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RESUMO

Os depositos tipo lode-gold orogénicos Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria,
associados ao lineamento regional Cérrego do Sitio (CdS), estdo localizados na porcéo
leste do Quadrilatero Ferrifero, sudeste do craton S&o Francisco. S&o hospedados em
rochas metassedimentares turbiditicas arqueanas do greenstone belt Rio das Velhas e
controlados por zonas de cisalhamento NE-SW. Diques e soleiras metamaficos pré- a pos-
deformacionais ocorrem intimamente associados a mineralizacdo aurifera e constituem
excelentes guias prospectivos em lineamentos regionais como CdS. Cinco sistemas de
veios, V1 a V5, sdo classificados de acordo com a composicdo mineraldgica, textura,
orientacdo, distribuicdo espacial e geometria. Dois tipos de quartzo ocorrem nestes veios,
sendo o tipo 1 predominantemente fumé, cedo-hidrotermal, e o tipo 2 leitoso,
recristalizado. Apenas os veios V1 (fault-fill veins) sdo relacionados a mineralizacdo
aurifera através da paragénese arsenopirita+pirita+pirrotita+berthierita+ ouro livre; se
desenvolvem concordantes a foliacdo milonitica, Siy, e estdo deformados. Veios V2
(oblique-extension veins) sdo associados temporalmente aos V1 e, embora ndo estejam
mineralizados nos depoésitos estudados, sdo contemporaneos ao estadgio mineralizador.
Estes dois sistemas foram formados em regime ductil-raptil. Veios V3 (extension e breccia
veins) sao tardios a mineralizacao e representam um estagio posterior do fluido em regime
ductil-raptil a raptil; podem estar relacionados a mudanca do campo de tensdo regional e
colocacdo dos diques tardios Dbl. Os veios V4 (extension veins) possuem reacOes de
substituicdo mineral que marcam a hidratacdo do sistema e podem se associar ao
relaxamento das forgas compressivas. Ja os veios V5 (vein stockworks) ocorrem apenas em
diques e soleiras metaméaficos Dbl e estudos de inclusbes fluidas indicam que esses

contém fluido diferente dos outros sistemas.

Palavras-chave: Classificacao de veios quartzo-carbonaticos, ouro orogénico, zonas de
cisalhamento, diques e soleiras.



ABSTRACT

The orogenic-type, lode-gold deposits Cachorro Bravo, Laranjeiras and Carvoaria,
associated with the Cdrrego do Sitio (CdS) regional lineament are located in the eastern
portion of the Quadrilatero Ferrifero region, southern Sdo Francisco craton, Brazil. They
are hosted in Archean metaturbiditic rocks of the Rio das Velhas greenstone belt and
controlled by NE-SW shear zones. Pre- to post-deformational dikes/sills are closely related
to gold mineralization and constitute excellent prospective guides in these regional
lineaments such as CdS. Five vein systems have been classified, V1 to V5, in accordance
to their mineralogical composition, texture, orientation, spatial distribution and geometry.
Two types of quartz occur in these veins, with type 1 being predominantly smoky, early
hydrothermal, and type 2 a milky, recrystallized quartz. Only V1 veins (fault-fill vein) are
related to gold and have a paragenesis with arsenopyrite+pyrite+pyrrhotite+berthierite+
free gold; they develop along the mylonitic foliation Sin,, and have been deformed. The V2
veins (obligue-extension veins) are associated temporally with V1 and although non-
mineralized, in the studied deposits they are contemporaneous to the gold stage. These two
systems are formed under a ductile-brittle regime. The V3 veins (extension and breccias
veins) are post gold and represent a late-stage hydrothermal fluid under ductile-brittle to
brittle regime; they may be related to changes in the stress field and to the emplacement of
late-stage Dbl dikes. The V4 veins (extension veins) have mineral replacement reactions
that represent hydration of the system associated with the relaxation of the compressive
field. The V5 veins (stockwork style) are limited to metamafic Dbl dykes/sills and fluid

inclusion studies indicate that they contain a different fluid from the others systems.

Keywords: Quartz-carbonate vein classification, orogenic gold, shear zones, dikes/sills.



CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1- APRESENTACAO DA DISSERTACAO

A presente dissertacdo de mestrado € apresentada na forma de um artigo, exposto no
Capitulo 2, submetido a revista Geonomos, que contém os principais resultados obtidos
através do mapeamento e classificacdo dos veios quartzo-carbonaticos nos depositos
Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria, pertencentes ao lineamento aurifero Corrego do

Sitio.

A dissertacdo faz parte do programa de Pos-graduacdo do Instituto de Geociéncias da
Universidade Federal de Minas Gerais, na area de Geologia Econémica e Aplicada,
orientada pela professora Dra. Lydia Maria Lobato e coorientado pelo professor Dr. Carlos

Alberto Rosiére.

O autor dedicou ao conhecimento dos depdsitos por quase quatro anos como gedlogo da
mina subterranea de Cérrego do Sitio, na empresa AngloGold Ashanti Corrego do Sitio
Mineracao S/A - AGACSM. Durante este periodo o autor e outros gedlogos da equipe vém
desenvolvendo atividades de mapeamento geoldgico e analise das estruturas mineralizadas

em subsolo.

1.2- OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

A classificacdo de sistemas de veios, nos depoésitos Cachorro Bravo, Laranjeiras e

Carvoaria, € o principal objetivo deste trabalho, tendo como base o0 mapeamento geoldgico



e 0 mapeamento dos veios em subsolo, onde a exposicdo em rocha sa favorece a
observacao e analise da formacdo, deformacédo e relacbes de corte entre veios. Estudos

petrogréaficos integrados ao mapeamento serviram de suporte na classificacdo dos veios.

A necessidade de aprofundar o conhecimento destas jazidas, em relacdo a génese e
evolucdo dos fluidos mineralizadores e sua associagdo com os diversos diques/sills
metamaéficos, e estabelecer uma possivel evolucdo para o greenstone belt Rio das Velhas,

resultou na producao desta dissertacdo, que tem como objetivos especificos:

. Descricdo e mapeamento dos sistemas de veios.

. Classificacdo das geracGes de sistemas de veios.

. Controle estrutural dos sistemas de veios e timing da mineralizacéo.

. Evolucéo cronolodgica dos sistemas de veios e diques/sills metaméficos.

1.3- LOCALIZACAO E ACESSO

O lineamento Coérrego do Sitio esta situado na porcdo leste do distrito mineral do
Quadrilatero Ferrifero (QF), municipio de Santa Barbara, estado de Minas Gerais, a norte

da Reserva Particular do Patriménio Natural do Caraca (RPPN Caraca).

O principal acesso a area pesquisada € terrestre e parte da capital mineira Belo Horizonte,
pela BR-381/262, seguindo 70 quilémetros no sentido Vitdria até o trevo da MG-436, que
liga a cidade de Bardo de Cocais e Santa Barbara, num total aproximado de 120 km. Apos
seis quilébmetros da cidade de Bardo de Cocais, vira-se a direita no trevo de Brumal,

sentido portaria do Caraga, seguindo-se por trés quildmetros até uma ponte estreita. Vira-se



entdo a direita numa estrada ndo pavimentada e segue-se por dez quildmetros até a portaria
da mina Corrego do Sitio I. Outras estradas ndo pavimentadas ligam a mina as cidades de

Bardo de Cocais, Rio Acima e ltabirito.

1.4- METODOS DE TRABALHO

A metodologia para a classificacdo de veios foi organizada nas seguintes etapas:
. Pesquisa bibliogréafica

. Descricdo de veios em subsolo, com coordenadas geogréaficas, estruturas, tipo de
veio, composi¢do mineraldgica, orientacdo, textura e geometria, nos depdsitos de Cachorro

Bravo, Laranjeiras e Carvoaria.

. Mapeamento litoldgico-estrutural e de veios em escala 1:100 de galerias

subterraneas selecionadas.

. Amostragem de galerias mapeadas e furos de sondagem diamantada para confeccao
de 1daminas delgadas e polidas.

. Estudos petrograficos em secdes delgadas e polidas dos diferentes sistemas de

veios, sua relagdo com a encaixante e mineralogia principal.
. Classificagdo dos veios segundo critérios de Robert e Poulsen (2001).

. Tratamento de dados, interpretacdo dos dados e redacdo do manuscrito.



