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RESUMO

O lineamento Cdrrego do Sitio localiza-se no greenstone belt Rio das Velhas (GBRV),
Quadrilatero Ferrifero e tem o corpo Cachorro Bravo como seu principal alvo mineralizado. E
um depésito aurifero do tipo orogénico, no sentido de Groves et al. (1998). Os corpos
mineralizados (lodes) sdo de origem hidrotermal, caracterizados por veios de quartzo e
carbonato com sulfetagdo disseminada no contato com as encaixantes, em uma complexa
estruturacdo local. Os corpos mineralizados estdo alojados em rochas metassedimentares
clasticas turbiditicas, de porcbes superiores do GBRV. Esta pesquisa desenvolve-se no
corpo Cachorro Bravo no qual a mineralizagdo esta hospedada em rochas
metassedimentares entre enxames de diques metamaficos. A mineralizagdo apresenta
distintas associagfes mineralégicas se proximas ou afastadas desses diques. A alteragéo
hidrotermal é descontinua nos niveis metassedimentares com o0 predominio de
carbonatagdo no halo intermediario e sericitizagdo no halo proximal. Nas zonas
mineralizadas junto aos lodes de quartzo ocorre sulfetacdo de arsenopirita e pirita arsénica,
principalmente. Proximo aos diques metaméficos, a alteracdo hidrotermal € dos tipos
cloritizacdo, carbonatacdo e sericitizagdo, com rutilo e titanita hidrotermais. O principal
sulfeto, arsenopirita, € formado a partir do consumo da pirrotita. O ouro ocorre associado a
arsenopirita. Minerais de antiménio (berthierita e estibinita) fazem parte da paragénese da
alteracdo hidrotermal e da mineralizacdo, o que sugere que a mineralizacédo foi de ambiente
mais raso, na transicao entre 0 mesozonal e epizonal, ainda néo registrado para depdsitos
auriferos, no Grupo Nova Lima, GBRV. Ocorrem trés principais familias de estruturas no
corpo Cachorro Bravo. O acamamento dos litotipos metassedimentares (Sp) € 0 primeiro
elemento planar, faciimente observado. Toda a sequiéncia metassedimentar esta deformada
por um dobramento (Fn) que imprimiu uma foliacdo (Sn), plano-axial, a principal foliagdo
local. Sobrepondo-se a foliagdo Sn ocorre uma clivagem de crenulagéo espacada (Sn+1).
Um terceiro plano de foliacdo é observado e sua ordem cronoldgica anterior ou posterior a
Sn+1 ainda é dubia. Algumas rochas do lineamento foram submetidas a intensos processos
de alteracdo hidrotermal que causaram a obliteracdo completa de seus protdlitos e
produziram uma associacao hidrotermal a quartzo, carbonato, mica branca e clorita. Apos
andlise multielementar foi possivel definir os elementos Cr, Ni e P como bons marcadores

de seus distintos protolitos, metassedimentares e igneos.



ABSTRACT

Cérrego do Sitio lineament is located in the Rio das Velhas greenstone belt (GBRV),
Quadrilatero Ferrifero, Brazil and Cachorro Bravo is its principal orebody. It is an orogenic
gold deposit as defined by Groves et al. (1998). The gold-only lodes are of hydrothermal
origin and is characterized by quartz-carbonate veins with sulphidation in the wall rocks
contact. The orebodies are hosted by clastic and turbiditic metasedimentary rocks of the
upper portions of the GBRV. This research is developed at Cachorro Bravo orebody and its
mineralization occurs in the metassedimentary sequences between mafic dykes swarms.
There are two different mineralogical associations if near or far from these dykes.
Hydrothermal alteration is descontinuous in metassedimentary sequences prevailing
carbonatization in distal halos and sericitization in proximal halos. Sulphides of the lodes are
mainly arsenic-pyrite and arsenopyrite. Near to the dyke contacts, hydrothermal alteration is
represented by cloritization, carbonatization, sericitization and hydrothermal rutile and
titanite. Arsenopyrite formed after pyrrotite. On both styles, gold is associated to
arsenopyrite. The presence of antimonious minerals (berthierite and stibnite) suggests that
the mineralization at Corrego do Sitio took place in a shalow environment, transition from
mesozonal to epizonal, so far not registred in the Rio da Velhas greenstone belt. Local
structures are a complex and there are three main structure families in Cachorro Bravo
orebody. Bedding (Sy) is easily observed in the metassedimentary sequences and underwent
a deformation folding event (Fn) which prints an axial-planar foliation (Sn). Overprinting Sn
occurs a spaced crenulation clivage (Sn+1). Another foliation plan is observed but its
cronology before or after Sn+1 is not understood yet. Some of the rocks in Corrego do Sitio
were submitted to intense hydrothermal alteration and transformed into a quartz-carbonate-
white mica-chlorite association. Their protolites became unclear but by multi-elementar
analysis it was possible to define Cr, Ni and P as guide of their metasedimentary and

igneous origin.
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1 APRESENTACAO

Depositos auriferos no Quadrilatero Ferrifero (QF) sé@o pesquisados e explotados
desde o século XVIII, em aluvibes, metaconglomerados e, principalmente, em
formac0es ferriferas bandadas. Por ndo pertencer a nenhum dos contextos citados, o
lineamento aurifero de Corrego do Sitio, localizado em Santa Béarbara, a sul do
depdsito de Sédo Bento, passou despercebido pelos exploradores até o inicio da
década de 1980. Os corpos mineralizados estdo alojados em rochas
metassedimentares clasticas, turbiditicas, dos terrenos arqueanos superiores do
greenstone belt Rio das Velhas (GBRV).

Cdrrego do Sitio é um depdsito aurifero do tipo orogénico, no sentido de Groves et al.
(1998), e engloba diversos corpos mineralizados (lodes) de origem hidrotermal,
caracterizados por veios de quartzo com sulfetacdo disseminada no contato com as
encaixantes, em uma complexa estruturacdo local. Outros depdsitos auriferos
hospedados preferencialmente em metaturbiditos sdo conhecidos na Austrélia,
Provincia de Vitéria, no cinturdo de dobramento de Lachlan (Bierlein et al., 1998;
Ramsay et al., 1998), como Bendingo (Li et al., 1998) e Wattle Gully (Bierlein et al.,
1998, Cox et al., 1995), dentre outros depdsitos mundiais, todos em terrenos mais

jovens.

A autora desta dissertacdo esta matriculada no Mestrado do Programa de PoOs-
Graduagdo em Geologia e Recursos Minerais do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais. A area de concentracéo € Geologia Econémica
e Aplicada, sob orientacdo da Prof2. Dr2. Lydia Maria Lobato e co-orientagdo do
Gedlogo Dr. Armando José Massucatto, que fez parte da equipe da AngloGold Ashanti
Brasil Mineracdo Ltda (AGABM) até outubro de 2007. A AGABM apoia e financia este
projeto de Mestrado, em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais e o
CNPq.
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2 INTRODUCAO

No inicio da década de 1980, em trabalho de reconhecimento, a equipe de exploracédo
da extinta Unigeo detectou anomalias geoquimicas significativas de ouro e arsénio em
dois trends paralelos de direcdo NE-SW, que definiram o alinhamento de diversos
alvos mineralizados (Figura 1). Desde entdo, o lineamento Cérrego do Sitio vem sendo
objeto de pesquisas, primeiramente em sua mineralizagdo oxidada e mais

recentemente em seu potencial primario.
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Figura 1 — Localizacdo da area (montagem em imagem IKONOS e fotografias aéreas).

Com os direitos minerérios adquiridos pela Mineracdo Morro Velho, a &rea
transformou-se na Mineragéo Itajobi, hoje Mina Corrego do Sitio. O minério oxidado é
explotado em diversas cavas a céu aberto desde 1990, com uma paralizagdo entre
1999 e 2001. A producgdo anual é de pequena escala, da ordem de 01 tonelada de
ouro/ano. Desde o inicio da operagéo até o ano corrente foram extraidos cerca de 09 t
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de ouro. O minério britado é tratado em pilhas de lixiviagdo com 87% de recuperacao
metalUrgica. Até o ano de 2006 os recursos minerais oxidados somavam 14 t de ouro
(Tabela 1).

Tabela 1 - Recursos Minerais Oxidados — Mina Corrego do Sitio
Declaracéo publica de recursos de dezembro de 2006 (http://www.anglogoldashanti.com.br)

(IE_' ﬂ;‘lﬁ';:"";ﬂ Tonelagem Teor (g/) K(;l" g m"g(::;_ﬂs
hedido 1.021.000 4 .45 4 552 147 .000
Indicado 724.000 478 3461 111.000
Inferido 1.213.000 491 5950 191.000
Total 2.953.000 473 13.994 450.000

Apos a aquisicdo daquela empresa pela AngloGold Ashanti Brasil Mineracdo Ltda.
(AGABM) em 2003, iniciaram-se os trabalhos de pesquisa do minério primario,
acessado por meio de uma rampa exploratéria em subsolo. Atualmente, o projeto
Cérrego do Sitio Sulfetado estd em fase de estudos de viabilidade econémica e a
expectativa é de produzir 1,4 milhdes de ongas em 14 anos de operagéo. Os recursos
minerais sulfetados sdo da ordem de 64 t de ouro (Tabela 2).

Tabela 2 — Recursos Minerais Sulfetados — Projeto Corrego do Sitio
Declaracéo publica de recursos de dezembro de 2006 (http://www.anglogoldashanti.com.br)

d‘?;:i‘::{':ﬂ Tonelagem Teor (g/t) “(;“m m“ttl;::;as
Medido 301.000 10.92 3.258¢ 106.000
Indicado 4.357.000 5.593 30.254 §73.000
Infarido 4.234.000 727 30.788 850.000

Total 8.902.000 723 54.325 2.065.000

Trabalhos anteriores, como os de Takai et al. (1991), Canale (1997 a, b, c) e Canale
(1999), enfatizam a porcédo oxidada do depdsito, enquanto o de Lobato et al. (2004)
enfatiza seu contexto estrutural. David (2006) realizou um estudo da composi¢ao
isotopica Pb, Sr e Nd da mineralizacdo de Corrego do Sitio, no corpo Cachorro Bravo.
Vial et al. (2007 b) exemplificam Corrego do Sitio como um dos pequenos depdsitos
auriferos do greenstone belt Rio das Velhas com estilo de mineralizacdo de sulfetos

disseminados em venulacdes de quartzo.
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A abertura da rampa exploratoria e 0 adensamento da malha de sondagem expuseram
0s corpos mineralizados ao longo do caimento e das rochas encaixantes e permitiram
melhorar a compreensao das relagbes estruturais e do zoneamento hidrotermal da

mineralizacéo.

O desenvolvimento desta Dissertacdo possibilitou entender as relagbes entre a
mineralizacdo e os diques e sills metamaficos. A mineralizagdo esta hospedada em
rochas metassedimentares e apresenta distintas associacfes mineraldgicas se

préximas ou afastadas dos diques metamaficos.

7

A alteracdo hidrotermal é descontinua nos niveis metassedimentares com o
predominio de carbonatacdo no halo intermediario e sericitizagdo no halo proximal.
Nas zonas mineralizadas junto aos lodes de quartzo ocorre sulfetacdo de arsenopirita
e pirita arsénica, principalmente. Proximo aos diques metamaficos, a alteragcédo
hidrotermal apresenta cloritizagdo além da carbonatacéo e sericitizagdo, e com rutilo e
titanita hidrotermais. O principal sulfeto, arsenopirita, é formado a partir do consumo da

pirrotita.

Via de regra o ouro ocorre associado a arsenopirita. Na associacao pirita arsénica +
arsenopirita, o ouro € invisivel. Na associacao pirrotita + arsenopirita, 0 ouro, embora

incluso na arsenopirita, apresenta pintas maiores observaveis em microscopio.

2.1 Objetivos e Justificativa

O objetivo desta Dissertacdo de Mestrado € o estudo da mineralizacdo aurifera no
corpo Cachorro Bravo, o principal alvo mineralizado de Cérrego do Sitio (Figura 1), e
sua relacdo com os digues e sills metamaficos que ocorrem associados a
mineralizacdo. O enfoque € no entendimento dos processos da alteragdo hidrotermal,
pela observacdo, descricdo e interpretagdo das caracteristicas mineralogicas,

geoquimicas e estruturais da area.

Este trabalho resulta da experiéncia da autora durante os 3,5 anos de trabalho em
Cérrego do Sitio, como gedloga de exploracdo e avaliagdo da empresa AngloGold
Ashanti Brasil Mineracdo Ltda. Durante o periodo, a autora e outros gedlogos
colaboradores da equipe vém realizando trabalhos de mapeamento geolégico e
andlise estrutural de superficie, em macroescala, e de subsolo, em microescala, nas

zonas mineralizadas. Adicionalmente, foram efetuadas descri¢cdes dos litotipos de todo
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o lineamento Cérrego do Sitio em mais de 100.000 metros de testemunhos de
sondagem diamantada, além da interpretacdo geoldgica de secdes transversais e

horizontais.

A descricdo macroscopica e andlise estrutural suscitaram grande interesse e
necessidade de aprofundar os conhecimentos petrograficos microscépicos e de
geoquimica para aprimorar o entendimento e a interpretacdo do contexto geoldgico e

do processo mineralizador, culminando com a realizacdo desta dissertacao.
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2.2 Métodos de Trabalho
As principais etapas e atividades compreenderam:
1- Pesquisa bibliogréfica;
2- Amostragem e mapeamento geoldgico-estrutural em subsolo;

3- Amostragem e estudo detalhado da mineralizacdo e rochas encaixantes

mediante a descricdo de testemunhos de sondagem;

4- Estudo petrografico em secbBes delgadas e polidas das rochas
metassedimentares encaixantes e dos digues metaméficos, em seus diferentes

graus de alteracdo hidrotermal e da mineralizagéo aurifera e sulfetos;

5- Amostragem e interpretacdo geoquimica de rocha total, tracos e ETR

analisadas pelo Laboratério ALS-Chemex;

6- Integracgédo, tratamento e interpretagdo dos dados coletados.

2.3 Localizacéo e Acessos

A area pesquisada localiza-se no municipio de Santa Barbara, Estado de Minas
Gerais, a noroeste da Reserva Particular do Patriménio Natural do Caraga (RPPN
Caraca), conjunto de grande expressao topogréfica e cultural da regido.

O lineamento Cérrego do Sitio sustenta as cristas de serra circundadas pelo rio

Conceicao, a norte e oeste, e pelo seu afluente corrego do Sitio, a leste (Figura 1).

A principal via de acesso, a partir de Belo Horizonte, é a rodovia federal BR- 381/262,
sentido Vitdria até o trevo da rodovia estadual MG-436, sentido Santa Barbara/Barao
de Cocais. No trevo da MG-436 com a rodovia Pe. Jerdbnimo, 6 km apos a cidade de
Bardo de Cocais, segue-se a direita, sentido Brumal e Caraca, por 3 km até uma ponte
estreita. A partir dai, segue-se a direita por estrada ndo pavimentada por 10 km até a
entrada da mina de Cérrego do Sitio. O percurso completo perfaz cerca de 115 km
(Figura 2). Outras estradas ndo pavimentadas conectam a mina aos municipios de

Bardo de Cocais, Rio Acima e Itabirito.
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3 MINERALIZACOES AURIFERAS EM GREENSTONE BELTS
ARQUEANOS E EM SEQUENCIAS METATURBIDITICAS
PALEOZOICAS

3.1 Aspectos Sedimentares em Greenstone Belts

Os greenstone belts (GB) sédo sequiéncias metavulcanossedimentares resultantes de
ambientes de arco e retro-arco (de Wit & Ashwal, 1997). Os dois periodos geoldgicos
de seu maior desenvolvimento sdo o Paleoarqueano, entre 3.6 e 3.2 Ba, e 0
Neoargueano, entre 2,8 e 2,6 Ba (Taylor & McLennan, 1985). O greenstone belt Rio
das Velhas (GBRYV) foi formado no Neoarqueano, como demonstram os trabalhos de
datacdo geocronolégica no Quadrilatero Ferrifero - QF (Machado et al., 1992; Noce et
al., 2005). Outros GB deste periodo sao Yellowknife (Slave Province, Canada) e
Kalgoorlie (Yilgarn Block, Australia) (Condie, 1981).

Embora as contribuicdes vulcanicas, principalmente maficas e ultraméficas, sejam
fundamentais na estratigrafia e evolugdo de um GB, a contribuicdo das sequéncias
sedimentares imprime caracteristicas singulares em diferentes GB e pode variar entre
10% e 90% do registro estratigrafico. Nestes casos, 0s greenstone belts podem ser
denominados cinturdes sedimentares (Sylvester et al., 1997), como o GB Yellowknife,
com 80% de contribuicdo clastica e 20% vulcanica (Taylor & McLennan, 1985). No

GBRYV também ocorre expressiva contribuicdo sedimentar.

As principais caracteristicas das sequéncias sedimentares em GB foram estudadas
por Taylor & McLennan (1985), dos quais foi extraida e compilada a descricdo que se

segue.

As rochas sedimentares em GB ocorrem em duas sucessOes principais: (i)
interacamadadas em rochas vulcanicas das por¢des basais, como vulcanoclasticas e
quimicas; e (ii) em espessos depositos clasticos, subordinadamente vulcanoclasticos,

no topo das sequéncias vulcanicas.

Os greenstone belts paleoarqueanos apresentam tipicamente uma Unica e espessa
sequéncia vulcanica na base, seguida de uma sucessdo clastica, enquanto que os
neoarqueanos normalmente apresentam mais de um ciclo de vulcanismo, separados

por sedimentagdo clastica. Em ambos a sedimentac¢do quimica € subordinada. Devido
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a alternancia de ciclos, é mais dificil distinguir as sequéncias vulcanicas das

sequéncias sedimentares clasticas nos neoarqueanos.

As sequéncias sedimentares ocorrem no topo dos ciclos vulcanicos e sua espessura
varia entre 1.000 a 5.000 m, podendo ser duplicada por tectonismo. Uma caracteristica
comum das sequiéncias de topo, independente da idade do GB, é a ampla contribuicdo
de componente terrigena e a rapida variagdo faciol6gica entre arenitos flavio-aluviais e
turbiditos de aguas profundas, ndo sendo comum o desenvolvimento de plataformas.
Uma caracteristica tipica das sequéncias sedimentares neoarqueanas é 0 maior
desenvolvimento de sucessdes turbiditicas grauvaquianas a peliticas e menor
desenvolvimento de arcoseos, conglomerados e sedimentos quimicos. Formacdes

ferriferas acumularam-se em periodos de recesso da contribuicdo clastica.

3.2 Mineralizacdes Auriferas em Greenstone Belts

Os principais depositos produtores de ouro em GB apresentam idade neoarqueana,
entre 2,8 e 2,6 Ba (Hodgson, 1993; Groves & Foster, 1993). Estes depdsitos sao
orogénicos (Groves et al., 1998), caracterizados pela origem hidrotermal dos fluidos
mineralizadores em ouro, liberados durante o0 metamorfismo que ocorre em ambientes
tectdnicos compressionais (Figura 3, lado direito).
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Figura 3 — Representacdo esquematica dos ambientes crustais de depésitos auriferos
hidrotermais. Do lado direito da figura, os ambientes orogénicos, tipicos de depositos auriferos
em Gb. Do lado esquerdo estdo caracterizados os depésitos auriferos em ambientes
distensionais (in Groves et al., 1998).
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Anteriormente a definicdo de Groves et al. (1998), estes depdsitos eram mundialmente
conhecidos como do tipo mesotermal, termo proposto por Lindgren em 1911 (in
Hodgson, 1993). S&o caracterizados por mineralizacdes relacionadas a veios de
quartzo (lodes), gold-only, com carbonatacdo das rochas hospedeiras. Séo
caracteristicos de terrenos de baixo a médio grau metamérfico e ocorrem em cinturdes

supracrustais deformados de todas as idades geologicas (Hodgson, 1993).

Uma das principais distincdes destes depdsitos é a alta razdo Au/Ag e a grande

continuidade vertical, opostas as dos depdésitos de ouro do tipo epitermal.

Os maiores e mais produtivos depésitos de ouro orogénico (tipo lode-gold) ocorrem
nas provincias Superior (GB Abitibi), Slave (GB Yellowknife) e Churchill no Canada; no
Yilgarn Block (GB Kalgoorlie) na Australia e no Craton do Zimbabue, representando

mais de 67% de toda produgéo e reservas mundiais (Hodgson, 1993).

Embora a sedimentagéo clastica seja predominante em muitos dos greenstone belts
arqueanos, a maioria dos depositos auriferos associa-se as formacdes ferriferas
bandadas (Bif) ou as sequiéncias maficas das facies xisto verde de baixo grau (Groves
& Foster, 1993; Eilu et al., 1999). Dentre os depoésitos de classe mundial, o de
Homestake (EUA) ocorre em Bif facies silicato (Sawkins, 1990) e Golden Mile
(Kalgoorlie, AUS), em rochas maficas (Groves & Foster, 1993). Em alguns depositos,
como o de Lupin (Canada), a mineralizac@o aurifera ocorre em Bif situada no contato

entre turbiditos grauvaquianos e peliticos (Sawkins, 1990).

Na bibliografia consultada, localizou-se apenas um depdsito aurifero orogénico do tipo
lode gold em greenstone belt arqueano hospedado em rochas metassedimentares.
Trata-se do depésito de New Holland, no greenstone belt Norsemann-Wiluna, Yilgarn
Block (Aus) hospedado em arcdseos e conglomerados (Inwood, 1998).

3.3 MineralizagcBes Auriferas em Sequéncias Metaturbititicas

Embora incomuns nos terrenos arqueanos, depdsitos auriferos em sequéncias
metaturbiditicas sdo comuns nos cinturbes paleozéicos, como é o caso do Lachlan
Fold Belt, provincia de Vitoria, Australia, que abriga inimeros depadsitos, incluindo o de

Bendingo, o 2° maior produtor de ouro da Australia (Li et al., 1998).
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Por terem sido bem estudados e documentados na literatura, os depdsitos do Lachlan
Fold Belt foram escolhidos para a revisdo bibliografica desta dissertagdo, para
aprofundar o conhecimento e entendimento deste tipo de mineralizacdo. Nao se
esgotando a abrangéncia mundial, outros depdésitos de ouro hospedados em turbiditos
ocorrem em: Otago Goldfield (Nova Zelandia), Salsigne (Franca), Cariboo District e
Meguma Terrane (Canadd), Sabie-Pilgrim’s Rest Goldfield, Transval (Africa do Sul),
Muruntau (Uzbequistao) e Clontibret (Irlanda) (Bierlein et al., 1998).

Nas sequéncias turbiditicas do Lachlan Fold Belt ocorrem dois tipos caracteristicos de
depdsitos mesotermais: (i) em zona de cisalhamento e (ii) em zona de dilatacdo com

controle estrutural (Ramsay et al., 1998).

No primeiro caso, caracteristico da provincia metalogenética de Stawell, os depdsitos
sdo de provavel idade cambriana e foram formados por fluidos metamérficos, em
multiplos estagios de cisalhamento e mineralizacdo, durante o tectonismo de
encurtamento crustal (orogénico). H4 uma associagdo com metabasitos e derivados

vulcanoclasticos e um grande percentual de sulfetos de ganga com baixo teor de Sh.

Os depdsitos formados em zona de dilatacdo predominam na Provincia
metalogenética de Bendigo-Ballarat (Austrdlia) e estdo hospedados em rochas
sedimentares clasticas do Ordoviciano ao Devoniano. S&o controlados por um
fraturamento ruptil, se caracterizam por alta razéo fluido/rocha (>> 1) e desenvolvidos
durante periodo distensional imediatamente apOds encurtamento e espessamento

crustal, tardi-metamorficos.

Em geral, estes depdsitos em seqliéncias metaturbiditicas apresentam baixo contetdo
de sulfetos (~2%) e uma tipica associagdo: pirita + arsenopirita + esfalerita + galena +

calcopirita * pirrotita. O ouro geralmente € livre e recuperado ap6s moagem.

O contato entre os veios de quartzo dos lodes mineralizados e as rochas hospedeiras
(pelitos, argilitos e grauvacas) geralmente sdo bruscos. Os halos de alteracdo séo
estreitos, fracos, ausentes ou imperceptiveis, limitando-se mesoscopicamente aos
veios e venulagdes quartzo-carbonéticas e a halos de pirita e/ou arsenopirita. A
invisibilidade aparente da alteracao hidrotermal nos turbiditos deve-se a composicao
qguimica pouco reativa dos pelitos aluminosos e grauvacas silicaticas e as
caracteristicas sedimentares ritmicas do acamamento
(pelito/grauvaca/pelito/grauvaca...). O pacote sedimentar apresenta diferencas de

permeabilidade e porosidade que geram halos de alteragdo hidrotermal descontinuos
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e menos penetrativos, com larguras variaveis. Naturalmente, os halos de alteracdo sdo
ainda menos pronunciados nos pelitos do que nas grauvacas devido a menor

permeabilidade.

