericita/muscovita (Musc/Ser) fibrosos. Luz transmitida, nicéis descruzados, (50X);
d) Dois tipos de quartzo (qtz) (i) tipo fumé e (ii) poligonal. Luz transmitida, nicdis
cruzados (50X); e) Carbonato (Carb) subédrico e bordas irregulares. Luz
transmitida, nicois cruzados (100X).
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PRANCHA 4.48 - Fotomicrografias a) Pirita (Py) ocorrendo em niveis micaceos. Luz
Transmitida, nicdéis cruzados, (25X); b) Calcopirita (Cpy) ocorrendo em niveis
micaceos. Luz refletida, nicéis descruzados, (25X); c) Esfalerita (Spy) ocorrendo em
niveis de quartzo (Qtz). Luz transmitida, nicdéis cruzados, (100X); d) Mesma sec¢ao
de c, ressaltando calcopirita, pirita e arsenopirita, ambos associados a niveis
guartzosos. Luz refletida, nicois cruzados, (100X).




167

QUADRO 4.2
Tabela com o resumo das principais caracteristicas petrograficas dos litotipos

do Depdsito Lamego
(Continua)

QUADRO 4.2
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Tabela com o resumo das principais caracteristicas petrograficas dos litotipos

do Depdsito Lamego
(Continua)




QUADRO 4.2
Tabela com o resumo das principais caracteristicas petrograficas dos litotipos
do Depdsito Lamego
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5. GEOLOGIA ESTRUTURAL DO DEPOSITO LAMEGO

A macroestrutura da jazida Lamego é uma dobra anticlinal reclinada do tipo 2,
Ramsay (1966). Tem 4,8 km de perimetro aflorante, eixo com orientagcdo noroeste-
sudeste, zona de charneira espessada e flancos adelgacados que mergulham com
angulos de 20° a 30° para sudeste, conforme ilustrado na FIGURA 5.1.

Hydrothermal 0z Lode withowt BIF
Geological Marked of Axial Plane D1 //
Possible D11ID2 s,

Flexural Slip
/ mone Intense

Flexural Slip Interference Folding
D1 ’ $ D:‘: DE-E
Feeder 15t Fawdar 21 Dewelopmant of Daxtral
Order Order Shear Zones
Generation Generation

Progressive Defornation
R —————

Mineralization

Lamego Structure
into
Redional Macro Flank
FIGURA 5.1 - Ambiente geol6gico estrutural, Depésito Lamego.

Fonte: AngloGold Ashanti (2007).

Durante a atividade de mapeamento foram realizadas medidas de bussola ao longo

de todos os corpos mapeados. As mesmas sao apresentadas na TABELA 5.1.

TABELA 5.1

Resumo da producéo das atividades de mapeamento e levantamento de dados
estruturais.

(Continua)
| Corpo de Minério || Nivel | Nimero de Medidas \
| Queimada | 01 [ 368 |

Arco da Velha | 0l f 640 |
| 02 [ 507 |
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TABELA 5.1

Resumo da producédo das atividades de mapeamento e levantamento de dados
estruturais.

(Concluséo)

| Corpo de Minério || Nivel | NGmero de Medidas \
| 01 I 734 |

Cabeca de Pedra
| 02 I 341 |
| 01 I 431 |
Carruagem | 02 I 308 |
| Total | 07 [ 3329 |

5.1 Estruturas Primarias (Acamamento - Sy)

As estruturas planares mais antiga em Lamego sdo as estruturas primarias- (Sp). A
deformagdo e o metamorfismo, de maneira geral, durante os eventos D;., e D3
tendem a transp6-la parcial ou totalmente. Mesmo com eventos deformacionais
consecutivos e intensos, D;, e Ds, existem por¢cdes com estruturas primarias

preservadas, tais como bandamento composicional e bandamento gradacional.

O bandamento composicional na FFB é bem definido e marca a superficie de
deposicdo. O bandamento € representado pela alternancia de horizontes
subcentimétricos em tons de cinza claro e escuro, de quartzo e carbonato, mais ou
menos carbonosos (PRANCHA 5.1 a, b). Localmente, ocorrem tons avermelhados e
avermelhado-amarronzados, estes ultimos refletindo composicado carbonética, nos
quais costuma ocorrer sulfetacdo, obliterando parcial- ou totalmente o bandamento
(PRANCHA 5.1 ¢, d, e). A ocorréncia do acamamento primario em outros tipos

litologicos é rara.

A identificacdo da estrutura Sy nos xistos carbonosos se da pelo reconhecimento de

granulacdo fina marcada por uma sucessdo subcentimétrica de niveis escuros
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(preto) e claros (branco) (PRANCHA 5.2 a). Devido a grande ocorréncia e
continuidade das camadas de xisto carbonoso a mesma serve como horizontes

guias.

Nos poucos locais onde foi possivel acessar os metapelitos, no corpo Carruagem e
Arco da Velha Nivel 01 e Cabeca de Pedra Nivel 02, o acamamento primario Sy é
reconhecido pela variagcdo de tons cinza a cinza-esverdeado. Esse acamamento é
interpretado como representativo de ciclos de deposicdo e/ou estratificacdo que
resultaram na formagédo de um acamamento ritmico composicional da ordem de até
1 cm (PRANCHA 5.2 b). Os estratos cinza correspondem a niveis peliticos de

granulacdo mais fina e nos quais se observa inflexdo de clivagem (PRANCHA 5.2 ¢).

O contato entre as unidades da base com 0s metapelitos, ou seja metandesito e
FFB, pode ser tanto normal como cisalhado, mas em ambos 0s casos € concordante
(PRANCHA 5.3 a, b). O contato entre 0 metandesito e xisto carbonoso € tambéem
normal, como claramente observado na galeria de acesso ao corpo Cabeca de
Pedra Nivel 01, ou cisalhado (PRANCHA 5.3 c), mas mantendo-se a relagéo
estratigréfica concordante. O contato entre FFB e xisto carbonoso ocorre tanto
concordante quanto cisalhado, mas no geral encontra-se dobrado (PRANCHA 5.3 d;
e; PRANCHA 5.4 a, b, ¢). Quartzo fumé ocorre como veios macicos e de contornos
irregulares na regido de contato entre 0 metandesito e FFB (PRANCHA 5.4 d); FFB
e xisto carbonoso (PRANCHA 5.4 e), e também como lentes concordantes com o

acamamento nos xistos carbonoso e FFB (PRANCHA 5.5 a e b).
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PRANCHA 5.1- Aspectos gerais das estruturas primarias acamamento/bandamento
(So), na FFB, mapeados no Depésito Lamego. a) Bandamento composicional (corpo
Arco da Velha Nivel 01); b) Bandamento de composicao sericitica na FFB (corpo
Cabeca de Pedra Nivel 02); c) Sulfetacdo no bandamento (corpo Arco da Velha
Nivel 01); d) Detalhe da sulfetacdo; e) Resto de FFB em que o bandamento é
sulfetado; f) Detalhe da sulfetacdo que substitui bandamento.




PRANCHA 5.2 - Aspectos gerais das
estruturas primérias acamamento/
bandamento (Sy), nos xistos carbonosos
e metapelitos, mapeados no Deposito
Lamego. a) Acamamento nos Xxistos
carbonosos (corpo Arco da Velha Nivel
01) b) Alternéncia de cor e composicao
caracterizando o acamamento primario
dos metapelitos (Corpo Arco da Velha
Nivel 01); c) Inflexdo da foliacdo nés
niveis peliticos e psamiticos dos
metapelitos (Corpo Carruagem Nivel 01).
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PRANCHA 5.3 - Relacao de contato entre
diversos tipos litolégicos. a) Contato
cisalhado entre metandesito e FFB.
Corpo Arco da Velha Nivel 01 (galeria de
acesso); b) Contato dobrado entre FFB e
metandesito. Corpo Cabeca de Pedra
Nivel 01 (frente de lavra); c) Zona de
contato cisalhado entre metandesito e
xisto carbonoso. Corpo Cabeca de Pedra
Nivel 01 (galeria de acesso); d) Contato
concordante entre FFB e xisto carbono-
so. Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02
(frente de lavra); e) Contato normal,
vertical, entre FFB e xisto carbonoso.
Corpo Cabeca de Pedra Nivel 02 (caixa
d’agua).
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PRANCHA 5.4 - Relacdo de contato entre
diversos tipos litolégicos. a) Contato
cisalhado e dobrado entre FFB e xisto
carbonoso. Corpo Arco da Velha Nivel 02
(frente de lavra); b) Contato dobrado
entre FFB e xisto carbonoso. Corpo Arco
da Velha Nivel 01 (frente de lavra); c)
Contato concordante, dobrado e
invertido, entre xisto carbonoso e FFB; o
xisto carbonoso ocorre como footwall.
Corpo Carruagem Nivel 02 (frente de
lavra); d) Contato concordante dobrado
entre quartzo fumé com recristalizacéo
em quartzo leitoso e metandesito. Corpo
Carruagem Nivel 02 (frente de lavra); e)
Contato cisalhado e dobrado entre
guartzo fumé, com recristalizacdo em
guartzo leitoso, e xisto carbonoso. Corpo
Arco da Velha Nivel 02 (frente de lavra).
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PRANCHA 5.5 - Relagdo de contato entre diversos tipos litologicos. a) Contato
dobrado entre zona de quartzo fumé, com recristalizacdo em quartzo leitoso, e
metandesito. Observe a inversdao do contato na foto, com o metandesito como
hanging wall. Corpo Carruagem Nivel 01 (frente de lavra); b) Contato concordante
entre quartzo fumé, FFB e xisto carbonoso, este ultimo como hanging wall. Corpo
Arco da Velha Nivel 01 (frente de lavra).

As atitudes de Sy, ao longo de toda a mina, apresentam-se com maior concentracao
de mergulho para SE. Em projecdo estereogréafica (PRANCHA 5.6 (i), (ii) e (iii)), nos
corpos Queimada Nivel 01, Arco da Velha Niveis 01 e 02 e Cabec¢a de Pedra Nivel
01, os pontos polares das atitudes de acamamento estdo dispersos ao longo de um

grande circulo.

