3 MINERALIZACOES AURIFERAS NO GREENSTONE BELT
RIO DAS VELHAS

Depdsito de ouro orogénico (Growvetsal 1998) € o termo utilizado para definir depdsitos de ouro
associados a orégenos, ou seja, a zonas de fedlmaonegenéticos e que, ndo necessariamente, se
aplicam ao Arqueano ou a terremgeenstoneSabe-se, no entanto, que a maioria dos depd@k&tos
ouro econdmicos estao ligadograenstone beltdrqueanos.

No Quadrilatero Ferrifero, depdésitos de ouro ora@éncorrem nas rochas do Grupo Nova Lima
(Lobatoet al.2001), base dGreenstone BeRio das Velhas (Schorscher, 1978).

Neste ambiente de ouro orogénico, as principaisa®bospedeiras da mineralizacdo aurifera sdo a
formacéao ferrifera bandada, que é responsavel pasega metade de toda producdo de ouro no
Grupo Nova Lima (minas de Cuiaba, Pilar, SGo Bebhémmego e Raposos), seguida de perto por
uma rocha hidrotermalizada rica em carbonato, goasericita e albita conhecida colapa seca
existente nas minas de Morro Velho e Bicalho (ftokaal 2001).

Mineraliza¢Bes auriferas também podem ser enc@srads sequéncias méficas-ultramaficas, das
guais 0 mais importante exemplo € a mina de Juesa/ie em rochas metassedimentares clasticas
e vulcanoclasticas, tais como as minas de Corredgitib e a de Paciéncia.

Neste capitulo, procura-se apresentar as princfpaiSes dos depositos de ouro orogénico, seus
ambientes de formacdo e quais as caracteristicasipais deste tipo de depdsito. Procura-se
também apresentar os principais depdsitos de ousteptes naGreenstone BeltRio das Velhas,

os tipos de mineralizacdo, as principais rochagpdusras e caracteristicas que definem seus
depdsitos como sendo de ouro orogénico.

3.1 DEPOSITOS DE OURO OROGENICO ARQUEANOS

O termo “deposito de ouro orogénico” foi introduziprimeiramente por Grovext al (1998) em
substituicdo a denominacdo dos depdsitos de ousoterenais. De acordo com a definicao inicial
de Lindgreen (1933n Groveset al 1998), o termo mesotermal se referia somentalapssitos
formados em uma faixa de profundidade entre 1,5 &r@. No entanto, esta faixa de profundidade
nao incluia a maioria dos depdsitos mesotermaigjeena pressao variava de 1,0 a 3,0 kbar e
temperaturas da ordem de 3@0400C. Os autores sugerem esta denominacédo devidot@o fa
destes depodsitos serem formados durante os precesso deformacdo compressional e
transpressional em margens de placas convergemtesrdientes de orogenia acrescionaria ou
colisional (Figura 6).

Depositos de ouro orogénicos estao distribuidodralede cinturdes metamorficos ao redor do
globo e sédo datados desde o Paleoarqueano aorite(6Géoveset al. 2003; Eiluet al. 1999).
Representam uma consistente classe de depdsitostenidais, epigenéticos, estruturalmente
controlados, que sdo formados em varias faixagafermlidade da crosta. Sao interpretados como
tendo sido formados como resultado do fluxo ded@unidrotermal em um intervalo sincrénico a
posterior a atividade tectonica e o pico do metéisloo de terrenos vulcanico-pluténicos, em
ambientes de faixa de graus metamoérficos que vmudgpeleita-prenhita até zonas inferiores do
facies granulito (Grovest al 1998, Hagemann & Cassidy 2000, Kerrattal. 2000).
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Figura 6 — (A) Varios ambientes tectdnicos de fgéo dos depdsitos de ouro dentro do modelo
do Ciclo de Wilson. O ouro orogénico se forma enbiantes de colisdo ou acres¢ao continental.

Em (B), um detalhe de (A) que apresenta a formai@® depdsitos de ouro orogénicos em

ambiente compressional/transpressional e os nikeiprofundidade da formacao destes depdositos
(compilado de Groves et al. 1998).

