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RESUMO

O Deposito Aurifero Laranjeiras (~1 Moz @6,32 g/t Au) localiza-se na borda leste do
QF e integra o Lineamento Corrego do Sitio. Hospeda-se em intercalacfes de
rochas metassedimentares clasticas e vulcanoclasticas fortemente foliadas,
neoarqueanas, da porcao superior do Grupo Nova Lima, Supergrupo Rio das
Velhas.Descricbes de testemunhos de sondagem diamantada (>150.000 m) e
mapeamento geoldgico nos openpits permitiram o estabelecimento da estratigrafia
do depdsito.O Grupo Nova Lima é representado na area pela Unidade Coérrego do
Sitio, subdividida informalmente em Superior, Intermediaria e Inferior. A por¢éo
intermedidria corresponde a “corredor” de mineralizacdo, onde predominam Xistos
carbonosos. Os mesmos contém zonas heterogéneas de cisalhamento, de
espessuras submétricas a decamétricas, e que hospedam obliquamente faixas
mineralizadas expressas como grandes zonas de veios quartzo-carbonaticos, tipo
tension gashes de escala regional, e que encerram o0 grosso da mineralizacéo
aurifera.As rochas das por¢des Superior e Inferior caracterizam-se por composi¢ao
essencialmente psamitica, com predominio de metagrauvacas e subordinadas lentes
de metapelitos sericiticos e/ou carbonosos, além de formagbes ferriferas
heterogéneas.Os tipos de alteracdo hidrotermal nas rochas que envolvem os veios
de quartzo incluem intensa lixiviagho da matéria carbonosa, carbonatacao,
sericitizacdo e sulfetacdo nas encaixantes.Laranjeiras apresenta corpos de minério
em forma lenticular oblata, dispostos como estreitos veios quartzo-carbonéticos en
echelon, com largura de 1-4, altura de 60-400 e comprimento de 60-1200 metros,
respectivamente. A direcdo de mergulho é ~S76°E a S49°E, mergulhando 45°-75°
para SE, com caimento do plunge de 30°-46° na direcdo entre N39°E e N51°E, em
contraposi¢do a outras mineralizacdes auriferas do Grupo Nova Lima, QF, que em
geral apresentam plunge no sentido leste a sudeste.A geometria dos corpos de
minério resulta de evolucdo estrutural polifasica, 04 fases de deformacdo. Uma
foliacdo milonitica desenvolve-se em zonas de cisalhamento subparalelas a foliagdo
regional (Sn) das rochas encaixantes da mineralizagdo. Apresenta um maximo de
N29°E/68°SE.Uma clivagem de crenulacdo extensional e espacgada, Sp.1, €
desenvolvida no evento Dp:;, com maximos em N16E%30°NW; € marcada pela

remobilizacdo de matéria carbonosa nos planos de clivagem, o que permite sua



pronta identificacdo. Durante a fase Dn.2, desenvolvem-se dobras que invertem a
atitude e mergulho das superficies S, e Sy:+1, sem alterar o angulo entre estas. Tal
evento de deformacg&o néo registrou clivagem ou lineagcado mineral e, portanto, ndo é
possivel a medicao de superficies S+, relacionadas a esta fase.A superficie Sp.3 € 0
plano axial de uma clivagem de crenulacdo espacada com atitudes N35°W/79°NE,
acompanhada por clivagem de fratura e kink folds decimétricas.Enxames de diques
metabasicos, em diferentes estdgios de alteragdo metassomatica, cruzam
obliqguamente todas as unidades arqueanas. Estudos petrogréaficos e de microscopia
eletrbnica de varredura (MEV) permitiram a identificacdo dos seguintes minerais-
minério e de ganga associados aos Vveios e as suas encaixantes, em ordem
decrescente de abundéancia: pirita (FeS,) , arsenopirita (FeAsS), pirrotita (FeS),
berthierita (FeSb,S,),calcopirita (CuFeS,), esfalerita (ZnFeS), ullmanita (NiSbS),
gersdorfita (NiAsS), cubanita (CuFe;Ss3), tetraedrita ((Cu,Fe)12SbsS13), pentlandita
((Fe,Ni)oSg), hematita (Fe,O3), rutilo (TiO,), minerais do grupo da boulangerita
(PbsSb4Si11), galena (PbS), estibnita (Sb,Ss), cobaltita (CoAsS), cinabrio (HgS),
eletrum (Ag-Au) e ouro (Au), que representam, no todo, quantidades inferiores a 1%.
Andlises geoquimicas mulltielementares permitem estabelecer uma correlacéo
positiva do Au, em veios e rochas encaixantes metassedimentares clasticas,
metavulcanoclasticas, com o0s seguintes elementos, segundo uma ordem
decrescente: Sb>As >Ag>Cd>Se>Hg>P>Te>W>F >Bi>In>Sr> Sc > Cl
>Rb>Sn>Tl>Cu>Pb>2Zn>B > Ge >Mn > Mo > Re. O Au tem correlagéo
positiva nas rochas metabasicas com 0s seguintes elementos, segundo uma ordem
decrescente: As >Sb>Ag>Cr>Cs>Tl>W>Zn>Ba>Hg>Li>Ni>Rb>Cd >
F. Os elevados teores de Cr e Ni e a alta razdo La/Y indicam que os sedimentos
originais, que geraram o pacote de rochas metassedimentares do Lineamento
Carrego do Sitio, devem ser derivados da eroséo de rochas méficas e ultraméficas.
Com base nas caracteristicas geoldgicas, como rochas encaixantes fortemente
deformadas, abundantes venulacbes de quartzo-carbonato-sulfeto, alteracéo
hidrotermal a carbonato, sericita e sulfeto, além da associacdo espacial com
estruturas compressionais de grande escala, o Depdsito Aurifero Laranjeiras é
classificado como orogénico.

palavras chave: Geologia Econdmica - Quadrilatero Ferrifero - Ouro.