Em funcdo de um maior numero de medidas, para os corpos Arco da Velha Niveis
01 e 02 e Cabeca de Pedra Nivel 01, sao definidas guirlandas com eixos de
orientacao de 118/32, 098/31 e 119/29, respectivamente (PRANCHA 5.6 (ii), (iii)). Os
mesmos correspondem a dobras de escala mesoscopica a macroscopica descritas
no item 5.2.3 do presente Capitulo. Ja para os corpos Cabeca de Pedra Nivel 02 e
Carruagem Niveis 01 e 02 (PRANCHA 5.6 (iii), (iv)), sdo observadas concentracdes
das medidas para o quadrante SE com baixo angulo de mergulho (aproximadamente
20°).
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(i) Planos Acamamento Queimada Nivel 01

Projesdes Estercograficas Queimada Nivel 01; Planos de Acamamento (Ponto Polar)
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PRANCHA 5.6 - ProjecOes estereograficas dos planos de acamamento para 0s
corpos (i) Queimada Nivel 01 e (ii) Arco da Velha Niveis 01 e 02, que apresentam as
atitudes dispersas ao longo de um grande circulo. Projecdes estereograficas dos
planos de acamamento para os corpos (iii) Cabe¢ca de Pedra e (iv) Carruagem
niveis 01 e 02. O corpo Cabeca de Pedra Nivel 01 apresenta as atitudes dispersas
ao longo de um grande circulo. J& os corpos Cabeca de Pedra Nivel 02 e
Carruagem Niveis 01 e 02 apresentam uma concentracdo das atitudes para SE.




179

5.2 Foliacédo S;.,, Lineagcao L, e Dobras F,

5.2.1 Foliacdo (S1.2)

7

A foliacdo S;, € a estrutura planar mais visivel em todo o depdsito Lamego.
Apresenta-se definida pela orientacdo de minerais planares, tais como clorita e mica

branca, além de minerais alongados, como carbonato, quartzo e sulfeto.

A foliacdo S;, € desenvolvida principalmente no xisto carbonoso, metapelito e
metandesito, alterado hidrotermalmente em clorita xisto (PRANCHA 5.7a, b, c).
Ocorre como uma xistosidade definida pelo arranjo granolepidoblastico a
lepidoblastico de seus minerais passando em zonas de cisalhamento a uma foliacao
milonitica. Geometricamente, a foliacdo S;, ocorre, em quase sua totalidade,
paralela ou subparalela aos planos que definem o acamamento (PRANCHA 5.7¢). E
melhor observada nos xistos do que na FFB. Na FFB, ocorre definida pelo arranjo do
quartzo, como veios, normalmente descontinuos, de composicdo quartzo-

carbonatica ao longo de uma clivagem espacada (PRANCHA 5.7d).

O bandamento da FFB apresenta-se crenulado e, nestes locais, ocorrem dobras
assimétricas de dimensdes centimétricas. Esta feicdo € muito comum em exposi¢coes

no corpo Cabeca de Pedra, porém néo restrito a este (PRANCHA 5.7d).
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Plano de foliagdo'Sy.
no metandesito

PRANCHA 5.7 - Fotos mostrando
foliacdo S;, em a) xisto carbonoso,
onde a foliacdo S;, apresenta-se mais
desenvolvida (Corpo Carruagem Nivel
02) b) clorita xisto (metandesito) (Corpo
Arco da Velha Nivel 01), ¢) metapelito
(Corpo Arco da Velha Nivel 01), d) Veios
de quartzo em planos paralelos a
foliacdo em FFB sulfetada definindo
uma clivagem espacgada (Corpo Cabeca
de Pedra Nivel 02) e, e) Relacao angular
entre contato e foliacdo com angulo
aproximado de 20° (Corpo Cabeca de
Pedra Nivel 01).
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As atitudes dos planos de foliagdo Si, sdo semelhantes aos valores medidos nos
planos de acamamento, com forte concentracdo para SE, e dispersao entre as
orientacdes 120/15 a 165/65, como se vé no estereograma do corpo Arco da Velha.
A interse¢cdo modal calculada para ambos os planos de bandamento e foliagdo é
praticamente coincidente em 130/34 (foliacdo) e 135/25 (bandamento) (FIGURA
5.2).

Projecdo Esterografica para as Atitudes de Projecédo Esterografica para as Atitudes de
Foliacdo Bandamento
Frojec“llo Estereogréfica Mina Lamego: Fg\\ncﬁu 8,z por Densidade e Intersecdo dos Planos de Foliacéo Projegao Mina Lamego: FFB por Densidade e Intersegdo dos P!aznsnos de Bandamento
700
600 200
s 150
400
300 100
200 50
100
0

o N=1355 5
0 Maximum density = 785 AL

Minimum density = 2.00
Mean density = 108
Density calculation: Small circle count

Min sity = 0,00
Mean density = 26,8

Density calculation: Small circle count
Small circle area = 40 %o

Contour intervals = 6

Small circle area = 40 %o
Contour intervals = 6

*

n=1 (linear) intersegio dos Plancs de Follagho n=1 (linear) Intersecho Planos de Bandamento

Equal area projection, lower hemisphere Equal area projection, lower hemisphere

180° Storvo2 180°

Storoo32,

FIGURA 5.2 - Projecbes estereograficas para as atitudes de foliagdo e bandamento
para todo o depdésito Lamego. Note que as atitudes de foliagdo apresentam grande
concentracdo de medidas para SE, assim como as atitudes de bandamento.

5.2.2 Lineacdo (L;.)

A lineacao L., descrita nos planos de foliacdo Si.,, é caracterizada pela interse¢céo
dos planos dessa superficie com os planos de acamamento, sendo paralela aos
eixos de dobras F,, lineacdo mineral (Lmy.;), principalmente quartzo e carbonato,

estiramento mineral (Le1.p) e estrias.

A lineacéo de intersecéo € gerada pelo encontro das superficies da foliacdo Si-, que

se cruza com superficies de acamamento (Sp) (PRANCHA 5.8 a, b). Este tipo de

lineacdo é observado nas galerias de acesso dos corpos de minério Cabeca de
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Pedra Nivel 01 e Arco da Velha Nivel 02, além das galerias de frente de lavra dos
corpos Cabeca de Pedra Nivel 02 e Cabeca de Pedra Nivel 01.

Em exposi¢cdes no corpo Carruagem Nivel 01, a lineacdo mineral € definida pela

orientacdo de finos grdos de quartzo em meio a matriz micacea dos Xxistos
carbonosos (PRANCHA 5.8 c). Esta lineacdo ocorre sobre a foliacdo S;., que esta

disposta em angulo menor do que < 15°.

Ao contrario da lineacdes de intersecdo, a lineacdo de estiramento mineral

(PRANCHA 5.8 f) ocorre invariavelmente no plano da foliagdo S;,, sendo
caracterizada pelo alinhamento de quartzo, carbonatos, cloritas e sulfetos. Em
alguns locais, como Arco da Velha e Carruagem Nivel 01, podem ocorrer lineacdes

de fibras de quartzo que geralmente, mas ndo necessariamente, estdo contidas nos

planos de zonas de cisalhamento.
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PRANCHA 5.8 - Fotos mostrando lineagdo L.,
em a) lineagdo de intersecdo formada pelo
acamamento primario e a foliagdo Sy
envolvendo metabasalto e xisto carbonoso
(Arco da Velha Nivel 01); b) lineagdo de
intersecdo entre xisto carbonoso e FFB
(Corpo Carruagem Nivel 01); ¢) Orientagao de
gquartzo e sulfetos no xisto carbonoso (Corpo
Carruagem Nivel 02); d) Lineagdo sobre
foliagdo em xisto carbonoso (Carruagem Nivel
02); e) Lineagao de eixo de dobra de veios de
quartzo/carbonato dobrado na foliagdo S;.,
(Corpo Carruagem nivel 02); f) Metabasalto
apresentando lineacdo de estiramento mineral
com atitude entre 124-130/18-24 (Cabeca de
Pedra Nivel 02); g) lineagdo de estria em plano
de falha no metabasalto.
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A andlise do conjunto de projecdes estereogréficas para as atitudes de foliacdo (Si1-2)

e lineacdes (Li-»), separadas por nivel e corpo de minério (PRANCHA 5.9), mostra

que para o Corpo:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Queimada, a foliacdo mergulha preferencialmente para SE.
LineacOes variam de ESE a SE e a intersecao calculada dos planos
de foliagao tem atitude 120/34 (PRANCHA 5.9 (i));

Arco da Velha, os planos de foliacdo no Nivel 01 apresentam
dispersédo entre NE, SE e SW, enquanto no Nivel 02 mergulham de
forma mais homogénea para SE. A lineacdo em ambos 0s niveis
mergulha para SE. As intersecbes calculadas para os planos de
foliacdo, no Nivel 01, tém atitude de 130/32 e, no Nivel 02, de
095/35 (PRANCHA 5.9 (ii));

Cabeca de Pedra Nivel 01, a foliacdo apresenta uma distribuicao
mais regular com mergulho para SE. JA os dados do Nivel 02
apresentam uma maior dispersao para NE e SW. As lineacdes e a
intersecao calculada dos planos de foliagao tém atitude semelhante:
128/30 e 125/28 para os Niveis 01 e 02, respectivamente.
(PRANCHA 5.9 (iii));

Corpo Carruagem, em ambos os Niveis 01 e 02, os planos de
foliacdo variam de SE para SW, enquanto as lineagcfes variam de
ESE para SW e o0 eixo calculado da intersecdo dos planos de
foliacdo tem atitudes 164/28 e 160/32 para os Niveis 01 e 02,
respectivamente. (PRANCHA 5.9 (iv)).
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(i) Foliacdo e Lineacdo L;.,, Corpo Queimada Nivel 01
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PRANCHA 5.9 - Projecdes estereograficas para as atitudes de foliacdo separadas por
nivel e corpo de minério. Note que no: (i) Corpo Queimada, tanto a foliacdo quanto as
lineacOes e intersecédo dos planos de foliagdo concentram-se em SE; (ii) Corpo Arco
da Velha, Nivel 01, a foliagcdo apresenta-se mais dispersa, para NE, SE e SW, do que
no Nivel 02, onde est4d mais concentrada em SE. As linea¢cdes nos niveis 01 e 02
concentram-se em SE, enquanto que as intersecfes calculadas para os planos de
foliagdo no Nivel 01 sdo para SE e, no Nivel 02, para E; (iii) Corpo Cabeca de Pedra,
nivel 01, hd uma distribuicdo mais regular da foliagdo com a mesma concentrada em
SE, engquanto gue o Nivel 02 apresenta uma maior disperséo para NE e SW. Ambos
0s niveis apresentam tanto as lineagdes quanto a interse¢do dos planos de foliagao
para SE; (iv) Corpo Carruagem, para os dois niveis, a foliacdo esta concentrada de
SE para SW, as lineagOes variam fortemente de ESE para SW, e o eixo de intersec¢éo
dos planos de foliagdo concentra-se em SSE.
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5.2.3 Dobras F,

As dobras F, constituem a principal estrutura registrada nas rochas do depdésito
Lamego, sendo descritas desde a escala microscopica até a mesoscopica, sendo 0s
corpos Arco da Velha e Cabeca de Pedra os melhores locais para a observacéo de

dobras.