A mineralizacdo aurifera é predominantemente ha@sfsedem rochas maficas-ultramaficas
extrusivas e intrusivas (Grovest al 1995, 1998; Hagemann & Cassidy 2000, 2001) e,
mineralogicamente, este grupo de depositos é h@nge caracterizado por diversas feicdes onde
dominam sistemas de veios de quartzo com baixanelde sulfetagcdo (normalmente com sulfetos
de ferro) e com variacdes de 5 a 15% de carborigthset al 1999). Estes veios podem conter
albita, mica branca, clorita, scheelita e turmafioa dominios da facies xisto verde, ou anfibdlios,
diopsidio, biotita/flogopita, turmalina e, até mesngranadas nos dominios da facies anfibolito
(Eilu et al 1999).
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Nos depoésitos de ouro orogénico, as associacfedtetacdo mais comuns da facies xisto verde
incluem carbonato — sulfetomica branca <lorita que resultam da interacédo de fluidos dgaba
salinidade e ricos em GOcom valores dé®0 entre 5 e 10, e em uma Unica faixa de presséo e
temperaturas variando de 1 a 6 kbars e a tempasader200a 600C (Groveset al 1998).

Neste tipo de deposito € comum a existéncia de alm dre alteracdo hidrotermal em torno das
zonas mineralizadas, onde o halo de alteracacalatemais extenso que na vertical (Edual.
1999). Um halo de alteracdo pode se estender |[fatamee desde a zona mineralizada, por uns
poucos centimetros até 2,0 km., sendo que, em, gexate uma correlacdo positiva entre o
tamanho do deposito e o seu halo de alteracaotéidral lateral (Eiltet al. 1999). Ou seja, quanto
maior for o halo de alteracéo, maior € o poterduatieposito.

A sulfetacdo € geralmente mais proeminente em fgiiméderrifera bandada; ja a carbonatacéo €
dominante onde as hospedeiras sé&o rochas mafiaatr@maficas. O enriquecimento em &i€m
muitas zonas mineralizadas, fica evidente pelaepiggs dos grandes volumes de veios de quartzo
gue existem nestes depdsitos (Elwal. 1999).

Estudos dos constituintes minerais de alteracairatlisbes fluidas (Eilat al 1999) indicam que

o fluido mineralizador responsavel pela deposigiiouto nestes depdsitos era de baixa salinidade,
préximo a neutro, com o fluido enriquecido eOH CQ, + CH,, e que o ouro foi transportado em
complexos redutores de enxofre.

Existe um forte controle estrutural da mineralizagds mais variadas escalas, sendo que a maioria
das principais ocorréncias esta localizada emtestiszide segunda ou terceira ordem, mas sempre
nas proximidades das estruturas de escala regiexamplos dos estilos estruturais que controlam
as mineralizacdes podem ser zonas de cisalhaméateisiripteis de baixo ou alto angulo, e com
movimentos transcorrentes ou obliquos, zonas deumét) stockworks,rede de fraturamentos,
zonas de brechas, zonas muito foliadas, apresentalivhgens de dissolugdo por presséo,
charneiras e eixos de dobras (Etwal 1999).

Depdsitos de ouro orogénicos arqueanos estaobdistos em regides dgreenstone belte séo
responsaveis por quase 80% da producdo de ouraundanComo exemplo, o Craton de Yilgarn
hospeda mais de 160 depdésitos de ouro contendodwualstonelada de ouro contido, dentre os
guais, 19 destes sdo considerados depdsitos ske ataundial, com recursos de mais de 100
toneladas de ouro (Cassidy & Hagemann 2001).

3.1.1 Classificacéo

A maioria destes depdsitos orogénicos arqueandslestlizada em ambientes de transicdo de
facies xisto verde médio a xisto verde-anfibolitoper esta razédo, foram classificados como
depdsitos “mesotermais” (Grovesal 1989; Kerrich 1989). Entretanto, varios autoresesvaram

a existéncia de um numero significante de depdgitesocorrem em ambos ambientes, do mais alto
ao mais baixo ambiente P-T, tais como nas faixasadies anfibolito a granulito do oeste da
Australia e no Canada (Gebre — Marienal. 1995).

As evidéncias texturais e geotermobarométricasamdique estes depdsitos foram formados no ou
préximos do pico metamorfico nas condicdes P-T\aream em uma faixa de ~ 476 a ~3 kb
alcancando niveis de até ~ 7D a ~ 6 kb. Baseados nestas evidéncias, Gretves (1998)
sugeriram que estes depdsitos de alta P-T formaeana continuidade dos depdsitos mesotermais,
mas que nao podem ser estritamente classificagos oeesotermais.

Similarmente, outros depdsitos existentes em artdsietle grau metamorfico baixo (pumpeleita-
prenhita a xisto verde baixo) foram interpretados@ sendo formados em niveis crustais rasos.
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Esses depositos, formados sobre baixas condicbeB deT, sugerem que estes seriam um
equivalente supracrustal dos depdsitos mesoterm@isiez de uma classe separada de depdsitos

arqueanos do tipdode (Gebre-Mariamet al.