ABSTRACT

The Laranjeiras Gold Deposit (~1 Moz @6.32 g/t Au) is located at the eastern border of the
Iron Quadrangle-QF, and is part of the Cdérrego do Sitio Lineament. It is hosted in
intercalated Neo Archean, strongly foliated metasedimentary rocks, encompassing clastic
and volcanoclastic units, which belong to the upper portion of the Nova Lima Group, Rio das
Velhas Supergroup. Diamond drill core logs (>150,000 m) and geologic mapping in the open
pit mines led to the definition of the deposit’'s stratigraphy. The Nova Lima Group is
represented in the area by the Corrego do Sitio Unit, informally subdivided into Upper,

Intermediate and Lower. The rocks of the Upper and Lower portions are characterized by

their essentially psammitic composition, with greywacke predominating and subordinated
lenses of sericitic and/or carbonaceous metapelites, besides horizons of heterogeneous iron
formations containing magnetite, carbonates and quartz. The Intermediate portion
corresponds to the “conduit” of gold mineralization, where carbonaceous schists
predominate. They contain heterogeneous shear zones, with thicknesses ranging from less
than one meter to tens of meters. These obliquely host mineralized bands that form quartz-
carbonate veins in regional-scale, tension gash zones and that marked the end of the gold
mineralization. Hydrothermal alteration of rocks hosting quartz veins include intense leaching
of the carbonaceous material, with carbonate, sericite and sulfides formation in the
surrounding rocks. Laranjeiras shows lenticular oblate orebodies, arranged in narrow, en
echelon quartz-carbonate veins, with 1-4-m thickness, 60-400 height and length of 60-1200
meters, respectively. The dip direction is ~S76°E to S49°E, dipping at 45°-75° to the SE and
plunging at 30°-46° towards N39°E and N51°E, in opposition to other gold mineralized zones
of the Nova Lima Group, QF, which in general display plunges to the east and southeast.

The geometry of the orebodies is a result of polyphase structural evolution, with four phases
of deformation. A mylonitic foliation developed in shear zones that are subparallel to the
regional foliation (Sn) of the rocks hosting the mineralization. It displays a maximum of
N29°E/68°SE.A cleavage of extensional, wide spaced crenulations, S,.,, is developed during
the event Dy.;, with a maximum at N16E°30°NW. It is marked by carbonaceous matter
accumulated on the cleavage planes, which allow for their easy identification. During the Dy.»
phase, folds developed and inverted the attitude and dip of both S, and S,.; surfaces without
changing the angle between the two. This phase did not imprint any cleavage or mineral
lineation and, therefore, S,., surfaces could not be measured. The S,.; surface is an axial
plane of a wide-spaced crenulation cleavage at an attitude of N35°W/79°NE, accompanied

by fracture cleavage and kink folds on a decimetric scale.



Swarms of metabasic dikes, with differing stages of metasomatic alteration, obliquely cut
across and are locally parallel to all Archean units. Petrographic and scanning electron
microscopic (SEM) studies identified the following ore and gangue minerals associated with
veins and their host rocks in decreasing order of abundance: pyrite (FeS,) , arsenopyrite
(FeAsS), pyrrhotite (FeS), berthierite (FeSb,S,), chalcopyrite (CuFeS,), sphalerite (ZnFeS),
ullmanite (NiSbS), gersdorffite (NiAsS), cubanite (CuFe,Ss), tetrohedrite ((Cu,Fe)12SbsS;13),
pentlandite ((Fe,Ni)¢Sg), hematite (Fe,0s), rutile (TiO,), minerals of the boulangerite group
(PbsSbh,S11), galena (PbS), stibnite (Sb,S3), cobaltite (CoAsS), cinnabar (HgS), electrum (Ag-
Au) and gold (Au). These overall represent less than 1%. Multi-element geochemical
analyses resulted in the establishment of a positive correlation between Au in veins and
surrounding clastic metasedimentary and metavolcanic rocks, with the following elements, in
descending order: Sbh >As >Ag>Cd>Se>Hg>P>Te>W>F>Bi>In>Sr>Sc>Cl>
Rb>Sn>TlI>Cu>Pb>7Zn>B>Ge >Mn > Mo > Re. In metabasic dike rocks, Au has a
positive correlation in with the following elements, in descending order: As > Sb > Ag > Cr >
Cs>TI>W > Zn > Ba > Hg > Li > Ni >Rb > Cd > F. The relatively high grades of Cr and Ni
and the high La/Y ratios indicate that the original sediments at the Coérrego do Sitio
Lineament originated also from the erosion of mafic and ultramafic rocks. On the basis on the
overall geological characteristics, such as highly deformed host rocks, abundant quartz-
carbonate-sulfide veinlets, carbonate, sericite and sulfide hydrothermal alteration, plus the
spatial association with large-scale compressional structures, the Laranjeiras Gold Deposit is

classified as orogenic.
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1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO E OBJETIVOS

As principais minas de ouro em atividade no Brasil estdo hospedadas no greenstone
belt Rio das Velhas (LOBATO ET AL., 2001), Quadrilatero Ferrifero (QF), regido esta
que tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores desde o inicio do século
passado (HARDER & CHAMBERLAIN, 1915; GUIMARAES, 1970).

A porcéo oriental do QF é reconhecida como um distrito que contém um grande
namero de ocorréncias e depositos auriferos de pequeno a médio porte (< 3 milhdes
de oncas de Au), hospedados em distintos contextos litoestratigraficos-estruturais e
geocronologicos, tais como Cérrego do Sitio, Sdo Bento, Pilar, Pari, Santa Quitéria,
Barra Feliz, Quebra Ossos, Cata Preta, Tesoureiro, Antbnio Pereira, Gongo Soco,
Santana, S&o Jorge, Brumadinho, Apis, dentre outros menores. Tais depdsitos s&o
tratados isoladamente e ndo ha registro de estudos que 0s reuna, como integrantes
de um mesmo trend, com feicbes geoldgicas similares.Mundialmente se reconhece
que as mineralizacbes auriferas hospedadas em zonas orogénicas ndo ocorrem
isoladas, mas sim segundo corredores alinhados, dentro de grandes zonas de
cisalhamento transcratonicas, com diferentes estilos estruturais de mineralizacao,
resultante das varia¢des na orientacdo do campo de tensao regional e da resisténcia
(competéncia) da rocha hospedeira (ou o contraste de competéncia entre rochas
hospedeiras adjacentes), independentemente do tipo litolégico (GROVES ET AL.
2003)

Neste trabalho o autor propde a denominacdo informal de Lineamento Aurifero
Corrego do Sitio para uma estrutura linear, com 16 km de comprimento, segundo o
strike, que é materializada em campo pelo alinhamento NE-SW de um conjunto de
14 escavacgdes mineiras e 02 anomalias geoquimicas (FIG. 4.2). As mineralizactes
deste trend caracterizam-se pelo estilo veio de quartzo-carbonato-sulfeto (Lode
gold), hospedados em uma sequéncia metavulcanossedimentar Arqueana,

pertencente a por¢cdo média/superior do Supergrupo Rio das Velhas.