Em conjunto com o acamamento Sy, a foliacdo S;., define estas dobras, as quais
estdo sempre associadas a rochas metassedimentares e metavulcanicas.
Comparativamente, a FFB e o xisto carbonoso encontram-se mais intensamente
dobrados que as rochas metapeliticas e metavulcanicas, sendo que nesta ultima o
dobramento € mais evidente onde as mesmas estdo hidrotermalmente alteradas,
uma vez que a intensidade do dobramento é funcdo de competéncia das rochas
envolvidas. Dobras ocorrem dispostas lado a lado com zonas de cisalhamento de
comportamento ductil e falhas de empurrdo, esta ultima caracterizando uma drag
fold, conforme observado no corpo Carruagem Nivel 02 (PRANCHA 5.11 a, b), no
qual o eixo da dobra apresenta-se rotacionado. A atitude do eixo dessas dobras
concentra-se em SE, com mergulho préximo de 25° e é paralela a subparalela a
lineagdo mineral L;.,. Os planos de contato entre os diferentes niveis, usados para
definir o acamamento, apresentam-se dobrados com eixos da mesma orientacao
das dobras definidas pela foliagdo. Estas dobras, interpretadas a partir da intersecéo
dos planos em projecao estereografica, sdo observadas tanto nas frentes de lavra

quanto nas galerias.

As dobras ocorrem em escalas variadas, desde centimétricas até decamétricas, e
podem ser classificadas como reclinadas, quando analisados o0s elementos

geométricos (posi¢do do eixo e plano axial), ou como dobras abertas a fechadas,

quando analisado o angulo interflancos com valor angular entre 30 e 70°, para
dobras fechadas, e 70 a 120° para dobras abertas. Os eixos destas dobras
mergulham para SE (PRANCHA 5.10 a, b).
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PRANCHA 5.10 - a) Xisto carbonoso, dobrado, localizado no corpo de minério
Cabeca de Pedra. O eixo apresenta atitude 119/23 (plunge 120/25) sendo esta uma
dobra da fase deformacional D;,; b) FFB dobrada, localizada no corpo de minério
Cabeca de Pedra Nivel 02. O eixo apresenta atitude 127/21 (plunge 120/25) sendo
esta uma dobra da fase deformacional D,,; ¢) Dobra da FFB préoximo ao plano de
falha com classificada como dobra apertada.
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Xisto
% ; "1 0m Carbonoso
PRANCH FFB préoximo a plano de falha (vista do teto)

(Carruagem Nivel 02); e) A mesma FFB dobrada da foto b) mas com vista da parede
da galeria.
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5.2.4 Demais Estruturas Associadas a S;.,

Veios/massas de quartzo de morfologia sigmoidal ocorrem associados a foliacdo S;.,
nos corpos Carruagem Nivel 01 () e Arco da Velha Nivel 02 (). Além disso,
observam-se estruturas tipo pinch-and-swell, contidas na foliagédo S;» ( a, b, c).
Pinch-and-swell sdo estruturas boudinadas e se formam onde corpos com grande
diferenca de comportamento reoldgico estdo sujeitos a extensdo e/ou encurtamento
(KIDAN e COSGROVE, 1996). Estas estruturas ocorrem desde a escala
centimétrica, caso dos corpos Arco da Velha e Cabeca de Pedra, até hectométrica,
caso do corpo Carruagem. Comumente sao observadas em venulagdes boudinadas

de quartzo fumé e boudins de varias rochas encaixantes e mineralizadas.

PRANCHA 5.12 - Foto do sigmoide de quartzo fumé com recristalizagdo em quartzo
leitoso contido na foliagdo S;, desenvolvida no metandesito (estrutura descrita no
Corpo Arco da Velha Nivel 02).
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PRANCHA 5.14 - Fotos de estruturas tipo pinch-ad-swell demonstrando a variacéo
na escala de observacéo deste centimétrica até hectométrica, a) Corpo Cabeca de
Pedra Nivel 01; b) Corpo Carruagem Nivel 02; c) Corpo Carruagem Nivel 01.




192

5.3 Clivagem de Crenulacao (S3), Lineacdes (L3) e Dobras (F3)

Os elementos estruturais que incluem a clivagem de crenulagéo Ss, a lineagao L; e
dobras tipo F3 caracterizam o evento D3. Os mesmos sao interpretados como tendo
se desenvolvidos em ambiente ddctil-raptil (vide TABELA 6.1), progressivo, de
acordo com critérios descritos em DAVIS (1996) apresentando estruturas como
falhas, zonas de cisalhamento e dobras. O evento D3 produz estruturas que afetam

os elementos do evento D1.o.

Os elementos estruturais do evento D3 séo definidos por:

l. Clivagem de crenulacdo Ss;, desenvolvendo-se melhor em rochas

metapeliticas e possuindo dire¢éo N-S;

Il. Lineacdo mineral L3, formada pela intersecéo dos planos de foliagdo S;-, com

planos de foliacdo S, distribuida em planos N-S coincidentes com Sgs;

Il. Dobras abertas Fz; com amplitudes de até 3 m, melhor observadas no xisto

carbonoso ( b).

Dentre as estruturas citadas acima, a clivagem de crenulacdo (S3) e a lineacéo de
intersecdo (L3) constituem as mais observadas e se restringem as rochas de menor

competéncia, tais como 0s Xxistos.

v Clivagem de Crenulacéo

No Depésito Lamego, a clivagem de crenulagdo Sz € definida na superficie
microdobrada formando estruturas assimétricas de pequena amplitude e
comprimento de onda. A clivagem €& observada em escala centimétrica a

hectométrica.
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A melhor exposicdo da clivagem de crenulacdo esta na galeria de acesso do corpo
Arco da Velha Nivel 01. Neste local, € possivel identificar as linhas de crenulacdo da
superficie de foliacdo S;.,. Nos planos destas clivagens pode se concentrar quartzo,

sulfetos ou carbonatos.

Geometricamente, a clivagem de crenulacdo ocorre em posi¢cdo plano-axial as
dobras suaves F3, localmente associada a veios de quartzo. A atitude média € N-S,
com mergulho variando entre 80 e 90°, mas angulos inferiores préximos a 60°

também estéo presentes.

4 Lineacao Mineral L3

Esta lineacdo e observada na superficie de foliagdo S;., quando interceptada pelo
plano da clivagem de crenulagéo Ss.

A lineacdo de crenulagdo Lz, composta por minerais micaceos orientados, possui
orientacdo 180/30, para S, com dispersdao para SW, ao longo do plano S; e
ocorrendo em zonas espacgadas. Esta lineacdo também € observada como eixo de
dobras do tipo F3, assimétricas e que se desenvolvem preferencialmente sobre a

foliacdo Si.».

v Dobras F3

Estas dobras F3, associadas ao evento D3, ocorrem como ondulacdes de
baixa amplitude, ndo maior que 3 m, dispostas de forma obliqua as dobras
suaves formadas pela foliagdo S;.,. As dobras F3 desenvolvem-se mais
comumente sobre 0s xistos carbonosos. Seus eixos apresentam baixo angulo
de mergulho, menor que 30° orientados para S, com azimute entre 180 e
200°.
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— el (panar) Futisia s,

Equal area projection, lower hemisphere

E S 3 i P e -
PRANCHA 5.16 - a) Intersecao das foliacdes S;., com atitude 140/40 e S; que ocorre
em um plano sub-vertical com atitude 100/78. Esta interse¢do produz a lineacao Ls
com atitude 182/32. b) As melhores estruturas formadas no evento D3 no xisto
carbonoso sdo dobras que apresentam eixo com orientacdo N-S. No caso da foto
acima a orientacao do eixo é 184/28.
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A analise da lineacdo L3 em projecdo estereografica evidencia a distribuicéo
ao longo de um grande circulo de orientagcdo N-S, o qual coincide com os
planos da foliacdo S3;. Este grande circulo, que contém as lineacdes Lg,
possui atitude 097/85 ().

Projegéo Estereografica Lineagdes L;
0°

N total = 101
#  n=100 (linear) Lineacoes Ly
m=p1=1 (planar) Plano das lineagdes L,

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Stereo32,

FIGURA 5.3 - Projecao estereogréfica para toda a Mina Lamego, apresentando
todas as lineacdes Ls; que estdo distribuidas ao longo de um plano N-S de atitude
097/85.

Os corpos de minério que melhor caracterizam distribuicdo em grande circulo
sdo Queimada Nivel 01 e Carruagem Niveis 01 e 02 ( (i), (iv)), sendo as

atitudes destes grandes circulos 98/83, 115/87 e 115/85, respectivamente.