Ainda assim, os halos de alteracdo também podem ser penetrativos e formam
envelopes centimétricos a métricos alvejados (bleached) de sericitizacdo e
carbonatagéo nas rochas hospedeiras. Em alguns depdsitos como o de Wattle Gully,
na provincia de Bendigo-Ballarat, halos de carbonatacéo atingem algumas dezenas de

metros (Bierlein et al., 1998).

Uma caracteristica ndo visual da alteragdo € o consistente enriquecimento em KO,
CO,, S e As, com valores anémalos que pode alcancar até 1 km de distancia da

mineralizacdo (Cox et al., 1995).

A origem do ouro nesses depoésitos é controversa. Os turbiditos e arenitos
metamorfisados ndo teriam ouro suficiente para ser liberado durante o metamorfismo e
gerar os depositos. Os autores citam uma possivel contribuigdo vulcanica mafica dos
greenstones belts cambrianos ou um protélito méafico mesoproterozéico. Sugerem
também que a sedimentacdo intercalada as seqiiéncias vulcanicas meso-oceanicas,
do Cambriano, tenham sido enriquecidas em Au por exalacdo de sulfetos singenéticos
e serem a fonte do metal que reagiu com fluidos ricos em CO, desenvolvidos durante o
metamorfismo e magmatismo regional siluro-devoniano para gerar as mineralizacdes

nas sequéncias sedimentares posteriores (Ramsay et al., 1998).

3.4 Mineralizagdes Auriferas no Quadrilatero Ferrifero

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é um distrito mineral mundialmente reconhecido, no qual
destacam-se varias ocorréncias e depésitos auriferos em diferentes ambientes
geologicos, tais como em metaconglomerados e formacgoes ferriferas bandadas do tipo
Lago Superior das sucessdes proterozoicas (Garayp et al., 1991) e em metacherts e
formacdes ferriferas bandadas do tipo Algoma, seqiéncias vulcanoclasticas e
metassedimentares clasticas do Greenstone Belt Rio das Velhas (GBRV), de idade
neoarquena (Lobato et al., 2001a; Vial et al., 2007b).

Depositos auriferos das formagfes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior séo
conhecidos como jacutinga (Henwood, 1871; Hussak, 1907 in Galbiatti et al., 2007) e

estudados, entre outros autores, por Galbiatti (1999, 2007) na mina de Caué,
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Municipio de Itabira. Outros exemplos histéricos sédo os depdsitos do tipo Jacutinga na

mina de Gongo Soco, em Bardo de Cocais e na mina de Pitangui, em Catas Altas.

Depositos auriferos nos metaconglomerados proterozoicos do QF foram estudados
por Garayp et al. (1991) no Sinclinal Ouro Fino e definidos como do tipo paleo-placer.

Atualmente no QF sé h&d minas em atividade nos depdésitos auriferos arqueanos do
GBRYV. Descri¢cfes destes depdsitos estdo resumidas em Lobato et al. (1998 e 2001
b). Em uma compilacdo de dados histéricos, Lobato et al. (2001 b) relatam que cerca
de 47% dos depdsitos auriferos estdo alojados em formacbes ferriferas bandadas
metamorfisadas (Bif) e 49% na unidade conhecida como Lapa Seca (Ladeira, 1980;
Vial, 1987; Vieira, 1991). Outros depdsitos, alojados em rochas metavulcénicas
maéficas, ultramaficas e metassedimentares perfazem menos de 5% do contetdo de
ouro do GBRV.

Os principais depdésitos hospedados em Bif sdo os depésitos de Cuiaba, Sdo Bento,
Raposos, Pilar (Brumal) e Lamego. Estes foram estudados por Ribeiro-Rodrigues
(1998; 2007), Martins Pereira (1995), Martins Pereira et al. (2007), Vial (1980) Vial et
al. (2007 a), Junqueira et al. (2007), Vieira (1987 e 1991), Passos (1999) e Silva
(2007), dentre outros.

Morro Velho foi a principal mina produtora de ouro no QF com mais 450 t de ouro
extraidas (Lobato et al. 2001b) e esta entre os maiores depésitos auriferos mundiais.
O depésito de Morro Velho estd hospedado em uma rocha conhecida por Lapa Seca
(Ladeira, 1988). O termo é atribuido a uma rocha bege-acinzentada, macica a
finamente foliada e composta de carbonatos, quartzo, albita e mica branca
subordinada. Ladeira (1980) a interpreta como de origem sedimentar quimica. Vial
(1987), Vial et al. (2007a) e Vieira (1991) como de origem hidrotermal.

Outros depdsitos menores no GBRV sdo Santana e Descoberto da Serra Piedade,
alojados em sequéncias vulcanicas ultraméficas, Juca Vieira em sequéncias
vulcanicas méficas, Engenho d’Agua em seqiiéncias vulcanoclasticas e Cérrego do

Sitio em sequiéncias metassedimentares clasticas (Lobato et al., 2001b; Vial, 2007b).
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Lobato et al. (2007) mostra resultados de datag&o de cristais de monazita hidrotermal

associadas as mineralizacbes do depésito de Morro Velho e de Cuiaba, o quais

indicam a idade de 2672 + 14 Ma. No contexto evolutivo do greenstone belt Rio das

Velhas estdo associadas aos seus estagios finais da evolugéo (Figura 4).

Vulcanismo félsico

Intrusédo de platons tonaliticos e
granodioriticos sintectdnicos
N
1 1 [ 1

Mineralizagao aurifera

Intrusdo de platons e veios
graniticos pos-tecténicos
EEaEEEESN

2780 2740

2700 2660 Ma

Figura 4— Cronologia dos eventos magmaéticos registrados no greenstone belt Rio das Velhas
baseado em idades U-Pb. As linhas continuas representam o intervalo de tempo entre as
idades mais antigas e mais novas, as tracejadas os erros das idades. (Modificado de Lobato et

al., 2007)
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4 CONTEXTO GEOLOGICO

4.1 Geologia Regional — Quadrilatero Ferrifero

O Quadriladtero Ferrifero (QF) € uma provincia metalogenética que abriga grandes

depdsitos auriferos e ferrosos, além de gemas e minerais industriais, dentre outros.

Localizado no extremo sudeste do Craton do S&o Francisco, sua historia geoldgica
remonta ao Arqueano e Proterozoéico, em que foram gerados e retrabalhados os trés
grandes dominios tectono-estratigraficos que o compdem, a saber: terrenos granito-
gnaissicos, uma sequéncia do tipo Greenstone Belt (Supergrupo Rio das Velhas) e
uma sequéncia supracrustal de rochas sedimentares quimicas e clasticas (Supergrupo
Minas) (Figura 5).

Quadrilatero Ferrifero
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Figura 5 — Mapa Geoldgico simplificado do Quadrilatero Ferrifero (Modificado de Dorr (1969),
Ladeira (1980), Renger et al (1994). O lineamento Corrego do Sitio esté localizado na porcéo
NE, no 10.

Os terrenos gnaissicos formam o embasamento arqueano do QF e seus arredores
(Renger et al., 1994). Sao constituidos por complexos gnaissico-migmatiticos do tipo
TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito), cujos protolitos igneos tém idades mais
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antigas que 2.920 Ma (Noce et al., 2005). Diversas gerac¢des de plutons tonaliticos a
graniticos com idades entre 2.780 e 2.600 Ma, intrudem 0s gnaisses e migmatitos
mais antigos (Machado & Carneiro, 1992; Machado et al., 1992; Noce et al., 1998).

A espessa seqUéncia metavulcanossedimentar neoarqueana representada pelo
Supergrupo Rio das Velhas (Dorr, 1969) € interpretada como do tipo greenstone belt
(Almeida, 1976; Schorscher, 1976, 1978),e é constituida, da base para o topo, por
rochas vulcanicas méficas toleiiticas e komatiitos e, formacdes ferriferas bandadas do
tipo Algoma, xistos e filitos metavulcanoclasticos e seqiiéncias clasticas terrigenas,

todas metamorfisadas em facies xisto verde a anfibolito.

Dados geocronoldgicos de rochas metavulcanicas félsicas do GBRYV registram idades
de 2.792 a 2.751 Ma (Noce et al., 2005), indicando que este evento eruptivo é
contemporaneo as intrusbes de platons tonaliticos e granodioriticos (Machado et al.,
1992).

Subdivisdes estratigraficas do Supergrupo Rio das Velhas foram propostas em
diversos trabalhos. Dorr (1969) o divide nos grupos: Nova Lima (inferior) e Maquiné
(superior). Schorscher (1976, 1978) inclui o Grupo Quebra Osso como seqiéncia
basal, e Ladeira (1980) subdivide o Grupo Nova Lima em unidades Metavulcanica

Basal, Intermediaria e Clastica Superior.

O Projeto Rio das Velhas de mapeamento geoldgico, resultado do convénio informal
DNPM/CPRM (Zucchetti et al. 1996, 1998) prop6e uma coluna estratigrafica
subdividindo o Grupo Nova Lima em unidades relacionadas a ambiéncia deposicional

(Figuras 6 e 7).

33



4¥ 520" 43 37E0"

000 00" PN TIRIY

N

x\ﬂmam

Fades Xisto Wrde
[ ©chertura s Proters zéicas
SUPER CGRUFD RIO DA S VELHAS

03000

0000

CRUFD MA (UINE
| Associagio Nio-Marinha L i
(Foonaghe Casa Fote) Fades Anfiholite Falhas de emganxic D1
CRUFO NOALIMA GRUFON OVALINA A o Fallasde anguric D2
Associagio Ressedimendada -
-mmqh“ ) & Falhas de enpuio D4
[] Assedagic Ressedimentada [ Assoc Litirines Sindtinal amficknal
I:Iﬂ.smcim_tin Ressedinendtads [ Assedagio i !
(Bt dibos dstais) R+ edinn onta da o S B Sinwlimal, amstichime 1 imer ecti dos
[ Asseciagio Wuleanodistica
[ Associapio Clask -qumica f Dobraimedida
[ A ssociagio Yilcane- quimica s @ Capital cidade
I 4 ssociapio Vuloinica Mafico-ubivam ifica
[ fupergrupe Rio das Velhas ndiviso

[ ¢ ooplexce Cramibo - prcds s o

Figura 6 — Mapa geolégico do Quadrilatero Ferrifero que mostra a distribuicdo das associacbes de
litofacies do Supergrupo Rio das Velhas (GBRYV). Modificado de Zuchetti et al (1998).
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Figura 7— Coluna estratigrafica idealizada para o greenstone belt Rio das Velhas (Zucchetti et
al, 1998)

O terceiro dominio do QF abrange as seqiéncias metassedimentares
paleoproterozéicas do Supergrupo Minas (SGM) e do Grupo Itacolomi (Dorr, 1969). A
coluna estratigrafica proposta por Alkmim & Marshak (1998) resume 0 contexto
geoldgico regional do Quadrilatero Ferrifero (Figura 8). As rochas do SGM constituem
as exuberantes serras que delineiam o Quadrilatero Ferrifero, circundadas pelas
rochas menos resistentes, com formas de relevo mais suaves, de altitudes menores,

pertencentes ao SGRV e ao embasamento.

O SGM é dividido em quatro grupos: Grupo Caraca, unidade basal clastica; Grupo
Itabira, unidade quimica intermediaria composta por espessas formacfes ferriferas

bandadas do tipo Lago Superior e dolomitos; Grupo Piracicaba, unidade clastica; e
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Grupo Sabard, unidade sedimentar sin-orogéncia associada ao evento

transamazonico (Renger et al., 1994).

A sedimentacdo da sequéncia basal do SGM esta balizada entre 2.650 Ma, idade de
cristais de zircao detriticos da Formacdo Moeda do Grupo Caraca (Renger et al.,
1994), e 2.420 Ma, idade de sedimentacdo do topo da Formacg&o Gandarela do Grupo
Itabira (Babinski et al., 1993, In: Renger et al., 1994). Datacdes em cristais de zircao
detritico do Grupo Sabara registram a idade de 2.125 Ma (Machado et al., 1992),

considerada a idade maxima de deposicdo deste grupo.
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Figura 8 - Coluna Estratigrafica do Quadrilatero Ferrifero (modificada de Alkmim &
Marshak,1998).
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Diques e sills de diversas idades sdo abundantes. Por fim, depdsitos terciarios e
quaternarios cobrem pequenas areas do QF.

O metamorfismo regional é da facies xisto verde predominante, a anfibolito, com o
aumento do grau metamoérfico de oeste para leste (Dorr, 1969; Marshak & Alkmim,
1989).

O QF tem uma longa e complexa evolucdo tectbnica resultante de ciclos tectono-
deformacionais do Neoarqueano ao Neoproterozéico. Os trabalhos pioneiros nos
estudos estruturais do QF devem-se a Derby (1906), Harder & Chamberlain (1915),

Guimaraes (1931) e Barbosa (1949), dentre outros autores.

Apobs a década de 1960, com o mapeamento geolbgico desenvolvido pelo convénio
DNPM/USGS, varios interpretacdes da evolugdo tectdnica do QF foram propostas por
diversos autores. Destacam-se Barbosa (1961), Guimardes (1966), Dorr (1969),
Ladeira (1980), Ladeira & Viveiros (1984), Vieira & Oliveira (1988), Marshak & Alkmim
(1989), Chemale Jr. et al. (1991, 1994), Corréa Neto & Baltazar (1995), Endo &
Machado (1997), Alkmim & Marshak (1998).

Corréa Neto & Baltazar (1995) propdem trés principais eventos deformacionais que
séo correlacionaveis ao (i) Ciclo Jequié ou Rio das Velhas (neoarqueano), de regime
compressional e responsavel pela consolidagédo do greenstone belt Rio das Velhas; (ii)
o Ciclo Transamazénico (Paleoproterozéico), de regime distensional, responsavel pela
estruturacao atual do Quadrilatero Ferrifero com o soerguimento das sequéncias
supracrustais do Supergrupo Minas em sinclinais regionais; e (iii) o Ciclo Brasiliano

(Neoproterozéico), compressivo, responsavel pelos empurrées de E para W.

A luz dos novos conceitos em tecténica de placas, Zucchetti et al. (1998) e Baltazar e
Zucchetti (2007) propdem que a evolugcéo do greenstone belt Rio das Velhas (GBRV)
ocorreu em ciclos tectono-estratigraficos e formacdo de associacdes de litofacies
(Figura 9). Esta serd importante para o entendimento do Capitulo 6, na proposta do
modelo hidrotermal e evolutivo da mineralizagdo do lineamento de Cdérrego do Sitio,

corpo Cachorro Bravo.
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Figura 9 — Ambiéncia geotectdnica e ciclos estratigraficos associados (modificado de Baltazar
& Zucchetti, 2007).

() 2,8 — 2,78 Ba: fase distensional, rifteamento, derrames basélticos e komatiiticos e
desenvolvimento do assoalho oceéanico.

(ii) 2,78 — 2,76 Ba: inicio da subduccao e vulcanismo félsico. Evento Rio das Velhas,
granitogénese e formacédo dos Complexos Caeté e Bonfim.

(i) 2,76 — 2.75 Ba: continuagcéo da subduccdo com deposicdo de arenitos em margem
continental estavel distal e deposicao de turbiditos préximos as zonas de subduccao.

(iv) 2,75 — 2,67 Ba: fase de subduccao avancada e colisdo. Deposicéo de turbiditos em
trincheiras e bacias de retro-arco. Deposicdo de sedimentos fluviais em bacias de

ante-pais. Mineralizac&o aurifera. Posicionamento do Complexo Belo Horizonte.

(v) 2.60 — 2.67 Ba: posicionamento dos corpos graniticos e granodioriticos em torno do

QF, representando o ultimo epis6dio de magmatismo no Neoarqueano.

38



4.2 Geologia Local — Por¢cdo Nordeste do Quadrilatero Ferrifero

A area em estudo esté inserida na por¢do nordeste do QF (Figura 10). Os municipios
em torno, Santa Barbara e Bardo de Cocais tém sua economia calcada, hoje e
historicamente, na industria mineira. Destacam-se as grandes minas de minério de
ferro operadas pela VALE (ex-Companhia Vale do Rio Doce) e as minas de ouro Sao
Bento, da Eldorado Corporation; Pilar (Brumal), da MSOL/Jaguar e Corrego do Sitio,
da AngloGold Ashanti Brasil Mineracdo Ltda. (AGABM), objeto deste estudo de
mestrado. InUmeras escavacdes auriferas abandonadas ocorrem em toda regido e sdo
citadas na bibliografia desde o século XVIII. Estdo também presentes mineracdes de

menor porte de dunito, dolomita, areias e pedreiras.

No extremo leste do QF, numa faixa de norte a sul, afloram as rochas do
embasamento granito-gndissico do Complexo Santa Barbara (Figura 10),
caracterizado por gnaisses tonaliticos-trondjemiticos com migmatizacdo e granitos
com metassomatismo que gerou leucogranitos (Malouf & Raposo, 1996). Formam um
relevo tipico de morros baixos e arredondados com perfil de intemperismo profundo e

solo pobre, de coloragéo rosa claro.

O Complexo Santa Béarbara esta em contato tecténico com rochas do Supergrupo Rio
das Velhas (SGRV) e do Supergrupo Minas (SGM), e o mesmo € interpretado como
produto de um empurrdo de leste para oeste, com o0 cavalgamento do embasamento
sobre 0 SGRV e SGM (Malouf & Raposo, 1996). Nas proximidades do contato as
rochas estdo muito deformadas e apresentam foliagdo milonitica. Lascas de rochas

granito-gnaissicas ocorrem a cerca de 500 m do contato no SGRV (Passos, 1999).

O SGRV apresenta, nesta porcdo leste do QF, a mais expressiva exposicdo das
rochas metavulcanicas ultraméficas de sua porgdo basal, Unidade Quebra Osso
(Grupo Quebra Osso de Schorscher, 1978). Exceto pela seqiéncia metavulcanica,
esta por¢do do QF caracteriza-se pelo predominio das unidades metassedimentares,
principalmente clésticas e vulcanoclasticas das unidades Santa Quitéria, Corrego do
Sitio e Mind& (Zucchetti et al., 1998) do Grupo Nova Lima e unidades do Grupo
Maquiné, essencialmente clasticas, que ocorrem nas proximidades da Serra do

Caraca (Figura 10).
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Figura 10 — Por¢éo nordeste do Quadrilatero Ferrifero (modificado de Lobato et al, 2001 a).

Quando néo referenciada, a descricdo das unidades litofaciol6gicas do SGRV abaixo
citadas provém do texto explicativo do Projeto Rio das Velhas, convénio DNPM/CPRM
(Zucchetti et al., 1998).

A Unidade Quebra Osso ocorre na parte nordeste em contato tectbnico com o
Complexo Santa Barbara, a leste e com as outras unidades mais novas do Grupo
Nova Lima a oeste. No sul, sua direcdo inflete para NNW-SSE e ocorre em contato
tectbnico com quartzitos do Grupo Maquiné e quartzitos do Grupo Caraca. E
constituida por xistos com talco, talco-clorita, serpentina-tremolita, e serpentinitos,

turmalinitos e dunitos que representam derrames vulcanicos ultraméficos e maficos
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komatiiticos e peridotiticos metamorfisados e hidrotermalizados. Schorscher (1978) e
Baltazar & Pedreira (1998) correlacionam estes litotipos a derrames subaquaticos,
macicos e almofadados, localmente brechados, com textura spinifex e cumulatica.
Subordinadamente ocorrem niveis delgados de formacéo ferrifera bandada, metachert
e filito carbonoso. Podem representar depoésitos sedimentares clasto-quimicos de

quiescéncia do vulcanismo ultraméfico, preservados em nucleos de dobras apertadas.

A Unidade Santa Quitéria, cuja denominacgdo provém da mina homdnima, no municipio
de Santa Barbara, estd em contato tectdnico por falha de empurrdo com outras
unidades do SGRV. Em algumas areas, 0s contatos entre a Unidade Santa Quitéria e
as unidades Corrego do Sitio e Minda (estratigraficamente superiores) tém aspecto
gradacional. Caracteriza-se por conter xistos sericiticos e cloriticos de granulacéo fina
com intercalagbes de metapelitos carbonosos ou néo, e faixas estreitas e continuas de
formacdes ferriferas bandadas onde situam-se as minas Pilar (Brumal), Sdo Bento e
Santa Quitéria. Onde o contato € gradacional, os niveis de formacéo ferrifera bandada
diminuem de freqiéncia e predominam metaturbiditos com metapelitos e
metagrauvacas preservados na Unidade Corrego do Sitio, enquanto que na Unidade
Santa Quitéria ha o predominio de xistos finos, sericiticos e cloriticos.

s

A Unidade Cérrego do Sitio, definida na mina homénima é a unidade com maior
distribuicdo do Grupo Nova Lima em todo Quadrilatero Ferrifero, caracteriza-se por
filitos sericiticos * carbonosos e quartzo-mica branca xistos * carbonosos e
carbonaticos. Estes litotipos constituem uma espessa sequéncia turbiditica com

acamamento gradacional entre metapelitos e metagrauvacas.

A Unidade Minda foi mapeada em porc¢éao restrita no alto curso do rio Conceicdo. Os
litotipos predominantes, quartzo-clorita-mica xistos, formages ferriferas bandadas e
filitos carbonosos, sé@o similares aos litotipos da Unidade Cérrego do Sitio, porém de

granulag&do mais grossa (Malouf e Correa Neto, 1996).

Além da ampla distribuicdo das sequéncias metassedimentares clasticas e quimicas
do Grupo Nova Lima na regido, ocorre o Grupo Maquiné, topo do Supergrupo Rio das
Velhas, em contato tectdnico com os quartzitos da serra do Caraca, SGM, nas por¢oes

norte e oeste da serra.

O Supergrupo Minas também abrange grande parte da porg&o nordeste do QF, sendo
representado pelos quartzitos da serra do Caraga (Grupo Caraca), espessas

sequéncias quimicas de formacdes ferriferas bandadas metamorfisadas da Formacéao
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Caué e nos dolomitos da Formacdo Gandarela (Grupo Itabira), (Dorr, 1969). Os

grupos Sabaré e Itacolomi ndo afloram nesta porgéo do QF.

No leste do QF, o SGRV e o SGM séo estruturalmente controlados pelo Sinclinal
Gandarela e Anticlinal Conceicdo (Dorr, 1969), e sdo cortados pelos sistemas de falha
do Fund&o e da Agua Quente (Baltazar & Silva, 1996).

Em perfil lito-estrutural € possivel reconstituir quase todas as sequéncias do SGRV e
do SGM, entre os complexos de Caeté e Santa Béarbara, ao longo das estradas néo

pavimentadas que ligam os municipios de Bardo de Cocais a Caeté.

A norte de Bardo de Cocais, a Serra das Cambotas é um alto topografico sustentado

por quartzitos cujo posicionamento estratigrafico é correlacionavel ao Supergrupo
Espinhago (Crocco-Rodrigues, 1991; Baltazar & Silva, 1996).
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5 GEOLOGIA DO LINEAMENTO DE CORREGO DO SiTIO COM ENFASE
NO CORPO CACHORRO BRAVO

5.1 Introducéo

Em consonancia com os dados de geologia regional e local apresentados no Capitulo
3, este capitulo apresenta a geologia da area do Lineamento de Cérrego do Sitio com
base nas informagfes de mapeamento geoldgico e de sondagem da equipe técnica da
AGABM, incluindo a autora. Grande parte do conhecimento também foi adquirido
durante a pesquisa para esta dissertacdo. Algumas descricbes expressam a
interpretacdo da autora e podem divergir da literatura consultada no Capitulo 3.

O Lineamento de Cérrego do Sitio esta estratigraficamente inserido no Grupo Nova
Lima, Supergrupo Rio das Velhas e corta as unidades Cérrego do Sitio, que abrange
mais de 60% da area homonima e Santa Quitéria, em menor propor¢do. Além destas
unidades, ocorrem inimeros diques e alguns sills metamaficos de idade incerta e uma
espessa cobertura lateritica recente em sua por¢ao noroeste. Os diferentes grupos de
diques metamaficos na area estudada sdo denominados, para fins de identificagéo,

DB1, DB2, DB3 e DB4, sem nenhuma conotagdo cronologica (Figura 11).

Seguindo a proposta estratigrafica de Zucchetti et al. (1998), a Unidade Santa Quitéria
€ a unidade basal na area e ocorre em sua porcao norte, em duas faixas, a leste e
oeste, litologicamente distintas. No extremo nordeste afloram clorita-mica xistos finos,
intemperizados, vermelhos com raras intercalagcfes de sedimentos quimicos (Bif e
metachert). Em testemunhos de sondagem s&o xistos cinza esverdeados, finos a
muito finos e foliacdo penetrativa (Foto 1). Apresentam proporcdes variaveis de
quartzo, clorita e mica branca, como constituintes principais, e biotita, carbonato e
opacos secundariamente. Nesta faixa a nordeste do lineamento, o0 contato entre a
Unidade Santa Quitéria e a Unidade Corrego do Sitio € bem definido pela intruséo de
um espesso dique doleritico de direcdo NNW-SSE, que representa uma zona de

fraqueza e um provavel contato tectnico entre estas unidades (Figura 11).