O autor disserta sobre a caracterizacao dos controles litoestratigraficos, estruturais e
geoquimicos da mineralizacdo e das rochas encaixantes do Depdsito Laranjeiras,
situado na porcao central do Lineamento Aurifero Cérrego do Sitio (FIG. 4.2), com o
objetivo de contribuir com a definicdo de parametros que possam ser aplicados em
novas descobertas minerais na regido.A Anglogoldashanti Brasil Mineracdo lItda
(AGABM) é a detentora dos direitos minerais da area de estudo, em que o autor atua

como geologo sénior, de 2005 até a presente data.

1.2 LOCALIZACAO

O Depdsito Aurifero Laranjeiras localiza-se no Municipio de Santa Béarbara, Minas
Gerais, a cerca de 120 km ao leste de Belo Horizonte. O acesso a area se faz por
via terrestre seguindo-se 70 km pela BR- 381 no sentido Vitoria até o trevo Santa
Barbara/Baréo de Cocais (FIG. 1.1); dai segue-se por mais 30 km pela MG:436 até o
trevo de Brumal de onde se vira a direita e continua por mais 20 km até a portaria da
AngloGold Ashanti Brasil Mineragao Ltda.

1.3 OBJETIVOS

Os principais objetivos deste trabalho s&o:

e Descrever os tipos de minérios, hospedeiras, encaixantes e diques, baseado nas
respectivas caracteristicas mineralégicas, petrograficas e geoquimicas,
contextualizando-as em relacdo a geologia local e as mineralizacdes em outros
depdsitos nos arredores.

e Descricdo da geometria das estruturas geradas pela deformacéo polifasica e
compreender como agem sobre os corpos mineralizados.

¢ |dentificar possiveis controles litoestratigraficos-estruturais das mineralizacdes e
suas encaixantes, bem como situa-las em termos cronoldgicos relativos.

e Apresentar mapa e perfis geoldgicos em que estejam representadas as unidades
litologicas e seus contatos, obedecendo fielmente as suas relacbes de campo.

e Andlise e interpretacdo dos dados coletados.
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1.4 METODOS DE TRABALHO

Trabalhos de escritério preliminares
¢ Revisdo dos relatorios internos, consultorias externas além de teses e artigos

publicados na literatura geoldgica;

¢ Revisdo do acervo de mapas e perfis geoldgicos pré-existentes.

Trabalhos de campo
e Mapeamento geoldgico na escala 1:10.000 nos acessos e cavas das minas

exauridas e em operacao;
¢ Visitas a frentes de lavra subterrdnea nas minas Cachorro Bravo e Laranjeiras;
e Descricdo de testemunhos de sondagem, produzidos no periodo de 2005 a 2010;

e Amostragem de testemunhos de sondagem para confeccdo de 60 laminas

petrogréficas;

e Coleta de amostras em testemunhos de sondagem para analise geoquimica de

elementos maiores e tragos;

¢ Registro fotografico de afloramentos e testemunhos de sondagem com camera
Sony Modelo H5.

Tratamento e interpretacao dos dados

e Confeccao de perfis geoldgicos 1:1.000 em papel milimetrado no formato A4 e A3;

e Confeccdo de mapa geolégico com lancamento pontos de afloramentos em

coordenadas geograficas e interpretacdo dos contatos e agrupamentos litologicos;

¢ Organizacdo dos dados em planilhas Excel e posterior transformacéo em tabelas

do software ©Mapinfo, para a geracdo de mapas e perfis geologicos;



e Organizagado dos dados no sistema de banco de dados Century e transformacao
via script Java para o formato do software Studio 2 (©Datamine), para a geragao

de perfis e mapas;

e Confeccao e interpretacdo de diagramas estereograficos dos dados estruturais,
utilizando o software Georient 9.4.3 (coOpia livre para a AngloGold Ashanti),

fornecida pelo autor Holcombe (2009);

e Confeccao e interpretacdo de gréaficos de andlise geoquimica no software Minpet
2.1 (RICHARD, copyright de 1988 a 1995);

o Elaboracao da dissertagéo de mestrado.

1.4.1 Método para o mapeamento geologico

Para esta dissertacao, o autor consolidou o mapa geologico da FIG. 4.3 e Anexo 1.
Os afloramentos rochosos foram registrados segundo suas coordenadas
geograficas, discriminados a partir das diferentes litologias, e atribuidos os

respectivos simbolos estruturais.

O avancado estagio de alteracdo meteorica das rochas em superficie, e mesmo em
baixas profundidades, dificulta o reconhecimento das diferentes litologias. Assim o
presente autor utiliza dados extraidos da descricdo dos testemunhos de sondagem
diamantada e ainda observacdes de mapeamentos, nas escavagdes em subsolo,
para a correta classificagdo das rochas e identificacdo das unidades estratigraficas

por tipo litolégico.

O autor coletou dados estruturais que foram sistematicamente organizados em
planilhas Excel contendo colunas referentes a tipo litolégico, alteracdo hidrotermal,
venulacdes, estruturas de pequena escala, etc., que sdo preenchidas com as
observacdes de cada afloramento. Os dados s&o regularmente convertidos para
tabelas em Mapinfo, que permitem a representacdo em mapas, com 0S respectivos

simbolos estruturais, através dos softwares Mapinfo e Discover.



1.4.2 Amostragem para Petrografia

O autor interpretou 48 sec¢des geoldgicas espacadas de 50 X 50 metros, na direcao
N50W — S50E, com furos de sondagem distribuidos entre as se¢des 3200 até 5600
(ANEXO 1). Dentre estas se escolheu a sec¢do 4000 (FIG. 4.4) para representar o
Depdsito Laranjeiras, ja que esse apresenta os principais tipos litolégicos da area.
As descricbes dos furos de sondagem foram utilizadas como guia para a
amostragem petrografica.