A lineacdo L3 €& apresentada na (i), (ii), (iii) e (iv), em diagramas
individualizados por nivel de cada corpo de minério. Em geral, todos os niveis
apresentam uma maior concentracdo de medidas a SSW, com excec¢ao do
corpo Carruagem Nivel 01 que tem maior concentracdo de medidas a NNE. O
corpo Cabeca de Pedra € o que apresenta menor expressdo da lineacdo L3,
em especial o nivel 02. E no corpo Carruagem que ocorre a maior
concentracdo de medidas das lineacdes L3 e de dobras com eixo N-S (), o
gue indica que este corpo foi o0 que mais experimentou interferéncia do

evento D3.
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(i) Lineac&o L; Queimada Nivel 01

S-Suraces

J Mylonite — —__

/

//7

T~

T
T (-Surfaces

(ii) Lineacdo L3 Arco da Velha Nivel 01

Projecao Estereografica Arco da Velha Nivel 01: Lineacdes Ly
0°

N total = 18

90°
#  n=18 (linear) Lineacom L3

270*

Equal area projection, lower hemisphere
180°

(ii) Lineacdo L3 Arco da Velha Nivel 02

Projeciio Estereografica Arco da Velha Nivel 02: Lineagges L,
0°
920°
#  n=21(linear) LineagdesL,

Equal area projection, lower hemisphere

180°

270

| (iii) Lineacdo L; Cabeca de Pedra Nivel 01

| (i) Lineacdio L; Cabeca de Pedra Nivel 02

Projecdo Estereografica Cabega de Pedra Nivel 02: Lineagdes L,
©

Projegdo Eﬂerewraflciogiheﬁ de Pedra Nivel 02: Lineacdes L,

Ntotal = 12

90°
#  n=12(linear) Lineacdes L,

270

Equal area projection, lower hemisphere
180°

Ntotal = 8
# =8 (linear) Lineagdes L,

270 90°

Equal area projection, lower hemisphere
180°

S

| (iv) Lineacdo L; Carruagem Nivel 02

Projegao Estereografica Carruagem Nivel 02: Lineagdes L e Grande Circulo

| (iv) Lineacdo L; Carruagem Nivel 01

Projecio Estereografica carrvigﬂr(\,glvel 01: Lineagdes L; e Grande Circulo

N total = 20
8 =19 (linear) Linsagses Ly
= =1 (planar) Grande Circula

90°

Ntotal = 27
§ =26 (linear) Lineacées Ly
+ n=1(planar) Grande Circulo

270° 90°

Equal area projection, lower hemisphere
180°

Equal area projection, lower hemisphere
180°

S

Staroo:

nivel

maior concentracdo de medidas.

PRANCHA 5.18 - Projecdes estereogréficas apresentando as lineagcbes Lj
de corpo de minério. Todos o0s corpos apresentam

separadas por
concentracdo de medidas para S. Os corpos Queimada e Carruagem mostram
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5.4 Falhas e Zonas de Cisalhamento

Em todos os niveis mapeados, encontram-se falhas, e a quase totalidade
dessas estruturas possuem mergulho superior a 30°. As falhas podem ser
preenchidas por quartzo leitoso e carbonato, denotando que as mesmas
foram percoladas por fluidos silicosos, e possuem algumas caracteristicas
ducteis. As principais falhas, de empurrdo e normais, e zonas de
cisalhamento apresentam atitude para SE, estando relacionadas com o
evento D;.,, em menor proporcao falhas com direcdo N-S estédo relacionadas

com o evento Ds.

Nos corpos Queimada, Arco da Velha e Cabeca de Pedra, essencialmente no
nivel 01, ocorrem pares conjugados de falhas verticais (@), os quais mostram
um deslocamento local em torno de 0,2 m. Nos niveis mais profundos, como por
exemplo Carruagem niveis 01 e 02, localmente as falhas ocorrem no xisto
carbonoso e apresentam variagdo no angulo de mergulho deste 30° até 90° ( c, d).
Falhas aparentemente de cavalgamento entre meta-andesito e xisto carbonoso séo
descritas nos corpos Arco da Velha e Carruagem, Nivel 01, (PRANCHA 5.19 b) com
sentido de movimento para SE.

Além de falhas ( b, c, d), no corpo Carruagem ocorrem zonas de cisalhamento onde
a foliacdo desenvolve-se com maior intensidade, € localmente crenulada e
apresenta quartzo leitoso e carbonato, com sentido de movimento para SE
(PRANCHA 5.19 b, ce PRANCHA 5.20 a).

Zonas de cisalhamento ocorrem em todas as camadas xistosas e ao longo de
contatos litolégicos com escala centimétrica a métrica. Em sua maioria, as zonas de
cisalhamento sdo mais bem caracterizadas através do reconhecimento de estruturas
S-C (PRANCHA 5.19 a, b). Quartzo e carbonato sdao comuns, e estirados entre
planos de foliagdo S, indicando a dire¢ao da deformagéo (PRANCHA 5.19 c).
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0,20 m

PRANCHA 5.19 - a) Pares conjugados de falhas verticais. O primeiro, em amarelo,
com atitude 240/90, é interceptado por um segundo, em preto, com atitude 340/88,
ocasionando um deslocamento de 0,20m. Corpo Queimada Nivel 01; b) Falha no
contato entre xisto carbonoso e metandesito, ao longo da qual o metandesito
cavalga sobre o filito carbonoso; a atitude da falha é 245/62. Corpo Carruagem
Nivel 01; c¢) Plano de falha no xisto carbonoso, com angulo de mergulho entre 30° e
90° e atitude 260/30-90. Corpo Carruagem Nivel 01; d) Falha restrita ao Xxisto
carbonoso, com recristalizagdo em quartzo leitoso e carbonato; o angulo de
mergulho varia de 35 a 85° e a atitude é 110/35-85. Corpo Carruagem Nivel 02.
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Sirain Gradient

T (-Surfaces

b]

PRANCHA 5.20 - a) Plano de falha no contato metandesito-xisto carbonoso, no qual
ha importante presenca de quartzo leitoso; atitude 180/28. Corpo Carruagem Nivel
02; b) Representacdo esquematica da Foliacdo SC imitando o padrao de foliacao
sigmoidal hospedado em zona de cisalhamento. Fonte: Davis (1988); c) Foto de
uma zona de cisalhamento apresentando os planos de cisalhamento C e planos de
foliacdo S (Corpo Carruagem Nivel 02).
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Em projecdo estereogréfica, as falhas estdo distribuidas em grande circulo, com
excecao do Corpo Carruagem Nivel 01, perpendicular aos eixos das dobras, o que
resulta em uma orientacdo aproximadamente hOl (se intersectando paralelamente ao

eixo das dobras). Nos diferentes corpos de minério, as falhas

(1) Acompanham a foliagédo plano axial — Queimada (PRANCHA 5.21)

(i) Apresentam dispersao similar ao da foliacdo, enquanto no Nivel 02 um maior
namero de falhas com direcdo NE mergulha para SW - Arco da Velha Nivel 01
(PRANCHA 5.21)

(i)  Apresentam uma maior dispersdo em comparagdo com 0S 0utros corpos e
possuem aspecto dobrado - Cabeca de Pedra (PRANCHA 5.22)

(iv)  Apresentam mergulho predominante para SW - Carruagem Niveis 01 e 02
(PRANCHA 5.22)

(i) Falhas Queimada Nivel 01

Projebes Estereograficas Queimada Nivel 01 - Falhas (Ponto Polar) e Intersecao das Falhas
0°

Equal area projection, lower hemisphere
180°

| (i) Falhas Arco da Velha Nivel 01 || (ii) Falhas Arco da Velha Nivel 02 |

Projegio Estereogrifica Arco dci Velha Nivel 01: Falhas (Ponto Polar) Projecio Estereografica Arco daafglha Nivel 02: Falhas (Ponto Polar)

N total = 71
@ =69 (planar) F
....... 1 (plana

Nitotal = 45
@ =43 (planar) Fathas
w m m N1 (PIANAT) Grands Cireuto que.
Contém os Ponios Polar

Equal area projection, lower hemisphere Equal area projection, lower hemisphere

180° g 180°

PRANCHA 5.21 - ProjecGes estereograficas apresentando os dados de falhas separadas por
nivel de corpo de minério. Com excecdo do corpo Carruagem Nivel 01, demonstra os pontos
polares das atitudes de falhas dispersa em grande circulo, o qual esta em posic¢éo perpendicular
ao eixo de uma parte dos eixos das dobras.
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| (i) Falhas Cabeca de Pedra Nivel 01

(i) Falhas Cabeca de Pedra Nivel 02

Projegdo Estereografica Cnageta de Pedra Nivel 01: Falhas (Ponto Polar)

270°: 90° N total = 40

@ =39 (planer) Falhas

.........

Equal area projection, lower hemisphere

180°

e N=1 (planar) Grande Circuls dos
(Planer) s P

Projegio Estereografica Cabega de Pedra Nivel 02: Falhas (Ponto Polar)
0°

2702 90° Niotal = 20
@ =19 (planar) Famnas
= =1 (planar) Grande Circulo
Equal area projection, lower hemisphere
180°

| (i1) Falhas Carruagem Nivel 01

(i1) Falhas Carruagem Nivel 02

Projegdo Estereografica Carruagem Nivel 01: Falhas (Ponto Polar)
0°

270° 90° Ntotal = 12

@ =11 (olanar) Faikes

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Projecao Estersografica Carruagem Nivel 02: Falhas (Ponto Polar)
0°

270° 90° N total = 24
@ =23 (planer) Faihes

vensss Nl (planar) Grands Cireuis aue
Comtem o8 Pomtes Paiares

Equal area projection, lower hemisphere

180°

PRANCHA 5.22 - Projecdes estereograficas apresentando os dados de falhas
separadas por nivel de corpo de minério. Com excec¢do do corpo Carruagem Nivel
01, demonstra os pontos polares das atitudes de falhas.

O QUADRO 5.1 contétm um resumo das principais caracteristicas estruturais

separadas por nivel de corpo de minério e tipo de estrutura.
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QUADRO 5.1

Resumo dos dados estruturais descritos no Depoésito Lamego nos Corpos
Queimada Nivel 01 e Arco da Velha, Cabeca de Pedra e Carruagem Niveis 01 e

(Continua)

Queimada

1

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 102/36
Disperso em grande circulo (Guirlanda),

Arco da Velha

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 122/41
Disperso em grande circulo (Guirlanda),
Eixo da guirlanda 118/32,

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 132/44
Disperso em grande circulo (Guirlanda),
Eixo da guirlanda 098/31

Cabeca de Pedra

Acamamento (So)

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 126/39
Disperso em grande circulo (Guirlanda),
Eixo da guirlanda 119/29

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 124/42

Carruagem

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 126/36

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 149/40

Queimada

= N[N

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 124/34,
Intersecdo dos planos de foliagdo 120/34

Arco da Velha

Medidas concentradas em NE, mas com dispersdo para SE
e Sw,
Atitude média 128/42,
Intersecdo dos planos de foliagdo 130/32

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 134/40,
Intersecdo dos planos de foliacdo 095/35

Cabeca de Pedra

Foliacéo S;.»