Na faixa a oeste, a Unidade Santa Quitéria ocorre abaixo da cobertura lateritica em
contato gradacional com a Unidade Corrego do Sitio (Figura 11) e apresentam rochas

metassedimentares quimicas em abundancia. Os niveis metapsamiticos se tornam
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menos comuns havendo o predominio de metapelitos carbonosos intercalados com

espessas seqliéncias de metacherts e formagdes ferriferas bandadas (Foto 1, ¢ e d).
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Figura 11 — Mapa geolégico do lineamento de Corrego do Sitio e proximidades. O lineamento é
composto pelos alvos mineralizados de sul (Grota Funda) a norte (Bocaina). Mapa base de
Pinto (1989) e de Zucchetti et al (1998), modificado por Costa (2004), Lopez (2005) e Porto &
Lima (2006). Interno/AGABM.
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Foto 1 — Fotografias de testemunhos de sondagem exemplificando os litotipos predominantes
da Unidade Santa Quitéria na area do Lineamento de Coérrego do Sitio. (a e b) xistos cloriticos
de granulacgédo fina, (b) o 1 xisto apresenta biotita. (c e d) formacéo ferrifera bandada (Bif) do
tipo algoma com magnetita. (c) horizontes de metachert intercalados com metapelito
carbonoso. (d) metachert com niveis de Bif a magnetita ha charneira da dobra.

A Unidade Minda (Zucchetti et al. 1998), caracterizada por xistos mais grossos, néo foi
mapeada na area do Lineamento de Cérrego do Sitio. Embora o mapa geolégico de
Malouf e Correa Neto (1996) apresente um contato entre as unidades Minda e Cérrego
do Sitio na porcdo sudeste do depdsito, em campo e em testemunhos de sondagem
ainda nao foram observadas caracteristicas para distinguir essas duas unidades, cujos
litotipos descritos sdo semelhantes, ndo estando individualizados no mapa geolégico
local (Figura 11).

A Unidade Cdrrego do Sitio caracteriza-se por espesso e monétono conjunto de filitos
sericiticos, carbonosos, subordinadamente cloriticos, intercalados a uma variedade de
xistos com quartzo, mica branca e carbonato. Estes litotipos sdo produtos
metamorficos, da facies xisto verde baixo, de seqUéncias sedimentares clasticas com
contribuigdo vulcanoclastica originalmente compostas por turbiditos, ritmitos laminados
e pacotes de grauvacas, siltitos, pelitos interdigitados e, localmente, arenitos e
conglomerados intraformacionais, como mostram os testemunhos de sondagem da
Foto 2.
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Foto 2 — Fotografias de testemunhos de sondagem exemplificando os litotipos predominantes
da Unidade Corrego do Sitio na area do depoésito homénimo. (a e c) intercalagbes de
metapelitos e metassiltitos carbonosos. (b e d) intervalo métrico de metagrauvaca com menor
contribuicdo carbonosa.

De modo geral, a contribuicAo carbonosa €& mais comum nos metapelitos e
metassiltitos, que apresentam granulacdo muito fina (Foto 2 e 3). A presenca de
matéria carbonosa nas metagrauvacas € variavel podendo ser abundante ou ausente.

Raramente ocorrem niveis de metapelito cinza claro, sem contribuicédo carbonosa.

Os aspectos estruturais destas rochas estdo bastante preservados (Foto 3) sendo
comum O acamamento, como granodecrescéncia, laminacdo e localmente
estratificacdes cruzadas de pequena escala. O acamamento gradacional €
caracteristico das rochas sedimentares arqueanas formadas por correntes de turbidez
em aguas profundas (Pettijohn, 1975). Por apresentarem as caracteristicas
sedimentares preservadas, os litotipos sdo denominados, nesta dissertacdo, pelo

nome da rocha primaria, seguidos do prefixo ‘meta’.

A contribuic&o vulcénica na Unidade Corrego do Sitio € observada apenas em lamina
delgada pela presenca de cristais de quartzo de origem vulcanica. Macroscopicamente

ndo foram encontradas caracteristicas que permitissem definir horizontes vulcéanicos.

46



Foto 3 — Fotografias de testemunhos de sondagem exemplificando as feigcBes primarias
preservadas, como acamamento gradacional em metaturbiditos centimétricos. (a) porcao
psamitica predominante. A seqiiéncia esta invertida. (b) predomina material pelitico e carbon
carbonoso. As setas na escala indicam o sentido do furo de sondagem, em profundidade.

O termo vulcanoclastico € aplicavel para descrever e englobar toda e qualquer rocha
vulcanica fragmentaria independente do mecanismo de origem, ambiente de
sedimentacdo e mistura com outros materiais ndo-vulcanicos, incluindo-se ai as
epiclasticas (Pettijohn, 1975). O autor descreve ainda a dificuldade de reconhecer
materiais vulcanicos submetidos a diagénese e, principalmente, apds o metamorfismo,
guando as caracteristicas originais sdo obscurecidas, e sugere que sedimentos
derivados de fontes vulcanicas antigas, ou epiclasticos, sejam descritos com o0s

mesmo termos texturais de qualquer outro sedimento clastico.

Como as fei¢cdes sedimentares sdo marcantes na Unidade Cérrego do Sitio e, tendo
em vista a dificuldade de se reconhecer as rochas vulcanoclasticas arqueanas, todos
os litotipos da Unidade Cdrrego do Sitio sdo aqui descritos como metassedimentares
clasticos ou vulcanoclasticos, embora ndo se descarte a possibilidade de existirem
horizontes essencialmente vulcanicos, de origem hidroclastica, que comumente sao
transportados por correntes de turbidez e fluxos de lama transformados em produtos

sedimentares, comumente grauvacas.

47



Lentes de formacdo ferrifera bandada (Bif) de 0,50 a 3 m de espessura ocorrem
localmente intercaladas na Unidade Cérrego do Sitio. Na por¢do oeste da érea,
ocorrem lentes expressivas de Bif intercaladas em metacherts, com grande
contribuicdo carbonosa da Unidade Santa Quitéria. Estes litotipos ndo foram objeto de
estudo para esta dissertagéo.

Os diques de rocha metaméfica da area sao guias de prospec¢cdo em meio a
monodtona seqiéncia metassedimentar da regido do lineamento Corrego do Sitio.
Possuem orientacdes diversas, predominando a direcdo NE-SW com mergulho para
SE, em geral subparalelos a sequiéncia metassedimentar. Sdo corpos tabulares de
espessura métrica a decamétrica e continuidade quilométrica (Figura 11). Sao
informalmente denominados de DB1, DB2, DB3 e DB4. Esta nomenclatura ndo tem
nenhuma conotagdo com idades de intrusdo, apenas define as caracteristicas

petrograficas macroscopicas e/ou de posi¢do espacial (Foto 4).

Digues metamaficos também ocorrem nas areas das minas de Sado Bento (Martins
Pereira et al., 2006) e Pilar (Brumal) (Silva, 2007), mas a possivel continuidade e

correlacdo entre eles nos trés depdsitos ainda nao foi mapeada.

Foto 4 — Fotografias dos quatro tipos de diques metaméficos em testemunhos de sondagem. a —
diqgue DB1, b — dique DB2, ¢ — dique DB3, d — dique DB4. Os diques DB1 e DB4 estdo mais
preservados e consistem de plagioclasio, clorita, anfib6lio e minerais de titanio. Os diques DB2 e
DB3 possuem intensa alteracdo hidrotermal, com substituicdo dos minerais primérios e

metamoérficos por carbonato, mica branca e quartzo.
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5.2 Geologia Estrutural

Este item do capitulo tem por objetivo descrever as principais estruturas do corpo
Cachorro Bravo, na porcao leste da &area do lineamento Corrego do Sitio (Figura 11).

Segundo Turner & Weiss (1963), pode-se dividir a andlise estrutural em trés formas: (i)
analise descritiva, que abrange o reconhecimento da geometria e orientacdo espacial
das estruturas; (i) analise cinematica, a identificacdo e a interpretacdo dos
movimentos que geraram as estruturas reconhecidas na etapa anterior e (iii) andlise

dinmica: a interpretacdo dos esfor¢cos que geraram as estruturas.

De acordo com os objetivos principais desta dissertacdo, ndo serd abordada a anélise
dindmica das estruturas do lineamento. Sera dada énfase a analise descritiva com

algumas consideracdes a respeito da analise cinematica.

Seguindo a notacdo sintetizada em Mosher & Helper (1988), as estruturas séo
agrupadas em familias que correspondem a diferentes fases de deformacdo em um
dado intervalo de tempo e dadas pela letra “F”, as foliagdes sao designadas por “S”

com o indice “n” que indica a geracéo da familia.

Sao trés as principais familias de estruturas presentes no corpo Cachorro Bravo. O
acamamento SO dos litotipos metassedimentares é o primeiro elemento planar,
proeminente nos testemunhos de sondagem ou em subsolo. Toda a seqUéncia
metassedimentar esta deformada por um dobramento Fn que imprime uma foliagéo Sn
plano-axial, a principal foliagdo local. Sobreposto a este dobramento ocorre uma
clivagem de crenulagdo espacada, Sn+1. Estes elementos estruturais principais sao

apresentados nas fotos 5 e 6.
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Foto 5 — Vista NNE do talude de estrada que expde o tipico padrdo estrutural do lineamento
Cérrego do Sitio (SO dobrado pelo dobramento Fn), a vergéncia é para NW. Cada bancada do
talude tem aproximadamente 5 m.
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Foto 6 — Principais elementos estruturais da area de Cdrrego do Sitio. SO — acamamento; Fn —
dobra, Sn — foliacdo plano-axial do dobramento Fn; Sn+1 — clivagem de crenulacdo. (a e b)
afloramentos de metarritmito pelitico-psamitico em superficie. (c, d, e f) testemunhos de
sondagem diamantada em metapelito e metapsamito. (€) amostra de galeria de veio de quartzo
mineralizado. (f) dobra Fn em testemunho de metaturbidito com inversdo do sentido de
granodecrescéncia indicado pelas setas
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Acamamento (SO0)

Embora o terreno seja de idade arqueana e inserido no complexo dominio

geotectonico do QF, feicbes de acamamento como granodecrescéncia, laminacao,

acamamento plano paralelo e, localmente, estratificacbes cruzadas de pequena

escala, sdo comuns e ndo foram totalmente obliteradas por deformagéo posterior.

O acamamento tem direcdo média N24°E/59°SE e foi dobrado por Fn, constituindo os

flancos das dobras. Ambos tém direcdo NE com mergulho SE (Figura 12).

e > 5%
+ > 10%
* > 20%
(Max. =36.84%)

19 . _

——_ ) —

19 ~

Mean Principal Orientation = 59/114

Mean Resultant di'n=5%7-110 6%
Mean Resultant length=088 12%
[Variance=012) 24%

Calculated. girdle: 47/238

. [Max. =36.84%)
Calculated beta axis: 43-058

Figura 12 — Estereogramas polares do acamamento SO do dominio do lineamento Cérrego do

Sitio. Software Georient.

Dobras (Fn) e Foliac&o (Sn)

Um evento deformacional com vergéncia para NW imprimiu dobras Fn em toda a area

do depdsito. As dobras sdo assimétricas e as camadas podem estar espessadas nas

charneiras e adelgacadas nos flancos, por vezes com rompimento. As dobras séo

desarménicas e variam de métricas ou decamétricas, o que dificulta sua observacao

nos testemunhos de sondagem. A melhor ferramenta de identificacdo das dobras em

testemunhos é a determinacdo do sentido do topo dado por estruturas primarias. E

facilmente observada a inversdo do sentido de gradacgéo granulométrica (Foto 6, f).
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O eixo de dobra tem direcéo variavel entre N25°-60°E e caimento de 20° a 50° NE. As
medidas de acamamento da Figura 12 indicam eixo calculado N58°E com caimento
43°.

A foliagdo principal Sn é uma clivagem plano-axial, penetrativa, de direcao
predominante N15-25°E e mergulho 60°SE (Figura 13). A foliagdo é marcada pela re-
orientacdo dos clastos sedimentares e/ou geracdo de mica branca nos litotipos

metassedimentares e clorita nos diques metamaficos.

Os metapelitos ritmicos e os metaturbiditos de pulsos milimétricos ou centimétricos
sao facilmente dobrados e podem apresentar localmente 0 acamamento transposto
por Sn, com a mudanca da orientacdo dos minerais. A impresséo da foliagdo Sn varia

com a intensidade da deformag&o e com a reologia das rochas.

Em pacotes decamétricos de metagrauvacas ou nos diques metamaficos, Sn é menos
penetrativa. Nos diques é facilmente observada nas bordas, mas nao adentra o nlcleo
dos corpos mais espessos. Nos horizontes mais espessos de metagrauvacas, a

orientagdo mineral € observada apenas em filmes micaceos da matriz.

As venulagbes sdo menos competentes e nos pacotes metassedimentares
homogéneos, as vénulas dobradas sdo os melhores indicadores do evento
deformacional que imprimiu as dobras Fn em toda a sequéncia. Nas charneiras das
dobras Fn ocorre espessamento, 0 que implica aumento da largura dos veios e zonas

mineralizadas em até 5x, como observado mesoscopicamente.

A transposicao do acamamento (Snt) € um importante elemento estrutural relacionado
a Fn. Localmente, zonas afetadas por maior intensidade de deformagdo produziram
uma foliacdo milonitica, anastomosada, subparalela a direcao de Fn, evidenciando a
transposicdo do acamamento com reorientacdo mineral (Foto 7). Interpreta-se que
estas regibes correspondam a zonas de cisalhamento intraflanco ou zonas de

charneira em locais de maior deformacgéo.
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Foto 7 — (a): exemplo de transposicdo do acamamento em arenito bandado (in McClay, 1987) e
(b): transposicdo do acamamento em metarritmito mineralizado (filito carbonoso, arsenopirita,
veio de quartzo), do corpo Cachorro Bravo, Corrego do Sitio.

Embora ndo sejam de facil observacdo em campo, zonas de cisalhamento ocorrem no
lineamento Coérrego do Sitio, principalmente nas regides de intrusdao de diques
maficos. No corpo Cachorro Bravo, 0 pacote metassedimentar estd bastante
deformado entre dois principais diqgues metamaficos (Figura 15) e o plano de
acamamento SO estd mais transposto. A analise microscopica de algumas secdes
delgadas evidenciam foliacdo S-C (Foto 8), interpretada como zonas de cisalhamento
associadas a Fn.

* >0

Mg Mean Principal Orientation = 607109 2

* A% Mean Resultant di'n =60-108 | 8%

e > 8% Mean Resultant length = 0.97 ---- 16%

. ] 132§ (Variance=003) - 2%
(Max. 51.62%) Calculated. girdle: 377248 [Max. =46.10%)

Figura 13 — Estereograma polar de medidas de foliagdo Sn da area do corpo Cachorro Bravo,
Codrrego do Sitio. Software Georient.
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Foto 8 — Foliagdo S-C em metapelito carbonoso. Fotomicrografia da amostra MC-28. Objetiva
5x, nicdis cruzados.

Clivagem de Crenulagé&o (Sn+1)

Uma fase de deformacao posterior gerou a clivagem de crenulacdo Sn+1, descontinua
e espacada, em toda area do deposito. Tem direcdo N16°E e mergulho suave 41°NW
(Figura 14), oposto a foliagdo Sn. Sua direcdo € subparalela a da foliagéo principal Sn,
com mergulho oposto e muitas vezes ambos planos sdo ortogonais. Em geral, sua
superficie € marcada pela concentracdo de matéria carbonosa (Foto 6, b e €), o que
facilita sua identificacdo. E mais penetrativa nos metapelitos e quase ausente nos
metapsamitos, principalmente os mais grossos. Ainda ndo foi observada nos diques

metaméaficos.

Embora ndo seja de facil visualizacdo nas metagrauvacas, esta deformacéo foi intensa
o suficiente para promover re-orientacdo mineral, inclusive dos sulfetos (item 5.3 deste
capitulo). As dobras Fn+1 sdo pouco evidentes, mas em subsolo foram mapeadas e

dobram localmente as lentes mineralizadas e as superficies de foliacdo Sn.

Outras estruturas

Dobras abertas localizadas em algumas por¢fes do lineamento invertem a atitude da
foliacdo Sn e da clivagem de crenulagdo Sn+1 (Foto 9). Estas dobras possuem maior
expressdo proximo a superficie e sdo observadas na lavra oxidada da cava do
Cachorro Bravo. Parece diminuir de intensidade em cotas inferiores, ainda ndo tendo
sido observadas em subsolo até 180 metros de profundidade. Uma interpretacéo
possivel é que estas dobras possam estar associadas as frentes de empurrdo
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regionais que afetaram a regido NE do Quadrilatero Ferrifero em um ultimo evento

deformacional. Aparentemente estas frentes de empurrdo sdo rasas e nédo afetaram as

rochas em profundidade.
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Figura 14 — Estereograma polar de medidas de crenula¢éo Sn+1 da regido de Corrego do Sitio.

Software Georient.
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Foto 9 — Inverséo da foliagdo Sn (linha pontilhada) cava de Cachorro Bravo. Fotografia de
Eugénio Espada.

5.3 Mineralizagéo

Uma secdo tipica do corpo Cachorro Bravo (Figura 15), de direcdo NW-SE, mostra os
trés principais conjuntos de lentes mineralizadas, as quais, para fins de identificacéo,
sdo designadas, da lapa para a capa, por série 100, série 200 e série 300. Existem
dois diqgues metaméficos DB1 espacialmente associados & mineralizagdo do corpo
Cachorro Bravo e envelopam as lentes mineralizadas da série 200. Sdo denominados
DB1 de capa e DB1 de lapa (Figura 15).
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Litotipos Lentes mineralizadas

Unidade Cérrego do Sitio (Metapelitos I:I Série 100 Furos de
carbonosos, metassiltitos e sondagem
metagrauvacas indiferenciados) .

Série 200

. e Nivel

Digues Metamaficos DB1 . e
. 1u ! . Série 300 topografico

Figura 15 — Secao esquematica NW-SE do corpo Cachorro Bravo. As lentes mineralizadas
ocorrem preferencialmente na capa (série 300) e entre os diques metamaficos (série 200).
Algumas lentes menos expressivas ocorrem na lapa do dique.

Os lodes mineralizados séo estreitos e alongados, lenticulares, boudinados e,
localmente, rompidos. Tém de direcdo 20°-40°NE com caimento entre 20° e 30° para
NE e mergulho entre 60° e 70° para SE. Estdo dobrados por Fn principalmente e,

localmente, por Fn+1.

De modo geral, as lentes mineralizadas compreendem zonas sericiticas sulfetadas e

venulacdes de quartzo e carbonato (Foto 10). O sulfeto predominante € a arsenopirita,
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em cristais aciculares milimétricos. O ouro ocorre como inclusées microscopicas e

submicroscopicas na arsenopirita e também nas suas bordas. Outros sulfetos e

sulfossais presentes compreendem pirrotita, berthierita, estibinita e pirita e tracos de

calcopirita e esfalerita.

O depdsito do Corrego do Sitio contém quatro tipos mesoscépicos de mineralizacdo
(Foto 10):

TIPO 1: Veios e venulagbes de quartzo fumé com carbonato subordinado
hospedados em metapelitos carbonosos. Arsenopirita é o sulfeto principal
proveniente de pirita arsénica e ocorre disseminado no metapelito, proximo ao
contato com veios e venulagbes. Pirrotita e esfalerita sdo acessorios.
Localmente ocorrem massas de berthierita e estibinita nos veios. A alteragédo
hidrotermal é estreita, limitada & zona do minério, e compreende silicificagéo,
sulfetacéo e sericitizacdo moderada a fraca. A carbonatacdo é discreta, pouco
perceptivel ao olho nu. Este é o principal estilo de mineralizagdo de Cérrego do
Sitio e ocorre em diversas lentes com espessura decimétrica a métrica,
tipicamente nas lentes da série 300. Veios com espessuras superiores a trés

metros indicam, em geral, uma espessura duplicada por dobramento.

TIPO 2: Mineralizacdo em metapelitos e metapsamitos na zona de contato com
os diques metamaficos DB1. A alteracdo hidrotermal sericitica, carbonética e
cloritica é mais expressiva e ocorre em halos gradacionais nos diques
metamaficos. A arsenopirita € o principal sulfeto, seguido de pirrotita. Ao
contrario do Tipo 1, a pirita é pouco comum. Os veios de quartzo séo cinza a
branco, com espessura de 50 cm a 6 m, nestes casos indicando espessamento
por dobras. Este estilo de mineralizagdo é tipico das lentes entre os diques

metamaficos de capa e lapa da série 200 (Figura 15).

TIPO 3: Veios de quartzo cinza a branco de espessura decimétrica a métrica
com expressivas massas de berthierita e ouro livre. Arsenopirita € subordinada
e pode estar ausente. A zona mineralizada est4 encaixada em metapelitos e/ou
metapsamitos que apresentam halos de alteragdo hidrotermal sericitica e
carbonatica. Sao corpos expressivos, porém isolados, muito continuos ao

longo do caimento e com alto teor de ouro.

TIPO 4. Mineralizacdo disseminada em metagrauvacas macicas ou com

foliacdo incipiente, localmente com estrutura brechada (stockwork). A rocha
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hospedeira esta recristalizada e exibe intensa alteracdo hidrotermal,
cloritizacdo, carbonatacéo, sericitizacao, silicificacéo e sulfetacdo. Os principais
sulfetos s&o pirrotita e arsenopirita, com tragos de berthierita, pirita e esfalerita.

Arsenopirita

Foto 10 — Fotografias dos tipos de mineralizagdo do lineamento Cérrego do Sitio. a — Tipo 1:
veios de quartzo fumé e ankerita hospedados em niveis metapelitos carbonosos com
sulfetacdo de arsenopirita. b — Tipo 2: Mineralizacdo em rochas metassedimentares na zona de
contato com os diques metaméficos DB1, com sericitizagdo e arsenopirita como sulfeto
principal. ¢ — Tipo 3: Veios de quartzo cinza a branco decimétrico a métrico com massas de
berthierita e ouro livre associado. d — Tipo 4: Mineralizacdo disseminada em metagrauvacas
com arsenopirita e pirrotita e halo de sericitizagéo e cloritizagéo e estrutura em stockwork.

A mineralizagdo do tipo 4 é caracteristica dos corpos Carvoaria Velha e Bocaina e
ocorre localmente no corpo Laranjeiras. A do tipo 3 so foi interceptada em algumas
lentes do corpo Laranjeiras (Figura 11). Nenhum destes tipos (3 e 4) foi observado no
corpo Cachorro Bravo e ndo sdo objeto de estudo desta dissertacao.
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5.4 Petrografia

A unidade Cdrrego do Sitio abrange a totalidade dos litotipos metassedimentares na
area do Corpo Cachorro Bravo (Figura 11), cujas intercalacbes de metapelitos e
metapsamitos ndo apresentam horizontes guias prospectivos. Os diques metamaficos
que ocorrem em enxame no lineamento de Corrego do Sitio sdo os guias que

permitem delimitar compartimentos de pesquisa mineral.

Para melhor caracterizar e interpretar o conjunto de litotipos, suas fei¢cdes primarias,
condicbes de metamorfismo, alteragdo hidrotermal e suas relacbes com a
mineralizacao, os diferentes litotipos metassedimentares, diques metamaficos, zonas
de contato com as encaixantes e a mineralizagdo foram estudados petrograficamente.

Seguem abaixo as principais observacdes e caracteriza¢cdes obtidas por este trabalho.

5.4.1 Litotipos Metassedimentares Clasticos

A descricdo petrografica microscopica dos litotipos metassedimentares foi realizada
pela autora através das secdes delgadas MC-14, MC-28, MC-28A, MC-43, MC-44,
MC-45, SBL-72A, CS-01 e CS-08. A localizacdo destas amostras encontra-se na

tabela do Apéndice. A secdo delgada MC-14 tem sua ficha descritiva no Apéndice.

Metapelitos e metassiltitos

Os niveis de metapelitos e metassiltitos séo cinza escuro e de granulagdo muito fina.
Ocorrem em intervalos de variadas espessuras, sendo comuns pacotes métricos e
monaétonos bem como intervalos centimétricos em niveis turbiditicos ou ritmicos (Fotos
2e3).

Em lamina delgada seus constituintes principais compreendem mica branca (30-70%),
quartzo (30-50%) e matéria carbonosa (20-50%), e subordinados plagioclasio,

carbonato, epidoto, clorita, rutilo e raros sulfetos.

A mica branca é muito fina, ocorre em agregados e forma uma matriz de lamelas
orientadas cobertas por uma fina camada de matéria carbonosa microcristalina
disseminada, razdo pela qual apresentam cores de interferéncia empalidecidas e
obscurecidas. A matéria carbonosa também ocorre concentrada em filetes negros

orientados segundo o plano de foliacdo principal. O quartzo é fino ou muito fino,
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anédrico, alongado e comumente apresenta extingdo reta. O plagioclasio é muito fino
e dificil de distinguir do quartzo. Epidoto e rutilo séo acessorios e estdo orientados no
plano de foliagdo Sn. Diminutos sulfetos subhédricos, pirrotita principalmente, ocorrem

em algumas laminas, em outras séo ausentes.