O estudo petrografico € realizado utilizando microscépio em luz refletida e
transmitida, da marca LEICA, pelas objetivas de 2,5X, 5X, 10X, 20X e 50X. As
descricOes registram a mineralogia, porcentagem relativa dos minerais, principais

aspectos texturais e incluem fotografias digitais dos aspectos mais notaveis.

A amostragem dos furos FCS926, 928 e 931 da secdo geoldgica 4000 foram

realizadas com os seguintes propositos:

1. Obter amostras de metagrauvaca e xistos carbonosos distantes das zonas de
alteracdo hidrotermal e dos diques de metabasicas;

2. Amostrar metagrauvacas e xistos carbonosos préoximos aos halos de alteracao
metassomatica dos diques de metabéasicas, tanto no hangwall quanto no
footwall;

3. Amostrar metagrauvacas e xistos carbonosos proximos as zonas de alteracdo
hidrotermal sericitica ndo mineralizadas;

4. Amostrar metagrauvacas e xistos carbonosos préximos as zonas mineralizadas,
na borda dos veios de quartzo-carbonato-sulfeto;

5. Amostrar veio de quartzo-carbonato-sulfeto com disseminagdes de ouro, sulfetos
e sulfossais;

6. Amostrar metabasicas no centro e nas bordas das intrusoes.

Adicionalmente se amostrou o dique de metabéasica a piroxénio (MBpx) e rochas da
Unidade Santa Quitéria, que ocorrem no extremo nordeste da area , completando

assim os tipos litolégicos presentes na area (ANEXO 2.1 e 2.2).



Quando néo for possivel a identificacdo mineral por petrografia convencional por luz
refletida e transmitida as amostras serdo analisadas no Laboratorio de Microssonda
Eletronica de Varredura no Instituto de Ciéncias Exatas — Instituto de Fisica —
UFMG.

1.4.3 Amostragem para analise geoquimica

Um total de 249 amostras foi enviado para andlise geoquimica, dentre testemunhos

de sondagem e polpas de amostras britadas (ANEXO):

e 47 amostras de testemunhos de sondagem foram analisadas por geoquimica
multielementar para 6xidos maiores, elementos traco menores e elementos terras
raras (ANEXO). Estas amostras também foram laminadas para descricao
petrogréafica sob luz refletida e transmitida;

e 10 amostras de polpas de testemunhos de sondagem britadas para andlise
geoquimica multielementar de elementos maiores (método ME-ICP06), tracos
(método ME-MS61m) e terras raras (método ME-MS82) (ANEXO);

e 44 polpas de amostras de canal de subsolo da frente de lavra do depdésito
Laranjeiras , no nivel 711 , foram enviadas para analises multielementares de
oxidos maiores e elementos traco menores pelos métodos ME-ICP06 e ME-
MS61m, vide TABELA 2.3;

e 148 polpas de amostras de canal de subsolo coletadas em frentes de pesquisa da
galeria LJ711N (FIG.2.4) para andlise geoquimica dos elementos Au, S, As, Sb,
Pb (método AA62) (ANEXO).

As analises quimicas foram realizadas pelo laboratorio ALS Chemex que possui uma
unidade de preparacdo em Vespasiano (MG) que envia as aliquotas pulverizadas

aos laboratorios analiticos de Vancouver (Canada) e em Lima (Peru).

Os resultados de analises geoquimicas estdo organizados em planilhas Excel para

tratamento grafico e estatistico nos softwares Minpet 2.0 e Geosoft8.



1.5 CONSIDERACOES A RESPEITO DA NOMENCLATURA E CODIGOS DE
ROCHAS

O autor utiliza, ao longo do texto, acrébnimos e nomenclaturas diferentes daqueles
utilizados nos documentos da AGABM.principalmente para as rochas metabasicas.
Neste sentido apresenta-se, abaixo, breves consideracdes sobre a conversdo dos
termos.(QUADRO 1.1)

Nos documentos internos da AGABM as notacdes das rochas metabasicas utilizam
o acrébnimo MB seguido por um numero, que apesar de ndo implicar em qualquer
ordem geocronologica induzem o leitor, desavisado, a assim considera-las
(QUADRO 1.1).Neste trabalho o autor substitui a notacdo anterior, por uma baseada
em aspectos mineralégicos, de modo a evitar possiveis vinculos com a questao
geocronoldgica, uma vez que nao se conhece ainda suas idades absolutas ou
relativas. As rochas metabasicas apresentam uma série de caracteristicas

distintivas, que séo discutidas e detalhadas no capitulo 4 (geologia local)



QUADRO 1.1
Sinépse comparativa entre os acrénimos utilizados em documentos internos da
AGABM e os do autor, para referéncia dos principais litotipos da area de estudo.
Listagem simplificada e sem carater estratigrafico.

ACRONIMOS DAS LITOLOGIAS

UNIDADE
AGABM | AUTOR | ASPECTO DISTINTIVO
DB1 MBcl Rocha metabésica com alteracéo cloritica-carbonética,
0
5 DB2 MBcb Rocha metabasica com alteragéo carbonatica
R
= \5 DB3 MBchb Rocha Metabasica com alteracdo carbonatica
DB4 MBpx Rocha metabéasica com Piroxénio
n VCB
% VvQz vQz Veio quartzo-carbonato +- sulfeto
> VQZS
BIF FFB Formacao ferrifera bandada
MCH MCH Metachert
8 ®) MG MG Metagrauvaca
II-JI:J '(% MGHF Metagrauvaca com alteracgéo filica
\% o RP Filito e xisto carbonoso
0B RPP RP Xisto carbonoso intercalado com metagrauvaca

Xisto carbonoso intercalado com metagrauvaca e

RPPHF - o
alteracao filica
<
'EE tzo clorit icita xisto/ subordinadas lentes d
Z\E SOA SOA quartzo clorita-sericita xisto/ subordinadas lentes de
% 5 formacéao ferrifera bandada
o