Medidas concentradas em SE mas com dispersédo para NE e
SW,
Atitude média 127/39,
Intersecdo dos planos de foliagdo 128/30

Medidas concentradas para SE,
Atitude média 123/42,
Intersecdo dos planos de foliagdo 125/28,

Carruagem

Medidas concentradas para SE mas com dispersédo para
SW,
Atitude média 122/36,
Intersecdo dos planos de foliagdo 164/28,

Medidas concentradas para SE mas com dispersao para
SW,
Atitude média 148/40,
Intersecdo dos planos de foliagdo 160/32,
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QUADRO 5.1

Resumo dos dados estruturais descritos no Depoésito Lamego nos Corpos
Queimada Nivel 01 e Arco da Velha, Cabeca de Pedra e Carruagem Niveis 01 e

02.

(Continua)

Lineacdo L1,

Queimada

Caimento variando de ESE a SE,
Atitude média 122/28,

Arco da Velha

Caimento variando deSE para SW,
Atitude média 122/36

Caimento para SE,
Atitude média 155/30,

Cabecade
Pedra

Caimento variando de ESE para SW,
Atitude média 127/38

Caimento variando de ESE para SW,
Atitude média 123/42

Carruagem

Caimento variando de ESE para SW,
Atitude média 122/36

Caimento variando de ESE para SW,
Atitude média 148/40

Dobras F,

Queimada

RN RN RN -

Arco da Velha

Cabeca de
Pedra

Carruagem

Definida com o acamamento Sy e a foliagdo S;.o,
Associadas a rochas metassedimentares e metavulcanicas,
Atitude do eixo concentra-se em SE, com caimento préximo

de 25°,

Paralela a subparalela a lineacdo mineral L;.,.
Reclinadas, quando analisados os elementos geométricos
(posicéo do eixo e plano axial),

Dobras abertas a fechadas, quando analisado o angulo
interflancos com valor angular entre 30 e 70°, para dobras
fechadas, e 70 a 120°, para dobras abertas

Foliacdo S3

Queimada

Orientacéo N-S,
Atitude Média 095/80,

Arco da Velha

Orientagéo N-S,
Atitude Média 088/78,

Orientagéo N-S,
Atitude Média 080/67,

Cabeca de
Pedra

Orientacé@o N-S,
Atitude Média 087/68,

Orientagéo N-S,
Atitude Média 088/74,

Carruagem

Orientacé@o N-S,
Atitude Média 100/70,

foe

Orientacéo N-S,
Atitude Média 092/77,
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QUADRO 5.1

Resumo dos dados estruturais descritos no Depdésito Lamego nos Corpos
Queimada Nivel 01 e Arco da Velha, Cabeca de Pedra e Carruagem Niveis 01 e
02.

(Continua)
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6.1

6.1.1

1- Ao
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CONSIDERACOES FINAIS

Petrografia

Tipos Litologicos

se fazer uma comparacao entre nivel de corpo de minério, distribuicdo

litologica por area e porcentagem de area, conforme observado na FIGURA

6.1, tém-se que:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

(V)

Metandesito possui uma maior area nos Corpos Queimada e
Carruagem; metachert esta restrito aos corpos Cabeca de Pedra Nivel
01 e Arco da Velha Nivel 02;

Formacéo ferrifera bandada ocorre em todos os niveis, sendo que as
maiores areas estdo nos Corpos Arco da Velha Nivel 01, Cabeca de
Pedra Nivel 02 e Queimada Nivel 01;

Zonas de silicificacdo com quartzo fumé tém suas maiores areas de
ocorréncia nos Corpos Arco da Velha Nivel 02, Carruagem Nivel 02 e
Cabeca de Pedra Nivel 02;

Xisto Carbonoso possui as maiores areas de ocorréncia nos Corpos
Carruagem Nivel 02, Cabeca de Pedra Nivel 02 e Arco da Velha Nivel
02;

Metapelitos tém suas maiores areas de ocorréncia nos Corpos

Carruagem Nivel 01 e Arco da Velha Nivel 01.
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Grafico Rochas versus Corpos de Minério e Porcentagem
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S5 0@&0\0\0"‘@ %, Corpos de Minério

FIGURA 6.1 - Comparacdo entre niveis de corpos de minério, distribuicdo
litologica por area e porcentagem de &rea. Dados obtidos a partir dos mapas.

2 - Mineralizacdo ocorrem associadas ao evento S;., progressivo, relacionada
com FFB, xisto e carbonoso e principalmente quartzo fumé. Hospedada em

boudins e dobras.

6.1.2 Silicificacao

7

1- Na escala microscopica, a silicificacdo é caracterizada por trés tipos de

quartzo (PRANCHA 6.1):

0] Grosso, com bordas lobadas, extingdo ondulante, contendo iniumeras
inclusdes fluidas. E recristalizado e denominado quartzo fumé (tipo

pele de onca);
(i)  Fino poligonal, limpido, comumente produto de recristalizacédo de (i);
(i)  Poligonal, de veio, com ou sem carbonato, comumente associado a

sulfetos.
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PRANCHA 6.1 - a) Fotomicrografia mostrando trés tipos de quartzo: (i)
grosso, com bordas lobadas, extincdo ondulante, recristalizado, do tipo
quartzo fumé (pele de onca); (ii) fino poligonal, limpido, comumente produto
de recristalizacdo de (i); e (iii) poligonal, de veio associado a sulfetos. Luz
transmitida, nicois cruzados (100X). b) Quartzo fumé na forma de sheeted
veins, furo FPL-124, profundidade 404,90 m, localizacdo galp&o de Raposos.

2 - Esses tipos de quartzo podem ocorrer na forma de boudins, com ou sem
sulfetos em suas bordas (FIGURA 6.2), e localmente na forma de sheeted
veins ( PRANCHA 6.1 b).



210

oYy
-

FIGURA 6.2 - Quartzo fumé na forma de boudins em superficie de lamina
delgada.

3- Zonas de silicificacdo, de escala métrica a hectométrica, ndo sédo observadas nos
metapelitos, em contraste com todas as outras litologias que ocorrem no Depdsito
Lamego e que apresentam estas zonas. Isto sugere que xistos carbonosos serviram

como barreira para o fluido hidrotermal.

6.1.3 Sulfetacao

1- A sulfetacdo parece ter se desenvolvido em etapas sin- a tardi-silicificagcao
do tipo (i), ou seja pele de onca (PRANCHA 6.1 a), em especial associada a
recristalizacdo desse quartzo mais grosso, deformado. Verifica-se,
entretanto, que quartzo branco leitoso (em escala macroscopica) também é
precipitado junto com carbonato e sulfetos, onde faixas de mica estdo

comumente associadas.
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7

2- O sulfeto predominante é a pirita, seguida por arsenopirita, calcopirita e
esfalerita. Em amostras mineralizadas, é marcante a presenca de pirita
arsenical, identificadas em laminas pela tonalidade cinza dentro de piritas,
com formacdo ou ndo de arsenopirita. Esta passagem parece representar a

fase principal de precipitacdo de ouro; essa é uma caracteristica também

notavel em alguns corpos da mina Cuiaba (LOBATO et al., 2001).

3- A transicdo pirita arsenical-arsenopirita varia entre os corpos de minério.
Em amostras mineralizadas de Carruagem, a formacéo de arsenopirita ocorre
apenas localmente, ao longo das bordas da pirita arsenical, comumente
porosa, e/ou como manchas arsenicais nesta. Por outro lado, nos corpos
Arco da Velha, Cabeca de Pedra e Queimada, € comum a formacdo de
cristais de arsenopirita ao longo das bordas e no nucleo da pirita, além de
manchas arsenicais INDICA FOTOS QUE TEM. O hébito da pirita pode ser

mantido.

4- Em algumas amostras de xisto carbonoso piritoso podem ser observados
cristais de pirita autigénica com habito arredondado (PRANCHA 4.18). Sao
massas de cristais recristalizados parcialmente desagregados. Além disso,
nessas mesmas amostras, bandas/faixas de pirita muito fina framboidal sao

observadas, a partir das quais pirita euédrica hidrotermal se desenvolve.

6.1.4 Particulas de Ouro

1- O estudo em detalhe das particulas de ouro livre (FIGURA 6.3), presentes
em massas de quartzo fumé, revela que na verdade as mesmas estdo

comumente associadas a:

(i) Faixas de mica (48,89 %);
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(i)  Sulfetos hidrotermais (34,11 %), principalmente pirita, arsenopirita e
esfalerita, provavelmente resultante da alteracdo de relictos de faixas
e/ou porcdes de rocha hospedeira.

(iii)  Livre, no quartzo (17%)

Porcentagem por Ocorréncia de Ouro
Mina Lamego

Pirita leore (Quartzo

14,679

Livre (Mi
48,89%
| FIGURA 6.3 - Grafico de porcentagem da forma de ocorréncia de ouro. |

2- As mais de sessenta laminas petrograficas foram confeccionadas de
amostras de furos de sondagem (Anexo J) cujos teores de ouro sao
conhecidos. Com base nesses dados, fica claro que sado as zonas de
silicificacdo que contém os maiores teores, além de formacado ferrifera
bandada e xisto carbonoso, os quais apresentam, respectivamente, teores
em g/t Au, de 20,81; 7,90; 3,77 e 2,82 dessas amostras selecionadas
(PRANCHA 6.2 a).

3- Por outro lado, metapelito, metandesito e metachert possuem 0s menores
teores, respectivamente 0,3; 0,41 e 0,89 em g/t (PRANCHA 6.2 a). O grafico
da PRANCHA 6.2 b representa o percentual de teor de ouro para cada tipo

rochoso estudado na petrografia.
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Tipo Rochoso versus Au (g/t)

Metapelito 0.3

Xisto Carbonoso- 2,82

Zonas de Silicificagéo 20,81

Metachert] 0,89

p—Z—

Tipos Rochosos

Metandesito
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Au (glt)

Rocha versus Porcentagem de Teor por Rocha

Metapelito || 0,91
Xisto Carbonoso

Zona de Silicificagao 62,81

23,85
Metachert
Metandesito | 1,2

Porcentagem Teor (%)
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40 50 60

PRANCHA 6.2 - a) Gréafico com teor de Au (g/t) por cada tipo rochoso; b) Percentual
de teor de ouro para cada tipo rochoso.
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6.2 Geologia Estrutural

1- As observacdes de campo e os estudos petrograficos demonstram que a
evolucdo estrutural é associada aos seguintes eventos: o primeiro € caracterizado
pela deformacdo progressiva D;-D,, de comportamento dudctil; o evento D3 é

caracterisitco de ambiente ductil-raptil, conforme se observa na TABELA 6.1.