CAPITULO 2 - CLASSIFICACAO DOS VEIOS QUARTZO-
CARBONATICO DE DEPOSITOS AURIFEROS NO
LINEAMENTO CORREGO DO SITIO, QF, MG

2.1- INTRODUCAO

O lineamento Corrego do Sitio € uma estrutura de carater regional associada a
zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW que corta as unidades do Supergrupo Rio das
Velhas e onde estdo alinhados importantes depoésitos auriferos. O lineamento localiza-se na
porcdo leste do Quadrilatero Ferrifero, no municipio de Santa Barbara, estado de Minas
Gerais, entre a megaestrutura sinclinal de Gandarela e o alto do Caraca do Supergrupo
Minas (Dorr 1969; Fig. 1). Possui extensdo de aproximadamente 16 quilémetros,
interconectando-se a outros dois lineamentos subparalelos: Sdo Bento e Cristina (Porto
2008, Lima 2012; Fig. 2). Os principais depdsitos auriferos no lineamento Cérrego do Sitio
sdo Cachorro Bravo, Laranjeiras, Carvoaria, Bocaina, Mutuca, Lajeado, Grota Funda,
Santana, Sangue de Boi, Barra Feliz, Anomalia 1 e Santa Quitéria (Fig. 2), sendo os trés
primeiros 0s de maior importancia econémica. Pertencem a empresa AngloGold Ashanti
Corrego do Sitio Mineracdo S/A (AGACSM), que opera suas unidades em cavas a céu
aberto e em subsolo. Os lineamentos totalizam recursos e reservas na ordem de 5,12 Moz.

(site www.anglogoldashanti.com.br, 2013).

Os depositos estdo hospedados em rochas do greenstone belt Rio das Velhas e sdo
classificados como orogénicos do tipo gold only por Lobato et al. (2001a) no sentido de
Groves et al. (1998). Possuem forte controle estrutural e alteracdo hidrotermal com zonas
de silicificacao, sulfetacdo, carbonatagdo, sericitizacdo e cloritizacdo. O metamorfismo &

de facies xisto verde.


http://www.anglogoldashanti.com.br/

Os depositos Cachorro Bravo, Laranjeiras, Carvoaria e Sdo Bento tém sido objeto
de estudo por varios autores, dentre eles Martins (1995), Canale (1999), David (2006),
Martins-Pereira et al. (2007), Porto (2008), Lima (2012), Ribeiro (2013), além de
relatorios internos nao publicados pela empresa AGACSM.

Depdsitos lode-gold em greenstone belts arqueanos sd@o conhecidos em varios
continentes e estudados por diversos autores (e.g., Vearncombe 1993, Groves et al. 1998,
Kisters et. al. 2000, Robert e Poulsen 2001 e outros). A silicificacdo nesses depdsitos
mostra intima associagdo com a mineralizacdo aurifera e, portanto, veios e venulacbes
nestes terrenos constituem importantes guias prospectivos. Nesse trabalho, a classificacéo
de grande variedade de veios objetiva caracterizar as condi¢bes de sua formacdo e a
distingdo dos eventos deformacionais e hidrotermais associados.

Veios quartzo-carbonaticos, mineralizados e ndo mineralizados nos depdsitos
Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria, pertencentes ao lineamento Corrego do Sitio, sdo
classificados e separados em familias definindo-se sistemas geneticamente relacionados, de
acordo com suas propriedades internas, mineraldgicas e estruturais, segundo a sistematica
de Robert e Poulsen (2001). Através das relacBes de corte entre 0s veios e suas
caracteristicas texturais é feita uma interpretacdo sobre a cronologia, estabelecendo-se um
modelo evolutivo para sua formacdo de maneira a se obter informacdes acerca da evolugéao

da mineralizacéo.

2.2- METODOS DE MAPEAMENTO

A classificacdo dos veios nos depositos Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria foi
precedida pelo mapeamento geol6gico no subsolo. O mapeamento foi escolhido por
garantir a andlise dos veios em trés dimensdes e permitir a melhor visualizagdo das

relagdes de formacdo, deformacdo e corte.



Os principais critérios utilizados para a classificagdo dos veios foram composicao
mineraldgica, textura, orientacao, distribuicdo espacial e geometria dos veios, separando-0s
em familias geneticamente relacionadas.

Foram descritos diversos afloramentos de veios, selecionados como pontos de
referéncia para 0 mapeamento nos depositos, tanto em corpos de minério cComo nos acessos
principais, com o objetivo de classificar os sistemas de veios e escolher os melhores locais
para a realizacdo dos mapas de detalhe na escala de 1:100. Foram determinadas as galerias
do corpo 160 norte, nivel 696 do deposito Laranjeiras, e a galeria do corpo 306 norte no
nivel 643 do depdsito Cachorro Bravo. Foram gerados mapas das galerias, referentes ao
mapeamento litoldgico-estrutural associado aos sistemas e familias de veios (vide
Classificacdo de Veios; Figs. 7 e 8).

A base de dados levantados para a andlise das estruturas foi em parte referente ao
mapeamento em subsolo, além da compilacdo de diversos mapeamentos realizados por
geodlogos da AGACSM e consultores, tanto em subsolo quanto em cavas a céu aberto dos

mesmos depdsitos.



2.3- GEOLOGIA REGIONAL

Os depositos associados ao lineamento aurifero Corrego do Sitio hospedam-se em
rochas arqueanas do greenstone belt Rio das Velhas, do distrito mineral Quadrilatero
Ferrifero, conhecido mundialmente por diversos depositos de ouro, ferro, gemas e minerais
industriais.

Trés grandes unidades geotectbnicas sdo encontradas no Quadrilatero Ferrifero: o
embasamento granito-gnaissico, a sequéncia do tipo greenstone belt - Supergrupo Rio das
Velhas (SGRV) e sequéncias supracrustais metassedimentares paleoproterozoicas (Dorr et
al. 1957; Fig. 1).

Os terrenos granitos-gnaissicos sdo compostos por tonalitos, trondhjemitos e granodioritos
(TTG). Representam crosta sialica formada entre 3380 a 2900 Ma (Teixeira et al., 1996) e
polideformada em eventos posteriores. O SGRV é constituido por rochas vulcanicas
maéficas e ultramaficas, formacdes ferriferas bandadas (FFBs) tipo Algoma, xistos e filitos
vulcanoclasticos e sequéncias sedimentares clasticas, em sua maioria com paragéneses
minerais da facies xisto verde, localmente atingindo anfibolito (Dorr et al. 1957, Dorr
1969, Pflug e Renger 1973 e Baltazar & Zucchetti, 2007). Estudos geocronologicos
indicam idade neoarqueana para esse conjunto de rochas (Machado et al. 1992, Noce et al.
2005). De acordo com Romano et al. (2013) intrusdes de granitos potassios no SGRV, com
idades entre 2750 a 2600 Ma, marcam a transformacdo tecténica do terreno e inicio da

deposicdo do Supergrupo Minas.
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Figura 1 — Mapa geologico simplificado do Quadrilatero Ferrifero com as principais associagdes
de litofacies, do greenstone belt Rio das Velhas, e localizacdo dos principais depositos auriferos
(Zucchetti et al. 1996). Depositos de ouro: 1- Cuiaba; 2- Raposos; 3-Morro Velho; 4- Bela Fama;
5- Bicalho; 6- Esperanca; 7- Paciéncia; 8- Juca Vieira; 9- Sdo Bento; 10- Corrego do Sitio; 11-
Brumal; 12- Lamego; 13- Santana; 14- Engenho d ’Agua. Area de estudo destacada em vermelho
(detalhe na Fig. 2).

O SGRYV é subdividido nos grupos Nova Lima e Maquiné (Dorr et al., 1957 e Pflug
e Renger, 1973). O Grupo Nova Lima foi dividido por Ladeira (1980) nas unidades
metavulcanica inferior, metassedimentar quimica intermediaria e metassedimentar clastica
superior. A unidade inferior ¢ denominada Grupo Quebra Ossos por Schorscher (1978) e

composta por rochas maficas e ultraméaficas com komatiitos metamorfisados com textura



spinifex. Posteriormente Baltazar e Silva (1996) e Baltazar e Zucchetti (2007) relacionaram
0 Supergrupo Rio das Velhas a sete associacOes de litofacies aplicando o conceito de facies
sedimentares.

As sucessdes supracrustais paleoproterozoicas incluem rochas do Supergrupo
Minas, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco. De acordo com Machado et al. (1992), o
Supergrupo Minas representa sedimentacdo plataformal formada entre 2600 e 2125 Ma
que sobrepbe o greenstone belt Rio das Velhas por discordancia angular e erosiva.

A mais recente revisdo dos diversos modelos estruturais existentes para as rochas
do SGRV ¢ feita por Baltazar e Zucchetti (2007). Os autores subdividem o SGRV em
quatro grandes dominios, de acordo com os estilos estruturais e com as estruturas regionais
principais.

Os principais depositos de ouro no SGRV da regido do Quadrilatero Ferrifero séo
mostrados na Figura 1, sendo os mais importantes Morro Velho, Cuiaba, Raposos, Sao
Bento, Faria, Bicalho, Bela Fama, Corrego do Sitio, Urubu, Lamego e Santa Quitéria (e.g.,
Ladeira 1991, Lobato et al. 2001c, Jungueira et al. 2007, Martins-Pereira et al. 2007,
Ribeiro-Rodrigues et al. 2007, Vial et al. 2007, Martins et al. 2011). Estdo associados a
grandes lineamentos regionais de direcdo NW/SE, NE/SW e E-W e, na escala do depdsito,
sdo controlados por zonas de cisalhamento de segunda e terceira ordens. Embora as
principais litologias hospedeiras das mineralizagdes auriferas sejam as FFBs, o ouro
também se relaciona a diversos litotipos como rochas maficas, ultraméficas,
vulcanoclasticas e sedimentares (Vial et al. 2007). Alteragdo hidrotermal pervasiva
relacionada as zonas de cisalhamento caracteriza-se por intensa silicificacdo, carbonatacao,
sericitizacdo e cloritizacdo (Vieira e Oliveira, 1988). Os corpos de minério sulfetados sdo
macicos, bandados ou disseminados e sempre associados a veios de quartzo (Lobato et al.