2 GEOLOGIA REGIONAL

2.1 HISTORICO E TRABALHOS ANTERIORES

O Quadrilatero Ferrifero (QF) localiza-se no extremo sudeste do Craton Sao
Francisco (FIG. 2.1) e compreende trés grandes dominios tectono-estratigraficos
(FIG. 2.2): Terrenos granito-gnaisse-migmatiticos (TTG), uma sequéncia do tipo
greenstone belt (Supergrupo Rio das Velhas) e sequéncias supracrustais de rochas
metassedimentares clasticas e quimicas (Supergrupo Minas, Grupo Sabara, Grupo
Itacolomi e Supergrupo Espinhaco) (FIG. 2.2).
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FIGURA 2.1 — A localizag&o do Quadrilatero Ferrifero no Craton S&o Francisco
Fonte: Alkmin & Marshak (1998).
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Atribui-se a Almeida (1967, 1976, 1977) o conceito geotectbnico de Craton S&o
Francisco e das suas diversas faixas de dobramentos circundantes, além do

destaque da importancia do Ciclo Brasiliano.

As primeiras e mais importantes referéncias sobre aspectos geoldgicos da porcéo
central de Minas Gerais séo creditadas aos pioneiros trabalhos de Eschwege (1822),
que estabeleceu uma proposta de divisdo estratigrafica em quatro andares
(formacdes) para a entdo denominada Serra do Espinhago, que em sua concepgao
significa o grande divisor de aguas que separa 0s rios que correm diretamente para

o Atlantico e os que desembocam nos rios Uruguai, Parana e Sao Francisco.

As conhecidas ocorréncias de ouro e diamante da regido entre Ouro Preto e
Diamantina foram abordadas ainda em relatos de viagens de inUmeros estudiosos
do periodo colonial brasileiro, dentre outros podem ser citados: Spix & Martius
(1823), Helmreichen (1846), Pissis (1857), Hartt (1870), Henwood (1871), Gorceix
(1881) e Hussak (1898). (APUD Machado, 2009)

Derby (1906) acata as proposicbes de Eschwege (1822) e reconhece
adicionalmente as sequéncias quartziticas Lavras e Paraguacu na Chapada
Diamantina, Bahia. Credita-se ainda a Derby (1906) a criacdo do termo Série Minas
para a sequéncia de rochas pouco metamorfizadas da regido do Quadrilatero

Ferrifero, tais como quartzitos, xistos, itabiritos e calcarios.

Harder & Chamberlain (1915) consideraram os quartzitos da regidao de Diamantina
como parte da Série Minas (DERBY, 1906) e equivalentes ao Quartzito Caraca do
Quadrilatero Ferrifero. Guimardes (1931) considera tais quartzitos como mais jovens

e 0 denomina como Série Itacolomi.

Dentre outros estudos geoldgicos importantes para a compreensdo da geologia da
regido do QF, podem ser listados aqueles creditados a Rimann (1921), Freyberg
(1932), Barbosa (1954), Oliveira (1956).

Sob a coordenacdo do Prof. Pflug, foi realizado um programa de pés-graduacéao,

patrocinado por diversas entidades do Brasil e da Alemanha, e que resultou na
12



publicacdo de dezenas de trabalhos enfocando aspectos geoldgicos da Serra do
Espinhaco. Pflug (1965a,1965b, 1968), Pflug & Renger (1973), Schdll & Fogaca
(1979).

A regido do QF foi mapeada por Dorr e colaboradores na escala 1:25.000 e
compilada em escala 1:150.000 (DORR, 1969), no ambito do convénio DNPM /
USGS, realizado entre 1946 e 1961.

O Convénio UFOP / Universidade Clausthal produziu um conjunto de informacdes a
respeito de geologia estrutural e do metamorfismo de unidades litoestratigraficas da
regido do QF (GUERRA, 1979; HACKSPACKER, 1980;HOEFS et al., 1982; JORDT
EVANGELISTA, 1984; 1985; ALCKMIN, 1985).

Trabalhos regionais posteriores foram realizados no ambito do Programa de
Levantamentos Geoldgicos Bésicos do Brasil (CPRM / DNPM), na escala de
1:25.000, e sintetizados em mapa na escala 1:100.000 ( BALTAZAR & ZUCCHETTI,
1998). Um mapa de compilacéo integrando o Supergrupo Minas e o Supergrupo Rio

das Velhas foi desenvolvido por Lobato et al (2005).
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QUADRO 2.4
Coluna estratigrafica simplificada e modificada de Machado et al. (1996) e Ladeira
(1980) das rochas aflorantes na regiao do QF incluindo dados geocronoldgicos.

Idade Supergrupo Grupo Formacéo Litologias
Espinhaco Rochas sedimentares clasticas marinhas.
Orto e protoquartzitos, conglomerados,
2.059 . o L
Ga Itacolomi grit. Facies Santo Antonio: filitos,
' guartzito, conglomerado.

Discordancia erosiva e angular profunda

Grauvacas, xistos cloriticos, filitos, rochas
<2124 . - metavulcanicas, conglomerados,
Sabara Indiviso . .
Ga. quartzitos e subordinadas lentes de
formacao ferrifera.

Discordancia erosiva local

Barreiro Filitos e filitos grafitosos.
Tabodes Ortoquartzitos.
Fecho do Filito dolomitico e quartzoso, dolomitos
Funil silicosos.
Quartzito ferruginoso, quartzito, filitos,
Piracicaba Cercadinho filito ferruginoso, subordinadas lentes de

conglomerados e dolomitos.