TABELA 6.1
Descricdo dos eventos deformacionais, comportamento reoldgico e estruturas
desenvolvidas

| Evento || Caracteristica || Estruturas

Dobras, lineacgdes, foliacdo, eixo de dobra.

D:-D Dctil Zonas de empurrdo, milonitizac&o, fraturas.

Clivagem de crenulacgéo, clivagem espacada e lineacoes

D, Ductil-Raptil de intersecao.

2- A estrutura que hospeda o deposito Lamego € definida em escala macroscopica
por uma dobra reclinada, a Dobra Lamego, onde o caimento do eixo, variavel entre
ESE e SE, é paralelo a subparalelo ao mergulho do plano axial. A dobra tem perfil
apertado a isoclinal, com fechamento (charneira) no quadrante SW (Cabeca de
Pedra) e estrangulamento dos flancos no quadrante NE (Carruagem), conforme
observado na FIGURA 6.4.

3- A xistosidade desenvolvida apresenta igualmente dobras de dimensdes métricas
a decamétricas (PRANCHA 5.10). Observa-se também uma lineacédo de intersecao
de orientacdo variavel E a SE. Apesar de terem seus eixos orientados ho mesmo
quadrante das lineacdes, as dobras encontradas nas galerias e frentes de lavra
diferem destas por angulos varidveis entre 15° e 60° sendo o maior angulo

encontrado no corpo Carruagem.
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4- No flanco NW, invertido, desenvolveu-se uma zona de cisalhamento principal
paralela aos flancos e ao plano axial da dobra, associada a movimento de
cavalgamento, além de ocorrerem zonas paralelas e de menor expressao,
observadas nos diversos corpos mineralizados. Esta zona principal é estabelecida
em virtude do grande paralelismo das estruturas e desenvolveu-se ao longo do
evento progressivo D;, com movimento NW-SE. Outras zonas de menor porte
aparecem orientadas em posi¢édo hOl (planos de cisalhamento associados as dobras
que se intersectam paralelamente ao seu eixo). O paralelismo e semelhanca
geométrica entre as dobras do acamamento e da xistosidade, assim como a
variacdo ao longo do plano de xistosidade dos eixos das dobras e de lineacdo de
intersecao, sao indicativos de rotacdo controlada por cisalhamento. O cisalhamento
ocorre principalmente ao longo dos planos que bordejam os flancos das dobras,
como parte de processo deformacional progressivo. Isso permite interpretar que
essas estruturas desenvolveram-se dentro de uma Unica fase, aqui denominadas
como D;.,. Essa equivale a uma etapa de dobramento e uma ou, possivelmente,
mais de uma, etapa de cisalhamento e redobramento coaxial das estruturas

existentes.

5- A variagéo entre a orientacao dos eixos das dobras e da lineagcdo encontrada no
corpo Carruagem esta provavelmente relacionada a existéncia de uma zona
transpressiva em rampa obliqua, desenvolvia no evento progressivo D1, (FIGURA
6.4). Por outro lado, as estruturas no corpo Queimada representariam uma tecténica
relacionada a uma rampa frontal também desenvolvida no evento progressivo Dj.p,
enquanto o Cabeca de Pedra representaria a zona de charneira da dobra (FIGURA
6.4).
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6- Os corpos de minério mais ricos encontram-se claramente associados as
charneiras das dobras da fase D, na qual houve concentracdo de fluidos, de modo
que a orientacdo dos eixos de dobra controla o plunge dos corpos, com especial
atencdo aos eixos D,. Este fato torna-se evidente quando da simples observacéo
dos estereogramas da FIGURA 6.5. As isolinhas representam a disperséo dos eixos
das dobras sobre a foliagdo principal causado pela superimposicdo de fases,
engquanto os pontos individuais, na forma de quadrados, a orientagdo do plunge dos
diferentes corpos. Na FIGURA 6.5, observa-se que a distribuicdo do plunge coincide

com a distribuicao dos eixos das dobras.

Projecéo Estereografica Mina Lamego: Inggsecﬁes Calculadas e Plunges dos Corpos de Minério
70

g e

Maximum density = 73.0
Minimum density = 0.00
Mean density = 12.6
Density calculation: Small circle count
Small circle area = 40 %o
Contour intervals = 6

I Plunge Corpo Carruagem 095/22

Il Plunge Corpo Queimada 102129

B Plunge Corpo Arco da Velha 105/25

5] Plunge Corpo Cabeca de Pedra 120/25

Equal area projection, lower hemisphere

180°

Sterec32

FIGURA 6.5 - Projecdo estereogréafica representando a dispersdo dos eixos das
dobras e o0s plunge para os corpos de minério do Depésito Lamego.

7- A morfologia em pinch e swell estaria associada ao achatamento subsequente,
experimentado pelas dobras, e que foi aparentemente mais intenso na zona de
rampa obliqua, conforme preconizado para o corpo Carruagem. O estado final de
achatamento n&do corresponde a um modelo prolato de deformacdo, jA que é

possivel estabelecer duas direcfes de estiramento:
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I. Uma de maior intensidade segundo NW-SE, e que deve representar a
orientacao de transporte tectonico durante o cavalgamento (Figura 6.5), e

il. Outra, de menor intensidade, segundo NE-SW, e que deve representar
direcdo de escape lateral dentro de um quadro de deformacéo triaxial e ndo-
plana. O efeito de achatamento mais intenso no corpo Carruagem reflete-se
na maior disperséo de lineacdes e no caimento do corpo do minério (plunge).
Este tende a tornar-se menos definido e também distinto da orientacdo dos

eixos de dobra, fazendo com estes um angulo de aproximadamente 60°.

8- Superpostas as estruturas, (i) e (ii) descritas no item 7 acima, desenvolvem-se
ainda, em escala deca- a hectométrica, dobras de eixo NE-SW. As mesmas tém
orientacdo controlada pela atitude dos flancos da dobra do evento D;,, e sao
distribuidas ao longo de um grande circulo de direcdo aproximadamente N-S
(FIGURA 5.3), que correspondem ao plano de clivagem espacada, ou de crenulagcao

(S3), encontrado principalmente nas rochas metapeliticas.

9- As estruturas clivagem de crenulacdo e clivagem espacada sao reflexo, em
mesoescala, de dobras e cavalgamentos regionais de orientacdo NE-SW, com
vergéncia para N de idade proterozoica. Essas Ultimas deslocaram, para a posi¢do
atual, as estruturas do evento D;., de idade arquena, originalmente NW-SE, e que é
provavelmente o trend arqueano do cinturdo Rio das Velhas. Elas ndo tém,
entretanto, qualquer influéncia no processo de mineralizagdo associado ao

desenvolvimento do Deposito Lamego.

10- Os corpos de minério apresentam plunge variando de 95/22, no Corpo
Carruagem, até 120/25 no Corpo Cabeca de Pedra. A natureza estrutural dos
pequenos corpos de minério sugere seu desenvolvimento em um sistema do
tipo pinch-and-swell (PRANCHA 6.3 b) e, localmente, boudin com duas dire¢cdes
ortogonais de estiramento sendo a boudinagem originada pela deformacéo

progressiva dos corpos de minério.
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11- Assim, caracteriza-se uma estruturacdo do tipo tablete de chocolate
durante a mineralizacdo (PRANCHA 6.3 c). E possivel que o eixo maior da
boudinage seja refletido no plunge dos corpos principais de minério. Existe
variacdo de plunge destes eixos maiores dentro de cada corpo e entre cada

corpo, conforme mostrado na PRANCHA 6.3 a.

12- Esse modelo diverge daquele normalmente indicado para outras jazidas
arqueanas da regido do Quadrilatero Ferrifero, nas quais a mineralizacao

esta, geralmente, associada com dobras e/ou estiramento unidirecional.

Para uma analise cinematica completa sdo necessarios ainda estudos
petrotectbnicos e pesquisa de estruturas indicativas das variagcdes na direcdo e
sentido de movimento durante a evolugdo da deformacdo. Essa evolucdo esta
certamente associada a uma tecténica de cavalgamento, na qual dobras e planos de
cisalhamento podem ocorrer alternadamente com eventual mudanca de nivel
estrutural, desenvolvendo caracteristicas geométricas variaveis durante o transporte,
mas mantendo a simetria e com cinematica constante. A morfologia original das

estruturas est4, entretanto, alterada pelos eventos deformacionais posteriores.



Projecio Estereogrifica Depésito Lamego: Plunges Corpos de Minério
0°

270° 90°
W Plunge Corpo Carruagem 09522
¥ Plunge Corpo Qusimada 10223
¥ Plunge Corpo Arco da Velha 10525
W Piunge Corpo Cabega de Pedra 120025

~— Grande Circulo 117126

180°

Boudin

)
¢
H
e
P
2

Right side view of block

PRANCHA 6.3 - a) Projecao estereografica mostrando os plunges dos corpos de
minério; b) Comparacdo entre as estruturas boudin e pinch-and-swell (MITRA,
1979); c¢) Vista de planta de um sistema de boudinagem com duas direcbes de
estiramento Fonte: Jones (1959).
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6.3 Classificacado do Depoésito

O depobsito Lamego é classificado como do tipo orogénico, segundo critérios
de Groves et al. (1998), em greenstone belt arqueano. A mineralizagao
aurifera associa-se a intensa alteracdo hidrotermal incluindo silicificacao,
carbonatacdo, hidratacdo e sulfetacdo. A precipitacdo de ouro esta
principalmente relacionada a silicificacdo e sulfetacdo da formacédo ferrifera
bandada, metachert ferruginoso e xisto carbonoso (PRANCHA 6.5).

Algumas caracteristicas texturais, em escalas macro- e microscopica, tais
como presenca de brechas (PRANCHA 6.4 a), vugs (PRANCHA 6.4 b), quartzo
em pente, entre outros, sugerem que a mineralizacdo Lamego tenha ocorrido
em condi¢des crustais na transicdo mesozonal para epizonal (PRANCHA 6.4
c). Essa interpretacdo € corroborada pelo volume anormalmente elevado de
massas quartzosas mineralizadas que comumente contornam e/ou
atravessam a sequéncia de forma irregular, diferindo da maior parte dos
depédsitos auriferos arqueanos classicos no QF, onde a silicificacdo é
principalmente controlada pela trama das rochas. Mas € importante salientar
que para uma caracterizacdo mais adequada € necesséario estudos
complementares como de inclusbes fluidas, analises geoquimicas e

isotopicos.