1991a, 1993; Hagemanet al 1994) O

reconhecimento da continuidade entre os depoOsiko®ulio de niveis crustais mais rasos, 0S
depdsitos “mesotermais”, e os depdsitos na intertie facies anfibolito a granulito em terrenos
arqueanos, impds um problema de nomenclatura (Séaramet al. 1991b, 1993).

Por esta razdo, e baseado nas evidéncias supfasgitarove®t al (1998) apresentam uma nova
classificacdo para os depdsitos de ouro orogérecacdrdo com a profundidade de formacao dos
mesmos. Segundo os autores, 0os depdsitos de amgénicos sdo classificados como: (i) epizonal,
se formados em uma profundidade < 6,0 km e tempasatvariando entre 1%5@ 3006C, (ii)
mesozonal, se a formacédo do depdsito se da emairaade profundidade entre 6,0 e 12 km, com
temperaturas da ordem de 3@047°C e (iii) hipozonal se o depoésito é formado em yndfdades

> 12 km e temperaturas acima de 47 & igura 7).
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Figura 7 — Secdo esquematica apresentando a caddda crustal em varias faixas de
profundidade de ocorréncia dos depdsitos de ouoménico arqueanos e a terminologia proposta
por Gebre-Marian et al. (1998), para a classificagdestes depdsitos dentro das faixas de P-T. Os
exemplos citados a direita do quadro sao de dep®sib oeste da Australia e do Canada.
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3.2 PRINCIPAIS CARACTERISITICAS

As principais caracteristicas dos depdsitos de otmgénicos sao listadas por Groeesl (1998)
e estdo condensadas na tabela 1, abaixo.

Caracteristicas dos Depositos de Ouro Orogénicos

Faixa de ldade

Do Arqueano ao Terciario.

Hospedeiras

AmblAer_]te Margens continentais deformadas.

Tectonico

Arcabouco Forte controle estrutural, formando-se comumenteestruturas de?2 3
Estrutural ou 4 ordens durante os estagios finais de compressfamspressao.
Rochas Variaveis, principalmente em rochas vulcanicas ca&fiou seqiéncias

turbiditos, grauvacas etc...

Grau Metamorfico

Xisto verde baixo (epizonal), xisto verde a anfitzobaixo (mesozonal) e

Mineralizacao

das ROCh.aS xisto verde alto a granulito baixo (hipozonal).

Hospedeiras

Estilos das Variavel; Grandes veiostrataboundstockworkssaddle reefstexturas ds
Mineralizagdes substituicdo em rochas ricas em ferro.

Intrusdes Comumente em zonas de vulcanismo félsico, diquetam@rofiros oy
associadas batdlitos de margens continentais.

Idade da

Tardi-tectbnica; pos (xisto verde) a sin (anfitmlipico do metamorfismo.

Complexidade
Estrutural dos
Corpos

Mineralizados

A complexidade é comum, principalmente no regiragifrductil.

Evidéncias de
superposicao

Superposicaointensa, principalmente nos grandes depositos; iptad
geragoes de veios.

D

PEEOBEIED Au— Ag +As +B +Bi + Sh +Te +W

Metalogenética

ZOIEIGElE - Vertical e lateral.

Metalogenética

Alteracao Varia com o grau metamoérfico; normalmente ocorréopgidio, anfibélios
Proximal biotitas nas hospedeiras metassedimentares em itspdde facie

anfibolito.

U

Condicdes de P e

e 0,5 a 4,7 kbars variam de 220600C. Normalmente 1,5 9,5 kbars
com temperaturas de 35050°C.

D

Fluidos
Mineralizadores

De baixa salinidade: # — CQ + CH; + N,

Fonte dos Metais

Crosta subductada ou sub-criada; rochas suprasrusta granitoide

[72)

profundos.

Tabela 1 — Principais caracteristicas relacionadas depdésitos de ouro orogénicos (compilado de

Groves et al1998; Mc Cuaig & Kerrich, 1998; Hagemann & Cassi@@00).
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3.3 MINERALIZACC)ES AURiFERAS NO GREENSTONE BELTRIO DAS
VELHAS - QUADRILATERO FERRIFERO

Desde os primordios do Brasil Col6nia, as atividade mineragdo de ouro tém contribuido de
forma significativa para o desenvolvimento econ@mio pais. Dentro deste contexto, o
Quadrilatero Ferrifero teve um papel de destagaoss foi e continua sendo o mais importante
distrito aurifero do Brasil.