Dolomito e subordinadas lentes de

2&;2 o Gandarela calcarios, itabirito dolomitico, filito
] £ ltabira dolomitico.
= Itabirito (formacao ferrifera facies oxido),
2.5 Ga. Caué itabirito dolomitico e subordinadas lentes
de filitos e dolomitos.
<266 Filitos, filito grafitoso, subordinadas lentes
Gé Batatal de metachert, e formacéo ferrifera faceis
' oxido.
Caraga Ortoquartzitos, grit, conglomerados,
Moeda filitos, quartzitos sericiticos, filitos,
protoquartzitos.
Discordancia erosiva e angular
Protoquartzitos, grit, conglomerado,
Casa Forte subordinadas lentes de filitos e
Maguiné subgrauvacas.
q Filitos, filito quartzoso, protoquartzito,
Palmital grauvaca, subordinadas lentes de
" conglomerado na base.
s - ——
2772 % Unidade Grauvacas e xistos carbonat_lcos,
) quartzitos imaturos, quartzo xistos e
Ga. > © Superior ;
0 = subordinadas lentes de conglomerados.
S 3 . Xistos grafitosos, cloriticos e tufaceos
P © Unidade R lentes de f ~
& g intermediaria com inumeras lentes de formagéo
> ferrifera bandada (BIF).
2.78 . L Xistos verdes, metabasaltos espilitizados,
Unidade inferior . . .
Ga. xistos tufaceos, metaultraméficas.
Lavas komatiiticas e tholeiticas,
Quebra osso Indiviso sedimentos clasticos, quimicos,
vulcénicos e vulcanoclasticos
< . . . -
6352 Complexo TTG — domos granito-gnaisse-migmatitico.
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A area de pesquisa insere-se no contexto regional da borda leste do QF (FIG. 2.2),
encerrando mineralizacbes auriferas em veios de quartzo hospedados em
sequéncias metavulcanossedimentares do Supergrupo Rio das Velhas, que é
referido como Cinturdo de Rochas Verdes por Almeida (1976) e como um

greenstone belt arqueano, do tipo Barberton, por Schorscher (1978 e 1992).

O Supergrupo Rio das Velhas representa a principal sequéncia
metavulcanossedimentar e que hospeda as principais jazidas de ouro de Minas
Gerais (FIG. 2.2).Suas rochas circundam diversos complexos granito-gnaisse-
migmatiticos, incluindo os Complexos Belo Horizonte, Bonfim, Caeté, Ba¢do e Santa
Barbara (BALTAZAR & ZUCCHETTI, 1998).

No perfil geologico A-A’ (FIG. 2.3), de sudeste para noroeste, retrata-se a situagcao
em que as rochas arqueanas do Complexo granito-gnaisse-migmatitico Santa
Bérbara se sobrepdem, por falha de empurrdo, ao Supergrupo Rio das Velhas e que
este se estende para oeste até o Sinclinal Gandarela e faz contato, por discordancia
angular, com o Supergrupo Minas (QUADRO 2.4). Enxames de diques maficos de
diferentes idades intrudem as unidades arqueanas e proterozéicas (SIMMONS,
1968D).

Em Almeida (1976) ha o registro da importancia do sistema de falhas de empurréao

de idade brasiliana que atinge as por¢des sudeste e leste do Quadrilatero Ferrifero.
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FIGURA 2.3 — Mapa geolégico da Porcdo Nordeste do Quadrilatero Ferrifero
Fonte: modificado de Lobato et al. (2001b).
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A seguir sdo sumarizadas as principais caracteristicas litoestratigraficas e estruturais
da regido e que séo consideradas significativas para a presente pesquisa,
compreendendo:

(i) Complexos granito-gnaisse-migmatiticos;

(ii) Supergrupo Rio das Velhas;

(iif) Supergrupo Minas;

(iv) Outras unidades (Grupo Sabara, Grupo Itacolomi, Supergrupo Espinhaco,
Sequéncia Serra da Boa Vista, rochas metabasicas intrusivas e unidades

Fanerozdicas).

2.2 TERRENOS GRANITO-GNAISSE-MIGMATITICO DO TIPO TONALITO-
TRONDJHEMITO-GRANODIORITO (TTG)

Rochas agrupadas sobre o termo genérico “graniticas” estdo amplamente
distribuidas em toda a regido do QF e, como ndo poderia deixar de ser, foram
enfocadas em descrigbes mais ou menos detalhadas desde o periodo colonial
brasileiro (por exemplo ESCHWEGE, 1822; DERBY, 1906; HARDER &
CHAMBERLAIN, 1915; FREYBERG, 1932; GUIMARAES, 1931; DORR &
BARBOSA, 1963; DORR, 1969; HERZ, 1970; SCHORSCHER,1976; LUCHESI,
1991; dentre outros trabalhos).

Ao estudarem a regido central de Minas Gerais, Harder & Chamberlain (1915)
sugerem mapeamentos e estudos petrograficos adicionais nos complexos e domos
constituidos basicamente por granitos, além de gnaisses e anfibolitos intercalados
com Xxistos micaceos e quartzosos, pois estes provavelmente representariam o

embasamento arqueano da regido (FIG. 2.1 e FIG. 2.2).

Schorscher (1992) considera este conjunto de rochas como o mais antigo em
relacdo as sequéncias supracrustais do tipo greenstone belt, apesar dos
soerguimentos de portes desconhecidos, ao longo dos contatos tectbnicos com as
sequéncias supracrustais e a erosdao do complexo TTG, tenham obliterado a

estratigrafia e estruturas originais.
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Nestes terrenos sao reportados raros restos de nucleos granuliticos, ultramaficos e

acidos, além de anfibolitos basicos e ultramafitos polimetamorfisados.

Dorr & Barbosa (1963) descrevem afloramentos do Granito Borrachudos na porcéo
noroeste da folha Santa Barbara e a nordeste da folha Floralia. Herz (1970)
descreve tais rochas ndo deformadas como granito da “Fase Peti” e caracterizados
como néo tendo sido afetados pela deformacéo penetrativa regional. O granito da
“Fase Peti” se caracteriza pela cor cinza clara, granulagdo grossa, sem estruturas
planares, mas com uma lineacdo de estiramento de pods de biotita e quartzo,
agregados de feldspato, além de grandes cristais de muscovita e clorita. Fluorita

mineral acessorio.

Schorscher (1992) considera como Granito Borrachudos (DORR & BARBOSA,1963)
rochas arqueanas tardias a finais da evolucéo regional “granito-greenstone belt”. O
embasamento cristalino constituido por gnaisses bandados e rochas graniticas
sensu-strictu, do tipo tonalito-trondjhemito-granito (TTG), foi afetado por um evento
de migmatizacdo, cuja determinacdo geocronolégicas U-Pb indica idade da ordem
de 2860+14 Ma (NOCE, 1995).