1998).
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O unico trabalho de datacdo U-Pb robusta para depositos de ouro no SGRV da
regido do Quadrilatero Ferrifero mostra que, no caso de Cuiaba e Morro Velho, monazita
hidrotermal associada a sulfetos auriferos tem idade de 2,670,014 Ga e, assim,

relacionada aos estagios mais tardios da evolucdo do greenstone belt (Lobato et. al. 2007).
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2.4- GEOLOGIA DO LINEAMENTO CORREGO DO SITIO

2.4.1- Estratigrafia

2.4.1.1- Sequéncias Sedimentares

A Unidade Santa Quitéria (Zucchetti e Baltazar 1996) esta na base dos depositos e
aflora na porcdo norte da area (Fig. 2). Predominam filitos sericiticos, cloriticos e
carbonosos de granulacédo fina a muito fina e lentes de FFB ricas em magnetita.

A Unidade Cérrego do Sitio, definida por Zucchetti e Baltazar (1996), é subdividida
em trés subunidades informais por Lima (2012): inferior, intermediaria e superior (Figs. 2
e 3). A superior é constituida por lentes intercaladas de metagrauvacas e filitos carbonosos
e micaceos, em contraste com a intermediaria, onde predominam filitos carbonosos a
micaceos e quartzo-clorita xistos com intensa foliacdo milonitica e que contém o grosso da
mineralizacdo aurifera. A subunidade inferior é composta por uma espessa sequéncia de
filitos carbonosos a micaceos, intercalados com metagrauvacas e lentes de FFB (Tabela 1).
Diversas estruturas primarias estdo bem preservadas, como acamamento e laminacdo
cruzada em ciclos de Bouma incompletos, com exposi¢do dos niveis Ta e Th. Todas as

rochas estdo metamorfisadas na facies xisto verde.
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Figura 2 — Mapa litolégico dos depdsitos Corrego do Sitio e Sdo Bento, com os lineamentos Cérrego do Sitio, S&o Bento e Cristina. Destaque, no canto superior esquerdo,
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Unidade
Santa Quitéria

formagao ferrifera bandada

Unidade Subdiviséo Litologia Espessura média (m) Caracteristicas macroscopicas
Metagrauvacas intercalados
; com lentes de metapelitos -Predominio de metagrauvacas
Supeior ape (? -2
s carbonosos e sericiticos com raras venulagdes
5 -Predominio de metapelitos carbonosos
g Metapelitos carbonosos em relagdo as metagrauvacas.
93’ Intermediéria intercalados com lentes 80 a 120 -Veios e venulagdes de quartzo
8 de metagrauvacas com sulfetos e sulfossais.
o Dobras apertadas a isoclinais
e}
I . A .
g Metapelitos carbonosos -Alternancia de metapelitos carbonosos
) . intercalados com lentes com metagrauvacas
Inferior ?) % . .
de metagrauvacas e -Formacao ferrifera bandada intercaladas
formagéo ferrifera bandada com metachert e bandas de filito carbonoso.
-Metapelitos carbonosos, sericiticos
. e cloriticos
Metapelitos carbonosos,
. L o -Dobras apertadas e transpostas
Indiviso sericiticos e cloriticos e ?)

Camadas homogéneas sem intercalagdes.
-Formacéo ferrifera bandada
com forte magnetismo

Tabela 1 — Resumo das principais caracteristicas macroscépicas das rochas metassedimentares
(modificado de Lima, 2012).

2.4.1.2- Diques e soleiras metamaficos

Enxames de diques e soleiras metamaficos, com paragénese mineral na facies xisto-

verde, interceptam a Unidade Corrego do Sitio no lineamento de mesmo nome (Figs. 2 e

3). S&@o subdivididos por Porto (2008) e Lima (2012) por suas caracteristicas

macroscopicas, microscopicas e intensidade de alteracdo hidrotermal e denominados Db1,

Db2, Db3 e Db4 sem conotac¢do cronoldgica (vide caracteristicas na Tabela 2).
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. o X Mineralogia Principais caracteristicas
Litologia (cédigos mina) Espessura (m) = =
Essenciais Acessorios Centro Borda
Piroxénio, anfibdlio L ; S - -Cristais médios a finos
. o . Magnetita, ilmenita  [-Cristais grossos a médios R .
Metaméfica zonada biotita, plagioclasio . oo . > -Xistosidade penetrativa
60 a 100 ) o pirita, pirrotita, apatita (-Textura ignea preservada ~
(Db4) clorita, quartzo, titanita - ) . P, -Stockwork com venulagdes
K calcopirita e esfalerita |-Xistosidade incipiente I NP
muscovita e carbonato miliméricas a centimétricas
Horneblenda, plagioclario s -
. I . - e . - -Cristais médios a finos
Metaméfica zonada tremolita-actinolita, clorita Magnetita, titanita  |-Cristais grossos a médios ) .
) . . . . . L i -Xistosidade penetrativa
com alteracéo cloritica 10 a 40 epidoto, carbonato, ilmenita, rutilo, pirita |-Textura ignea preservada .
- . . . -Stockwork com venulagdes
(Db1) quartzo pirrotita e calcopirita |-Xistosidade incipiente L PR
. . miliméricas a centimétricas
muscowta e biotita
Metamaéfica ndo zonada ) -Cristais médios a finos
= - Carbonato, muscovita - —_—
com alteragéo carbonatica ) Pirita, pirrotita -Porfiroblastos de carbonato
e 0,10a7 quartzo, clorita e L ) N
e sericitica tremolita-actinolita e calcopirita -Textura maci¢a a homogénea
(Db2/ Db3) -Raras venulacdes

Tabela 2 — Resumo das principais caracteristicas dos diques e soleiras metaméficos (modificado
de Lima 2012).

Rochas metaméficas representativas dos depdsitos Cachorro Bravo, Laranjeiras e
Carvoaria tém alteracdo predominante: (i) cloritica — Db1; (ii) carbonatica e sericitica —
Db3; ambos sdo foliados, com paragéneses semelhantes (Canale 1999). Apesar de
cortarem a sequéncia sedimentar e os corpos mineralizados, apresentam-se orientados
paralelamente ao lineamento Corrego do Sitio. Os diques Db2 apresentam mineralogia
semelhante aos diques Db3, ndo apresentam continuidade espacial, afloram apenas na cava
Cristina e devido a sua estruturacdo E-W sdo agrupados separadamente. J& os diques Db4
ndo afloram na &rea de estudo e, portanto, ndo sdo discutidos neste trabalho.

Os corpos Dbl séo tabulares, com espessuras de 10 a 40 metros e, localmente,
atingem 100 metros. Tém orientacdo NNE/50° SE e sdo mais abundantes em Cachorro
Bravo (Figs. 2 e 3). Apresentam-se zonados, com o nucleo maci¢o, pouco foliado e de
granulacdo média, e bordas bem foliadas com granulacdo fina. O contato com as rochas
metassedimentares € brusco e marcado por um halo de alteracdo nas hospedeiras com
clorita, sericita, silicificacdo e, localmente, sulfetacdo, semelhantemente ao que se observa
nas zonas mineralizadas. Diversas zonas de cisalhamento NNE-NNW cortam estes diques

e sdo marcadas por venulagdes de quartzo e carbonato.
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Os corpos tabulares Db3 séo delgados, em cerca de 0,10 a 7 metros, com orientacao
NNE/75° SSE, e mais numerosos em Laranjeiras e Carvoaria (Figs. 2 e 3). Contém
principalmente quartzo, carbonato, mica branca, plagioclasio e clorita. A parte interna é
macica e homogénea e as bordas foliadas tém intensa venulacdo. Nos contatos com rochas
metassedimentares mostram halos de alteragdo com carbonato, sericita, pouca clorita,

silicificacdo e, localmente, sdo mineralizados.

2.4.2- Mineralizacdo Aurifera

Os corpos mineralizados (ore shoots) possuem espessura de 0,10 a 10 metros, podem
conter berthierita (FeSb,S,4) e ouro livre nos veios e sulfetacdo disseminada nas encaixantes
com pirrotita, pirita e arsenopirita, que € o principal sulfeto aurifero.

Sao encontrados multiplos corpos paralelos entre as rochas metassedimentares e 0s
diques e soleiras metaméficos, na forma de lentes com dimensdes variaveis, entre 30 a 500
metros de comprimento, 50 a 200 metros de altura e espessura média de 2 metros.