As amostras possuem textura lepidoblastica dada pela orientacdo dos minerais
micaceos segundo a foliagdo Sn. O acamamento SO é bem definido (Foto 11, a e b).
Micro-estratificacbes cruzadas também ocorrem, embora sejam pouco comuns (Foto
11, c).

O angulo que o plano de Sn faz com o plano de acamamento SO é variavel e depende
do posicionamento da amostra em relagdo ao dobramento. Amostras em flancos de
dobras Fn apresentam o plano de foliagéo Sn paralelo ou subparalelo ao acamamento.
Amostras em charneiras de dobras Fn apresentam o plano de foliagcdo Sn

perpendicular ao plano de acamamento SO (Foto 6, ¢).

A clivagem de crenulagdo Sn+1 é espagada e descontinua, porém sempre presente
nos niveis metapeliticos. E bem caracteristica e facilmente observada pela
concentracdo de matéria carbonosa (Foto 11, d). A reorientacdo mineral nos planos
Sn+1 é incipiente.
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Foto 11 — a, c e d: Fotomicrografias de metapelitos e metassiltitos; b: Imagem escaneada da
lamina delgada. a — Contato brusco entre metapelito carbonoso e metapsamito definindo o
acamamento S0. Objetiva 2.5x, nicoOis paralelos. b — acamamento gradacional em nivel
metaturbiditico centimétrico. O sinal Y indica a variagédo da granulacdo da mais grossa para a
mais fina. ¢ — Microestratificagdo cruzada em metassiltito carbonoso. Objetiva 2.5x, nicois
paralelos. d — Metapelito carbonoso cortado por Sn e Sn+1. Microvenula¢cdes em Sn. Objetiva
2.5X, nicéis paralelos.

Venulagbes de 0,5 a 2 mm ocorrem em todas rochas metapeliticas descritas, mesmo
nas por¢cdes mais afastadas das lentes mineralizadas. As venulagées séo de quartzo e
carbonato, com clorita, mica branca e sulfetos subordinados. O quartzo e o carbonato
sdo muito finos e as lamelas de mica branca e clorita sdo maiores, normalmente
localizadas nas bordas das venulag¢des. Sulfetos, quando ocorrem, séo pirita, pirrotita

e calcopirita.

Os contatos entre os niveis de metapelito e metapsamito podem ser bruscos ou
gradacionais (Foto 11, a e b). Onde gradacionais, além da granocrescéncia do
quartzo, ha diminuicdo da quantidade de mica branca e de matéria carbonosa na

matriz.

Onde hidrotermalmente alterados, os principais constituintes minerais dos metapelitos

sdo mantidos e tratam-se de mica branca (30-70%), quartzo (30-50%) e matéria
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carbonosa (20-50%), nas mesmas proporcdes dos litotipos distantes das zonas

mineralizadas.

7

A principal caracteristica distintiva dos metapelitos hidrotermalmente alterados € a
maior abundancia de veios e venulagbes. As venulagbes sdo milimétricas a
centimétricas e constituidas de carbonato, quartzo, clorita, mica branca e sulfetos. O
quartzo é fino, subhédrico, de granulagdo maior que o da matriz. O carbonato € fino e
observa-se a sua migracdo a partir do veio para a matriz da rocha, ainda que de
maneira discreta e incipiente. As lamelas de clorita sdo maiores, de pleocroismo fraco

e cor de interferéncia em tons de verde musgo, sugestiva da variedade magnesiana.

Além do aumento das venulagfes, outra distingdo entre os niveis alterados e néo
alterados é o aumento da quantidade dos sulfetos, principalmente de pirrotita. Embora
perfacam menos que 1% da rocha e de tamanho diminuto, entre 400 e 100 um, os
sulfetos ocorrem disseminados na matriz, em propor¢do 2 a 3 vezes superior aos

sulfetos encontrados nos litotipos inalterados.

Em amostras mineralizadas, a proporgdo de sulfetos atinge até 15%, principalmente
arsenopirita, seguidos por pirrotita e pirita. Nas venulacdes, pirrotita € o principal
sulfeto e pirita e calcopirita sdo subordinadas. A arsenopirita ocorre preferencialmente

na matriz do metapelito carbonoso bordejando as venulagdes (Foto 12, d).

Localmente, os metapelitos hidrotermalmente alterados estdo alvejados, o0 que sugere
o consumo da matéria carbonosa da matriz rochosa e a precipitacdo de mica branca e
carbonato hidrotermal. Embora comum no corpo Laranjeiras (Figura 11), o

alvejamento do metapelito ndo € comum no corpo Cachorro Bravo.
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Foto 12 — Fotomicrografias de metapelitos e metassiltitos em estagios variados de alteracéo
hidrotermal. a e b — Micro-venula¢gbes de quartzo, carbonato, clorita (clo) e sulfetos. Objetiva
5x, nicois paralelos (a), nicdis cruzados (b). ¢ — Micro-venulagtes de quartzo (gz) e carbonato
(cb). Objetiva 2,5x, nicois paralelos. d — Metapelito mineralizado com arsenopirita (aspy) e
subordinada pirrotita (po). Objetiva 2.5x, luz refletida.

Metapsamitos e metagrauvacas

Os metapsamitos e metagrauvacas sdo compostos por quartzo (40-60%), carbonato
(10-30%), plagioclasio (10-20%), mica branca (20-50%) e matéria carbonosa (05-
30%). Epidoto, rutilo, zircdo e sulfetos sdo constituintes menores. Nas metagrauvacas,
além da matriz psamitica, porfiroclastos de quartzo e plagioclasio perfazem 40 a 70%
da rocha.

Segundo Pettijohn (1975), as metagrauvacas podem ser agrupadas em duas classes,
as feldspaticas e as liticas, dependendo da abundancia relativa de feldspato e
fragmentos liticos, respectivamente. Nas amostras estudadas, os fragmentos liticos
sdo raros e os clastos feldspaticos chegam a 20%, enquadrando estes litotipos como
grauvacas feldspaticas. A matriz perfaz de 25% a 60% da rocha (Foto 13, a), o que é
caracteristico de grauvacas arqueanas, transportadas por correntes de turbidez de alta
densidade, nas quais a argila em suspenséo é capaz de transportar clastos de fracédo
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areia até sua deposi¢do em bacias de aguas profundas (Pettijohn, 1975; Henderson,
1977).

Metamorfisada na fécies xisto verde de baixo grau, a matriz € composta por mica
branca, matéria carbonosa, carbonato e quartzo fino a muito fino (Foto 13, a, b). O
quartzo é anédrico e alongado, e, localmente, estd recristalizado em agregados
poligonais de granulagdo média. Plagioclasio e albita s&o menos abundantes, maiores
gue o quartzo, anédricos e apresentam saussuritizacdo incipiente. Quando de
granulacdo muito fina e ndo geminados € dificil a distingdo entre o feldspato e o

quartzo.

O carbonato da matriz é fino e anédrico. A mica branca ocorre em palhetas orientadas
segundo a foliagdo principal e esta intercalada entre o quartzo. Clorita é rara e, quando
presente, esta associada as venulagbes ou forma pequenos aglomerados sem
orientagdo mineral. A cor de interferéncia verde escuro é sugestiva da variedade
magnesiana. Esparsos porfiroblastos de carbonato euhédrico ocorrem sobrecrescidos
na matriz de uma das amostras. Sulfetos sdo raros e menos comuns que nos

metapelitos. Rutilo € comum e ocorre disseminado na matriz e o zircao é raro.

Porfiroclastos de quartzo, plagioclasio e raros fragmentos liticos ocorrem
disseminados pela matriz e possuem formas diversas, em geral subangulosas. O
quartzo é o clasto mais abundante, seguido do plagioclasio e os fragmentos liticos sdo

raros e aparentam ser de metarenitos.

Os porfiroclastos de quartzo apresentam feicGes variadas, alguns subarrendondados e
outros subangulosos. Varios clastos apresentam feices que sugerem derivagédo de
rochas vulcanicas, como contornos amebodides (Foto 13, d). A extingdo é reta a
ondulante, alguns graos possuem sombras de pressao e estdo cominuidos (Foto 13,
e). Em geral predomina matriz (Foto 13, a) e h4 raros contatos clasto-clasto (Foto 13,
f). Os clastos estdo orientados segundo a foliagdo da matriz. Quando a granulacao é
mais grossa e a matriz é subordinada, a orientacdo mineral € incipiente e 0s

porfiroclastos nao exibem orientacdo preferencial (Foto 13, c).

Clastos de feldspato também sdo subarredondados a angulosos. Apresentam

alteracdo para epidoto e mica branca, o que facilita sua identificacdo se ndo maclados.

A textura das metagrauvacas é granoblastica. A orientagdo dos minerais lamelares e o

alongamento do quartzo e do feldspato definem a foliacdo principal Sn. A foliacdo é
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menos evidente nos metapsamitos do que nos metapelitos e algumas vezes néo
ocorre, tanto em amostra de mdo quanto em lamina delgada. A clivagem de
crenulacdo Sn+1 € pouco presente nos metapsamitos, raramente observada e,
guando ocorre, € descontinua. Ocorre nos horizontes gradacionais de metapelitos e

estd ausente nos metapsamitos (Foto 14, a).

Foto 13 — Fotomicrografias de metapsamitos (metagravacas). a e f — Metagrauvaca com
predominio de matriz e com clastos subangulosos. Objetiva 5%, nicéis cruzados. b — Matriz
recristalizada. Objetiva 10x, nicéis cruzados. ¢ — Metagrauvaca imatura com predominio de
clastos subarredondados a angulosos sobre a matriz. Orientacdo mineral incipiente. Objetiva
5x, nicoéis paralelos. d — Clasto de quartzo de provavel origem vulcanica, apresentando bordas
de corrosdo. Objetiva 20x nicoéis cruzados. e — Clasto de quartzo cominuido e com sombra de
pressao. Todas as fotomicrografias em luz transmitida.
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VenulacBes milimétricas sdo comuns (Foto 14, a e b) embora néo tdo abundantes
guanto nos metapelitos. Constituem-se por quartzo e carbonato com clorita, mica
branca e sulfetos subordinados. A espessura varia de 1 a 5 mm e os contatos sédo
difusos.

Nos metapsamitos e metagrauvacas hidrotermalmente alterados ocorre aumento da
granulacdo que é fina a média, eventualmente grossa (Foto 14, b). Constituidos por
quartzo (40-70%), carbonato (30-50%), mica branca (10-30%) e venulacdes mais
expressivas. Restos de matéria carbonosa, plagioclasio, ilmenita e pirrotita ocorrem na
matriz, sendo, contudo raros. Quando hidrotermalmente alterado, o quartzo da matriz
apresenta porcOes recristalizadas e o carbonato se torna um mineral constituinte
importante na matriz da metagrauvaca (Foto 14, c), mica branca é subordinada, fina,
de cores de interferéncia fortes e ocorre em agregados retilineos entre o quartzo e o
carbonato da matriz (Foto 14, d). Clorita € rara, ocorrendo em palhetas maiores,
isoladas, de cor de interferéncia em tons de verde palido, magnesiana. A textura é

granoblastica.
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Foto 14 — Fotomicrografias de metapsamitos (metagravacas) em diversos estagios de alteracao
hidrotermal. a — Venulagcdo no contato entre metagrauvaca e metapelito carbonoso, orientada
segundo SO. Clivagem de crenulagéo descontinua no nivel metapsamitico. Objetiva 10x, nicéis
paralelos. b — Venulacdo descontinua com contatos difusos com a rocha encaixante. Objetiva
10x, nicGis cruzados. c¢ e d — Venula¢do quartzo-carbonatica com mica branca, sulfetos e
clorita subordinados. Contatos difusos e penetracdo do carbonato do veio para a matriz da
metagrauvaca. ¢ — Objetiva 10x, nicéis cruzados. d —. Objetiva 20x, nicéis cruzados. Todas as
fotomicrografias em luz transmitida.

As venulagfes sao constituidas por quartzo e carbonato, com clorita, mica branca e
sulfetos subordinados. Os contatos com a matriz sdo difusos e ocorre penetracédo do

carbonato e da clorita a partir do veio para a matriz (Foto 14 c, d).

5.4.2 Diques Metaméficos

A descricdo petrografica microscopica dos diques metaméficos foi realizada pela
autora atraveés das secdes delgadas MC-02, MC-07A, MC-17, MC-21, MC-22, MC-27,
MC-38 e CS-29. A localizagéo destas amostras encontra-se na tabela do Apéndice. No

Apéndice constam também as fichas descritivas MC-17, MC-21 e MC-22.
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Diques DB1

Os diques metamaficos DB1 tém dire¢do predominante N10-30°E, 50° SE e, na por¢ao
sudoeste da éarea, direcdo N10-30°W. Apresentam largura variavel entre 10 e 50 m,
podendo alcancar localmente 100 m. Esporadicas interse¢cdes com espessuras de 1 a
3 m sugerem apdfises dos diques principais.

Em superficie estdo intemperizados, apresentam cor vermelha, composicéo argilosa e
textura isotrépica pouco foliada, destoante do conjunto metassedimentar de tons ocre,
foliado. As bordas estdo xistificadas e os nucleos mais preservados e com textura
diabdsica. S&o compostos por plagioclasio saussuritizado, clorita, ilmenita, epidoto,
carbonato e tracos de anfibolio. S&o os diques mais expressivos do depdsito Corrego
do Sitio.

Na regido do corpo Cachorro Bravo, os diques do tipo DB1 apresentam uma relagéo
espacial muito proxima a mineralizacao aurifera, principalmente na série 200 (Figura
15). S&o clorita xistos e metagabros. As bordas apresentam granulacgédo fina e foliagao,
0s nucleos séo pouco foliados, isotrépicos e de granulacdo média. As caracteristicas

de borda ou nucleo variam com a largura dos diques.

A amostragem nos diques DB1 foi orientada para se obter amostras com e sem
alteracao hidrotermal para comparacéo. Para tal, esta foi realizada em dois diques que
envelopam as lentes da série 200, principal mineralizacdo do corpo Cachorro Bravo.
As amostras foram coletadas em por¢cbes proximas do minério (furo de sondagem
FCS628) e distantes (furo de sondagem FCS814), (Figura 16 e Apéndice).

Embora tenham sido selecionadas amostras dos diques em trechos onde ndo ocorre a
mineralizacdo (furo FCS814), observou-se que todas as amostras apresentam
alteracdo hidrotermal com variadas intensidades. Das sete amostras de diques DB1
estudadas apenas uma delas estad mais preservada, embora ja apresente sinais de
alterac&o hidrotermal incipiente dada pela presenca de quartzo e carbonato. A amostra
possui anfibdlio, biotita e plagioclasio e representa o que mais se aproxima da textura

e composi¢do mineral original ou metamorfica destes diques.

Em amostras de méo sdo rochas de cor verde escuro, granulacdo média, textura
is6tropa, pintalgada de pontos marrons e brancos de ilmenita e titanita,

respectivamente (Foto 4, a e b).
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Figura 16 — Perfil esquematico dos dois furos de sondagem amostrados. Notar que o furo
FCS628 esta mineralizado entre os diques metamaficos (proximal). O furo FCS814 ndo contém
mineralizacéo neste intervalo (distal).

Quanto mais estreitos, entre de 10 a 15 metros, mais foliados estdo os diques. Nos
mais espessos, entre 25 a 50 m, as bordas estdo xistificadas e os nucleos podem

estar xistificados ou preservados.

No furo FCS628, a mineralizacdo ocorre no contato com o dique de lapa e, mesmo
espesso, as caracteristicas do dique sdo de alteragdo e deformacdo, com textura
milonitica anastomosada e intensa quantidade de quartzo e carbonato. Este mesmo
dique, no furo FCS814, estd mais preservado. Distante da mineralizagdo, possui

espessura maior e textura ofitica a subofitica com alteragéo incipiente (Figura 16).
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Os diques metaméficos mais preservados constituem-se por plagioclasio (25-30%),
anfibdlio (20-25%), biotita (~05%), clorita (05-10%), tremolita-actinolita (~5%), epidoto
(05-10%) e ilmenita/titanita (10-20%). Sulfetos séo tragos e, predominantemente,
pirrotita, pirita e calcopirita. Quartzo, carbonato e albita compdem veios e alteram parte
da matriz. As amostras dos nucleos tém foliagdo incipiente e ainda preservam
parcialmente a textura ofitica a sub-ofitica caracterizada pela presenca de grandes
cristais de anfibdlio envoltos em matriz de plagioclasio prismatico saussuritizado (Foto
15c, d).

Foto 15 — Fotomicrografias do dique DB1 em suas por¢des de nucleo. a — Matriz de dique DB1,
textura ofitica modificada, anfibélio alterado para clorita e plagioclasio saussuritizado, trama
isétropa, sem orientacdo mineral; b — Matriz de dique DB1, textura subofitica com cristais
esqueletais de ilmenita com intercrescimento de titanita. Orientacdo mineral incipiente; a e b -
Objetiva 5x, nicoéis paralelos. ¢ — Matriz de plagioclasio saussuritizado com alteracdo incipiente
(quartzo e carbonato). Textura ofitica preservada. Objetiva 5x nicois cruzados. d — Anfibodlio
alterado para clorita. Objetiva 20X, nicéis cruzados.

O plagioclasio é tabular e esta saussuritizado (Foto 15 c). Geralmente exibe
geminacdo pela Lei da Albita e macla de Carlsbad. O anfibdlio exibe cor de
pleocroismo verde oliva a marrom e esta modificado para clorita. Biotita apresenta cor
de pleocroismo verde e também se modifica para clorita. A titanita € o mineral de

tithnio predominante e ocorre sempre associado a ilmenita, ambos em forma
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esqueletal (Foto 15, b). Estas caracteristicas sdo observadas nos nacleos dos diques

mais espessos (metagabros).

Os diques metaméficos hidrotermalmente alterados constituem-se por clorita (25-
40%), plagioclasio (10-30%), quartzo (10-20%), ilmenita/titanita/rutilo (10-20%),
tremolita-actinolita (5-15%), carbonato (10-20%), epidoto (10-20%), biotita (05-10%),
muscovita (05-10%) e sulfetos acessorios. Anfibolio € raro, ja totalmente alterado para

clorita. Venulagdes de albita, quartzo e carbonato ocorrem moderadamente.

O plagioclasio tem aspecto sujo e estd em estagio avancado de saussuritizacao,
contudo preserva sua forma tabular. A clorita define a orientacdo mineral na matriz
lepidoblastica, composta por clorita, quartzo e carbonato (Foto 16, a, b). O quartzo e 0
carbonato tém granulacao fina, e sdo anédricos ou subhédricos. Agulhas de tremolita-
actinolita sugerem origem hidrotermal, bem como vénulas de albita neoformada e
limpida (Foto 16, c).

[Imenita, titanita e rutilo ocorrem em propor¢des variadas, sempre associados entre si,
na forma de leucoxénio (titanita e rutilo em cristais esqueletais pseudomorfos da
ilmenita ignea). E comum o crescimento de ferro-clorita, de cor de interferéncia azul,
preenchendo os espacgos vazios entre os minerais de titanio (Foto 17, b e d). O rutilo
ocorre nas bordas dos diques e ilmenita e titanita nos nucleos. Também préximo as
bordas ou por todo o dique de pouca espessura ocorrem romboedros de carbonato
euhédrico sobreimpressos na matriz da rocha. A muscovita, ao contrario das palhetas
de clorita, ndo estd orientada no plano da foliacdo principal e também parece

sobreimpressa na rocha (Foto 16, b).

Nos diques metamaficos hidrotermalmente alterados, a granulacdo, em borda ou
nucleo é fina a média. Em algumas amostras a textura é lepidoblastica e a foliagdo
anastomosada com aglomerados de quartzo maior em formato amendoado. Uma das
amostras € milonitica e o quartzo ocorre estirado e deformado. As amostras descritas
sao clorita xistos, quartzo-clorita xistos e carbonato-quartzo-clorita xistos (Fotos 16 e
17, a).
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Foto 16 — Fotomicrografias do dique DB1 em suas por¢Bes mais alteradas. a e b — Matriz de
dique DB1 totalmente modificada por clorita, quartzo e mica branca, textura lepidoblastica.
Objetiva 2,5%, nicois paralelo e cruzado, respectivamente. ¢ — Vénula de albita hidrotermal.
Objetiva 20x, nicéis cruzados. d — Dique intrusivo na Formac¢do Caué, da mina de Brucutu
(Vale), de matriz fina com clorita e epidoto, textura lepidoblastica, foliagdo anastomosada.
Objetiva 2,5x, nicois cruzados

Uma amostra de dique que intrude a Formagdo Caué, do Supergrupo Minas, na mina
de ferro de Brucutu, localizada na por¢cdo NE do Sinclinal Gandarela, QF (Figura 6) foi
coletada para comparagdo mineral e textural com os diques DB1, do lineamento
Cérrego do Sitio. A amostra esta xistificada (Foto 16, d) e trata-se de quartzo-epidoto-
clorita xisto, textura lepidoblastica e granulagdo muito fina. As caracteristicas texturais
e composicionais igneas foram obliteradas por alteragdo. As amostras dos diques
DB1, de Coérrego do Sitio, apresentam mineralogia e textura distintas da amostra de

dique da Mina de Brucutu.
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Foto 17 — Fotomicrografias do dique DB1 em suas por¢cées mais alteradas exibindo intensa
carbonatacéo. a e b — Matriz de dique DB1 modificada por quartzo, carbonato, clorita, e titanita.
A textura é granoblastica. Objetiva 2,5x, nicéis paralelo e cruzado, respectivamente. c e d —
cristal esqueletal de ilmenita com o desenvolvimento de titanita, leucoxénio. Objetiva 5x, nicois
paralelo e cruzado, respectivamente.

Diques DB2 e DB3

Os diques DB2 e DB3 possuem largura entre 3 a 10 m e sdo maci¢os ou com foliagdo
incipiente nas bordas, bege esverdeado ou castanho (Foto 4, b e c). Possuem
caracteristicas similares, mas tém posicionamento distinto (Figura 11) podendo ser

algumas vezes interpretados como sills.

Os diques e/ou sills DB2 sao dois corpos que ocorrem somente no corpo Cachorro
Bravo, tém direcdo W-E, transversal a dos diques DB1. Estdo alterados, mas a matriz
ainda preserva plagioclasio alterado para mica branca e epidoto. Os constituintes
principais sdo quartzo, carbonato e clorita. Mica branca, epidoto e albita s&o
constituintes secundarios. A textura é granoblastica (Foto 18, a) e muitos minerais
apresentam duas ou trés geracdes, indicando varias etapas de alteracdo. A clorita
apresenta cor de interferéncia azul, que sugere ser rica em ferro. Sdo observadas trés
geracdes de carbonato, uma ocorre na matriz, fino, anédrico, produto da alteracao do

plagioclasio. Uma segunda geracdo de carbonato apresenta granulacdo um pouco
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maior e esta sobrecrescida na matriz ou, comumente, em nucleos de uma terceira
geracao caracterizada por romboedros euhédricos (Foto 18, b). Esta terceira geragéo
de carbonato consome as duas geragfes anteriores. Albita também € um mineral de

alteracdo que esta, por sua vez, alterada para mica branca e epidoto. Sulfetos séo

raros, locamente foi observada pirita fina.

Foto 18 — Fotomicrografias do dique DB2. a — Matriz modificada por altera¢do para quartzo,
albita, clorita e carbonato. A trama é is6tropa. Objetiva 5x, nicois cruzados. b — Detalhe de
porfiroblasto de carbonato romboédrico neoformado, que consumiu a geragdo anterior,
anédrica (nucleo do cristal). Objetiva 5x, nicéis cruzados.

Os diques e/ou sills DB3 ocorrem em enxame, principalmente no corpo Laranjeiras.
S80 mais estreitos que os DB2, mas apresentam grande continuidade longitudinal,
segundo SSW-NNE, obliquos aos diques DB1. Seu protdlito é indefinido, pois seus
minerais originais foram completamente transformados em clorita, mica branca,

gquartzo e carbonato.

Diques DB4

No extremo nordeste da area, no contato entre as unidades Santa Quitéria e Cérrego
do Sitio, ocorre o dique denominado DB4. Sua direcéo € distinta, segundo NW-SE e
sua largura tem cerca de 60 m. Dos quatro conjuntos de diques descritos no
lineamento (DB1, DB2, DB3 e DB4), o DB4 € o0 mais preservado e interpretado como o

mais recente.

Apesar da textura ser lepidoblastica, preservam-se varios cristais de anfibdlio, de
granulacdo grossa, em matriz de plagioclasio fino, o que caracteriza textura ofitica
reliquiar parcialmente modificada pela presenca de clorita. A clorita aparenta ter duas
geracdes, uma gerada a partir do anfibolio e outra que permeia os cristais e gera a

textura lepidoblastica, anastomosada. Imenita e titanita perfazem de 07 a 15% das
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amostras.