Como exemplo desta evolucdo complexa reporta-se um afloramento do Ghaisse
Alberto Flores, datado em 2772+6 Ma (CARNEIRO, 1992), que foi modificado por
um evento de migmatizacdo, com sobre crescimento de zircdo, e que é
posteriormente cortado discordantemente por diques do granito Brumadinho, cuja
idade de cristalizacdo é de 2703+24/20 Ma (MACHADO & CARNEIRO, 1992). Estas
relacBes confirmam a evolucdo polifasica que caracteriza estes complexos e domos

granito-gnaisse-migmatiticos (FIG 2.4).
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FIGURA 2.4 — Gnaisse Alberto Flores com evidéncias de migmatizacéo, cortado por um dique de
Granito Brumadinho — Domo de Bonfim — porg&o Oeste do QF.
Fonte: (LIMA, 2008).
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Andlises geocronoldgicas por diversos métodos, disponiveis na literatura para os
complexos metamorficos do embasamento, registram uma evolugéo policiclica. Uma
crosta sidlica, formada no intervalo de 3,38 a 2,9 Ga., registra eventos de
retrabalhamento e migmatizacao datados no intervalo entre 2860 e 2772 Ma; varios
periodos subsequentes de atividade magmatica entre 2,78 e 2,61 Ga, por ultimo, um
ciclo orogenético relacionado ao evento Transamazonico com idade de cerca de 2,0
Ga.

Nestes terrenos ocorreram intrusbes de tonalitos (tipo Granito Maranh&do) no
intervalo de 2,2 a 1,9 Ga. e episédios tectono-termais posteriores entre 1,8 e 0,5 Ga.
(NOCE, 1995; NOCE, 2000; TEIXEIRA et al.,1996), (FIG 2.5).

FIGURA 2.5 — Afloramento do Granito Alto Maranhdo em contato com apéfises e diques de rochas
bésicas.

Geoquimica e petrograficamente classifica-se como um tonalito, constituindo parte
de um arco plutbnico paleoproterozéico posicionado na borda sul do Craton Sao
Francisco. Apresenta idades de 2124 + 1 Ma (NOCE et al., 1998).
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Na borda oriental do QF, a NE-E da area de estudo aflora um conjunto heterogéneo
de rochas gndissicas, graniticas e migmatiticas referidas na literatura como
Complexo Santa Barbara (BALTAZAR & ZUCCHETTI, 1998), (FIG 2.6 A e B).

Em termos historicos reporta-se que Simmons (1968b), em seu mapeamento da
porcao sudeste da folha Santa Béarbara, adotou o termo informal Gnaisse de Santa
Bérbara para os granodiorito-gnaisses separados do Grupo Nova Lima por uma
banda de clorita-talco-antigorita xistos.

Maxwell (1972) estendeu para sul, nas folhas Santa Rita Durdo e Catas Altas, a
distribuicdo destas rochas que exibem uma composicdo mista onde gnaisses
granodioriticos antigos, bem bandados, sdo cortados por diques de granitos mais

jovens, fracamente foliados.

Herz (1970) interpretou as feicbes de campo do Gnaisse de Santa Béarbara como
representantes de uma evolucdo complexa onde o gnaisse granodioritico bem
bandado, mais antigo, € cortado por geracfes mais jovens de granitos fracamente
foliados. Em zonas com predominio de migmatitos ocorrem gradaces do gnaisse
para quartzitos e xistos metassedimentares, sugerindo que estes podem ter se
desenvolvido a partir da granitizacdo ou ultrametamorfismo das rochas da Série Rio
das Velhas. Herz (1970) conclui que estes terrenos granito-gnaisses compreendem

diversos complexos e ou domos envolvidos por rochas da Série Rio das Velhas.

Schorscher (1992) infere que as rochas de filiacdo granitica, de idade arqueana
deste conjunto, sejam provavelmente anteriores as sequéncias supracrustais, tendo
em vista a auséncia de intrusbes de rochas graniticas nas supracrustais, aos
contatos tecténicos cisalhados entre estas rochas e o metamorfismo de baixo grau,

as vezes metassomatizados e hidrotermalizados, que atingem as supracrustais.

Schorscher (1982) divide as rochas do Complexo granito-gnaissico migmatitico da
porcdo leste do QF segundo seus constituintes primarios, formados essencialmente
de rochas de composicao leucotonaliticas — trondhjemiticas e granodioriticas, e por

seus constituintes secundarios representados por granitéides metamorfisados, além
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de rochas metassedimentares e metassomaticas, predominando porém os tipos

graniticos, do tipo Granito Borrachudos.

Os granitos Borrachudos (DORR & BARBOSA, 1963) foram interpretados por
Schorscher (1992) como metassomatitos arqueanos derivados de gnaisses e Xxistos

do Complexo granito-gnaisse-migmatitico (TTG).

Dossin et al. (1992) obtiveram idades U-Pb de 1,7 Ga., em zircdo pelo método de
evaporacao, para rochas do Granito Borrachudos e concluem que tais rochas estao
diretamente relacionadas a abertura do rift Espinhaco. Doussin (1994) atribue a esta

unidade uma origem anorogénica.

Fernandes et al (1999) mostram que o padrao de distribuicdo dos ETR, marcado por
acentuada anomalia negativa em Eu e auséncia de fracionamento em ETRP
relativamente aos condritos, conduzem a uma classificacdo inequivoca como

granitos do tipo A, isto &, alcalinos e anorogénicos.
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FIGURA 2.6 — Complexo Santa Béarbara
a) Localidade conhecida como “Corredeira do Bileto”. Gnaisse granodioritico cortado
por granito e aplitos quartzo-feldspaticos. Duas zonas de cisalhamento, de
direcdes E-W e N-S, sdo reportadas no local.
b) Pedreira Ponta da Pedra Distrito de Cubas — Santa Béarbara. Gnaisse foliado de
composicéo tonalitica, bandado e cisalhado.
Fonte: (LIMA, 2007).
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2.3 SUPERGRUPO RIO DAS VELHAS

Inimeros trabalhos do século passado versaram sobre a geologia da regido central
de Minas Gerais, certamente motivados pelas descobertas de enormes recursos em

minérios de ferro, ouro e diamante.

Rynearson et al. (1954) e Oliveira (1956) subdividiram a Série Minas (DERBY, 1906)
em dois conjuntos distintos de rochas, denominando-as de Série Pré-Minas e Série

Minas.