Os estudos a respeito das ocorréncias de min@@éizaauriferas no Quadrilatero Ferrifero
remontam da época de Eschwege, em 1833. Desde eat&s trabalhos foram executados com o
objetivo de elucidar as principais caracteristidastas mineralizacdes, dentre os quais podemos
destacar os trabalhos de Vial (1983), Ferreira ),98ieira & Oliveira (1988), Ladeira (1988,
1991), Seixas (1988), Vieira (1991a, 1991b), Lolkat@edrosa-Soares (1993), Lobatoal (1998)

e Lobatoet al. (2001).

O ouro foi descoberto pela primeira vez no QuaidritaFerrifero, em 1680, nas margens do Rio
das Velhas e foi explorado pelos Bandeirantes digabdo século da descoberta (Ladestaal
1991). Durante o século XVIII, o ouro foi produzigancipalmente enplacerse, no inicio do
século XIX, esteplacerscomecaram a se exaurir e 0s garimpeiros comecarextrair ouro dos
veios de quartzo (Ladeist al. 1991).

No periodo de 1700 a 1850, o Brasil foi o maiordptor de ouro do mundo, com a producédo de
1.000 toneladas de ouro, sendo pelo menos 40% tteateoriginario do Quadrilatero Ferrifero
(Ribeiro-Rodriguest al. 2000). A producdo deste mineral aumentou até,1q&&ndo alcancou o
pico da producédo e, a partir deste periodo, a gémleomecou a declinar até o final do século
XVIII, que ficou conhecido como “O Século do Ou{&ouza 1982; Mackenzie 1991)

Mineralizagbes auriferas, no Quadrilatero Ferrifevoorrem tanto nas rochas arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas, quanto nas rochas Brdieas do Supergrupo Minas mas para o
objetivo deste trabalho, sdo consideradas apenamisralizacdes auriferas nas primeiras
delas(Figura 8). Dentre os principais depdsitosude relacionados ao Grupo Nova Lima, podemos
destacar as minas de Morro Velho, Raposos, Cuidhbg, Bento, Corrego do Sitio, Engenho
d’Agua, Pilar, dentre outras.

Com o objetivo de enquadrar as mineralizac6es eaasfdentro de uma classificacdo, varios
trabalhos foram publicados relacionando estes depdéPe acordo com Ladeira (1985b, 1988,
1991), as mineraliza¢des auriferas no Supergrupod®s Velhas encontram-se hospedadas tanto
em ummetachertcarbonatico impuro, que o autor denomindaga seca(Morro Velho, Urubu,
Bela Fama e Bicalho), como também em formacaddesrbandada, de idade arqueana (Raposos,
Cuiaba, Sao Bento e Faria).

Para Vieira (1987c, 1988, 1981b), as mineralizagbegeras do Grupo Nova Lima séo constituidas
por corpos sulfetados em formacao ferrifera bandaga seca e em veios de quartzo, sendo que,
neste ultimo caso, ocupam o centro da zona deagd#terhidrotermal e estdo relacionados com
zonas de cisalhamento ductil.

No distrito de Nova Lima, principalmente na Mina Merro Velho, alapa secaconstitui-se na
principal unidade hospedeira das mineralizacoeifeaas. Este termo € usado pelos mineiros para
designar uma rocha macica ou finamente bandadaoddege a cinza e textura muito fina,
composta por ankerita, dolomita, quartzo, cloritdbita, com quartzo, pirita, arsenopirita, pirtati
calcopirita e ouro, que estdo associados a mefaols acidas e a xistos carbonatados (Ladeira,
1980).
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Figura 8 - Localizacdo das principais minas de ouvetacionadas ao Grupo Nova Lima (extraido
de Ladeira et al. 1991)

Vieira (1987c, 1988, 1981b) reconhece ainda dgsstide mineralizacbes principais, ambas
sulfetadas: o tipo 1 com predominancia de pirrotitam de pirita, com arsenopirita subordinada.
Ocorre em zonas de cisalhamento ducteis-rupteaoronas de charneiras de dobras. Nos corpos
de minério, os veios de quartzo ocorrem tanto plrgjuanto obliquamente ao cisalhamento. O tipo
2 é constituido de piritas e arsenopiritas que tduben 0os minerais de ferro nas formagdes
ferriferas bandadas, ou o carbonato de ferlapemseca

De uma forma geral, os dois tipos ocorrem em taasninas ja existentes no Quadrilatero
Ferrifero, onde o tipo 1 é o predominante, excetanina de Cuiaba onde predomina o tipo 2.
Ainda segundo Vieira (1987), os minérios relacimsad veios de quartzo sdo predominantes nas
minas de Bela Fama, Paciéncia e Juca Vieira, camré@tia subordinada nas minas de Morro

Velho, Cuiaba e Bicalho.