5.4.3 Zonas de Transigcéo

Os contatos entre os diques DBL1 e os litotipos metassedimentares sdo bem definidos
e marcados. Suas bordas séo significativamente alteradas em relacdo aos nucleos dos
diques e as rochas metassedimentares distantes alguns metros do contato. Estas
bordas de alteracdo possuem uma denominacao local de mina e sdo conhecidas como
‘zonas de transicdo’ (ZT). As ZT possuem caracteristicas distintas nas rochas
metassedimentares onde sdo denominadas zonas de transi¢do pelitica (ZTP), e, nas

bordas dos diques, onde denominadas zonas de transi¢cdo béasica (ZTB).

Zonas de alteragdo com clorita, carbonato, quartzo e rutilo sdo caracteristicas das ZTB
e zonas de alteragdo com clorita, carbonato, mica branca e turmalina s&o
caracteristicas das ZTP. Em ambas a granulacao é fina a muito fina. Mineralizacdes
econdmicas ocorrem nas ZTP, embora ndo em todos intervalos. As ZTB apresentam

sulfetacdo localizada e, em sua maioria, sem teores econémicos.

As fichas de descricdo petrografica microscopica das zonas de transicdo constam do
Anexo Il (laminas MC-15, MC-18, MC-19, MC-20, MC-23, MC-24, MC-25, MC-26, MC-
32 e MC-33).

Zonas de transicdo em borda de dique (ZTB)

Nas bordas dos diques a ZTB é de granulagéo fina e composta por clorita (15-25%),
quartzo (10-20%), carbonato (20-30%), mica branca (15-20%) e titanita/rutilo (02-
10%). As ZTB se assemelham ao aspecto foliado dos diques alterados, embora
raramente apresentem plagioclasio. A foliacdo é penetrativa num intervalo de 5 a 10

m, dependente da largura do dique.

A clorita é o mineral predominante e imprime a orientagdo mineral principal (Foto 19,
d). Ocorrem Vvérios intervalos centimétricos, bandas ora ricas em clorita, ora em
carbonato. Em uma das amostras, a matriz € composta por 40% de rutilo (Foto 19, a e

b); nas demais amostras, os minerais de titdnio ndo ultrapassam 10%.

As bandas ricas em clorita apresentam granulacado fina e textura lepidoblastica. Mica

branca, quartzo e sulfetos sdo subordinados, também orientados na foliagao. A clorita
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tem cor de interferéncia azul, devendo tratar-se de ferro clorita. O quartzo é fino com
extincéo reta ou levemente ondulante e ocorre em microvénulas com sulfetos, dentre

0s quais predomina a pirrotita (Foto 19, b).

Em algumas amostras, localmente ocorre albita, clorita e muscovita neoformadas que
crescem sem orientagdo mineral (Foto 19, d). A muscovita também €& observada

mesoscopicamente em testemunhos de sondagem, em alguns trechos de ZTB.

Aglomerados tabulares de mica branca, albita e quartzo sdo comuns e provaveis
produtos da alteracdo do plagioclasio, pois preservam sua forma relicta. Localmente

ocorrem aglomerados de minerais diminutos, provavel rutilo.

Foto 19 — Fotomicrografias de zonas de transi¢éo (ZTB) dos diques DB1. a — Aspecto geral do
contato entre banda ricas em carbonética (cor clara) e rutilo (marrom). Objetiva 5%, nicéis
cruzados. b — Detalhe da fotomicrografia a, onde a matriz € composta por rutilo, quartzo e
carbonato. Lentes claras sdo aglomerados de quartzo. Objetiva 10x, nicois paralelos. ¢ —
Contato entre banda carbonatica e cloritica. Objetiva 2,5x, nicOis cruzados. d — Detalhe de
matriz cloritica com romboedros de carbonato e cristais de albita pds-tectdnicos, sem
orientacdo. Objetiva 2,5x, nicéis cruzados.

As bandas ricas em carbonato sdo mais claras e de textura granoblastica. O carbonato
ocorre tanto na matriz, em cristais finos, anédricos e orientados, quanto romboédricos,

neoformados, pés-tectbnicos (Foto 19, a e ¢). Nas zonas onde predomina o carbonato
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romboédrico, o carbonato fino na matriz é raro ou ausente (Foto 19, c e d). A
sulfetacdo € incipiente, predominando pirrotita e pirita com tracos de calcopirita.
Venulagbes de quartzo, carbonato, clorita e mica branca sdo comuns, mas

milimétricas.

Plagioclasio, epidoto, titanita, ilmenita e magnetita ocorrem em propor¢cées menores e

ndo estdo presentes em todas as amostras.

Zonas de transi¢cdo em rochas metassedimentares (ZTP)

As zonas de transicdo nas rochas metassedimentares em contato com os diques,
ZTP, tém como principais minerais mica branca (20-45%), quartzo (15-30%) e
carbonato (05-25%). Matéria carbonosa, turmalina, clorita, rutilo, titanita e sulfetos sao

constituintes menores. Nas zonas mineralizadas, os sulfetos podem atingir até 15%.

Comumente as ZTP sdo bandadas, com bandas lepidoblasticas e granoblasticas
intercaladas e em contato com venulagfes de quartzo, carbonato, clorita, mica branca
e sulfetos (Foto 20, a e c). As estruturas sado foliadas e comumente anastomosadas. A
mica branca € muito fina com cores de interferéncia em tons bege e marrom. Nas
bandas granoblasticas o quartzo é fino, com extincdo ondulante e ocorre associado a
clorita (Foto 20, c). Nestas bandas o quartzo ocorre em agregados amendoados
imprimindo uma estrutura anastomosada. Ocorre também em porfiroclastos estirados,

relictos dos niveis de metagrauvaca modificados pela intrusdo dos diques, nas ZTP.

Turmalina apresenta forte pleocroismo em tons de bege ou castanho e extingao reta.
A maioria dos cristais esta orientada segundo a foliagdo, sdo finos, apresentam
sombras de pressdo com quartzo e clorita e estdo envoltos pela matriz de mica branca
imprimindo uma estrutura anastomosada (Foto 20, b, e e f). Alguns cristais ndo estao
orientados. A turmalina ocorre em todas as amostras estudadas das zonas de
transicdo metapeliticas e €, portanto, um mineral caracteristico das ZTP. Alguns
cristais estdo fraturados exibindo textura “pull-apart”, sugerindo que estas rochas
passaram por deformacdo ruptil-dactil nos contatos com os diques. A presenca de
alguma matéria carbonosa também é distintiva e ao contrario das ZTB, clorita é
subordinada. Nas ZTP, a mica branca é o mineral tipico e mais abundante, seguido

por quartzo e carbonato.
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Em algumas amostras ocorrem inumeros e diminutos cristais subhédricos a
euhédricos de titanita e rutilo e estdo, em sua maioria, orientados no plano de foliag&o.
Foram interpretados como produtos de alteracdo hidrotermal.

Venulagbes sdo comuns e podem perfazer 60% das amostras. A maioria dos veios e
vénulas € de quartzo com carbonato subordinado e clorita magnesiana principalmente
nas bordas. Nas ZTP, o contato das vénulas com a rocha é brusco, ao contrario do
que ocorre com as vénulas em metagrauvacas fora das ZTP (Foto 14, b e ¢), cujo

contato é difuso.
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Foto 20 - Fotomicrografias de zonas de transicdo entre diques DB1 e rochas
metassedimentares ZTP. a — Matriz micacea com venulacdes de quartzo (bandas claras).
Objetiva 5x, nicéis paralelos. b — Detalhe da matriz com cristal de turmalina textura “pull-apart”.
Objetiva 10x, nicois paralelos.; ¢ — Contato entre banda carbonatica e banda quartzo-micéacea.
Objetiva 5x, nicois cruzados. d — ZTP deformada com matriz de mica branca orientada e vénula
de quartzo recristalizado dobrada com espessamento na charneira. Objetiva 20x, nicois
cruzados. e e f — Porfiroblasto de turmalina com sombra de pressdo de clorita e carbonato.
Objetiva 10x (e — luz natural, f — luz transmitida) g — cristais de titanita hidrotermal em ZTP
mineralizada, opacos sdo de arsenopirita. Objetiva 50x, nicois paralelos. h — cristais de rutilo
hidrotermal em ZTP mineralizada. Opacos séo de arsenopirita, objetiva 50x, nicois paralelos.
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O quartzo em veio ocorre em cristais milimétricos, maiores que o da matriz, alguns
apresentam extincdo ondulante e outros, recristalizados, extingdo reta (Foto 20, d). O
carbonato ocorre em cristais finos e anédricos, associados ao quartzo deformado
(Foto 20, c). Em locais de estreitamento das vénulas por boudinagem, o carbonato

ocorre recristalizado em cristais maiores, subhédricos a euhédricos.

5.4.4 Zonas Mineralizadas do Corpo Cachorro Bravo

As zonas mineralizadas ocorrem tanto em ZTP quanto nas rochas metassedimentares
distantes de diques metamaficos. Localmente é observada sulfetacdo nos diques, mas

sao niveis descontinuos e/ou ndo econdmicos.

A descricdo petrografica microscopica das zonas mineralizadas foi realizada pela
autora através das secdes delgadas MC-12, MC-13, MC-29, MC-29A, MC-30, MC-31,
MC-39, MC-39A, MC-40, MC-41, MC-41A e MC-42. A localizacdo destas amostras
encontra-se na tabela do Apéndice. No Apéndice constam também as fichas
descritivas MC-12, MC-13 e MC-31.

As zonas mineralizadas sdo de mineralogia simples, compostas por veios de quartzo,
carbonato, clorita, mica branca, sulfetos e sulfossais e bandas de mica branca,
localmente clorita, com sulfetos e minerais de titanio (Foto 24, g e h) encaixados em
rocha metassedimentar carbonosa também sulfetada. Os sulfetos perfazem de 5% a
15% das amostras mineralizadas, porém de um modo geral ndo ultrapassam 4% do

volume total da rocha (Foto 24).

Os veios de quartzo séo brancos, branco acinzentados ou fumé escuro (Foto 21).

Foto 21 — Amostras de méo dos tipos de veio de quartzo e carbonato das zonas mineralizadas.
a — veios em estagio intermediario de recristalizacdo. Apresentam quartzo recristalizado,
branco, e quartzo fumé, com carbonato subordinado. O mineral opaco na amostra é berthierita;
b — veio de quartzo branco, recristalizado, com porcdes cloriticas; ¢ — veio de quartzo fumé,
deformado e carbonato.
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Os veios de quartzo fumé (Foto 22, a e b) possuem quartzo anédrico, com bordas
lobadas e extingdo ondulante. Ocorrem associados a cristais de quartzo menores,
subhédricos e poligonais, de extingdo reta, ora ondulante, produto da recristalizacédo
incipiente do quartzo fumé deformado. Carbonato € mais abundante nos veios de
qguartzo fumé, quando de granulacgédo fina é anédrico e ocorre com o quartzo poligonal.
Quando de granulacdo grossa, os cristais sdo subhédricos a euhédrico e crescem
perpendiculares aos veios, em forma de pente ou cocarda (Foto 22, c). Os veios de
quartzo branco acinzentado (Foto 21, a) representam estagios intermediarios de
recristalizacdo do quartzo fumé deformado e quartzo branco recristalizado e poligonal

(Foto 22, d e e).

Foto 22 — Fotomicrografias dos veios e vénulas das zonas mineralizadas. a e b — Veios de
quartzo fumé. Cristais de quartzo deformados com bordas lobadas e extingdo ondulante e
cristais de carbonato associados. Objetiva 10x e 5x, respectivamente, nicéis cruzados. c e d —
Veios de quartzo branco acinzentado. Estagios intermediarios de recristalizacdo. Objetiva 5x e
10x, respectivamente, nicois cruzados. Na foto ¢ sdo observados cristais de carbonato em
forma de pente ou cocarda; e e f — Veios de quartzo branco. Estagios avancados de
recristalizacao, textura poligonal, extin¢céo reta. Objetiva 5x, nicéis cruzados.
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Nos veios brancos (Foto 22, f), o quartzo esta recristalizado e constitui 60 a 70% dos
mesmos. Ocorre em cristais grossos, poligonais, subhédricos, com textura mosaico e
extincdo reta e em cristais menores, também em trama poligonal, associados a
carbonato fino, anédrico, remanescentes. O carbonato também ocorre incluso nos

cristais maiores de quartzo e em massas isoladas, subhédrico, recristalizado.

Os sulfetos nos veios ocorrem principalmente nas bordas, em proporcéo inferior a 5%,
sendo predominante pirita e/ou pirrotita. Nao foi observada arsenopirita nos veios,
somente se associada a filmes carbonosos que aparentam ser lascas do metapelito
carbonoso dentro dos veios. A pirita € subhédrica a anédrica e muito clara, sugerindo
se tratar de pirita arsénica. Em alguns veios, se mais amarelada, é muito fina,

prisméatica, euhédrica e com porosidade. A pirrotita € subhédrica, também com

porosidade e os cristais sdo maiores com forte cor de interferéncia marrom a rosa.

A arsenopirita € o sulfeto predominante (Foto 24, a e b) e mais de 60% do ouro esta
incluso nela. Ocorre preferencialmente na matriz metapelitica ou nas por¢cées de mica
branca hidrotermal, em diminutos cristais orientados na foliagdo principal Sn, e nos

contatos de vénulas e veios (Foto 24, c e d).

Sob microscépio, ha duas variedades de arsenopirita que podem refletir origens e
geracgOes diferentes (Foto 23 e Figura 17). Quanto a origem, (i) se forma a partir da
pirita, em zonas mineralizadas nos litotipos metassedimentares distantes dos diques
metamaficos (Foto 23, b) ou, (ii) se forma a partir da pirrotita, quando a mineralizagédo

ocorre nas zonas de transi¢cdo ou entre diques metaméaficos (Foto 23, a).

Quanto as geragbes, ora sdo (i) cristais euhédricos a subhédricos em losangos,
prismas ou aciculas, limpidos, muito finos (Foto 23, ¢) e ora (ii) cristais anédricos a
subhédricos formados as custas de pirrotita ou pirita arsénica, mas preservando seu

habito e porosidade que Ihe conferem aspecto sujo (Foto 23, a e b).
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Foto 23 — Fotomicrografias das zonas mineralizadas no corpo Cachorro Bravo. a — Arsenopirita
formada a partir do consumo de pirrotita. A arsenopirita € subhédrica e preserva a porosidade
da pirrotita anterior. Objetiva 20x, luz refletida. b — Arsenopirita formada pelo consumo de pirita
e/ou pirita arsénica. Objetiva 20x, luz refletida. ¢ — Cristais de arsenopirita da 22 geragéo,
euhédrica, limpida, acicular e/ou prisméatica. Objetiva 20x, luz refletida.

Pintas de ouro sdo facilmente reconhecidas nos cristais subhédricos de arsenopirita
formados a partir da pirrotita (Foto 25). Nos cristais formados a partir da pirita arsénica,
0 ouro é de dificil visualizagdo em microscépio, tendo sido observada apenas uma
pinta inferior a 10 micra e como as andlises quimicas destas amostras registram altos
teores em ouro, trata-se de “ouro invisivel” (Foto 26). A pirita arsénica é caracterizada

pela cor clara e aspecto manchado em tons de amarelo mais forte (Foto 26).

Os cristais limpidos e aciculares de arsenopirita sdo neoformados, a partir da
arsenopirita subhédrica, originada tanto da pirita quanto da pirrotita. A transformacéao
desses cristais subhédricos nos cristais euhédricos é observada em diversas laminas
delgadas e polidas em diferentes estagios de transformacéo (Fotos 25 e 26, g). Nao
foram observadas pintas de ouro associadas a esta geracdo. Em observacbes de
mapeamento e amostragem de detalhe em frentes mineralizadas no subsolo, sabe-se
que algumas amostras apresentam baixos teores de ouro, embora apresentem boa
porcentagem de arsenopirita. Pode-se supor que esta arsenopirita neoformada (22

geracdo) carrega ouro minoritariamente em relagdo a arsenopirita subhédrica.
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Figura 17 — Fluxograma esquemético da origem da formacdo de arsenopirita nos litotipos
metassedimentares préximos ou afastados dos diques metamaficos, a partir da pirrotita e da
pirita, respectivamente. O fluxograma exemplifica também a seqiéncia da 12 geracao
(arsenopirita euhédrica a subhédrica) e da 22 geragdo (arsenopirita acicular ou prismética, fina,

euhédrica e limpida).
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Foto 24 — Fotomicrografias das zonas mineralizadas. Em todas as fotomicrografias a
arsenopirita € o sulfeto predominante. a e b — cristais de arsenopirita orientados na foliacédo
principal Sn, em bandas sericiticas. Objetiva 5x, nicéis cruzado e paralelos, respectivamente. ¢
e d — Arsenopirita em borda de veio (associacdo po+aspy. Objetiva 2,5x, luz transmitida e
refletida. e e f — aspecto geral das zonas mineralizadas (associagdo py+aspy). Objetiva 2,5x,
luz refletida. g e h — Rutilo e titanita hidrotermais associados a mineralizacdo, opacos sao
arsenopirita. Objetiva 50x e 2,5x, respectivamente, nicois paralelos.
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A estibinita ou antimonita (Sb,S3) e a berthierita (FeSb,S,;) sdo comuns nos veios
mineralizados no lineamento CArrego do Sitio, principalmente do corpo Laranjeiras. No
corpo Cachorro Bravo sua ocorréncia € restrita e na maioria das vezes associados as
lentes da série 300 (Figura 15), em veios encaixados nos litotipos metassedimentares
distantes dos diques metaméficos. Sempre ocorrem nos veios, em massas
xenomorficas intersticiais ao quartzo. Os cristais sdo subhédricos e apresentam
distintiva cor de interferéncia azul (Foto 26). Muitas vezes é dificil a distincdo
microscopica da berthierita para a estibinita quando ocorrem simultaneamente, mas
foram confirmadas por andlise em microssonda eletrbnica (Rios, 2007, em
comunicacgao verbal). A estibinita ocorre também em massas de cristais prismaticos

em veios de quartzo branco associados as dobras Fn+1, posteriores a mineralizagéo.

Em trabalhos de microscopia eletrénica de varredura, David (2006) relata a presenca
de tracos de ullmannita (NiSbS), gersdorffita (NiAsS), tetraedrita ((Cu, Fe)12SbsS;s,
pentlandita ((Fe, Ni)sSg), cubanita (CuFe,S,), boulangerita (PbsSbh,S;1) e galena (PbS)
nas zonas mineralizadas. Silva (2007) também relata a presenca de esfalerita e

magnetita.

Rutilo e titanita estao relacionados a sulfetacdo quando associados a mica branca ou
clorita hidrotermal, nas lentes mineralizadas em ZTP, proximas aos diques
metamaficos. Os cristais de rutilo sdo diminutos, &mbar, subhédricos, losangulares
(Foto 24, g). Titanita ocorre em cristais subhédricos e multifacetados (Foto 20, g) ou
em diminutos cristais orientados segundo a foliagéo principal (Foto 24, h). Por vezes,
as caracteristicas 6ticas ndo sdo suficientes para determinacao do mineral de titanio,
podendo ser titanita, rutilo, anatasio ou outro mineral. Minerais de titanio ndo ocorrem
associados a mineralizacdo quando essa esta hospedada em litotipos
metassedimentares ricos em matriz de mica branca e matéria carbonosa, afastados

dos digues metamaficos.
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Foto 25 — Fotomicrografias da associacdo pirrotita + arsenopirita, caracteristico das lentes
mineralizadas préximas a diques metamaficos DB1. As amostras sédo das lentes da série 200 e
uma da série 100. Pintas de ouro em cristais subhédricos a anédricos de arsenopirita da 12
geracdao, formada a partir do consumo de pirrotita. Observa-se restos de pirrotita nos cristais e
vérias porosidades, herdadas da pirrotita original. a, b, e, f, g, e h com objetiva 20x, luz
refletida. b e ¢ com objetiva 50x, luz refletida.

89



Foto 26 — Fotomicrografias em zonas mineralizadas em litotipos metassedimentares distantes
dos diqgues metamaficos com a associacdo de pirita/pirita arsénica + arsenopirita. Nesta
associagdo o0 ouro € “invisivel’, pois ndo contém pintas de ouro, embora as amostras
apresentem alto teor em andlise geoquimica. Pirita arsénica em (d e e) e berthierita em (h). Os
sulfetos estao orientados na foliacdo Sn (b). Em (c) observa-se a reorganizacao dos sulfetos ao
longo de Sn+1.
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5.5 Discussdes e interpretagcdes

As presentes interpretagfes resultam dos trabalhos de mapeamento geolégico e
descricdo de testemunhos de sondagem complementados por pesquisa bibliogréfica,
analise estrutural e estudos petrograficos dos litotipos e zonas mineralizadas do corpo
Cachorro Bravo, expostas nos itens 5.1 a 5.4 deste capitulo e serdo complementadas

com as discussdes geoguimicas no capitulo seguinte.

As caracterisitcas petrograficas distintas dos metapelitos e metapsamitos alterados
sugerem que a alteracdo hidrotermal, na forma de carbonatacédo e silicificacéo, € mais
expressiva e mais penetrativa nas por¢des psamiticas da encaixante. Este fato reflete

a maior porosidade e permeabilidade destes litotipos.

A composigdo quimica aluminosa e silicatica dos metapelitos e metapsamitos é pouco
reativa. Desta forma, mesmo quando alterados hidrotermalmente, estes litotipos
preservam suas texturas principais e, comumente, ndo apresentam variacdes
mineraldgicas observaveis macroscopicamente. Além dessas caracteristicas, as
feicBes sedimentares de acamamento (pelito/psamito/pelito/psamito) geram condicdes
de permeabilidade e porosidade variavel.

Tanto nos litotipos metassedimentares proximos quanto afastados das zonas
mineralizadas h& a presenca generalizada de venula¢cdes milimétricas o que sugere
gue houve alteracao hidrotermal, ainda que incipiente, por toda a area do depdésito
(Foto 12, d). Jost (2005) sugere que estas venulagbes milimétricas se formaram por
escape de fluidos durante a diagénese e compactacdo. Segundo o autor, esta
interpretacdo é corroborada pelo diminuto tamanho dos cristais de quartzo e carbonato
das venulagBes e pela presenca de clastos peliticos venulados em metagrauvacas
conglomeraticas, indicando que as venulacdes sédo anteriores a erosao do leito pelitico
gue foi re-sedimentado em niveis conglomeraticos intraformacionais. Estas venulacdes

milimétricas n&o estdo associadas aos niveis mineralizados aparentemente.

Em relacdo aos diques metamaficos, principalmente os DB1, o metamorfismo regional
de facies xisto verde recristalizou as fases originais para oligoclasio e anfibdlio, do tipo
actinolita. Por sua vez, as caracteristicas da alteracao hidrotermal estdo impressas nas
amostras pelo desenvolvimento de cristais aciculares de tremolita-actinolita, pela
cloritizacdo e carbonatagéo oriunda de venulagdes e pelo desenvolvimento de titanita

e rutilo na forma de leucoxénio.
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O desenvolvimento de leucoxénio e rutilo a partir da ilmenita e magnetita titanifera é
uma caracteristica das zonas de alteracao hidrotermal distais em rochas maficas em

sistemas auriferos orogénicos (Eilu et al., 1999).

Uma caracteristica distinta dos diques DB1 refere-se a sua largura, pois quanto mais
estreitos, maior a alteragdo, mesmo que o seu posicionamento seja distante das zonas
mineralizadas. O espagamento entre os diqgues metaméficos parece ser fator
condicionante e facilitador na concentracdo dos fluidos hidrotermais mineralizadores,
visto que os corpos da série 200 estao alojados entre dois diques muito proximos, com
a associacao mineral singular: pirrotita + arsenopirita anédrica a subhédrica porosa +

arsenopirita euhédrica limpida, nesta ordem de formacé&o.

Nas zonas de transi¢cao (ZT) ocorrem bandas de carbonato fino (Foto 19, a) e bandas
onde predomina o carbonato romboédrico. Nas de carbonato romboédrico, o
carbonato fino na matriz é raro ou ausente (Foto 19, c e d), sugerindo que o carbonato

da matriz foi consumido e recristalizado como ocorre nos diques DB2 (Foto 19, a).

Nas amostras de diques DB3, descritas nesta pesquisa e em outras amostras
estudadas por Jost (2005 a), ndo foram observados minerais relictos que possam
indicar seu protdlito, que é, desta forma, dubio. Contudo, as relagcdes de contato
comumente sdo bruscas e apresentam metassomatismo sobre as encaixantes
metassedimentares. Além disso, as caracteristicas mineraldgicas macroscopicas e
texturais sdo similares aos diques metamaficos DB2. Assim, os diques DB2 séao
correlacionaveis aos DB3. Entretanto, caracteristicas geoquimicas discutidas no

capitulo seguinte indicam dois protoélitos diferentes para estas rochas.