A idade da mineralizagdo aurifera, estabelecida por U-Pb em monazita hidrotermal
dos depdsitos Cuiaba e Morro Velho (Lobato et al., 2007), é arqueana em 2672 + 14
Ma. Em Lamego, ndo ha mineralizacdo aurifera relacionada a fase D3, nem
tampouco rompimentos ou deslocamentos substanciais dos corpos mineralizados, 0
que permite interpretar que as estruturas D;.,, que regem a mineralizacdo, também

devam ser do Arqueano.
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PRANCHA 6.4 - a) Intensa venulacdo de quartzo branco em quartzo tipo
fumé, resultando em textura de brecha. Corpo Carruagem, Nivel 01.
b)Vugs com quartzo em pente em zona de veios; c) Localizagdo

esquematica do Depésito Lamego na crosta.
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PRANCHA 6.5 - Tipos litolégicos da Mina Lamego e intensa silicificacao
associada.
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6.4 ImplicacOes Estratigraficas

1- Na preparacdo do modelo estrutural apresentado (FIGURA 6.4), as rochas
encaixantes estdo denominadas de forma geral como metapelitos (X1), sem
considerar a distin¢cdo entre as unidades Corrego do Sitio e Mind4, cartografadas por
Baltazar et al. (2005) no mapa geoldgico da Folha Belo Horizonte. Segundo os
autores, a primeira unidade acha-se estratigraficamente sobreposta a Unidade
Minda, ambas aflorantes no entorno do Depédsito Lamego, e pertencentes a
Associacdo de Litofacies Ressedimentada. Ja as rochas do depdsito pertencem a
Unidade Mestre Caetano, da Associacao de Litofacies Vulcanoclastica (BALTAZAR
e ZUCCHETTI, 2007), assim representando uma janela tectbnica na Unidade
Carrego do Sitio.

2- Baltazar et al. (2005) cartografaram o contato entre as unidades Cérrego do Sitio
e Mestre Caetano como concordante e normal. Entretanto, nossos trabalhos
sugerem que isso seja pouco provavel devido ao intenso tectonismo nas rochas da
Dobra Lamego e também a discordancia erosiva implicita entre as Unidades Mestre
Caetano e Coérrego do Sitio. E provavel que as falhas de empurrdo a sudoeste e a
nordeste da Dobra Lamego (FIGURA 6.6) se estendam e se juntem no entorno da
dobra.

3- Com objetivo de compatibilizar esse empilhamento estratigrafico invertido no
trabalho de Baltazar et al. (2005), trés propostas conceituais da trajetoria destas

falhas de empurrdo sao sugeridas.

(i) Através da proposta A (FIGURA 6.6), a Unidade Mestre Caetano da Dobra
Lamego, de fato, teria contato direto com a Unidade Corrego do Sitio, através de

uma falha reversa.

(i) Nas propostas B e C (FIGURA 6.7 e FIGURA 6.8) sugere-se que a Unidade
Mestre Caetano, da Dobra Lamego, faca contato com a Unidade Minda como parte

da envoltoria anticlinal dobrada. As propostas B e C se diferem no que diz respeito
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ao posicionamento regional de uma falha de empurrdo aqui proposta. Na proposta B
haveria sobreposicdo da Unidade Mind4 na Unidade Corrego do Sitio, na lapa da
Dobra Lamego. Por outro lado, a proposta C sugere que essa falha de empurrao
tenha atuado mais distante da lapa da Dobra Lamego, a norte e noroeste dentro da
Unidade Minda.

A resolucdo do problema da alocacéo estratigrafica do metapelito X1, presente na
Mina Lamego e tida como pertencente a Unidade Minda ou a Cérrego do Sitio, nao
esta definida e requer trabalhos de carater regional. Nossos trabalhos sugerem que
provavelmente esses metapelitos pertencam a Unidade Mind4, j& que a descricao
constante do item 5.1 desta Dissertacao relata que os metapelitos da Unidade Minda
possuem estratificacdo gradacional preservada, o que € caracteristico da Unidade
Minda (BALTAZAR et al., 2005). Entretanto, na area de estudo ndo é observada
estratificacdo cruzada, tida como caracteristica da Unidade Corrego do Sitio
(BALTAZAR et al., 2005).
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- Proposta A, Unidade Mestre Caetano da Dobra Lamego, de fato,
teria contato direto com a Unidade Cdorrego do Sitio, através de uma falha reversa.
Fonte: Modificado a partir de Baltazar et al., (2005).

FIGURA 6.6
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FIGURA 6.7 - Proposta B, Unidade Minda sobrepdem a Unidade Corrego do Sitio.
Fonte: Modificado a partir de Baltazar et al., (2005).
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FIGURA 6.8 - Proposta C, Unidade Minda sobrep6em a Unidade Cérrego do Sitio
com uma falha mais distal do Depd@sito Lamego.
Fonte: Modificado a partir de Baltazar et al., (2005).
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ANEXO A

MAPEAMENTO GEOLOGICO NO DEPOSITO LAMEGO

1 Método de Mapeamento

O depodsito Lamego utiliza um sistema de coordenadas locais préprios
caracterizados como um plano cartesiano tridimensional onde X corresponde ao

leste, Y ao norte e Z altura.

Ao longo de toda a mina existem Pontos Topograficos (PT) de apoio com
coordenadas X, Y e Z conhecidos, a partir dos mesmos € possivel saber as

coordenadas X, Y e Z de qualquer outro ponto dentro da mina.

O mapeamento consiste em marcar e levantar as coordenadas de pontos de contato
litol6gico e estruturas geoldgicas como, por exemplo, falhas, boudinagem e etc. que
ocorrem tanto nos distritos de acesso ao minério como na frente de lavras sendo
que posteriormente estes pontos serdo integrados com furos de sondagem

horizontais e seréo utilizados para confeccdo do mapa geoldgico.

O trabalho foi feito seguindo orientagbes acumuladas durante o curso de
Mapeamento em Mina Subterranea ministrado pelo gedlogo Frederico Wallace. O
curso foi oferecido pela AGA tendo o autor deste semindrio participado como
convidado.
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2 Marcacao de Pontos de Contato e Estruturais

ANEXO A-l. 1 - Exemplo da
marcacao de pontos.

Sser menor.

Este procedimento tem como objetivo marcar e
numerar pontos ao longo de contatos litol6gicos
e estruturas maiores (ANEXO A-l. 1). No
momento da marcacéo e levantamento destes
pontos alguns cuidados devem ser tomados
quanto a posicao relativa da galeria:

v' Se a galeria ocorre em direcdo paralela
ao plunge deve-se marcar pontos espacados
2,5 metros, pelo menos, com o intuito de evitar
a superposicao de pontos (ANEXO A-l. 2).

v' Se a galeria ocorre de forma obliqua ou
perpendicular a plunge n&o ocorre a
superposicao de pontos (ANEXO A-l. 2) e,
portanto o espacamento entre 0os pontos pode

3 Coleta de Dados dos Pontos de Contato

A coleta de dados dos pontos de contato é realizada entre dois pontos topograficos

com coordenadas X, Y e Z conhecidas (ANEXO A-l. 3). Na realizacdo do

levantamento das coordenadas alguns parametros devem ser estabelecidos:

4 A distancia entre os dois pontos topograficos obtidos com uma trena que é

fixada embaixo destes pontos topograficos;

v A altura dos dois pontos topograficos que sera utilizada para calcular a

inclinacdo do caminhamento e ira influenciar na coordenada Z;

4 Direcdo a qual ponto topografico sera realizado o caminhamento de

levantamento;
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v Posicdo zero do caminhamento de levantamento que serd oposto a direcédo
do caminhamento.
Mapa de Galeria Mapa de Galeria
g' i g N -E
§ i H 3
¥ { 790
818
i { i i
Legenda Legenda
E_' ® FostosTopograliecs CompletoMeloco Exente ”—'_“_’.;“'E g ® PontosTopograficesCompletoMetodo Events B: Ho ) St @mkE
ANEXO A-l. 2 - Exemplo de galeria || ANEXO A-. 3 - Esquema de
paralela e perpendicular ao plunge. posicionamento para levantamento.

Uma vez definidos estes parametros os dados a serem coletados sao:

v

Distancia na qual o ponto de contato se encontra em relagcéo aos dois PT, no
gual foi estabelecido o ponto zero, considerando um caminhamento em linha
reta entre estes dois PT o que € dado pela trena esticada entre os dois;
Distancia lateral a partir da linha de caminhamento, dado pela trena, até a
parede da galeria, sendo que a dire¢do do ponto com esta linha deve ser de
90°;

Altura do ponto em relacéo a superficie de caminhamento;

Lado da galeria no qual o ponto de contato foi marcado se a esquerda ou
direita da linha de caminhamento. A definicdo do ponto zero e dire¢ao de
caminhamento irdo influenciar diretamente neste parametro. Como exemplo,
observando-se a figura 12, caso 0 marco zero seja 0 ponto topografico 790 e
o caminhamento seja em direcdo ao ponto topografico 818 o ponto de
contato em marrom 01 ficara a esquerda. Agora, caso 0S parametros sejam

modificados, ou seja, 0 marco zero passe a ser 0 ponto 818 e o
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caminhamento seja realizado na dire¢cado do ponto 790 o ponto de contato 01
ficard a direta do caminhamento.
Com isto, é util a utilizacdo de uma tabela a qual constem os dados coletados de
forma organizada, facilitando a tabulacdo (TABELA A-l. 1) dos mesmos para ser
tratada em softwares adequados ou mesmo para tratamentos de dados a mao.

TABELA A-1. 1

Modelo de tabulagcdo de dados para levantamento litolégico e estrutural.

[ ST DT e .
[ERR SETEEET INE  EEEE FER T
(ST (ST (S 0 A (S N N
1 20 5( E 2 2 790

4.67 0

818 5.00 50

4 Célculos da Projecao no Plunge

Uma vez coletados, os pontos devem ser rebatidos em um plano Para este trabalho,
foi considerado um plano que continha a direcéo do plunge do minério e localizado 3
metros acima da superficie da galeria. Com isto, 0s pontos que estdo acima deste
plano sédo rebatidos para baixo e 0s que estdo abaixo s&o rebatidos para cima
(ANEXO A-l. 4)
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\ Curva do tracado da galeria.
Flano de mapeamento

A

et

Altura fixa

v

| ANEXO A-l. 4 - Relac&o entre posicéo do ponto e sentido de rebatimento.