Porto (2008) e Lima (2012) descrevem trés tipos principais de corpos de minério
nos depositos Cachorro Bravo e Laranjeiras, localmente designados séries 100, 200 e 300
(Fig. 3). O corpo série 100 pertence a subunidade Corrego do Sitio inferior, e é
caracterizado por lentes hospedadas em metagrauvacas e sericita-quartzo Xistos com
feicdes de brecha e stockwork. O corpo série 200 esta no centro da subunidade Cérrego do
Sitio intermediaria e é representado por venulagcfes de quartzo intercaladas com laminas de
rocha encaixante envoltas pela foliagdo e textura laminada. Localizado no topo da
subunidade Corrego do Sitio intermediaria, o corpo 300 é marcado por maior proporcao de

veios em relacdo as hospedeiras.
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As rochas da Unidade Corrego do Sitio, marcadas pela alternéncia entre lentes de
metapelitos e metapsamitos, hospedam zonas de cisalhamento de direcdo NE-SW, que
constituem a estrutura hospedeira da mineralizacdo aurifera (Fig. 3). A alteracdo
hidrotermal associada a essas zonas caracteriza-se por silicificacdo, carbonatacdo,

sericitizacdo e sulfetacéo.
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Figura 3 — Mapa litol6gico do lineamento Cérrego do Sitio com secéo geoldgica e destaque para
os depositos Cachorro Bravo, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina. Acham-se plotados 0s corpos
mineralizados e os limites da zona de cisalhamento (modificado de AGACSM, 2013 — relatério
interno, utilizado com permissao da empresa).
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2.4.3- Geologia Estrutural

2.4.3.1- Introducéo

A regido de estudo encontra-se em uma mega estrutura denominada Anticlinal
Conceicao (Dorr et al. 1969, Abreu et al. 1988), caracterizada por uma dobra homoclinal
de direcdo NE-SW e mergulho para SE. A tectdnica responsavel pela estruturacdo da area
€ compressiva com componente transcorrente (transpressiva). A sequéncia estratigréfica
apresenta-se invertida, com o Grupo Quebra Ossos, base do SGRV, no topo das unidades e
em contato com o Complexo Santa Béarbara (Fig. 2). O Anticlinal Conceicdo esta
localizado entre duas importantes mega estruturas, o sistema de falhas Fazend&o, de
direcdo NNW-SSE a leste, e a oeste o sinclinal de Gandarela, de diregdo NE-SW associado
ao sistema de falhas Funddo-Cambotas (Chemale Jr. et al. 1994; Fig. 2).

A descricdo das principais estruturas é organizada de forma cronoldgica provavel;

optou-se por agrupa-las em trés fases deformacionais.

2.4.3.2- Acamamento S,

Estrutura planar mais antiga reconhecida. E representada pela alternancia ritmica
entre lentes milimétricas a decamétricas de metagrauvacas e filitos sericiticos e carbonosos
(Fig. 4A). Onde pouco deformado é possivel reconhecer feicBes sedimentares como
laminacdo e estratificacdo cruzada acanalada, de pequeno porte, em regime de deposicéo
granodecrescente ascendente, em ciclos de Bouma incompletos.

A variacdo de direcdo e mergulho dos planos de acamamentos define uma guirlanda no

estereograma da Figura 5A, associados a dobras assimétricas fechadas a isoclinais.



Figura 4 — A) Alternancia ritmica entre pelitos e psamitos marcando o acamamento S,. B)
Estrutura tipo s-c com foliagdo milonitica S;, em baixo &ngulo com a foliacdo principal S;
(modificado de Lima 2012).

2.4.3.3- Estruturas D,

S
Estruturas da fase D; sdo reconhecidas em toda a area e caracterizadas pela foliacéo
regional S;, de orientacdo NE e mergulho forte a moderado para SE (Fig. 5B). E uma
xistosidade continua com sericita orientada preferencialmente, sendo plano axial das

dobras assimétricas fechadas a isoclinais associadas a esta fase (Fig. 5A).
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Figura 5 — Projecdo de area igual (hemisfério inferior) das principais estruturas coletadas pelo
autor e diversos geélogos da AGACSM nos depdsitos Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria.
A) Guirlanda (vermelho) de distribuicdo dos polos do acamamento S, (103 medidas). B)
Distribuicéo dos polos da foliacdo S; (606 medidas). C) Distribui¢cdo dos polos da clivagem de
crenulagdo S, (144 medidas). D) Distribuicéo dos polos da clivagem de fratura S; (60 medidas).

S1m

Uma segunda foliacdo subparalela a S;, de direcdo NE e alto mergulho para SE, é
reconhecida e denominada foliacdo milonitica S;n. Ela é caracterizada pela formacdo da
foliagdo anastomosada e textura milonitica, com bandas de cisalhamento representadas por
estruturas tipo s-c (Fig. 4B). Outras feicOes relativas a esta fase sdo pods de quartzo
fibroso, veios boudinados, tension gashes sigmoidais e dobras assimétricas. Esta foliagdo
evolui a partir de S;, comumente sobrepondo-a ao longo de zonas de cisalhamento desta

fase.
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Zonas de Cisalhamento

As zonas de cisalhamento sdo relacionadas a esta foliagdo e apresentam-se
subparalelas a S; e So. Sao caracterizadas como faixas, de espessura variavel, heterogéneas
com intensa venulacdo, e delimitam a zona de cisalhamento principal (Fig. 3). Diversas
zonas de cisalhamento de segunda e terceira ordens sdo limitadas por esta estrutura
regional. Elas se estabelecem preferencialmente na subunidade Corrego do Sitio
intermediaria, onde predominam filitos carbonosos, e ndo na subunidade inferior ou
superior, onde ha o dominio de metagrauvacas em relacdo aos filitos carbonosos (Lima
2012).

A distincdo entre a foliacdo milonitica, Sim, e a foliacdo regional S;, em alguns

locais, pode ndo ser clara ou as mesmas estarem transpostas pela foliacdo Syn.

2.4.3.4- Estruturas D,

A fase D, é caracterizada pela formacdo de uma foliacdo espacada com microlitos,
denominada clivagem de crenulagdo S, Possui orientacio NNE e mergulho suave para
noroeste, conforme estereograma da Figura 6C. A crenulacdo corta a foliacdo regional S;
em alto angulo (70 a 80°) e, embora possua a mesma orientacdo espacial, elas mergulham
em sentidos opostos. Esta clivagem é bem desenvolvida nos xistos e filitos da regido;
entretanto, em metagrauvacas e diques pode ocorrer a refracdo desta foliacao.

Dobras suaves com eixos horizontais séo associadas a esta fase. Localmente, veios
de quartzo sdo colocados ao longo de planos de falhas formando dobras tipo drag folds
(Fig. 10G). Pequenos deslocamentos inversos sdo associados a esta foliagdo e podem

romper localmente os veios formando rejeitos milimétricos.
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2.4.3.5- Estruturas D,

A Ultima fase é caracterizada pela geracdo da clivagem de fratura S3, que possui orientacéo
N-NW e alto mergulho em relacdo as outras estruturas (Fig. 5D). Tratam-se de fraturas
com espacamento de poucos centimetros a até um metro, que sdo preenchidas por quartzo
e carbonato. Dobras abertas sdo associadas a este evento com a formacgéo de uma clivagem

de fratura em leque que € plano axial destas dobras.
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2.5- CLASSIFICACAO DO SISTEMA DE VEIOS EM CORREGO DO SITIO

2.5.1- Introducéo

A classificacdo e o estudo dos veios quartzo-carbonaticos em terrenos greenstone
belts arqueanos é tema recorrente de diversos trabalhos. Os primeiros estudos foram
realizados por Adams (1920), que analisou diferentes texturas microscopicas dos cristais
de quartzo de veio, bem como as variedades da silica nos veios hidrotermais, as estruturas
do quartzo em ambientes de baixa e alta presséo, estruturas de substituicdo do quartzo e os
rearranjos da silica. Posteriormente, White (1943), Dowling e Morrison (1989),
Vearncombe (1993, 1998) e outros autores detalharam as texturas da silica em diversos
ambientes mineralizados. Embora tema bastante estudado, devido a ocorréncia do quartzo
em quase todas as jazidas hidrotermais, os termos empregados para a classificacdo das
texturas e estruturas do quartzo ndo sdo consenso e sua terminologia é bastante
controversa.

Os maiores avangos no assunto sdo de Dowling e Morrison (1989) que
classificaram as texturas dos veios de forma sistematica e, posteriormente, de VVearncombe
(1993) que propds nova categorizagdo da morfologia dos veios de quartzo com base na
geometria de sua adicdo, classificando os veios em sete categorias: (1) controladas pela
face (face-controlled); (2) controladas por deslocamento (displacement-controlled); (3) de
controle paralelo (parallel-controled); (4) irradiado a partir de um ponto (radiating); (5)
sem controle direcional (non-directional control); (6) de substituicdo (replacement), e (7)
modificado por recristalizagcdo ou deformacao (modified).