Nas zonas mineralizadas, a associacdo mineraldgica pirita arsénica + arsenopirita é
tipica da mineralizagcdo em litotipos metassedimentares afastados dos diques
metamaficos. Nessas, “ouro invisivel” é caracteristico. Estudos mineraldgicos
realizados por Fleet & Mumin (1997), em amostras do depoésito Deep Star, Carlin
Trend (EUA), indicam que o “ouro invisivel” se correlaciona com concentragcbes
anbmalas de As e deficiéncia em Fe em arsenopirita e pirita arsénica. Raciocinio
similar pode ser aplicado ao depdsito de Coérrego do Sitio, uma vez que litotipos
encaixantes metassedimentares séo pobres em Fe e ricos em As. Por outro lado, em
zonas mineralizadas préximas aos diques metaméficos, onde a abundancia de
minerais portadores de Fe é maior, 0 ouro é facilmente observado nos cristais de

arsenopirita subhédrica formada a partir da pirrotita. Se mantidas as mesmas
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condicdes de atividade de S, a formacdo de pirita e pirita arsénica nas rochas
metassedimentares implica em temperaturas inferiores (Mikucki & Ridley, 1993) em

relacdo a pirrotita proxima aos diqgues metamaficos.

Estudos nos depositos de Wiluna (Inwood, 1998), no Yilgarn Block (AUS), indicam que
a precipitagdo de estibinita ocorre por queda da temperatura dos fluidos devido a
descompressao em zonas de falhas (resfriamento adiabatico). Para o caso de Wiluna,
segundo os autores, a descompressdo do fluido hidrotermal causou queda de
temperatura com resultante aumento na saturacdo de Sb que formou estibinita, por
precipitacdo. Como o mecanismo de descompressao esta intimamente relacionado a
formacdo de veios de quartzo, isto explica porque a presenca de minerais de
antimoénio ocorre associada aos veios e ndo nas encaixantes mineralizadas com

sulfetos disseminados. Isto ocorre tanto em Wiluna como em Cérrego do Sitio.
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6 GEOQUIMICA

As amostras separadas para analises quimicas visaram a identificacdo das
variabilidades nos litotipos metassedimentares e diques metamaficos préximos

(alterados) e afastados (ndo alterados) nas zonas mineralizadas.

Amostras de diques DB2 e DB3 foram utilizadas para identificar seus protélitos e
compara-las aos diques DB1. Também foram analisadas amostras mineralizadas para

correlacionar teores de Au com outros elementos quimicos.

As analises quimicas foram realizadas pelo laboratério ALS Chemex que possui uma
unidade de preparacdo em Vespasiano (MG) para envio das aliquotas pulverizadas ao
seu laboratério analitico em Vancouver (Canada). Foram realizadas analises de rocha
total para 6xidos de elementos maiores, analises multi-elementos e elementos terras
raras (ETR).

6.1 Litotipos metassedimentares

As rochas metassedimentares do corpo Cachorro Bravo apresentam padrdes de ETR
semelhantes aos das rochas metassedimentares arqueanas (Figura 18, a e b). A alta
razdo La/Yb indica contribuicdo de rochas vulcanicas maficas como fonte de
sedimentos (Taylor & McLennan, 1985). Segundo os autores, uma caracteristica dos
sedimentos arqueanos é a auséncia de anomalia negativa de Eu, por vezes com leve
anomalia positiva, ao contrario dos sedimentos fanerozéicos que tipicamente

apresentam pronunciada anomalia negativa de Eu.

Nos metapelitos, ndo ha diferenca no padrdo de ETR entre os litotipos ndo alterados,
afastados das zonas mineralizadas, e alterados, proéximos as zonas mineralizadas
(Figura 18, a). Ambos possuem o0 mesmo fracionamento de ETRL quando préximas ou
afastadas da mineralizacdo. O mesmo ocorreu em metagrauvacas inalteradas e

alteradas e o padréo destas € semelhante ao dos metapelitos.

Como os padrdes dos metapelitos e metagrauvacas ndo se modificam nas amostras
proximas ou afastadas da mineralizacdo, o fracionamento dos ETRL pode representar
a fonte sedimentar, que deveria ser rica em ETRL e ndo ser resultante da alteragdo

hidrotermal associada a mineralizacéo.
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Figura 18 — a e b: Padrdes de ETR normalizados ao condrito dos metapelitos e metapsamitos
do corpo Cachorro Bravo, no depésito Cérrego do Sitio. Amostras alteradas sdo proximas das
zonas mineralizadas e as inalteradas, afastadas. c: Padr8es de ETR normalizados ao condrito
para as rochas metassedimentares do Greenstone belt neoarqueano de Yellowknife, Canada
(in Taylor & McLennan, 1985).

Comparativamente aos padroes de ETR de rochas metassedimentares do greenstone
belt neoarqueano de Yellowknife (Canadd) (in Taylor & McLennan, 1985), os padrdes

sao similares, embora os ETRP sejam mais fracionados em Yellowknife (Figura 18).

Uma caracteristica dos metaturbiditos presentes no Corpo Cachorro Bravo séo 0s
valores elevados de Cr e Ni, principalmente nos metapelitos (Tabela 3), fato este ja
detectado por Canale (1999). Além disto, a alta razdo La/Yb nos ETR indica

contribuigdo vulcanica mafica (Taylor & McLennan, 1985). Pode-se entdo deduzir que
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houve mistura de detritos de rochas mafica e ultraméaficas como fonte de sedimentos

dos metaturbiditos, de acordo com os valores de referéncia (Tabela 4) para

abundéancia destes metais em rochas igneas (Rollinson, 1993).

Tabela 3 — Dados de andlise geoquimica para Cr e Ni (ppm) em amostras de litotipos
metassedimentares do Corpo Cachorro Bravo. RP — metapelito; MG — metagrauvaca; RPP —
ritmito pelitico-psamitico.

TIFD Cr Ni
AMOSTREA ppm ppm
bE7 249
536 355
P30 R52 425
R 19 419 285
M GESE-924 501 319
MEE26-937 421 270
h5303-920 411 289
MGE2E8-935 356 181
M5303-918 242 163.5
FPP1053-973 317 206

Tabela 4 — Valores de referéncia para Cr e Ni (ppm) em rochas igneas (Rollinson, 1993).

Rochas Rochas Rochas Rochas Fochas
Elemento |Ultramaficas [Maficas Intermediarias |Graniticas | Sieniticas
Cr 1500 180 35 15 2 WALOR MINIMO
Mi 2000 145 35 7 4 WALOR MAKIMO
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6.2 Diques metaméaficos

Embora as amostras de diques tenham sua composicdo mineral original modificada,
foi utilizado o diagrama de rochas vulcanicas de Cox et al. (1979) para classificar os
diques da &rea estudada. Todas as amostras situam-se no campo dos basaltos

(Figura 19) com baixas concentracdes de SiO, e Na,0+K,0.

18 e [T TACATATATATATATATeE |

Legenda
§ B Diques DB1
5 Diques DB2
’zé Diques DB3

Figura 19 — Diagrama de classificacdo de rochas vulcénicas de Cox et al. (1979) para as
amostras de diques metamaficos do corpo Cachorro Bravo, lineamento de Cérrego do Sitio.
N&o foi feita distingdo de amostras préximas ou afastadas das zonas mineralizadas para este
diagrama.

Os dados de ETR normalizados ao condrito mostram que os diques DB1 e DB2
(Figura 20) sdo da ordem de 100 a 300 vezes mais ricos que o condrito,

principalmente em ETRL, o que sugere forte contaminacao crustal (Rollinson, 1993).

Duas amostras de dique DB3 seguem o mesmo padrdo de ETR dos diques DB1 e
DB2. As demais estdo empobrecidas em ETR, principalmente os leves e trés amostras
de dique DB3 apresentam comportamento distinto, com anomalia positiva em Eu
(Figura 20). O empobrecimento em ETRL nestas amostras de DB3 pode ser devido a
abundancia de carbonato de alteracdo nestas amostras, o que pode ter provocado a
solubilizacdo destes elementos visto que os carbonatos ndo concentram ETRL
(Rollinson, 1993).
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Figura 20 — Padrées de ETR normalizados ao condrito, dos diferentes diques metamaficos do
lineamento Cdrrego do Sitio. Destacadas em circulo vermelho as amostras de diques DB3 que
apresentam intensa alterag&o hidrotermal.

Silva (1992) e Silva et al. (1995) realizaram um estudo nos varios enxames de diques
no QF e na Serra do Espinhago classificando-os nos tipos I, Il, Il e IV. De acordo com
esta classificacdo, os diques de ocorréncia nas minas de Sdo Bento e Raposos, na
serra do Caraca e nas minas de Timbopeba e Capanema se enquadram no tipo Il,
descritos pelos autores como metagabros. Segundo o0s autores, estes se
correlacionam com o metadiabasio da regido de Pedro Lessa, no Espinhaco, cuja

idade é de 906 + 2 Ma (Machado et al., 1989 in Silva, 1992).

Pelo contexto regional e caracteristicas mineralégicas, os diques do lineamento
Cérrego do Sitio pertenceriam ao tipo Il desta classificagdo. Neste estudo foram
utilizados os dados de ETR de Silva (1992) obtidos em amostras de diques dos
depositos minerais auriferos de Sao Bento, Raposos (Figura 5) e do depdsito de ferro
da mina de Timbopeba, localizada a sul da area de estudo, no Supergrupo Minas
(Figura 6), para compara-los com os diques do lineamento Cérrego do Sitio (Figura
21). O diagrama também inclui a amostra de dique metaméfico que corta as
sequéncias do Supergrupo Minas, na mina de Brucutu, cujas caracteristicas

petrograficas sdo comentadas no item 5.4.2.

Foram selecionadas as trés amostras mais preservadas dos diques DB1 do corpo

Cachorro Bravo e plotadas com os dados de Silva (1992) e os dados do dique da mina

98



de Brucutu. Os padrdes de ETR dos DB1 se aproximam melhor dos padrdes de ETR
do dique da mina de Timbopeba, mas este apresenta anomalia negativa de Eu,
ausente nos diques DBl. Os padroes de ETR do dique da mina de Brucutu
apresentam menor razdo entre ETRL e ETRP. Os padrbes de ETR de Raposos
apresentam anomalia negativa de cério, o0 que pode ser um problema analitico ou

representar um processo de oxidagao que retirou o Ce do sistema magmatico.
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Figura 21 — Padrbes de ETR normalizados ao condrito dos diques metamaéficos em diferentes
areas do Quadrilatero Ferrifero. As amostras de S&o Bento, Timbopeba e Raposos sdo de
Silva (1992).

A amostra de dique da mina de S&o Bento é a que tem maior correlagdo regional com
os diques DB1 por sua proximidade e contexto geoldgico. Segundo Lobato (em
comunicacao verbal), as caracteristicas petrogréficas sdo similares aos diques DB1,
entretanto os padrdes de ETR (Figura 21) mostram que o dique da mina de S&o Bento

€ mais fracionado e empobrecido em ETR que os diques DBL1.
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Todas as amostras possuem um mesmo padrdo de fracionamento e diferem no
enriquecimento em ETR. Isto pode ser um reflexo de diferentes porcentagens de fuséo
mantélica, caso tenham a mesma fonte. Entretanto diques maficos de diferentes
idades podem apresentar os mesmos padrdes de ETR e desta forma a comparagéo
nao foi conclusiva na tentativa de se elucidar a idade dos diques DB1.

6.3 Diques DB3

Como exposto no capitulo anterior, os diques e/ou sills DB3 tém sido descritos e
mapeados equipe técnica da AGABM como diques metamaficos com intensa alteracao
hidrotermal devido as suas relagbes de contato, caracteristicas mineralogicas

macroscépicas e texturais, similares aos diques e/ou sills metamaficos DB2.

Tentativas de identificagcdo do protélito original destas amostras foram realizadas
inicialmente com andlises geoquimicas para V, Ti, Cr e Co, mas os resultados nédo sédo
conclusivos. Apoés andlise multielementar foi possivel definir que Cr, Ni e P distiguem
os diques das rochas metassedimentares e igneas. Os elementos Cr e Ni ocorrem em
concentracdes elevadas e an6malas nas rochas metassedimentares do lineamento
Cérrego do Sitio, ao passo que nos diques metamaficos as suas concentracdes sao
inferiores a 100 ppm. Ja o P ocorre nos diques metaméficos em concentragdes
superiores a 1.000 ppm, enquanto que nas rochas metassedimentares séo inferiores a

500 ppm.

Nas amostras de DB3, P, Cr e Ni indicam que h& dois protdlitos, um de origem ignea,
com concentracdes similares aos diques DB1 e DB2 e outro, de origem sedimentar,
com concentracdes elevadas de Cr e Ni e baixas de P (Figura 22). O protélito
sedimentar pode explicar o comportamento distinto nos padrbes de ETR para estas
amostras descritas como diques DB3 (Figura 20) que apresentam anomalias positivas
de Eu, tratando-se das mesmas amostras com teores elevados de Cr, Ni e baixos de
P. Embora as concentragcdes de SiO, sejam baixas para todas amostras de diques
analisadas (Figura 19), nestas amostras de DB3 pode ter ocorrido lixiviagdo da silica
devido a intensa alteracdo hidrotermal, da qual prevalecem as fases carbonato, clorita

e mica branca.
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Distribuigdo dos elementos Cr, Ni e P em rochas "DB3"
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Figura 22 — Concentragdo de Cr, Ni e P em amostras interpretadas como diques DB3. As
amostras 969, 970 e 971 sugerem protolito metassedimentar e as demais, protélito igneo
méfico.

6.4 Zonas mineralizadas

Quarenta e cinco amostras das frentes mineralizadas em subsolo, situadas entre os
niveis de cota 726 m e 696 m, foram selecionadas para analises de rocha total para se

conhecer o comportamento quimico do Au em relacéo a outros elementos associados.

Gréficos de Au versus outros elementos (Figura 23) indicam correlacdo positiva do Au
com S, As, Sb e Hg. Para Ba e Cu, as correlagdes sdo suaves e indicam que os teores
de Au independem destes elementos. Na figura 23 a (Au x As), trés amostras
circuladas em vermelho apresentam correlacfes negativas com Au e correspondem a
veios de quartzo branco, recristalizado proximo ao contato com diques metaméficos.
Os baixos teores de As em comparacdo aos teores de Au podem indicar a
remobilizacdo de Au e/ou Au livre.

Amostras com teores superiores a 6.000 ppm de As correspondem a presenca de

arsenopirita > 4% do volume da amostra, mesoscopicamente determinada (Figura 24).
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Figura 23 — Gréficos de correlagédo de Au vs As, S, Sh, Hg, Ba e Cu. Note que 10.000 ppm é o
limite superior de deteccdo de As pelo método analitico utilizado.

As amostras com anomalias de Sh > 5000 ppm (Figura 23, ¢) possuem berthierita e/ou
estibinita nas descricdes macroscopicas e estdo relacionadas a mineralizacdo em
metaturbiditos carbonosos ndo associados as bordas de contato com os diques

metaméaficos.

Correlacdes negativas de Au ocorrem com Mg, F, P e Ti (Figura 25).
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Figura 24 — Correlacdo dos teores de As com a porcentagem de arsenopirita has amostras
mineralizadas. Teores de As > 6.000 ppm correspondem a porcentagem de Aspy > 4%.
(10.000 ppm de As é o limite superior de deteccdo do método analitico utilizado).
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Figura 25 — Graficos de correlagdo de Au vs Mg, F, P e Ti. Todos elementos apresentam
correlagdo negativa.

Ao longo do perfil do testemunho de sondagem diamantada FCS628 foram analisadas
25 amostras para rocha total (Figura 26), muitas correspondentes as amostras
utilizadas na petrografia. Foram selecionados os elementos As, Sb, S e Cu para
avaliar 0 seu comportamento com a alteracdo hidrotermal. Os elementos Ni, Cr e P
foram analisados para avaliar o comportamento dos elementos marcadores das

rochas metassedimentares e diques méficos.
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O perfil de alteragéo demonstra o enriquecimento de As, Sb e S e 0 empobrecimento
em P nas zonas mineralizadas. Cr, Ni e P mantém correlacao negativa entre as rochas
metassedimentares (alto Ni e Cr, baixo P) e os diques metaméficos (alto P e baixo Ni e

Cr). Ni e Cr sdo iméveis nas zonas mineralizadas, néo alterando suas proporcdes.

Os elementos Cr, Ni e P sdo bons marcadores da rocha primaria também nas zonas
de contato ou transicdo, ZTP e ZTB, entre rochas metassedimentares e diques,
respectivamente. As concentracdes de Ni e Cr mantém os valores anémalos nas ZTP

indicando a sua origem metassedimentar.

Valores andbmalos de S nos diques metaméficos indicam a presencga de sulfetos ndo

relacionados & mineralizacdo, pois apresentam baixos contetdos de As e Sb.
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Figura 26 — Perfil geoquimico dos elementos As, Ni, Cu, Sh, P, Cr e S ao longo da sondagem
diamantada FCS628. MG — metagrauvaca, RP — metapelito, RPP — metarritmito pelitico-
psamitico, ZTP — zona de transicdo pelitica, DB1 — dique metaméfico, DB3 — dique com
protolito alterado hidrotermalmente.
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7 MODELO HIDROTERMAL DA MINERALIZACAO

7.1 Alteracao hidrotermal no corpo Cachorro Bravo

Ha duas caracteristicas distintas na alteracdo hidrotermal do corpo Cachorro Bravo em
Cérrego do Sitio (Figura 27). Uma € a alteracédo relacionada a deposicdo do ouro com
sulfetos nas hospedeiras metassedimentares, como as lentes mineralizadas da série
300 (Figura 27 a). Outra é a alteracdo relacionada com a deposi¢cdo do ouro em
sulfetos no contato entre as hospedeiras metassedimentares e os diques metamaficos,
como as lentes mineralizadas da série 200 (Figura 27 b). Esta relagdo pode ser

observada também na sec¢éo da Figura 15.

Assim como em outros depdésitos auriferos hospedados em rochas metassedimentares
clasticas, tais como Bendingo e Wattle Gully (Bierlein et al., 1998), em Vitéria Central,
Australia, os halos de alteracdo hidrotermal no corpo Cachorro Bravo sdo estreitos,
discretos ou aparentemente ausentes e 0s contatos entre a zona mineralizada e a
hospedeira séo bruscos, embora nem sempre de facil visualizagéo devido ao diminuto
tamanho dos sulfetos (Foto 27). Localmente podem ser observados e mapeados halos
de alteracdo sericitica e carbonética que provocam o alvejamento da rocha,

principalmente em metagrauvacas (Foto 28).

Como exposto na petrografia, na mineralizacdo do corpo Cachorro Bravo a
arsenopirita € formada a partir da pirrotita ou pirita, sendo que a originada da pirrotita
s6 ocorre nas lentes mineralizadas proximas aos diques metaméficos, principalmente
da série 200 e algumas da série 100 (Figura 15). Essa associacdo pirrotita +
arsenopirita junto aos diques sugere condicbes locais de temperatura mais alta
(Mikucki, 1993).

A arsenopirita originada da pirita s6 ocorre nas lentes mineralizadas em rochas
metassedimentares distantes dos diques metamaficos, onde predominam veios de
quartzo fumé com berthierita e estibinita e a pirita € o sulfeto principal, embora néo

tenha ouro associado. Esta associacdo sugere condicdes de temperatura mais baixas.
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das rochas metassedimentares entre os diqgues metaméf



7.1.1 Alteragdo hidrotermal nos litotipos metassedimentares

As caracteristicas petroquimicas e texturais permitem inferir que o principal estilo de
mineralizacdo nos litotipos metassedimentares sdo os lodes formados a partir da
precipitacao por percolacdo no canal de fluxo do fluido. A mineralizacdo apresenta um
veio ou um conjunto de venulacdes, representando o canal de percolacdo e a
sulfetacdo ocorre no contato do veio com os litotipos metassedimentares carbonosos,
sem halos de alteracao visuais (Foto 27). A difuséo lateral da alteracédo hidrotermal na
rocha hospedeira é fraca ou ausente, composta por mica branca e carbonato com rara
clorita. O plano de acamamento é importante zona de fraqueza para a percolacdo dos
fluidos, pois os lodes mineralizados ocorrem no contato entre metagrauvaca e
metassiltito ou metapelito (Fotos 27 e 28). Esta situagéo € frequente, mas os lodes néo
estdo contidos nos planos de acamamento, apenas se utilizaram desses planos como
zonas de fraqueza no percurso dos fluidos, estando ora no plano de acamamento e

ora discordante.
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Metassiltito e metapelito carbonoso
sem halo de alteragéo hidrotermal
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Foto 27 — Principal estilo de mineralizacdo no lineamento Cérrego do Sitio. Lode mineralizado
com sulfetacdo no contato com a hospedeira, sem halos de alteracdo hidrotermal laterais.
Observar que o lode se aloja no contato entre a metagrauvaca e o metassiltito carbonoso.
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Embora este seja o estilo principal, quando os fluidos hidrotermais percolaram
metagrauvacas, os halos de alteracdo séo visiveis, com carbonata¢do nos halos mais
distais, sericitizacdo nos halos proximais e silicificacdo e sulfetagdo junto a zona
mineralizada (Foto 28). Os halos sdo curtos, tém entre 0,5 e 3 m de largura até o

contato com os lodes mineralizados.

s

Nas porcdes peliticas, siltosas e mais carbonosas a carbonatagdo € incipiente,
imperceptivel mesoscopicamente. E provavel que isto esteja diretamente relacionado
a maior permeabilidade e porosidade das metagrauvacas em relacdo aos metapelitos
e metassiltitos. A ocorréncia de cristais de carbonato que rompem as paredes das
venulagcbes e adentram a matriz da rocha (Foto 14 c¢ e d) indica que houve
precipitacdo a partir do fluido com migracdo para a matriz e ndo a substituicdo de um
mineral da matriz pelo carbonato. O alvejamento da rocha é conseqiéncia da

lixiviagdo da matéria carbonosa pelo fluido, de acordo com a seguinte reacao:
2 C (matéria carbonosa) + 2 H,O (fluido) = CO, + CH4

A geracédo de CO; possibilita a formacéo de carbonato e o componente CH,4 segue no
fluido, tornando-o0 mais redutor, o que facilita a precipitacdo de Au
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Foto 28 — Lode mineralizado com halos de alteracéo hidrotermal laterais, na rocha encaixante,
formados por carbonatacdo, sericitizagdo e sulfetacdo. Os halos sé@o estreitos, raramente

ultrapassam 3 m. A mineralizacéo estd encaixada em metagrauvaca que

porosa que o metapelito.



A clorita € um mineral de alteracdo que ocorre nas venulagdes, mas a sua presenca
na matriz dos metaturbiditos do corpo Cachorro Bravo € incipiente ou ausente. E
vélido ressaltar que no corpo Laranjeiras, a nordeste da area de estudo, h& ocorréncia
de mineralizacdo em metagrauvaca com intensa alteracgéo filica e cloritica. Este tipo de

mineralizacdo ndo é comum no corpo Cachorro Bravo.

A distribuicdo dos minerais nas rochas metassedimentares hospedeiras ao longo do
perfil de alteracdo distal, intermediario e proximal a mineralizacdo, varia de acordo
com as caracteristicas acima citadas. Destaca-se o0 quartzo dos veios e vénulas, a
sulfetacdo de arsenopirita e pirita predominantes, berthierita e estibinita. Minerais de

titAnio e turmalina sdo ausentes, clorita é rara (Figura 28).

ZONAMENTO HIDROTERMAL — Rochas Metassedimentares Clasticas

Minerais Distal Intermediaria Proximal Mineralizagéo

Matéria Carbon 0Sa | i s ——

03] - A || WS ——— | S——— SOy o

Carbonato ~ pF--------—1 _—_

Mica:branca @ | 2 seemmecsshossoccmooieod _ﬁ
et e  ee—

Minerais de titdgnio | | | aeeeea

Turmalina

Pirita

Pirotta | e -

Arsenopirtasubh. | | | —mmmmme-

Arsenopiritaevh. | | | e e —
)1 7 | | N | I perwew S
Berttierita / Estibinita =

Ouftos:sulfetos | 320 | 30 eeeseeeeenpensseaens

Figura 28 — Distribuicdo dos minerais de alteracdo (exceto matéria carbonosa, que € mineral
constituinte original) nas rochas hospedeiras metassedimentares em halos distais,
intermediérios e proximais a mineralizagdo. Halos distais e intermediarios sdo mais raros e
ocorrem preferencialmente quando a mineralizacdo esta hospedada em metagrauvaca. Outros
sulfetos sdo esfalerita, calcopirita, tetraedrita e galena, principalmente. Arsenopirita subh
(subédrica), arsenopirita euh (euédrica).
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7.1.2 Alteragéo hidrotermal nos diques metaméficos

A alteragcdo hidrotermal é mais expressiva nos contatos dos metaturbiditos com os
digues metamaficos. O mecanismo de precipitacdo por difusdo foi mais intenso e
gerou halos de carbonatacéo e cloritizacdo mais amplos, tanto ho metaturbidito quanto

no dique (Figura 29).