Para demonstrar o calculo do rebatimento consideremos a figura ANEXO A-l. 5, na
qual o ponto S corresponde a posicéo real de um ponto qualquer enquanto ponto C
€ 0 ponto no qual o ponto Sfoi rebatido, H corresponde a altura do plano de
rebatimento, h corresponde a altura do ponto em relacdo ao piso da galeria

enquanto B corresponde a inclinagéo do plunge.

Uma vez estabelecidos estes parametros a posicédo do ponto C pode ser calculada a

partir da pela relacdo matematica C:%an(ﬁ)que pode ser reescrita como

c=H _%an(ﬁ)' ou seja, C sera dado pela diferenca de altura do ponto e plano de

rebatimento dividido pela tangente do plunge.

S/C=Tan B

C=5/Tan B

Curva do tracado da-galeria.

ANEXO A-l. 5 - Relacéo
matematica utilizada no
H procedimento de
rebatimento.

h = altura do ponto ao piso

B = Inclinagdo do plunge
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Uma vez que se conhece o valor de C, o azimute (0) do plunge e as coordenadas
dos pontos topograficos que sao utilizados no levantamento o préximo passo é
calcular a coordenada do ponto C, o que pode ser obtido a partir da formula
matemaética:

E = (Cxsen(6))+Coordenada E do ponto.

N =(Cxcos(¢9))+Coordenada N do ponto
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ANEXO B

MAPA GEOLOGICO FOLHA BELO HORIZONTE
Detalhe Depdésito Lamego (Tamanho A3)



243

ANEXO C

MAPA GEOLOGICO CORPO QUEIMADA NiIVEL 01
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ANEXO D

MAPA GEOLOGICO CORPO ARCO DA VELHA NIVEL 01
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ANEXO E

MAPA GEOLOGICO CORPO ARCO DA VELHA NIVEL 02
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ANEXO F

MAPA GEOLOGICO CORPO CABECA DE PEDRA NIVEL 01
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ANEXO G

MAPA GEOLOGICO CORPO CABECA DE PEDRA NIVEL 02
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ANEXO H

MAPA GEOLOGICO CORPO CARRUAGEM NIVEL 01
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ANEXO |

MAPA GEOLOGICO CORPO CARRUAGEM NIVEL 02



250

ANEXO J

CD-ROM COM PDF DA DISSERTACAO



	Capa_Dissertacao_Mestrado
	DISSERTAÇÃO DE MESTRADO
	AUTOR: Breno de Souza Martins
	ORIENTAÇÃO:
	Orientadora: Profa. Dra. Lydia Maria Lobato


	Ficha_catalográfica_Dissertação_Breno_Martins _11_09_2013.doc
	Ficha_Aprovacao_Mestrado_Breno_Martins
	Dissertacao_Mestrado_Breno_Completo_2010_11-07_17-30_Versao_Final_09-2013_Impressao
	Dissertacao_Mestrado_Breno_Completo_2010_11-07_17-30_Versao_Final_09-2013_Capa&Afins
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Localização e Vias de Acesso
	1.2 Objetivos da Dissertação
	1.3 Métodos de Investigação

	2. GEOLOGIA REGIONAL DA REGIÃO DO QUADRILÁTERO FERRÍFERO
	2.1  Estratigrafia
	2.2.1  Terrenos Arqueanos
	2.2.1.1 Terrenos Granito-Gnáissicos
	2.2.1.2 Greenstone Belt Rio das Velhas
	2.2.1.3 Proposta de Evolução do Greenstone Belt Rio das Velhas, segundo Baltazar e Zucchetti (2007)

	2.2.2  Terrenos Proterozóicos
	2.2.2.1 Supergrupo Minas


	2.2 Metamorfismo
	2.3 Geocronologia
	2.4 Geologia Estrutural

	3. MINERALIZAÇÕES AURÍFERAS EM DEPÓSITOS OROGÊNI-COS
	4. GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO DEPÓSITO LAMEGO
	4.1 Geologia
	4.2 Corpos de Minério Queimada, Arco da Velha, Cabeça de Pedra e Carruagem
	4.3 Metandesito
	4.4 Metachert
	4.5 Formação Ferrífera Bandada
	4.6 Zonas de Silicificação.
	4.7 Xisto Carbonoso
	4.8 Metapelitos

	5. GEOLOGIA ESTRUTURAL DO DEPÓSITO LAMEGO
	5.1 Estruturas Primárias (Acamamento - S0)
	5.2  Foliação S1-2, Lineação L1-2 e Dobras F2
	5.2.1  Foliação (S1-2)
	5.2.2  Lineação (L1-2)
	5.2.3  Dobras F2
	5.2.4  Demais Estruturas Associadas a S1-2

	5.3 Clivagem de Crenulação (S3), Lineações (L3) e Dobras (F3)
	5.4 Falhas e Zonas de Cisalhamento

	6.  CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6.1 Petrografia
	6.1.1   Tipos Litológicos

	2 - Mineralização ocorrem associadas ao evento S1-2 progressivo, relacionada com FFB, xisto e carbonoso e principalmente quartzo fumê. Hospedada em boudins e dobras.
	6.1.2  Silicificação
	6.1.3  Sulfetação
	6.1.4  Partículas de Ouro

	6.2 Geologia Estrutural
	6.3 Classificação do Depósito
	6.4 Implicações Estratigráficas
	REFERÊNCIAS
	ANEXO A
	MAPEAMENTO GEOLÓGICO NO DEPÓSITO LAMEGO
	1 Método de Mapeamento
	2 Marcação de Pontos de Contato e Estruturais
	3 Coleta de Dados dos Pontos de Contato
	4 Cálculos da Projeção no Plunge


	ANEXO B
	MAPA GEOLÓGICO FOLHA BELO HORIZONTE

	ANEXO C
	MAPA GEOLÓGICO CORPO QUEIMADA NÍVEL 01

	ANEXO D
	MAPA GEOLÓGICO CORPO ARCO DA VELHA NÍVEL 01

	ANEXO E
	MAPA GEOLÓGICO CORPO ARCO DA VELHA NÍVEL 02

	ANEXO F
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CABEÇA DE PEDRA NÍVEL 01

	ANEXO G
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CABEÇA DE PEDRA NÍVEL 02

	ANEXO H
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CARRUAGEM NÍVEL 01

	ANEXO I
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CARRUAGEM NÍVEL 02

	ANEXO J
	CD-ROM COM PDF DA DISSERTAÇÃO




	Dissertacao_Mestrado_Breno_Completo_2010_11-07_17-30_Versao_Final_09-2013
	1. INTRODUÇÃO
	1.1 Localização e Vias de Acesso
	1.2 Objetivos da Dissertação
	1.3 Métodos de Investigação

	2. GEOLOGIA REGIONAL DA REGIÃO DO QUADRILÁTERO FERRÍFERO
	2.1  Estratigrafia
	2.2.1  Terrenos Arqueanos
	2.2.1.1 Terrenos Granito-Gnáissicos
	2.2.1.2 Greenstone Belt Rio das Velhas
	2.2.1.3 Proposta de Evolução do Greenstone Belt Rio das Velhas, segundo Baltazar e Zucchetti (2007)

	2.2.2  Terrenos Proterozóicos
	2.2.2.1 Supergrupo Minas


	2.2 Metamorfismo
	2.3 Geocronologia
	2.4 Geologia Estrutural

	3. MINERALIZAÇÕES AURÍFERAS EM DEPÓSITOS OROGÊNI-COS
	4. GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO DEPÓSITO LAMEGO
	4.1 Geologia
	4.2 Corpos de Minério Queimada, Arco da Velha, Cabeça de Pedra e Carruagem
	4.3 Metandesito
	4.4 Metachert
	4.5 Formação Ferrífera Bandada
	4.6 Zonas de Silicificação.
	4.7 Xisto Carbonoso
	4.8 Metapelitos

	5. GEOLOGIA ESTRUTURAL DO DEPÓSITO LAMEGO
	5.1 Estruturas Primárias (Acamamento - S0)
	5.2  Foliação S1-2, Lineação L1-2 e Dobras F2
	5.2.1  Foliação (S1-2)
	5.2.2  Lineação (L1-2)
	5.2.3  Dobras F2
	5.2.4  Demais Estruturas Associadas a S1-2

	5.3 Clivagem de Crenulação (S3), Lineações (L3) e Dobras (F3)
	5.4 Falhas e Zonas de Cisalhamento

	6.  CONSIDERAÇÕES FINAIS
	6.1 Petrografia
	6.1.1   Tipos Litológicos

	2 - Mineralização ocorrem associadas ao evento S1-2 progressivo, relacionada com FFB, xisto e carbonoso e principalmente quartzo fumê. Hospedada em boudins e dobras.
	6.1.2  Silicificação
	6.1.3  Sulfetação
	6.1.4  Partículas de Ouro

	6.2 Geologia Estrutural
	6.3 Classificação do Depósito
	6.4 Implicações Estratigráficas
	REFERÊNCIAS
	ANEXO A
	MAPEAMENTO GEOLÓGICO NO DEPÓSITO LAMEGO
	1 Método de Mapeamento
	2 Marcação de Pontos de Contato e Estruturais
	3 Coleta de Dados dos Pontos de Contato
	4 Cálculos da Projeção no Plunge


	ANEXO B
	MAPA GEOLÓGICO FOLHA BELO HORIZONTE

	ANEXO C
	MAPA GEOLÓGICO CORPO QUEIMADA NÍVEL 01

	ANEXO D
	MAPA GEOLÓGICO CORPO ARCO DA VELHA NÍVEL 01

	ANEXO E
	MAPA GEOLÓGICO CORPO ARCO DA VELHA NÍVEL 02

	ANEXO F
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CABEÇA DE PEDRA NÍVEL 01

	ANEXO G
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CABEÇA DE PEDRA NÍVEL 02

	ANEXO H
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CARRUAGEM NÍVEL 01

	ANEXO I
	MAPA GEOLÓGICO CORPO CARRUAGEM NÍVEL 02

	ANEXO J
	CD-ROM COM PDF DA DISSERTAÇÃO