Posteriormente, Robert e Poulsen (2001) propuseram nova classificagdo para veios
quartzo-carbonaticos auriferos em greenstone belts arqueanos, levando em consideracdo a

natureza da fratura hospedeira do veio. As relacbes entre tensbes exercidas em um
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determinado bloco rochoso e as condi¢Bes de pressdo de fluido sdo responsaveis pelo

fraturamento das rochas e, portanto, pela formacao de trés tipos de veios (Fig. 6):

(1) Extensionais (extension veins)
(2) De extensdo obliqua (oblique-extension veins)

(3) De preenchimento de falha (fault-fill veins)

O3 T3 G'g
0’ = : o) == o, -

A Fratura Fratura de Fratura de
Extensional Extensao cisalhante cisalhamento
dX dX

t

DIQUE\ FIBRAS MINEIRAIS
t Y \
| dZ ==

INNEENENEN
{ \

} }

Veio Veio de Veio de
Extensional Extensdo-obliqua preenchimento
de falha

Figura 6 — Relac@es entre as principais tensdes (stress), os tipos de fraturamento e a formagéo dos
veios. A) llustragdo das relacOes angulares dos trés tipos de fraturas com as dire¢des principais de
tensdo. B) llustracdo dos trés tipos de veio esperados do resultado da formacéo e abertura de

fraturas em rochas sa (modificado de Robert e Poulsen 2001).
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Além da natureza da fratura hospedeira, outros aspectos sdo levados em
consideracdo como textura dos veios, feicdes e estruturas internas, geometria e estruturas
hospedeiras. Assim, veios e venulagbes sdo distinguidos e classificados como de
preenchimento de falha, extensionais e extensdo obliqua, em stockwork e de brecha
(Robert e Poulsen 2001).

Para o caso dos depositos Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria, no lineamento
Corrego do Sitio, sdo classificados veios mineralizados e ndo mineralizados, separando-0s
em familias e sistemas geneticamente relacionados, de acordo com suas propriedades
internas, mineralogicas e estruturais. Entende-se por sistema de veios aquele com
caracteristicas fisicas semelhantes como mineralogia principal ou acessoéria, orientacao
espacial e tipo de veio. Entretanto, pequenas variaces entre estas caracteristicas podem
subdividir os sistemas em familias de veios.

Cinco grandes sistemas de veios mapeados e reconhecidos, V1, V2, V3, V4 e V5
(Figs. 7 e 8), estdo sumarizados na Tabela 3, de acordo com a proposta de Vearncombe
(1993) e Robert e Poulsen (2001). A subdivisdo tem como base (1) a estrutura hospedeira
do veio, (2) as relacdes de corte entre 0s veios e a sua possivel colocacdo temporal. Assim,

0S veios mais antigos sdo 0s V1 e 0s mais novos sdo 0s veios V5.
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Composi¢do Mineraldgica Tipo de veio
. " . - . Controle do Veio (critérios de (critérios de
Sistema [ Familia Estrutura Orientagao Texturas dos veios
. L. Vearcombe, 1993) Robert e Poulsen,
Principal Acessorios
2001)
Arsenopirita, pirrotita, pirita,
tzo fumé, it falerit . .
Vla Quar Zo, -ume a”?‘“e” a . esta <.ar| .a o 120/70 Pinch and swell Modificado
sericita e clorita calcopirita, berthierita, stibinita e
o
li
g ouro livre Preenchimento de
® Arsenopirita, pirrotita, pirita,
= g s1 Quartzo leitoso, anquerita P P . P . Modificado falha
Vib < o . esfalerita 120/70 Macico . (fault-fill vein)
s sericita e clorita berthierita. stibinita e ouro livre Sem controle direcional
Quartzo fumé e leitoso . . . . . .
Vic . . . Pirita, pirrotita e esfalerita 120/70 Laminado Modificado
anquerita, sericita e clorita
V2a Obliquo Quartzo e anquerita Pirita e pirrotita 70/70 e 160/80 Macigo Sem controle direcional Extensional-obliquo
V2 .
S trole d |
V2b S2 Quartzo e anquerita Pirita e pirrotita 295/40 Macico e em pente em controfe direciona Extensional
Controlado pela face
o
2 Quartzo leitoso e fumé . - N . :
V3a N ) Esfalerita, pirita e pirrotita 70-130/80 Em pente e fibroso Controlado pela face Extensional
® anquerita
V3 @ S3
= Quartzo leitoso
V3b = . Carbonato 60/70 Brechado / Creak-Seal | Controlado por deslocamento | Brecha hidréulica
i) fragmentos de rocha/veio
zZ
V4 S2 Quartzo, carbonato e clorita Pirrotita 300/30 Substituicdo / macigo Substitui¢do Extensional
Sem controle direcional
V5 Diques (DB1)| Quartzo, carbonato e clorita Pirita 90/80 Cisalhados / Stockwork Stockwork
Controlado por deslocamento

Tabela 3 — Tabela de resumo dos sistemas de veios, V1 a V5, com composi¢do mineraldgica, estrutura, orientagcdo preferencial, textura, tipo de controle de adi¢éo de
silica (critério de Vearcombe 1993) e classificacdo do veio (critérios de Robert e Poulsen 2001).
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Todos os veios sdo dominantemente quartzo-carbonaticos, com proporcdes variadas
de sulfetos e sulfossais. Os classificados V1 a V4 dominam nas rochas metassedimentares
e nos diques e soleiras Db3; ja os veios V5 ocorrem apenas nos diques Dbl e possuem
composicao mineralogica diferente. Vale destacar que o trabalho sobre inclusdes fluidas de
Ribeiro (2013) estabeleceu quatro conjuntos de veios sendo: (1) controlados pela foliacéo
S: (mineralizados, ricos em sulfetos e sulfossais); (2) controlados pela clivagem de
crenulacdo S;; (3) controlados pela clivagem de fratura Ss; (4) restritos aos diques e
soleiras Db1.

O estilo estrutural dos veios V1, V2, V3, V4 e V5 podem variar de acordo com a
rocha hospedeira e a pressdo de fluido. Diques e metagrauvacas comportam-se
reologicamente diferente dos clorita-sericita-quartzo xistos, a exemplo dos veios V1 que
formam stockworks em metagrauvacas e estruturas tipo pinch and swell nos clorita-

sericita-quartzo xistos.



657450
i

57475
i

87525
i

557550
i

Legenda

Veios

. via
B vis

— ViIC
V2A
—— V3A

. s

V4
V5

Estrutura

_ Limite da galeria
— 81
e S2

—— Atitude do veio

Litologia

[ Digue metabasico (DB1)
- Quartzo xisto

- Quartzo xisto sulfetado
- Veio fumé sulfetado
- Veio leitoso sulfetado
- Veio de quartzo estéril
|| Halo de contato com DB1

TR
@07 Brecha

+——* Falha

! Eixode dobra

1 Lineagdo mineral

rar028

rrsears

T
77700

T
7787028

T
7787 000

T
7r6978

T
w74

T
57475

T
57590

T
728

7.5

28

Figura 7 — Mapa geoldgico de subsuperficie do deposito Laranjeiras no nivel 696, corpos 155 e 160 com os diversos sistemas de veios, V1 a V5, e suas relacdes de corte.
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Figura 8 — Mapa geoldgico de subsuperficie do depdsito Cachorro Bravo no nivel 643, corpo 306
com os diversos sistemas de veios, V1 a V4, suas relagdes e geometria.
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2.5.2- Sistema de Veios V1

Os veios V1 estdo associados a mineralizacdo aurifera em Corrego do Sitio. So
constituidos pelas familias de veios Vl1a, V1b e Vlc, diferenciados pela composicao

mineraldgica e feicdes estruturais, e sdo concordantes com a foliagcdo S; (Tabela 3).

2.5.2.1- Veios Vla

Os veios V1a sdo compostos por quartzo fumé, carbonato ankerita, clorita, sericita
e minerais acessOrios como pirita, pirrotita, arsenopirita, esfalerita, calcopirita, berthierita,
estibinita, e podem conter ouro livre (Tabela 3). Dois tipos de quartzo sdo encontrados,
sendo o tipo 1 de cristal grosso, entre 4 a 0,5 mm, em contatos intergranulares suturados e
com extin¢cdo ondulante, e o tipo 2 poligonal, de contatos retos e cristais mais finos que 0,5
mm. H& predominio do quartzo tipo 1 em relacdo ao tipo 2 (Fig. 9A).

Veios Vla sdo paralelos a subparalelos a foliacdo principal S; e, onde subparalelos,
podem discordar em até 30° da foliagdo. Sua orientagdo média é N30E/70SE, com
estruturas pinch and swell e boudins nos flancos das dobras (Fig. 9B). Restos de charneiras
também ocorrem e, localmente, ha espessamento do veio em até 10 metros.

Fragmentos de rocha hidrotermalizada e mineralizada se encontram no interior
desses veios, e podem exibir estrias de deslizamento com direcdo média de N5S0W/60NE.
A proporgdo entre veio e rocha hospedeira varia ao longo de sua direcdo. Podem formar
veios irregulares, lenticulares, sigmoidais ou cisalhados (Fig. 9B).