O estilo de alteracdo indica que o componente aquo-carbénico do fluido hidrotermal foi
preferencialmente fixado nos diques, sugerindo que o posicionamento dos diques teve
importante papel na concentracdo dos fluidos hidrotermais mineralizadores (Porto et
al., 2006).

Em véarias amostras observa-se que o carbonato migrou das bordas externas das

vénulas para as encaixantes, sugerindo que as vénulas foram os condutos do fluido.

O perfil de alteragdo hidrotermal varia nas ‘zonas de transigdo’. Apresenta halos
distintos nas ZTB, (diques) e nas ZTP (rochas metassedimentares). Observa-se que
0s minerais de alteracdo foram controlados pela rocha hospedeira, sem distribuicao
por halos (distais, intermediarios e proximais), mas sim pelo litotipo de encaixante que
foi hidrotermalizado (Figuras 29 e 30).

Turmalina é tipica das ZTP e o consumo de matéria carbonosa € quase total. Minerais
de titAnio e carbonatacdo sdo mais expressivos nas ZTB. A cloritizacdo e a
carbonatacédo adentram os diques metaméaficos. Predomina a sulfetacdo com pirrotita

+arsenopirita e berthierita e estibinita sdo mais raros (Figura 30).
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Figura 30 — Comportamento das paragéneses de alteracdo hidrotermal e originais em zonas
mineralizadas nos litotipos metassedimentares entre diques metamaficos, ou no contato com
esses. Outros sulfetos sdo esfalerita, calcopirita, tetraedrita e galena, principalmente.
Arsenopirita subh (subédrica), arsenopirita euh (euédrica). RP = metapelito e MG =
metagrauvaca.
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7.2 A mineralizagdo do lineamento Corrego do Sitio no contexto

geotectdonico do greenstone belt Rio das Velhas

Ao longo do texto desta dissertacdo sdo expostas e descritas varias caracteristicas
estruturais, mineraldgicas e geoquimicas dos litotipos e da mineralizacdo do corpo
Cachorro Bravo, principal corpo mineralizado do lineamento Cérrego do Sitio. Também
sdo apresentados hipéteses, modelos evolutivos e datacBes geocronoldgicas
relacionadas a evolucdo do greenstone belt Rio das Velhas (GBRV) que representam
a evolucdo do conhecimento em décadas de continuo estudo de pesquisadores na

regido.

Das caracteristicas estudadas sobre os litotipos e a mineralizacdo do corpo Cachorro
Bravo, ressalta-se que:

e A sulfetacdo e venulagdo quartzo-carbonética utilizaram o acamamento (SO0)
como descontinuidade natural para a percolagdo de fluidos, mas ndo estédo

restritos a esse;

e A sulfetacdo e venulagdo também ocorrem na foliacdo principal Sn e esta por

esta dobrada (Foto 6 c e e);

e Berthierita e estibinita fazem parte da paragénese da alteragcdo hidrotermal e

da mineralizagéo;

e Os digues DB1 estdo foliados nas bordas, alterados hidrotermalmente e

associados a mineralizacao;

¢ Nas regiées com maior espacamento dos diques metaméaficos ocorrem dobras

Fn abertas no pacote metassedimentar com preservacao de SO.

e Nas regibes com menor espacamento dos diques metamaficos, como o0s
diques da capa e lapa da série 200, ha um predominio de transposi¢cdo do

acamamento por Sn, indicando aumento da deformacéo.

Dos estudos realizados por diversos autores no GBRYV ressalta-se que:
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Datacdo de monazita hidrotermal dos depoésitos de Morro Velho e Cuiaba
indicam que a mineralizacdo aurifera no GBRV é de idade de 2,672 + 14 Ga
(Lobato et al., 2007).

Dados geocronolégicos em rochas metavulcanicas félsicas registram que o
evento vulcanico félsico data de 2,792 a 2,751 Ga (Noce et al.,, 2005),
contemporaneo com o0s platons tonaliticos e granodioriticos intrusivos nos
TTG's (Machado et al., 1992).

A proposta tectono-evolutiva de Baltazar & Zucchetti (2007) para o GBRV
indica que estes dois eventos estdo relacionados aos estagios finais de

consolidacdo do greenstone belt.

Estudos realizados por Pinese et al. (1995) no enxame de diques méaficos de
direcdo NW-SE no interior do Quadrilatero Ferrifero in Delgado et al. (2003)
indicam idade isocrénica Sm-Nd de 2,65 Ga. Delgado et. al. (2003) interpretam

estas intrusbes como 0s primeiros registros de um evento distensional.

Datacbes em zirces igneos dos diques DB2 de Corrego do Sitio (David,
2006), pelo método Pb-Pb, indicam que a idade destes € de 2,694 Ga.

Estudos petrograficos (Lobato et al., 2006) de diques metaméaficos da mina Séo
Bento indicam que o seu metamorfismo ocorreu simultaneamente com a

alteracéo hidrotermal.

Dos estudos realizados por diversos autores em diferentes greenstone belt e

mineralizacdes auriferas arqueanas, ressalta-se que:

Depésitos auriferos orogénicos em diversos greenstone beltheoarqueanos
mundiais sao sin a tardi-metamorficos e sua idade de pico de mineralizagdo se
situa entre 2,7 e 2,5 Ga (Goldfarb et al., 2001).

Existem enxames de diques metamaficos arqueanos em greenstone
belt(Condie, 1993 e 1997) e (White et. al., 2000).

Embora nédo sejam de idade arqueana, depdésitos da Provincia Metalogenética

de Bendigo-Ballarat (Australia) ocorrem em zonas de dilatagdo e foram
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desenvolvidos durante periodo distensional imediatamente apds encurtamento

e espessamento crustal, tardi-metamorficos (Ramsay et al., 1998).

e Groves et al. (1993) indicam que a presenca de minerais de antiménio é tipica

de ambiente crustal epizonal.

Considerando estes aspectos, sugere-se que:

e Assim como em outros depdésitos auriferos orogénicos em greenstone beltno
mundo (Golfdarb et al., 2001), a mineralizacdo no depdsito Coérrego do Sitio é
tardi-metamorfica, uma vez que 0s minerais hidrotermais substituem o0s
metamorficos. Nesses depoésitos, a mineralizagdo aurifera associa-se ao
relaxamento crustal, apds o pico de encurtamento, fechamento e consolidagéo

do greenstone belt.

e As caracteristicas dos diques metamaficos DB1, indicam que sua intrusao
deve ter ocorrido durante um episodio de “relaxamento distensional”. Por outro
lado, os diques possuem bordas foliadas e as lentes de minérios estédo
dobradas por Fn. Isso sugere que o sistema como foi submetido a uma

compressao subseqiiente, a qual também associa-se nova etapa de

precipitacdo aurifera com concentracao de ouro nas charneiras de dobras Fn.

e O ambiente da mineralizacdo é raso, da transicdo entre os ambientes
mesozonal e epizonal, mais raso que o ambiente de outros depdsitos minerais
no GBRV, como os de Sao Bento e Cuiaba. Além de se alojar em rochas em
niveis estratigraficamente superiores, a presenca de berthierita e estibinita e
de veios com estrutura em pente sugerem ambiente epizonal, de mais baixa

presséo e temperatura, favoravel a precipitacdo de minerais de Sb.

e O processo mineralizador teve condicionamento diferente nas zonas
metassedimentares  entre  diques metamaficos e nas  zonas

metassedimentares distantes dos diques.

e As zonas de fraqueza criadas pela intrusdo dos diques ao longo das
superficies da deformacdo Dn aparentemente serviram de corredor de
percolacdo preferencial dos fluidos mineralizadores, uma vez que o grande

volume de rochas hidrotermalmente alteradas e a mineralizacdo expressiva da
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série 200 se concentram ao longo do contato diques-hospedeiras
metassedimentares. A interagdo entre os fluidos e as rochas maficas deve ter
sido de mais alta temperatura, originando a paragénese Po+Aspyl+Aspy2+Au
visivel, sericitizacdo, carbonatacdo e cloritizacdo, em contraste com a

interagdo fluidos/rochas metassedimentares.

Na interagcdo fluidos/rochas metassedimentares distantes dos diques, 0s
fluidos utilizaram outras zonas de fraqueza como 0 acamamento e zonas de
cisalhamento intra-flanquiais. Nestas situacdes, a sulfetacdo das rochas
metassedimentares foi mais difusa e gerou delgadas lentes mineralizadas com
a paragénese Py+Py arsénica+Aspyl+Aspy2+Au invisivel, com sericitizagéo e
carbonatagdo de intensidade varidvel a ausente, dependente da
permeabilidade e reatividade do horizonte metassedimentar. As lentes
mineralizadas podem ter seu espessamento aumentado em mais de 5x pelas

dobras Fn.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este estudo conclui que:

e Metaturbiditos das sequéncias superiores do GBRV possuem mineralizagbes

auriferas econdbmicas.

e Embora a maioria das mineralizacdes auriferas orogénicas estejam associadas a
grandes zonas de cisalhamento, o elemento estrutural predominante no lineamento
Cérrego do Sitio € o dobramento com zonas de cisalhamento intra-flanquial

localizadas.

e A alteracdo hidrotermal dos metaturbiditos € de dificil identificacdo e visualizacao.
Microscopicamente observa-se que a alteracdo migra dos veios para as rochas
hospedeiras, mas os halos sdo descontinuos, sendo portanto um dificil guia
prospectivo.

e Digues metamaficos sdo importantes guias prospectivos para mineralizacbes
auriferas no contexto do GBRV. O espacamento menor que 20 m entre os diques

parece ter sido importante fator da concentracéo dos fluidos hidrotermais.

e A presenca dos diqgues metaméficos gerou um condicionamento diferente para a
mineralizacdo. Quando proximas dos diques, as fases sulfetadas sdo: pirrotita >
arsenopirita anédrica a subédrica porosa > arsenopirita euédrica limpida. O ouro
ocorre principalmente incluso na arsenopirita porosa. Ha presenca de veios com
clorita e cloritizagdo ocorre nos diques e nas rochas metassedimentares em zonas
de contato. H4 também expressiva ocorréncia de rutilo e titanita subordinada. O

consumo de matéria carbonosa é quase total.

¢ Quando longe dos diques, as fases sulfetadas sdo as seguintes: pirita > arsenopirita
limpida subédrica > arsenopirita limpida euédrica (predominante) com ouro
“invisivel”. Sao raros os veios de clorita e nao ocorrem minerais de titdnio. Ainda
ocorre bastante matéria carbonosa. Berthierita e estibinita sdo minerais comuns nos

veios.

e A presenca de berthierita e estibnita na mineralizacdo em Coérrego do Sitio sugere
gque a mesma ocorre na transicdo entre os ambientes mesozonal e epizonal, o que

ainda nédo havia sido registrado em depdsitos auriferos no Grupo Nova Lima.
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As dobras Fn sdo responsaveis pelo rompimento das lentes mineralizadas e

aumento da espessura das mesmas em zonas de charneiras.

A alteracdo hidrotermal atinge estagios avancados de carbonatagéo e sericitizacao
em algumas rochas metassedimentares e diques estreitos. Ocorre 0 consumo total
de mineriais primarios tornando-os similares mesoscopicamente. Desta forma,
recomenda-se que todas as rochas descritas como diques DB3 sejam analisadas
guimicamente para Cr, Ni e P. Estas analises permitirdo definir se o protélito da
rocha alterada é dique metamafico ou rocha metassedimentar e trazer nova luz ao
entendimento da geometria destes diques e dos halos de alteracdo hidrotermal
relacionados & mineralizacdo, principalmente no corpo Laranjeiras, onde estas
rochas ocorrem de maneira expressiva e em maior abundancia que no corpo

Cachorro Bravo.

A analise mineral pontual pelo método ICPMS-LASER das fases mineralégicas
(arsenopirita, pirrotita, pirita arsenical, berthierita e estibinita) pode melhorar o
entendimento da associacao de cada fase com o ouro e as concentragdes quimicas

gue levam a precipitagao de ouro submicroscopico, “ouro invisivel”.

A datacdo dos diques metaméficos e da mineralizagdo se faz necessaria para

melhorar o entendimento da relacdo temporal entre eles.
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10 APENDICE

10.1 Amostragem

A partir do mapeamento lito-estrutural dos principais corpos mineralizados do corpo Cachorro Bravo
em subsolo e da descricdo macroscépica de testemunhos de sondagem diamantada foi definido um

conjunto de amostras para estudos petrograficos, microscopicos e geoquimicos.

O primeiro enfoque foi a amostragem de dois perfis NW-SE, em testemunhos de sondagem
diamantada, do conjunto de rochas metassedimentares entre 02 expressivos diques metamaficos.
No primeiro perfil, a sul (furo diamantado FCS628), o conjunto litolégico esta mineralizado e o
segundo perfil, a norte (furo diamantado FCS814), o mesmo conjunto litolégico amostrado nao esta
mineralizado (Fig. 11).

O objetivo desta amostragem foi o estudo dos litotipos metassedimentares e metamaficos com e
sem alteracdo hidrotermal.

Abaixo, um croqui descritivo dos testemunhos de sondagem amostrados para os estudos:
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Paralelamente ao estudo das sec¢les transversais nos furos FCS628 e FCS814, foram também

amostrados:

e Lentes mineralizadas em rochas metaturbiditicas afastadas do contato com os diques

metamaficos, sem alteragdo cloritica e sericitica macroscopicas.

e Lentes mineralizadas na lapa e capa dos diques metaméficos do corpo Cachorro Bravo.

e Rochas metassedimentares afastadas das zonas mineralizadas para caracterizacdo dos

litotipos ndo afetados pelo hidrotermalismo.

¢ Diques localmente denominados DB2, DB3 e DB4 e zonas de transi¢cdo a eles associadas

para caracterizacado e estudos comparativos.

A localizacao e descritivo destas amostras encontram-se sumarizadas na tabela abaixo:

Além destas

Limina AMOSTRA DE MAD [LOCAL ALVD

hAC-01 Metagrauvaca Rampa do 2* Raize Bore Laranjeiras
MC-02 Digue DB3 Rampa do 2° Raize Bore Laranjeiras
RAC-07 2, Digue DB2 Fampa descendente principal, parede norte |{Cachorro Bravo
hC-09 Zona de transicdo (ZT)  |FCSE14-14380m Laranjeiras
RC-10 Fona de transicdo (ZT)  |FCS5514 -14415m Laranjeiras
MAC-11 Dicjue DB FCSE14 -14550m Laranjeiras
WC-12 Mingrio AM41540 - Travessa 711 Cachorro Bravo
WIC-13 hinrio T11M200504 Cacharra Brava
MC-37 Fona de transicdo (ZT)  |FC5893 -111,15m Bocaina

MC-35 Dicue DB FCSE93-13340m Bocaing

hC-41 hinério FCE346- 246 20m Cachorro Bravo
MAC-41 2, Minério FCS346 - 246 20m Cachorro Brawo
hC-42 hinério 7210300024 Cachorro Bravo
MC-43 Metaturbicito FCS1055 - 145,00m Carvoatia Velha
hC-44 Metagrauvaca FCEE66 Laranjeiras
MC-45 Metagrauvaca FCSEE49 Laranjeiras
hiZ-46 BRU Digjue Mina Brucutu - na Formagao Caud (SGM) |-

MC-47 Metagrauvaca FCS744 Cachorro Brawo
WIC-45 hinério FCEY44 Cachorro Bravo
MC-49 Metagrauvaca FCS744 Cachorro Brawo
C5-0 Ritmito FCEY15 - 9050 m Cachorro Bravo
CS-05 Metapelto FCSTMS-11035m Cachorro Brawo
C5-17 Digue DB FCEY15-18330m Cachorro Bravo
CS-18 Dicjue DB FCSTS5-19520m Cachorro Brawo
C5-24 hinério FCEY15 - 201 50m Cachorro Bravo
C5-26 Minério FCSTS-20290m Cachorro Brawo
C5-29 Digue DB4 FCEE30 - 9500 m Bocaina

C5-30 Dicjue FCSE30-102,00m Bocaing
SEL-728 Metaturbicita - Cacharra Brava

amostras, foram também estudadas descricbes de secBes delgadas e secdes

delgadas e polidas de outros trabalhos realizados pela AGABM (Silva, 2007; Hardy, 2005;

Zucchetti, 1996; Saraiva, 1993, 1994 e 1996; Vieira,1985 a 1989 e 1992 a 1995).
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Algumas fichas descritivas das sec¢Bes delgadas e secdes delgadas e polidas estdo abaixo
exemplificadas:

Além destas amostras, foram também estudadas descricbes de sec¢bes delgadas e secgbes
delgadas e polidas de outros trabalhos realizados pela AGABM (Silva, 2007; Hardy, 2005;
Zucchetti, 1996; Saraiva, 1993, 1994 e 1996; Vieira,1985 a 1989 e 1992 a 1995).

10.2 Descricao Petrogréfica Microscoépica
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Lamina CS26

s :
Fotomicrografia: Veio de quartzo-carbonato-bertierita. Fotomicrografia: Bertienrita, cor de interferéncia aznl

Qtz fino deformado e gtz recristalizado

Foto da 1amina escaneada

rF e .
Fotomicrografia: Pirrotita ao centro, sendo consamida
por arsenopirta nas bordas

Lamina: CS26 (amostragem por Hjost, descri¢io por CGPorto)
Localizacido: Alvo Cachorro Bravo (FCS715, Minério)

Descrigio: Minério. Rocha de mineralogia simples: quartzo de veio, carbonato, mica branca e sulfetos com rutilo como acessorio. A
maior parte da limina é composta por veios e venulagdes de quartzo de granulagio variavel. A maioria, de granulagio média, extingio
reta, formas poligonais em textura mosaico. Também se observa cristais de tamanho menor com extingio ondulante. Carbonato ocorre
subordinado, em cristais anédricos e subhédricos. Circundando as porgdes venulares, ocorre mica branca muito fina com diminutos
cristais de rutilo como acessorio, localmente observa-se porgdes de mica branca de granulagio maior, parece estar sobrecrescida a mica
branca fina, uma segunda geragio. Intensa sulfetagio de arsenopirita ocorre sobrecrescida na mica branca fina, em cristais
[predominantemente losangulares, euhédricos e alguns aciculares, subhédricos, ambos muito limpidos. Estes cristais apresentam alguma
orientagio preferencial, no sentido das lamelas de mica branca, mas muitos estio dispersos em dire¢des aleatorias. Localmente
observam-se alguns cristais de pirrotita, também limpida com forte cor de interferéncia.

A Po esta sendo consumida para formagio de arsenopirita. Nio foram observadas pintas de ouro.

A ldmina exibe deformagio com vénulas dobradas e sulfetagio contomando as pequenas charneiras,

|parece textura de fluxo (?).

[Na outra porgio da ldmina, o quartzo do veio é muito grande, anédrico a subhédrico, poligonal, também de extingdo reta. Nos
intersticios, de forma "ameboidal”, ocorrem massas de bertierita, sem associagdo com aspy ou po. Em luz refletida e nic6is cruzados,
estas massas sdo compostas por cristais poligonais, subhédricos de bertierita. S6 ocorre no veio de cristais grandes, enquanto que a aspy
e po ocorre nas porgdes micaceas entre veios de cristais menores.

Observa-se também pequentas porgdes de quartzo fino, muito deformado, anédrico ¢ alongado com extingio ondulante. Os cristais
grandes de quartzo do veio com bertierita parecem ser recristalizados destes. Nititdamente ha 2 geragGes de quartzo, uma antiga, mais
fina, deformada, de extingido ondulante e uma mais nova, com cristais limpidos, poligonais, formados a partir do anterior. Nesta geracio,
a porgio com bertierita ¢ mais bem desenvolvida, com cristais grandes. Na outra porgio a granulagio do quartzo recristalizado é menor.

Porcentagem mineral aproximada:

- Quartzo: 35%

- Mica branca: 22%
- Carbonato: 15%

- Arsenopirita: 7%
- Pirrotita: 1%

- Bertierita: 20%

- Rutilo: tr

OBS.: As caracteristicias oticas do
mineral interpretado como rutilo,
sdo também similares as da titanita.
As caracteristicas oticas nao foram
sdo conclusivas para a definigio do
mineral .
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Fotomicrografia: Sulfetacdo dobrada

3 ¥ 5 = =
ia: Aspecto geral metapelito dobrado

e
Fotomicr

Foto da lamina escaneada ograf

Fotomicrografia: Aspecto geral do veio

Lamina: MC12 (amostragem e descricdo por CGPorto)
Localizagdo: Alvo Cachorro Bravo (N711 travessa, minério)

Descricdo: Minério.

Matéria carbonosa e mica branca com microvénulas dobradas por S2. Observa-se 0 que seria S1? Uma orientacdo
mineral paralela ao acamamento (?). Na borda do veio o SO ja esta transposto por S2, o veio funciona como uma
barreira (?).

No veio, gtzo deformado e grandes cristais de carbonato que crescem em dire¢éo contraria a do veio (em cocarda
ou pente). Raros sulfetos de po, py e aspy nas bordas, localmente ha py entre carbonatos no meio do veio. Aspy
ocorre em abundancia nos niveis carbonosos e micaceos, é limpida, fina, euhédrica, acicular ou prismatica. N&o vi
ouro. Po é subordinada e a aspy consome os cristais. Mineralizacdo nitidamente dobrada por S2. Uma vénula Gnica
de clorita magnesiana, proximo e paralela ao veio.

Porcentagem mineral aproximada:

- Quartzo: 35%

- Carbonato: 15%

- Mica branca: 22%

- Matéria carbonosa: 15%
- Arsenopirita: 7%

- Pirrotita: 1%

- Bertierita: 20%

- Rutilo: tr

Veio e vénulas: 55%
- Quartzo: 35%

- Carbonato: 15%

- Clorita: 05%

Observagdes: N&o foi visto ouro.

OBS.: Corpo 201. Amostra
original AM 41540




10.2.3 Lamina MC13
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Foto da lamina escaneada Fotomicrografia: Por¢&o micacea com 2 bandas Fotomicrografia: Veio de quartzo-carbonato. Fases
distintas de mica branca. Opaco é arsenopirita distintas do quartzo

Fotomicrografia: Pintas de ouro em cristal de
arsernopirita

Lamina: MC13 (amostragem e descri¢io por CGPorto)
Localizacédo: Alvo Cachorro Bravo (711N200S04, Minério)

Descricdo: Minério. Rocha composta por quartzo de veio, carbonato, mica branca, clorita, arsenopirita, pirrotita, pirita, rutilo e
titanita.

Cerca de 70% da lamina perfaz um veio de quartzo. O quartzo ocorre em cristais grandes, poligonais, subhédricos, em textura
mosaico e extin¢ao reta e em cristais menores, também em trama poligonal, associados a carbonato fino, anédrico. O carbonato
também ocorre incluso nos cristais maiores de quartzo e em massas isoladas, subhédrico, sobrecrescido, principalmente na
borda do veio. Clorita é subordinada. No quartzo maior ha inclusdes de pirita fina euhédrica, prismatica com porosidades e
pirrotita subhédrica, também com porosidades. Py cresce as custas da pirrotita. Interpreta-se que ha uma recristalizagdo do
quartzo anterior (veio ou matriz?) com o consumo também do carbonato. A por¢do micacea da lamina é composta
essencialmente por mica branca e arsenopirita. A mica branca ocorre bandada em dois tipos distintos, um mais fino, de cor de
interferéncia cinza (com alguma contribuicdo de matéria carbonosa?) e outra em bandas mais estreitas de cor de interferéncia
em tons de amarelo e marrom.

Pela amostra de méo pode se interpretar que a mica branca mais fina é a matriz metapelitica da rocha original e

a outra é proveniente do hidrotermalismo. A arsenopirita ocorre em todas as bandas, mas preferencialmente na matriz
metapelitica, orientada na dire¢do das lamelas micéceas. Nao foi observada no veio. Os cristais sdo euhédricos

a subhédricos em losangos, prismas ou aciculas, limpidos.

Alguns parecem estar parcialmente consumidos, preservando o habitus impresso na matriz. Em uma banda de
sulfetacdo mais intensa, arsenopirita e pirrotita ocorrem associadas e nitidamente a arsenopirita se forma pelo
consumo da pirrotita, preservando seu habitus anédrico a subhédrico e porosidades que Ihe conferem um aspecto sujo.
Pintas de ouro foram observadas inclusas na arsenopirita desta por¢do. Por toda porgdo micécea, cristais diminutos de
rutilo estdo associados a sulfetacdo, orientados segundo o plano principal da foliagdo. Localmente, em associagao e
interscrescimento com o rutilo, ocorre titanita em cristais maiores, subhédricos, multifacetados.