Os depoésitos de ouro no Grupo Nova Lima sdo esalutente controlados por megaestruturas nas
quais a deformagédo foi um importante fator na comaedo do ouro (Vieira 1991, Ribeiro-
Rodrigueset al 1996). Estes depositos estdo associados aoskméas regionais, sendo que 0s
maiores depositos sdo orientados seguntterm E-W, com mergulhos verticais, falhas de rejeito
direcional (ou rampa lateral), enquanto que a naidos depdsitos menores estdo condicionados
por zonas de empurréo (Lobatbal 2001).

Geometricamente, estes corpos variam de 0,5 a 2snde espessura, de 10 a 30 metros de
largura e, em profundidadddwn plunge) podem alcancar até 5.000 metros. Em escala d& min
estesore shootssdo alongados, em forma de charuto, paralelomé@acbes de estiramento e aos
eixos de dobramentos onde ambos possuem plungmdarde 80a 130 para SE (Lobatet al
2001). Ocorrem geralmente sub-paralelos ao acamanmenpreferencialmente ao longo dos
contatos litolégicos onde concentram-se zonas aoasulfetos.
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Filitos carbonosos ocorrem comumente bordejandposomineralizados, tanto na capa quanto na
lapa, sugerindo claramente que uma barreira quimiiisica favoreceu a concentracdo do fluido
mineralizador (Lobatet al 2001).

Os principais estilos de mineralizagcdo (Ribeiro-fRpees, 1998; Lobatet al. 2001) podem ser
classificados comostratabound disseminado ao longo das zonas de cisalhamerim &eios
quartzo-carbonaticos sulfetados em zonas de cinaltta. Salienta-se que estes estilos podem
ocorrer simultaneamente no mesmo depdésito, tal cocoore no Depdsito de Pilar, objeto deste
trabalho. O estilstrataboundé reconhecido como um tipo de deposito de sulggtdlassociado a
formacéo ferrifera bandada de origem epigenétimpaeeocorre nas minas de Cuiaba, Morro Velho,
Zonas A e B, S&o Bento, Pilar, Lamego, Faria, Urilisperanca.

Estudos microtexturais (Ribeiro-Rodrigues, 1998asetexturas observadas em escala de mina
indicam que a formacdo ferrifera mineralizada éaltado de intensa sulfetacdo, envolvendo
substituicdo pervasiva dos carbonatos de ferrospstlifetos de ferro. Os depdsitos de estilo
disseminado, ao longo de zonas de cisalhamento;asaoterizados pela distribuicdo aleatoria de
sulfetos em rochas cisalhadas, principalmente emavuleanicas e metassedimentares ricas em
ferro (Lobatoet al. 2001). Ocorrem principalmente nas minas de Jue&a/iTingua e Bela Fama.
Estas zonas cisalhadas apresentam uma interfaeeoerggime ductil ao dactil-raptil, em camadas
subparalelas de padrdes anastomosados.

As mineralizacbes em veios quartzo-carbonaticofetadlos em zonas de cisalhamento ocorrem
predominantemente em rochas metavulcanicas e rediasstares, com 0S cOrpos compostos por
varios veios de quartzo interconectados com dissgéb de sulfetos (Vieira 1999a). Estes dois
ultimos podem ocorrer tanto em seqUéncia méaficarbfica quanto em seqiiéncia clastica-
vulcanoclastica, em zonas de cisalhamento, invaln@ante em rochas ricas em ferro (Lobettal.
2001).

De uma maneira geral, no minério sulfetado ocorpérta, pirrotita e arsenopirita, sendo que
qgualquer um deles pode predominar em um determidedosito. Subordinadamente, podem ser
encontradas esfalerita, calcopirita e galena (Robieodrigues, 1998).

A granulometria do ouro, geralmente, est4 entra 320 um de didmetro, se este ocorre dentro da

pirrotita; entre 10 e 50 um onde dentro da pietanenor que 10 um dentro da arsenopirita, do
guartzo e do carbonato (Lobabal.2001).
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