As inclusdes fluidas no quartzo fumé tipo 1 sdo classificadas como tipo la, de
salinidade moderada (~8.5% em peso de NaCl eq.), razdo média CO,:CH, em 5.4 e

temperatura minima média de aprisionamento de 280 + 17°C (Ribeiro 2013)
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2.5.2.2- Veios V1b

Os veios V1b contém quartzo, carbonato ankerita, sericita, clorita, além de
arsenopirita, pirrotita, pirita, esfalerita, berthierita, estibinita, e ouro livre (Tabela 3). O
quartzo é leitoso, de textura macica e, comumente, associado a borda dos diques e soleiras
Dbl e Db3, ou hospedado em metagrauvaca (Fig. 9C).

A textura geral dos veios V1b é granoblastica (Fig. 9D). Os dois tipos de quartzo
também sdo encontrados em V1b, embora o poligonal fino tipo 2 predomine em relacdo ao
grosso tipo 1.

Os veios V1b sdo paralelos a subparalelos a foliacao principal (S;). Estruturas tipo
pinch and swell (Fig. 9E), boudins e dobras isoclinais no plano da foliagdo séo associadas.
Fragmentos de rocha hidrotermalizada mineralizada sdo encontradas nesses veios (Fig. 9D)
e, nas mesmas, acham-se finas palhetas de sericita marcando a lineacdo de estiramento no
plano da foliacéo S;.

As inclusdes fluidas no quartzo leitoso tipo 2 séo classificadas como tipo 1b e 1c,
menos salinas (~4.6% em peso de NaCl eq.), com razdo média de CO,:CH, de 4.9 e
temperatura minima média de aprisionamento de 315 + 33°C; algumas inclusdes fluidas

podem atingir ~450°C (Ribeiro 2013).

2.5.2.3- Veios V1c

Os veios V1c sdo compostos por quartzo fumé e leitoso, carbonato ankerita,
sericita, clorita, e minerais acessdrios como pirita, pirrotita e esfalerita (Tabela 3). A

auséncia de arsenopirita reflete a falta de ouro nestes veios. O quartzo ocorre em sua
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maioria como cristais finos, poligonais, com contatos retos a suturados (tipo 2) e raros
cristais de quartzo tipo 1.

Venulagbes de quartzo e carbonato sdo fortemente intercaladas por lamelas de
sericita e clorita (Fig. 9F), e definem o limite das zonas de cisalhamento. Estas
intercalacGes podem chegar a 100 metros de espessura e compdem a rocha hospedeira da
mineralizacéo aurifera. As venulacdes quartzo-carbonéticas V1c sdo orientadas segundo a
foliacdo S; e podem ser tabulares, lenticulares ou dobradas. A clivagem de crenulacédo S, é
bem desenvolvida nas lamelas de sericita e clorita; ja nos veios a clivagem ndo é
penetrativa, embora possa romper e deslocar localmente os mesmos. Diversas fei¢es
microestruturais sdo encontradas nestes veios como cauda de recristalizacdo e sombra de

pressdo e estruturas tipo s-c com baixo angulo (Fig. 9G).



Figura 9 — Aspectos geométricos e estruturais do sistema de veio V1. A) Fotomicrografia do veio
V1a com predominio do quartzo tipo 1 (Qtz 1) em relacdo ao quartzo tipo 2 (Qtz 2), envoltos pela
foliacdo anastomosada. B) Estruturas tipo pinch and swell no veio Vla paralelo a foliacéo S;, com
guartzo leitoso nas bordas e necks dos boudins e quartzo fumé no ndcleo — Teto da galeria de
lavra, nivel 628, corpo 200N no dep6sito Cachorro Bravo. C) Aspectos geométricos do veio V1b
leitoso e macico na borda do dique basico Dbl — Teto da galeria de lavra, nivel 643, corpo 211S
no depdsito Cachorro Bravo. D) Fotomicrografia do veio V1b com predominio do quartzo
recristalizado tipo 2 em relacdo ao quartzo tipo 1 e fragmentos da rocha hidrotermalizada
mineralizada (F) intercaladas no veio. E) Veio V1b em estruturas tipo pinch and swell, com
fragmentos deformados de rocha hidrotermalizada mineralizada (F) — Parede da galeria de lavra,
nivel 696, corpo 211N no depdsito Laranjeiras. F) Fotomicrografia do veio V1c intercalado com
as rochas hospedeiras. Nota-se uma dobra isoclinal fechada paralela a foliagdo principal, na
parte direita da foto. G) Cauda de recristalizagdo do veio V1c com porfiroclasto assimétrico de
quartzo e estruturas tipo s-c.
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2.5.3- Sistema de Veios V2

O sistema de veios V2 esta relacionado a clivagem de crenulagdo S,. E subdividido
nas familias V2a e V2b, sendo V2a relacionada a extensdo obliqua, e ndo hospedada em
estruturas principais, e V2b veios extensionais hospedados na clivagem de crenulacdo Sy,

ambas discordantes em alto angulo da foliacéo S;.

2.5.3.1- Veios V2a

Os veios V2a tém pouco ou nenhum sulfeto (pirrotita e/ou pirita; Tabela 1). O
quartzo geralmente é leitoso em finos agregados cristalinos de textura macica, enquanto o
carbonato é em grande parte ankeritico (Ribeiro 2013), em cristais grossos de
aproximadamente 1 cm.

S&o veios discordantes tanto da foliacdo principal (S1) quanto da clivagem de
crenulacdo (S;), e apresentam pares conjugados com direcoes N20W/8ONE e
N20W/80SW. Formados por finos veios espagados com geometria tabular a lenticular,

acham-se localmente dobrados (Fig. 10A).

2.5.3.2- Veios V2b

Os veios V2b sdo compostos por quartzo e carbonato ou apenas quartzo, e
apresentam pouco ou nenhum sulfeto (Tabela 1). O quartzo € grosso (>3 cm), com contatos
intergranulares suturados, extin¢cdo ondulante e alongado (Fig. 10B). Onde presente,
carbonato é ankerita, em cristais > 5 cm, fibrosos a irregulares.

A familia VV2b esta hospedada na clivagem de crenulagdo S, e possui alto angulo

em relacdo a foliacdo principal S;, geralmente 70° a 80° . Sua orientacdo média é
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N25E/40NW, com espessura de poucos centimetros até cinco metros. Tem texturas
macicas, fibrosas ou em pente, e geometria sigmoidal, escalonada ou tabular (Fig. 10C). Os
limites entre os veios e as rochas hospedeiras sdo nitidos e bem marcados, embora possam
ser rompidos pela foliagéo principal conforme a Figura 10D.

Em alguns casos, esses veios possuem crescimento mineral ortogonal ou diagonal
as paredes do veio, marcados por cristais alongados de ankerita. Em veios mais espessos,
até 5 metros, é possivel observar-se bandamento composicional interno, marcado por
faixas ricas em quartzo alternadas por faixas de carbonato (Fig. 10E).

Estrutura tipo rock bridges (Nicholson e Pollard 1985, Foxford et al. 2000) também
sdo comuns, e consistem em placas sigmoidais ou tabulares da hospedeira que separam e
sobrepdem o veio, e formam veios escalonados (en echelon; Fig. 10F). Veios associados a

dobras s@o comuns e preenchem as zonas de charneira (Fig. 10G).
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0,5 cm

Figura 10 — Aspectos geométricos e estruturais do sistema de veio V2. A) Fei¢des do veio V2a
dobrado cortando o veio V1b — Teto da galeria de lavra, nivel 658, corpo 211S no depdsito
Cachorro Bravo. B) Fotomicrografia do veio V2b com formato alongado e contatos irregulares. C)
Feicbes do veio V2b com geometria sigmoidal perpendicular a foliacdo S; — Parede norte da
travessa, nivel 643 no deposito Cachorro Bravo. D) Desplacamento da foliacdo com
escalonamento do veio. E) Veio V2b com alternancia no preenchimento do veio entre carbonato e
quartzo (Furo UCS1052, metragem aproximada 62,50m). F) Estrutura tipo rock bridge no veio
V2b — Teto da galeria de lavra, nivel 658, corpo 315N no depdsito Cachorro Bravo. G) Veio V2b
preenchendo regibes de charneiras das dobras da fase D2 — Parede norte da rampa Laranjeiras,
proximo ao nivel 726.
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2.5.4- Sistema de Veios V3

O sistema V3 diferencia-se em relacdo a todos os outros pela estrutura hospedeira.
Preenchem a clivagem de fratura das estruturas S; e sdo discordantes da foliacdo principal
(Sy), subverticais, tém ampla distribuicdo espacial, e direcdo variando de NNW a NNE.
Duas familias de veios compdem este sistema, uma de preenchimento de clivagem de

fratura e outra associada a brechas hidraulicas.

2.5.4.1- Veios V3a

S&0 compostos por quartzo leitoso e poucos cristais de quartzo fumé, carbonato
ankerita, esfalerita e raros sulfetos como a pirita e pirrotita (Tabela 1). O quartzo esta em
esparsos cristais grossos (>2 mm), com extingdo ondulante e contatos intergranulares,
suturados do tipo 1, e mais abundantes, finos, poligonais (<1 mm), em contatos retos, do
tipo 2. E possivel distinguir-se faixas do quartzo tipo 1 intercaladas com faixas do tipo 2,
com o primeiro tipo no centro do veio e o segundo tipo nas bordas. O carbonato ankerita
(Ribeiro 2013) varia de 0,5 mm até 5 mm; cristais grossos do carbonato sdo maclados e
distribuem-se em faixas.