Porcentagem mineral aproximada:

* Banda micacea: 30%
- Clorita: 15%

- Quartzo matriz: 15%
- Mica branca: 15%

- Arsenopirita: 12%

- Pirrotita: 3%

- Calcopirita: tr

- Ouro nativo: tr

*Veio: 70%
- Quartzo: 70%
- Carbonato: 25%

- Clorita: 5%
- Sulfetos: tr
OBS.:




Foto da lamina escaneada | Aspecto geral da rocha. Crenulagdo | Matriz e cristais fantasmas

Venulagdo

Lamina: MC14 (amostragem e descri¢do por CGPorto)
Localizacdo: Alvo Laranjeiras (FCS814, RP - metapelito carbonoso)

Descricao: Granulacdo extremamente fina com muita matéria carbonosa. Composto por matéria carbonosa,
mica branca e quartzo muito fino (silte). E possivel que ocorram cristais de albita, mas pela granulagio e
auséncia de maclas ndo foi possivel distigui-los do quartzo. Pode ser classificada como filito carbonoso.
Diminutos sufeltos (Po?) ocorrem na matriz. A orientacdo mineral é bem marcada ao longo de uma foliagdo
denominada como S2. A foliagdo perpendicular a esta concentra matéria carbonosa e é denominada S3. Ha
um terceiro plano de orientacdo mineral seria SO? S17?). Milimétricas vénulas sdo compostas por quartzo,
carbonato, clorita, mica branca, pirita e calcopirita. As vénulas estdo dobradas com plano axial paralelo a
orientacdo mineral de S2. Os cristais de pirita nas vénulas sdo subhédricos, intercrescidos entre quartzo e
carbonato ou ocorrem de forma anédrica dentro de cristais de carbonato, as vezes pseudomorfos aos
planos de clivagem destes. Calcopirita é traco dentro do veio.

Esta amostra localiza-se a 2 metros de um dique DB1 e estd no contato com a ZTP. Interessante notar que
ndo ha alteracdo na matriz da rocha, apenas as venulagfes que apresentam sulfetos. A rocha é muito
carbonosa indicando que ndo houve muita interagdo com fluidos hidrotermais que consumiriam esta

matéria carbonosa, precipitando carbonato.

Porcentagem mineral aproximada:

- Matéria carbonosa: 30%
- Mica Branca: 35%
- Quartzo/plagioclasio: 10%
- Cristal fantasma (rutilo?): 15%
- Sulfetos: tr
- Venulacdo: 10%
Carbonato: 30%
Quartzo: 55%
Clorita: 5%
Mica Branca: 5%
Sulfetos5 %

DUVIDAS: Verificar porcentagens minerais.

Verificar 3 plano de orientagcéo mineral.

Os sulfetos na matriz teriam alguma correlagdo com os
sulfetos das vénulas? Ocorre aspy?

Cristal fantasma?

OBS.:




10.2.5 Lamina MC15

Foto da lamina escaneada specto geral, matriz e vénula N// Aspé‘to eral, matriz e vénula NX

speco geral, matriz NX

Lamina: MC15 (amostragem e descrigdo por CGPorto)
Localizacao: Alvo Laranjeiras (FCS814, ZTP)

Descrigédo: Granulacao fina. Composta por carbonato, quartzo, mica branca, clorita, pirita, matéria
carbonosa, titanita e venulacdo quartzo-carbonatica. Tem textura granolepidoblastica, predominando
carbonato e quartzo na matriz. Estes minerais estdo orientados, mas a foliacdo ¢ discreta. Os minerais
lamelares sdo clorita e mica branca e ha pirita fina, subhédrica e fraturada disseminada na matriz. Alguns
cristais sdo mais claros, podendo ser pirita arsénica. Além destes, hé cristais de pirita grandes, de aspecto
"framboedal", aparentemente tardios. Observa-se um pouco de matéria carbonosa nao consumida e
também restos de titanita. Esta amostra esta a 50 cm do contato com o dique. A assembléia mineral é
tipica de alteracdo hidrotermal e pode ser denominada como uma "Associacao carbonato-quartzo-mica
branca-clorita-pirita”. A venulacdo é quartzo-carbonatica e os cristais de carbonato sdo maiores na
vénula que na matriz da rocha. Observa-se que o carbonato migra das bordas externas da vénula para a
matriz da rocha, sugerindo que as vénulas tenham sido os condutos de infiltracdo do fluido que,
migrando para a matriz por difusdo, consumiu a matéria carbonosa e precipitou o

carbonato, pela seguinte reacdo de hidratacéo:

C (matéria carbonosa) + H20 (fluido) = CO2 + CHA4.

O CH4 segue no fluido.

Porcentagem mineral aproximada:

- Matéria carbonosa: %

- Mica Branca: %

- Quartzo: %

- Sulfetos: %

- Venulagéo: %
Carbonato: %
Quartzo: %

Clorita: %
Mica Branca: %
Sulfetos: %

DUVIDAS: Verificar porcentagens minerais.

Verificar se a titanita € hidrotermal ou € um mineral do dique em contato com esta amostra.
Verificar a relacdo entre a pirita fina na matriz e a pirita grossa.

Ha nucleacao de quartzo na matriz?

OBS.:




10.2.6 Lamina MC17

X

Foto da lamina escaneada Fotomicrografia: Aspcto eral mtriz. N//

Fbtomlcrograﬂa: Cb, Clo (Fe), llm e Tit. NX

Lamina: MC17 (amostragem e descrigdo por CGPorto)
Localizagdo: Alvo Laranjeiras (FCS814, Dique DB1)

Descricao: Xisto verde. Quartzo-carbonato-clorita xisto. Muito alterada em relacao a textura e aos
minerais igneos originais. Apresenta ilmentia, titanita e rutilo (leucoxénio).

Porcentagem mineral aproximada:

- Clorita: 40%

- Quartzo matriz: 20%

- Carbonato matriz: 22%
- lImenita: 10%

- Rutilo: 5%

- Titanita: 2%

- Epidoto: 1%

- Sulfetos: tracos




10.2.7 Lamina MC18

o

Fotomicrografia: Aspecto geral matriz. N/

NX

Fotomicrorafia: Aspecto geral matriz

Foto da lamina escaneada

e

Fotomicrografia: Qz

- 9 * -
com sombra de pressao

Lamina: MC18 (amostragem e descricéo por CGPorto)
Localizacdo: Alvo Laranjeiras (FCS814, ZTP)

Descricdo: Amostra de mao tipica de ZTP. Microscopicamente, textura granolepidoblastica com foliagdo
anastomosada, aspecto bem deformado. Matriz de granulacéo fina com porfiroclastos de quartzo de
granulacéo grossa. Cerca de 25% da lamina é ocupada por um veio de quartzo com carbonato
subordinado e clorita nas bordas. A matriz da ZTP é formada por mica branca e quartzo muito finos,
com esparsos cristais de plagioclasio de granulacéo fina a média e clorita subordinada. N&o ha carbonato
na matriz, s6 nos veios. Os porfiroclastos de quartzo parecem ser relictos da metagrauvaca alterada na
ZTP. Alguns parecem recristalizados, limpidos, com apresentam extin¢do reta ou somente um pouco
ondulante. Outros exibem cauda ou sombra de pressdo e estdo parcialmente consumidos, formando
guartzo e mica branca da sombra de pressdo. A deformacéo da matriz micacea em torno da o aspecto
anastomosado. Turmalina ocorre como traco.

Apresenta sulfetos como acessérios e um material fino e escuro estirado. Pode ser rutilo, ilmenita ou
sobras de matéria carbonosa? Muito fino, dificil de interpretar.

Os sulfetos ocorrem preferencialmente na matriz, junto as por¢6es mais granoblasticas.

Também ocorre incluso no quartzo recristalizado. Parece haver duas geracdes de sulfetos, uma na matriz
e outra geracdo de sulfetos mais limpidos, habitus prismatico/acicular. Parece ser Py (mais clara com
baixa

reflectdncia) com inclusfes de Po (um pouco mais amarela, reflectdncia semelhante ou um pouco mais

Porcentagem mineral aproximada:

- Mica Branca: 20%

- Quartzo matriz: 15%

- Porfiroclastos: 15%

- Plagioclasio: 5%

- Turmalina: tr

- Rutilo: 3%

- Sulfetos: 3% (+Po, -Py, Cpy tr)

- Venulagéo: 25%
Carbonato: 15%
Quartzo: 70%
Clorita: 15%
Sulfetos(Po): tr

DUVIDAS: Verificar porcentagens minerais.

Conferir se é cauda ou sombra de pressdo nos porfiroclastos de quartzo
Definir os sulfetos: Pirita / pirrotita e ou ullmanita

Falar mais dos veios

OBS.:




10.2.8 Lamina MC20

Fotomicrografiab
ofitica

Fotomicrografia- pirrotita na banda micicea

Lamina: MC20 (amostragem e descrigio por CGPorto)
Localizaciio: Alvo Laranjeiras (FCS814, ZTP)

Descri¢do: A amostra se divide em 2 por¢oes. Uma metade de granulacio fina, lepidogranoblastica,
composta por mica branca orientada ¢ quartzo fino também orientado ¢ segregado (?) em microvénulas.
Nestas a extingdo € reta ou levemente ondulante. Os sulfetos estio também orientados no mesmo plano
micaceo ¢ associados ao quartzo. Trata-se de pirrotita. Frequentemente ocorre um sulfeto mais claro
dentro da Po. Localmente observa-se blastos de clorita que cresce em dire¢io contaria a orientagio
mineral, juntamente com alguns poucos cristais de mica branca. Parece ter aglomerados de rutilo
também, muito diminutos, localizado. Por¢do interpretada como ZTP, de origem metassedimentar.

A outra metade exibe um contato constrastante ¢ bem marcado. A rocha apresenta textura ofitica, matriz
muito fina de cor castanho escuro com cristais pequenos de cor cinza ¢ aglomerados tabulares de mica
branca, albita ¢ quartzo. Estes prismas parecem ser cristais fantasmas, relictos de um plagioclasio original
ja consumido. A sulfetagio € bem menor que na por¢io ZTP. A matriz € formada por rutilo ¢ plagioclasio.
Pouca clorita, carbonato nio foi observado.

Por¢io interpretada como ZTB, originalmente uma metamafica alterada hidrotermalmente para uma
associagdo rutilo,

mica branca, quartzo, albita ¢ clorita. Plagioclasio relicto.

Porcentagem mineral aproximada:

ZTP

- Mica Branca: 45%

- Quartzo matriz:30%

- Quartzo recrist (microvén.): 5%
- Sulfetos: 5% (pirrotita)

- Clorita: 2%

- Rutilo: 3%

ZTB

- Rutilo: 40%

- Plagioclasio: 15%
- Albita: 10%

- Mica Branca: 30%
- Clorita: 5%

- Sulfetos: tr

Observagdes: Das amostras do furo FCS814, esta € a que tem maior contetido em Ti, 2% celemental. 3,5%
TiO, € 19% em Fe,O;. Pouquissimo conteuido em CO, ¢ C.




10.2.9 Lamina MC21

Fotomicrografia: Aspecto geral do dique |Fotomicrografia: Veio de albita.
mafico.

Ay

Imagem da lamina escaneada
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Fotomicrografia: Anfibdlio, biotita e
plagioclasio saussuritizado.

Lamina: MC21 (amostragem e descricdo por CGPorto)
Localizagao: Alvo Laranjeiras (FCS814, Dique DB1)

Descricdo: Composta por plagioclasio, anfibdlio, quartzo, clorita, biotita, tremolita-actinolita, titanita e
ilmenita. Um veio de albita e um bucho de quartzo/carbonato cortam a matriz . A textura da rocha é
"ofitica/sub-ofitica". O plagioclésio é calcico e encontra-se muito saussuritizado (metamorfismo). O
anfibdlio de cor verde oliva-amarronzado (hornblenda, provavelmente) esta alterado para clorita. A
lamina apresenta biotita de cor verde (?) alterando-se para clorita. A ilmenita esta sendo consumida e
formando titanita. Agulhas de tremolita-actinolita sdo de origem hidrotermal, bem como o veio de albita,
neoformada, muito limpida, caracteristica em diques maficos. Sulfetos sdo tracos (Po, Py e Cpy). Ha
também um veio (bucho) de quartzo/carbonato.

Porcentagem mineral aproximada:

- Anfibdlio: 20-25%

- Plagioclasio:25-30%

- Epidoto: 5%

- Clorita: 10%

- Biotita: 3%

- Tremolita-actinolita: 3%

- Quartzo matriz: 5%

- Carbonato matriz: 3%

- Titanita: 10%

- llmenita: 2%

- Sulfetos: tragos

- Veiol: 5%
Albita: 5%
Carbonato: 50%
Quartzo: 35%
Clorita: 10%

- Veio2: 3%
Albita: 75%
Carbonato: 5%
Quartzo: 5%
Clorita: 10%
Mica Branca: 5%




10.2.10 Lamina MC22
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Fotomicrografia: Aspecto geral da rocha.

Fotomicrografia: Aspecto geral da rocha.

Lamina: MC22 (amostrado por CGPorto)
Localizagiio: Alvo Laranjeiras (FCS814, Dique DB1)

Porcentagem mineral aproximada:

Descrigio: Rocha bem mais alterada que a 1dmina MC-21, niicleo do mesmo dique. Textura xistosa,
foliada. Formada por clorita, muscovita, quarzto, epidoto, titanita, ilmenita, magnetita ¢ tragos de zircio
¢ sulfetos. Ndo ha mais anfibolio, nem plagioclasio nesta amostra, muito mais alterada e xistificada que a
MC-21. A ilmenita esta muito alterada para titanita. Cristais de magnetita sdo euhédricos, posteriores,
sobrecrescidos na matriz. Liminas de mica branca sdo grandes, muscovita, também sobrecrescidos. A
matriz ¢ cloritica, com quartzo ¢ epidoto.

- Clorita: 25-30%
- Quartzo: 25-30%
- Epidoto: 10%

- Muscovita: 10%
- Titanita: 15%

- Imenita: 5%

- Magnetita: 5%

- Zircdo: trago

- Sulfetos: tragos

DUVIDAS: Verificar se tem veio de quartzo, uma descrigdo cita a outra ndo.
Magnetita ¢ hidrotermal?
O sulfeto (tragos) € pirita ou pirrotita?

OBS.:
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Lamina MC23

Fotomicrografia: Carbonato e albita sobrecrescidos
na matriz quartzo cloritica

| b > > % 1 Moo 8
Fotomicrografia: Aspecto da banda rica em
carbonato sobrecrescido

Imagem da lamina escaneada

Fotomicrografia: Rutilo, pirrotita e calcopirita

Lamina: MC23 (amostragem e descri¢do por CGPorto)
Localizacdo: Alvo Laranjeiras (FCS814, ZTB)

Descricdo: A amostra se divide em 2 porcdes com contato bem marcado. Uma metade apresenta
coloracdo mais esverdeada e textura xistosa, granolepidoblastica, granulacdo grossa. A matriz apresenta
quartzo, clorita e rutilo (ou titanita?). Os minerais da matriz estdo estirados, bem orientados em uma
direcdo, com aspecto "quase milonitico"? A clorita é fina e apresenta cor de anisotropia azul a cinzento.
O quartzo é também fino, com extin¢do ondulante e localmente parece haver restos de plagioclasio ja
totalmente alterado. Epidoto é raro. O rutilo (ou titanita?) apresenta-se em cristais diminutos, separados
ou formando pequenos agregados "esfarrapados”que podem ser esqueletais de titanita ou ilmenita. Na
borda da ldamina ocorre um cristal grande de pirrotita estirada no mesmo plano de orientagdo da matriz. O
cristal é irregular, "esfarrapado™ e apresenta uma ou duas faces ipidiomorficas. Sobrecrescidos nesta
matriz, hd uma associacao de carbonato (+++), muscovita (++) e albita (+) sem orientacdo preferencial.
A albita é limpida com incipiente alteracdo para epidoto.

A outra por¢do da lamina apresenta a mesma matriz, com mais quartzo que clorita (granolepidoblastica).
Ha duas distingdes, a abundancia de carbonato sobreimpresso, o0 que confere a rocha uma coloracao
mais clara. E a sulfetacdo mais expressiva com pirrotita e calcopirita associada. Esta pirrotita € bem
distinta da pirrotita xenomérfica e suja da outra porcéo. Os cristais sdo menores, limpidos e apresentam
habitus "acicular" orientados no plano principal da matriz. Parecem-se com os cristais de aspy (habitus).
Como a matriz parece a mesma, deve ser uma ZTB. N&o ha nada indicativo de que é uma porc¢édo de
metapelito, pelo contrario, é um Xxisto verde. clorita-quartzo-mica branca-carbonato xisto

Porcentagem mineral aproximada:

Zona da cloritaem ZTB
- Clorita: 20-25%

- Quartzo: 15-20%

- Rutilo: 10%

(ou titanita?)

- Plagioclasio: tr

- Sulfetos: 3% (pirrotita)
- Carbonato: 20-25%

- Albita: 5%

- Mica Branca: 20%

Zona do carbonato em ZT?
- Clorita: 10-15%

- Quartzo: 15-20%

- Carbonato: 30%

- Mica Branca:15%

- Albita: 5-10%

- Sulfetos: 5% (po), tr (cpy)
- Rutilo: 2%

- Titanita: 3%




10.2.12 Lamina MC24

Fotomicrografia- transicio entre as duas zonas quartzo-cloritica Fotomicrografia- Pirrotita, calcopirita e rutilo

Imagem da limina escancada

Lamina: MC24 (amostragem e descrigio por CGPorto) Porcentagem mineral aproximada:

Localizacio: Alvo Laranjeiras (FCS814, ZTB)
Descrigdo: Transi¢do da amostra anterior (MC23) saindo do dique para a ZTP. Ainda em ZTB pela amostra de  |ZTB

mao. - Clorita: 20-25%

A por¢io mais esverdeada (com sulfetos) tem granulagio mais grossa que a outra porgdo. Distintamente da - Carbonato: 20-25%
MC23, esta matriz € clorita ¢ carbonato fino, orientado. Nio tem o carbonato sobrecrescido. Quartzo € - Mica Branca: 15-20%
|subordinado € muito menos abundante. A mica branca também apresenta granulagdo menor que a MC23 e a - Quartzo: 5-10%

maioria dos cristais esta orientado, mas percebe-se que € a Gltima fase impressa. Alguns sio transversais. - Rutilo: 2%

Apresenta titanita e rutilo (distintos) e pirrotita. 2 cristais da pirrotita esfarrapada, xenomérfica e os outros, - Titanita: 3%

disseminados, como Po limpida, de habitus mais prismatico, "acicular”. Plagioclasio trago na matriz e albita - Plagioclasio: tr

também nio orientada (parece ser da mesma fase da mica branca). Trata-se de um clorita-carbonato xisto. Esta |- Sulfetos: 5-10% (pirrotita)

|porcio € continuidade da porgdo "zona do carbonato” da 1Admina MC23, esta a 40 cm de distincia e ndo apresenta |- Albita: 5%
os romboedros sobrecrescidos. Na outra nio tem carbonato na matriz.

|O contato com a porgio mais clara e sem sulfetos € marcado por uma zona milimétrica de carbonatagio
intensa_ Esta por¢do da 1dmina parece a olho na ser de menor granulagio, mas nio €. Zona bandada em Clo ¢ Cb
- Clorita: 20-25%

[Apresenta um bandamento entre niveis de carbonatagio e outros niveis cloriticos, onde predomina a matriz com |- Quartzo: 10-15%
clorita e quartzo. Nas bandas de carbonatagio, o carbonato apresenta granulagio um pouco maior, mas mantém-se - Mica Branca:15%
orientado conforme a clorita da matriz. A banda de matriz clorita e quartzo apresenta textura anastomosada - Albita: 5-10%
|(mi10nitica?), ha agregados de quartzo deformados como olhos. - Sulfetos: tr

O contato € marcado por esta zona de carbonatagio € uma microvénula de quartzo limpido. Percebe-se sutilmente |- Rutilo: 2%

que a orientacgio da clorita da matriz faz Angulo de baixo grau com este contato € com a vénula. - Titanita: 3%




10.2.13

Lamina MC31

o

Fotomicrografia- Au nativo em cnistal de otomicrografia- Aspecto geral, vénulas € bandas
Aspy ¢/ Po inclusa (Clo + Aspy + Po)

Foto da 14amina escancada

= i 2
F otomicrografia- Crenulagao de S3, sobre
matriz

Lamina: MC31 (amostragem e descrigio por CGPorto)
Localizaciao: Alvo Cachorro Bravo (FCS628, minério em ZTP)

Porcentagem mineral aproximada:

Descrigdo: Associagdo carbonato-mica branca-clonta-quartzo-sulfeto. Hidrotermalito composto por
carbonato, mica branca, clorita, quartzo, sulfetos ¢ ouro nativo. Veios ¢ venulagdes de quartzo
predominante, de granulagéio grossa, com extingéo ondulante. Poucos sulfetos ocorrem dentro do veio.
Nas bordas, principalmente nos niveis cloriticos ha intensa sulfetagéo de arsenopirita, com pirrotita
subordinada e tragos de calcopirita € ouro nativo. A arsenopirita ¢ ipidiomorfica, as vezes xenomorfica.
Os cristais sdo amarelo muito claro e anisotropia azul claro € marrom. Estdo sujos, néo sdo cristais
limpidos como ocorre a arsenopirita em outras 14minas. Ouro nativo foi identificado em 4 cristais de
arsenopirita, totalmente incluso ¢ de granulagio extremamente fina. A matriz em torno aos veios ¢
vénulas € composta por clorita de cor de anisotropia verde musgo ¢ mica branca, muito fina. Quartzo
diminuto, levemente estirado também ocorre na matriz, ¢ € difuso em relagéo a microvénulas brechadas,
parecendo ser uma silicificagéio na matriz.

A rocha apresenta intensa orientagdo ¢ deformagédo em um plano de estiramento principal ("S2").
Todos os sulfetos, minerais lamelares € veios seguem esta orientagdo. Observa-se a crenulagdo "S3"
que atinge principalmente a matriz de mica branca ¢ clorita.

Apenas ondula os veios ¢ ndo reorienta os sulfetos.

* Bandas micaceas: 60%
- Clorita: 15%

- Quartzo matniz: 15%

- Mica branca: 15%

- Arsenopirita: 12%

- Pirrotita: 3%

- Calcopinta: tr

- Ouro nativo: tr

*Venulagoes: 40%
- Quartzo: 70%

- Carbonato: 20%
- Clorita: 10%

- Sulfetos: tr

DUVIDAS: Qual o mineral de titdnio? E titanita? E hidrotermal?

OBS.: Amostra com 20,25g/t Au
Corresponde ao corpo 211




Lamina MC32

10.2.14
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ecto geral vén, bandas qt:

Fotomicrografia- Microporfiroblasto de turmalina  [Fotomicrografia: Asp

Imagem da lamina escancada
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Fotomicrografia: Aspecto geral vén, bandas qtz/mb

Lamina: MC32 (amostragem e descricio por Cecilia Germano Porto)
Localizaciao: Alvo Cachorro Bravo (FCS628, ZTP apo6s o minério)

Porcentagem mineral aproximada:

Descrigido: Quartzo-mica branca-clorita-xisto com turmalina e titanita, cortado por micro venulagdes
quartzo-carbonaticas. A matriz € essencialmente quartzo-cloritica, com bandas lepidoblasticas ¢ outras
granolepidoblasticas. A clorita da matriz ¢ muito fina, cor de anisotropia cinza esverdeado. Associada a
clorita na matriz, ocorre mica branca em menor proporgio, cor de interferéncia em tons de bege e
colorido. O quartzo ¢ fino, esta estirado ¢ apresenta extingéio ondulante. Nesta matriz ocorrem intimeros
diminutos cristais de titanita que t€m relevo destacado, habito euhédrico € esta na maioria das vezes
orientada no plano de deformagéo, mas ndo exibe sombras de pressdo. Também ocorrem varnos cristais
pequenos de turmalina, em porfiroblastos com sombra de pressdo de clorita € quartzo. Cristais de
ilmenita com habito prismatico, bem formada ocorrem como acessorio. Néo foi1 observado carbonato na
matriz, nem sulfetos.A rocha apresenta intensa orientagéo ¢ deformagdo em um plano de estiramento
principal ("S2"). Uma clivagem de crenulagdo perpendicular ao "S2", marca o plano denominado ("S3").
As microvenulagdes estio orientadas no plano principal "S2", apresentam contatos retilineos, bem
definidos em relagéio a matriz. A maioria das vénulas € essencialmente quartzosa, com clorita ¢
carbonato

subordinados. O quartzo ¢ fino a médio, cristais anédricos de extingdo reta, as vezes ondulante, ndo esta
estirado como o quartzo da matriz. Algumas vénulas apresentam mais carbonato, na porgdo central,
seguindo a mesma orientagdo do quartzo. A clorita do veio € maior ¢ de cor de anisotropia verde musgo,
ocorre principalmente nas bordas dos veios. O plano "S3" apenas ondula as vénulas, mas nio

- Clorita: 30%

- Quartzo matnz: 25%
- Titanita: 3%

- Turmalina: 3%

- Ilmenita: tr

- Venulagdes: 30%
- Quartzo: 60%

- Carbonato: 20%
- Clorita: 20%