Os veios V3a sdo subverticais, paralelos a clivagem de fratura Sz e discordantes da
foliagdo principal S; e da clivagem de crenulagdo S, (Fig. 11A). Possuem orientacéo
variada entre NNW a NNE, sua espessura é milimétrica a centrimétrica, e mostram
geometria tabular irregular. Onde 0s veios sdo mais espessos, a ankerita é grossa, fibrosa e
pode crescer perpendicularmente as paredes do veio, exibindo textura em pente com

crescimento sintaxial (Passchier e Trouw 2005; Fig. 11B).
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2.5.4.2- Veios V3b

Os veios V3b contém essencialmente (i) quartzo; (ii) fragmentos de rocha
encaixante; (iii) fragmentos de veio de quartzo, e (iv) raros cristais de carbonato. Como em
outros veios, 0 quartzo pode ser do tipo 1, com extin¢cdo ondulante, contatos suturados,
alongado e com orientacdo preferencial, e do tipo 2, poligonal, de contato reto e < 0,5 mm.
Os fragmentos de rocha hospedeira estdo dispersos e contém sericita, clorita, quartzo e
raros sulfetos. Podem ser angulosos a arredondados com dimensdes variaveis. Os
fragmentos de veio de quartzo geralmente séo arredondados, em até 10 mm; sdo agregados
de quartzo muito fino (<0,1 mm), envoltos por ldminas de sericita.

Os veios V3b sdo paralelos a subparalelos a clivagem de fratura Sz, com orientacao
NNW a NNE e subvertical. Possuem espessura de 1 a 10 metros, apresentam-se
intercalados com a rocha hospedeira e a proporcao entre veio e rocha pode variar. Diversas
texturas e estruturas sdo associadas a estes veios, como crack and seal, com alternéncia
entre finas porcGes de veio e de sua hospedeira, repetitivamente, pinch and swell, fibroso
com minerais orientados perpendiculares a parede do veio, além de brechas hidraulicas
(Fig. 11C). As brechas apresentam fragmentos angulosos da rocha hospedeira foliada e
clastos rotacionados. A matriz é quartzosa e, localmente, tem cristais de carbonato com

feicBes de dissolucdo por pressdo cimentando quartzo (Fig. 11D).
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Figura 11 — Aspectos geométricos e estruturais dos sistemas de veios V3, V4 e V5. A) Veios
preenchendo a clivagem de fratura espacada (S2), discordantes da foliacéo principal S1 — Parede
da galeria de lavra, nivel 696, corpo 160N no depésito Laranjeiras. B) Textura em pente do veio
V3a com crescimento sintaxial (Furo UCS1258, metragem aproximada 25,00m). C) Veio V3b com
diferentes estilos estruturais (1) veio com textura crack and seal; (2) veio com textura pinch and
swell; (3) veio brechado com rotacdo dos fragmentos — Parede da galeria de lavra, nivel 696,
corpo 160N no deposito Laranjeiras. D) Fotomicrografia do veio brechado (3) com matriz de
carbonato e feicdo de dissolucdo por presséo. E) Veio V4 com substituicdo do carbonato (Ch) por
cristais fibro-radiais de clorita (Chl). F) Sistema V5 com veios dominantemente quartzosos,
calciticos e cloriticos intercalados.
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2.5.5- Sistema de Veios V4

Os veios V4 possuem composicao varidvel que depende da rocha ou veio que
atravessa, podendo ser (i) quartzosos, (ii) quartzo-carbonaticos, ou (iii) carbonatico-
cloriticos (Tabela 3). O quartzo é alongado segundo a direcdo do veio, possui cristais
grossos >1 mm, extin¢cdo ondulante e contatos intergranulares serrilhados. Os cristais de
carbonato sdo grossos >5 mm, alongados, paralelos as paredes do veio, com maclas de
geminacdo e impuros. A clorita forma fibras aciculares radiais, finas (<0,2 mm), associadas
como minerais de substituicdo nos carbonatos (Fig. 11E).

Esses veios tém espessura de 2 mm e extensdo que podem chegar até centenas de
metros, geometria tabular irregular e textura macica. Sdo espacados, também hospedados
na clivagem de crenulacdo S,, mas diferenciam-se dos veios V2 por cortarem todos 0s

outros sistemas de veios.

2.5.6- Sistema de Veios V5

Os veios V5 associam-se exclusivamente aos diques cloriticos metamaficos Dbl.
Tém composicdo variavel marcada pela alternancia de faixas ricas em quartzo, carbonato
ou clorita (Fig. 11F). O quartzo tem cristais <3 mm, com crescimento ortogonal as paredes
do veio e contatos intergranulares retos. O carbonato é calcita (Ribeiro 2013) alongada, <2
mm, paralela a parede do veio, em cristais limpos, com contatos intergranulares retos,
exibindo maclas de geminacdo. Faixas ricas em clorita tém textura lepidoblastica, com
palhetas orientadas paralelas a foliacao S;.

Os veios V5 exibem estruturas stockwork com multiplas orientagdes espaciais,

embora possuam uma orientacdo subvertical preferencial NS/80E. Preenchem zonas de
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cisalhamento subverticais que cortam os diques Dbl subparalelas a foliacdo S;. Tém
espessuras <10 cm e geometria lenticular a tabular irregular.

As inclusdes fluidas em V5 sdo classificadas como do tipo 2, pseudosecundarias,
aquosas, com H,OxNaCl, e temperatura minima de aprisionamento de ~200°C (Ribeiro

2013).
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2.6- DISCUSSOES E CONCLUSOES

2.6.1- Relagao entre os Sistemas de Veios

Sistemas de veios de quartzo se relacionam espacialmente e temporalmente e
podem formar estilos estruturais diversos. A analise estrutural destes veios permite
distinguir os veios formados no mesmo incremento de deformagéo daqueles formados em
incrementos subsequentes.

As relagbes temporais entre diferentes sistemas de veios podem ser estabelecidas
através da analise de suas intersecdes, que pode ser feita de duas formas: (1) sistemaética,
onde um sistema de veio corta, ou é cortado por outro sistema de veio, de maneira clara e
persistente pela jazida, assim estabelecendo um diferente timing de geracdo de veios, ou
(2) conflitante, onde um sistema de veio corta e é cortado pelo mesmo sistema de veio em
diferentes pontos da jazida. Estas relagcbes conflitantes de corte sugerem uma
contemporaneidade entre os veios (Robert e Poulsen 2001).

Diversas feicBes de corte entre veios sdo observadas nos depdésitos Cachorro Bravo,
Laranjeiras e Carvoaria. Os veios V1 e V2 apresentam relagdes de corte conflitante, apesar
de na maior parte dos depositos os veios V2 cortarem os V1 (Fig. 10A), entretanto,
localmente os veios V2 sé@o cortados ou se desenvolvem a partir dos V1 (Fig. 12A). Esta

relacdo entre 0s veios mostra a contemporaneidade parcial entre os sistemas V1 e V2.
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Figura 12 — RelacOes de corte entre os veios V1, V2, V3 e V4. A) Veio V1 cortando o veio V2 —
Parede da galeria de lavra, nivel 696, corpo 130N no depésito Laranjeiras. B) Stockwork em
metagrauvacas com as relagdes de corte entre os veios V3 e V1 e V2 — Parede da galeria de lavra,
nivel 696, corpo 110S no depdsito Laranjeiras. C) Relacdo de corte entre os veios V4 e V3 —
Parede da galeria de lavra, nivel 696, corpo 160N no depdsito Laranjeiras. D) Contato entre as
rochas metassedimentares e o dique Db1, no depoésito Cachorro Bravo. Nota-se que o dique Dbl é
posterior a colocacdo dos veios V2 e V3 — Parede da travessa 643, acesso ao corpo 313N no
deposito Cachorro Bravo.

J& os veios V3 apresentam relacdes de corte sistematicas em todos os trés depositos,
pois cortam os veios V1 e V2 (Fig. 12B), indicando que V3 foram formados
posteriormente aos veios V1 e V2. A estrutura hospedeira dos veios V3 também é
discordante das estruturas principais, como a foliacdo S; e a clivagem de crenulacéo S..

Os veios V4 representam a Ultima geracdo de veios nas rochas metassedimentares e
nos diques e soleiras com alteracdo carbonatica (Db3). Possuem relacBes de corte
sistematicas e cortam os veios V1, V2 e V3. Estdo amplamente distribuidos e, embora

hospedados na clivagem de crenulagao S,, cortam os veios V3 (Fig. 12C).
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Os veios V5, restritos aos diques cloriticos Db, ndo sdo observados cortando os
veios hospedados nas rochas metassedimentares e, portanto, ndo é possivel inferir sua
relacdo cronoldgica. Os veios V1 a V4 ndo cortam os diques Dbl, o que indica que a
colocacéo dos diques foi posterior a V1 a V4 (Fig. 12D). O desenho esquematico da Figura

13 representa os sistemas de veios, suas relagdes angulares e de corte.

NN\ %
/ @

: Estrut i
IEegenda. estruturas Veios - V2b
o

~HOIpas —— Foliagio S1m | B Via g v3a
Bl Dique Db1 ... Crenulagéo S2 Vib Bl V4

[ ] Quartzo xisto B Vic ] vs

Figura 13 — Representacdo esquematica dos sistemas de veios, suas relacfes temporais e as
relacOes angulares representadas em projecao estereografica.
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2.6.2- Interpretacdo da evolucdo geoldgica da area

A classificacdo de sistemas de veios baseada na analise das estruturas hospedeiras,
composicdo mineraldgica e relacdo de corte permite correlaciona-los temporalmente e
estabelecer uma possivel evolugdo geoldgica. Além dos veios, diques também sdo bons
marcadores cronoldgicos (Robert e Brown 1986).

Dois tipos de cristais de quartzo ocorrem nos veios V1 a V4; tipo 1 - com
granulacdo média a grossa, contatos intergranulares saturados e extincdo ondulante,
considerados cedo hidrotermal (Fig. 9A), e o tipo 2 com granulacdo fina a média, contatos
retos e poligonais (Fig. 9A). Devido a deformacdo formam-se subgrdos do quartzo tipo 2,
principalmente nos contatos com o quartzo tipo 1, pela recristalizacdo dindmica.

A variacdo da razao fluido/rocha gera zonas de alteracdo hidrotermal (Reed 1997),
que pode ser inferida através da presenca de diferentes padrdes de alteracdo hidrotermal.O
sistema de veio V1, representado por V1a, V1b e V1c, ricos em sulfetos e sulfossais, esta
diretamente associado a mineralizacdo aurifera e a alteracdo hidrotermal, sendo que os
veios V1a e V1b representam canais ao longo de fraturas onde fluidos hidrotermais
percolaram, e formam a zona de infiltracdo/fluxo de fluido (Fig. 14). Halos de dispersdo
adjacentes, V1c, se formam através das reacGes de substituicdo entre o fluido e a rocha

encaixante, e sdo denominados como zona de dispersao do fluido (Fig. 14).
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Legenda:

Veio de quartzo fumé com porgdes
Zona da Infiltracao (ZI) de quartzo leitoso nos necks e
- Veios de quartzo-carbonaticos bordas de boudins.
com sulfossais e ouro livre.
Veio de quartzo leitoso com porgoes
de quartzo fumé no centro do veio.

Zona da Sulfetacao (ZS)
- Rocha encaixante com sulfetagao
aurifera (arsenopirita, pirrotita, pirita)
com teores >1g/t.

Zona da Dispersao (ZD)

P segivrd s B vic  Mioro venulagdes de quartzo e
ao, ¢ ¢ — f— carbonato sem sulfetagao aurifera.

com teores anémalos de ouro.

B  Digues/soleiras - Db1 e Db3

Figura 14 — Representacdo esquematica do sistema de veios V1, representados pelos veios Vla,
V1b e Vlc, e suas relagGes com a alteracdo hidrotermal e as rochas encaixantes.

Veios V1a possuem quantidades maiores de quartzo tipo 1 em relacdo ao quartzo
tipo 2, e estd associado a necks e borda de boudins (Fig. 9B). Para os veios V1b hd um
predominio do quartzo tipo 2 em relacdo ao tipo 1. Portanto, é possivel relacionar o

quartzo tipo 1 ao quartzo fumé e o quartzo tipo 2 ao quartzo leitoso recristalizado.
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A presenca de pirrotita nas bordas dos diques e soleiras e nos veios de quartzo
leitoso, V1b, reforca a hipdtese de que temperaturas localmente mais altas foram atingidas
préximo aos diques, o que é de fato indicado pelo estudo das inclusbes fluidas de Ribeiro
(2013). Portanto, as intrusdes dos diques e soleiras Dbl e Db3 teriam aquecido as zonas
hidrotermais ativas alterando localmente a temperatura dos fluidos e transformando a pirita
em pirrotita, 0 que de fato explicaria a transformacdo do quartzo fumé dos veios para
quartzo recristalizado, leitoso, além da recristalizacdo dinamica em si do quartzo fumé.

O sistema de veio V1 (Fig. 9) é classificados como de preenchimento de falha
(fault-fill veins; Robert e Poulsen 2001), pois possuem quartzo laminado, lineacdo de
estiramento e fragmentos de rocha hospedeira paralelos a margem do veio. Apresentam
caracteristicas pré- a sin-deformacionais, pois sdo paralelos a subparalelos a foliagcdo
regional S; (Fig. 13).

Veios do sistema V2 (Fig. 10) sdo classificados como extensionais (extensional
veins), pois possuem crescimento mineral ortogonal as paredes dos veios. Devido as
relacBes conflitantes de corte entre os veios V1 e V2, a paralelizacdo entre as estruturas S;
e as relacdes angulares entre eles, é possivel relacionar estes dois sistemas como pares
geneticamente e temporalmente associados, embora ndo estejam mineralizados.

Ja o sistema de veios V3, discordantes de V1 e V2, possuem orientacdo NNW-SSE
e subdividem-se em duas familias, V3a e VV3b. Esse sistema possui estruturas em pente,
como textura open space filling, e crescimento mineral ortogonal as paredes do veio e,
portanto, sdo veios extensionais (extensional veins; Fig. 11 A-D). Veios V3b tém estruturas
pinch and swell, crack and seal, dissolucéo por presséo e brechas, podendo deslocar veios
mineralizados V1. Veios V3 apresentam estruturas formadas em ambiente ductil-rapil
(Vearnecombe 1993) e provavelmente representam condi¢des de formacdo mais rasas que

os veios V1e V2.
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Embora tambem hospedado na clivagem de crenulagdo S,, o sistema de veios V4
possui composicdo diferente do V2 e corta a sequéncia de veios V1, V2 e V3 (Fig. 13).
Podem ser interpretados com veios extensionais (extensional veins) e, devido a substituicdo
do carbonato pela clorita, podem representar a hidratacdo do sistema e o relaxamento dos
campos de tensao.

O sistema de veio V5 é restrito ao dique Dbl e possui inclusbes fluidas distintas
dos outros veios. A temperatura minima de aprisionamento € de 200°C e sua colocacéo foi
em ambiente raso com influéncia de aguas meteoricas (Ribeiro 2013).

Os dados geocronoldgicos Pb-Pb disponiveis para a mineralizacdo em Corrego do
Sitio, segundo David (2006), fornecem idades de 2,1 Ga, o que de fato € questinado devido
a grande presenca de chumbo nas rochas sedimentares, fornecendo idades de um possivel
retrabalhamento do sistema. Para a construcdo da Figura 15, os autores utilizam a datacdo
pelo método U-Pb em monazitas hidrotermais associadas a sulfetos auriferos no depdsito
Cuiaba em torno de 2,67 Ga (Lobato et al. 2007). Embora esteje num bloco distinto do

SGRYV, esta datacdo é mais robusta devido ao método.
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Figura 15 — Representacdo esquematica da formacéo dos sistemas de veios e dos diques e soleiras
metamaficos em relacdo a deformacgéo, a formacéo das zonas de cisalhamento e da mineralizagéo
aurifera.

A semelhanca entre a mineralogia e as inclusdes fluidas nos veios V1 a V3 sugerem
evolucdo do fluido hidrotermal e do greenstone belt Rio das Velhas em estagios
progressivos, com mudancas das tensdes principais da fase inicial até a fase tardia (Robert
e Brown 1986).

No caso do greenstone belt Rio das Velhas, as duas gerac6es de diques, Dbl e Db3,
marcam dois periodos de atividade magmatica. A fase incial, pré a sin-deformacional, é
marcada pela colocacdo do Db3, pois 0s veios V1 a V3 cortam 0os mesmos, e indicam que é
possivel que estes diques representem dutos e canais que alimentaram derrames basalticos
(De Wit e Ashwal 1997). Esta colocagéo estaria relacionada a periodos de paralisacdo das

forcas compressionais. J& os diques Dbl marcam o periodo tardi- a pds-deformacional de
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magmatismo do greenstone, pois os veios V1 a V4 ndo cortam 0s mesmos. Sdo diques
tardios, colocados em ambiente relativamente mais raso e relacionados a estabilizacdo do
SGRV .

A compressdao NW-SE, relacionada a formacéo da foliacdo S;, falhas de empurréo
com transporte para NW e zonas de cisalhamento ductil dextrais (Sim), formaram os veios
mineralizados V1. A esta compressdo € atribuido um estagio deformacional progressivo
com a paralelizacdo das estruturas no plano da foliacdo S; em ambiente ddctil-raptil. Um
estagio tardio é registrado através dos veios V3, que apresenta estrutura discordante,
orientacdo N-S, e feicdes de formacdo em ambientes mais rasos. A colocacdo dos diques
Dbl é tardia em relacdo a formacdo dos veios V3, embora possua semelhante orientacédo e

estruturas caracteristicas de ambientes rasos.
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