A Série Prée-Minas foi redenominada como Série Rio das Velhas por Dorr et al.
(1957) e definida como sendo constituida por rochas metassedimentares e
metavulcanicas xistosas, mais antigas do que as da Série Minas, e desta separada

por discordancia angular.

A Série Rio das Velhas (DORR et al., 1957) foi subdividido nos grupos: Nova Lima e
Maquiné. O Grupo Nova Lima, inferior, constitui-se basicamente por rochas
metavulcanicas com intercalacdes metassedimentares quimicas e clasticas; e o
Grupo Maquiné, superior, ¢é constituido essencialmente por rochas

metassedimentares clasticas.

O termo Série, utilizado por Dorr (1957, 1969), foi abandonado e substituido pelo
termo Supegrupo de acordo com a Nomenclatura Estratigrafica Norteamericana de
1962 e incorporado a literatura por Pflug & Renger (1973) e Lockzy & Ladeira
(1976).

Schorscher (1978) define o Grupo Quebra Ossos como um conjunto de rochas
metaultramaficas efusivas com intercalacdes de FFB, e o0 insere na porcéo basal da
Supergrupo Rio das Velhas que equivale a Série Rio das Velhas (DORR et al. 1957).
Uma coluna estratigrafica completa do Supergrupo Rio das Velhas é apresentada
por Schorscher (1992) QUADRO 2.8.
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QUADRO 2.8

Coluna estratigréfica simplificada e litotipos principais do Supergrupo Rio das Velhas

o
S 8
21 8] % Espessura
g = E Tipo Litologico Ambiente deposional aprox.
a|l O| 5 (m)
>
D LL
Quartzitos macigos e xistosos, sericiticos e
cloriticos com niveis intercalados de sericita e
@ | clorita, xistos e filitos. Quartzitos em parte cloriticos
E e sericiticos com lentes de conglomerados
< | intraformacionais mono e polimiticos (seixos de >600
‘0 @ | metachert, BIF, quartzo de veio, quartzo xistos, Depdsitos tipo molassa:
5 | O | filitos, metamaficas e metaultraméficas). Com leques aluviais e
o ) s ipe ~ . e
5] piritas detriticas e estratificacdo cruzada acanalada | quartzitos paralicos,
= unidirecional, de porte decimétrico. flavio deltaicos.
< | Sericita- quartzo xistos e filitos com micas verdes ~ 600 a
£ | (cromiferas) as vezes grafitosos e
£ . - . ausente
< | subordinadamente com pirita e magnetita. Lentes .
a ~ 1400 max
= de guartzo e grauvacas.
()
Ko} . A . .
° Discordéancia angular e erosiva
c
% Filitos em grande parte cloriticos, clorita xistos,
S sericita xistos, metapelitos em geral,
o metagrauvacas maficas, metaméficas de origem . .
) 0. Pl e Predominam condicdes
< vulcénica e subvulcénica, metaultramaficas, .
" ) < ~ . . de aguas profundas,
2 «© intercalacBes de formacdes ferriferas (BIF do tipo denssi -
Sl 2] o > - P epositos tipo flysch,
= | £ » | algoma) de facies carbonatica, sulfetada, oxidica ) Py
o | I | & ; o ~ sedimentos quimicos e
> | g | = | com magnetitae silicatica, formacgdes atividades vulcanica e >4000
@ 3 | £ | manganesiferas, metachert ferruginoso, xistos 6s-vulcanica
oz grafitosos, dolomitos, quartzitos, raros po )
i) - - . (hidrotermal — exalativa
x conglomerados bimodais com seixos e blocos de L
= . . o subaquatica).
formacéo ferrifera em matriz metapelitica,
estruturas de deformagéo gravitacional (slumping e
sliding).
Metaultramaficas (komatiitos, peridotitos) efusivas,
macicgas e piroclasticas, metamorficas (facies xisto
9 verde médio e anfibolito inferior), com raras
) intercalacGes de formagdes ferriferas (BIF tipo . -
ol 8 ¢ ¢ ( P Vulcanismo ultraméfico
= | = | Algoma), metachert e tufos. Ocorrem derrames o .
& | © | macicos com disjuncédo poliedral, guirlandas de subaqyatlco d.e . >600 max.
S| £ e ~ ’ , komatiitos peridotiticos.
S spinifex e brechac¢éo nas partes basal e de topo;
© lavas brechadas, lavas almofadadas, spinifex e
rochas ultraméficas piroclasticas e afaniticas (ex-
hialinas) e hialoclastitos.

Contatos tectbnicos por zonas de cisalhamento de alto &ngulo, com migmatitos,

gnaisses e metagranitdides TTG (tonalito-trondhjemito-granodioriticos) arqueanos, em domos.

Fonte: Schorscher (1992) apud Rossi (2010).
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2.3.1 Grupo Quebra Ossos

O Supergrupo Rio das Velhas (SCHORSCHER, 1978) tem em sua por¢éo inferior o
Grupo Quebra Ossos, que € composto por rochas ultraméficas do tipo lavas
brechadas, piroclasticas e afaniticas, derrames macicos, com disjuncdo poliedral,
tipos almofadados, textura spinifex (FIG. 2.7), além de turmalinitos e FFB, do tipo
Algoma, e metachert ndo magnético. Outras evidéncias do carater do seu derrame
vulcanico submarino foram posteriormente publicadas por Ladeira (1981 a e
b),Ladeura et al., 1983, Ladeira, 1985).

Harder & Chamberlain (1915) descreveram estas rochas do Grupo Quebra Osso,

gue ocorrem no flanco sudeste da Serra do Caraca, como “a sheet of serpentinized

eruptive rock is found to rest upon the Batatal schist in a number of points”.
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FIGURA 2.7 — Rocha
a) Bloco de rocha ultramafica serpentinizada com textura spinifex coletada no leito do
Ribeirdo Quebra Ossos.
b) Afloramento de rocha metabasica em estrutura de pillow lava na Mina Francisco
Ill, Distrito de Cubas — Municipio de Santa Barbara.
Fonte: Lima (2010).

2.3.2 Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima foi originalmente definido por Dorr et al. (1957) como a porcao
basal da Série Rio das Velhas. Segundo este autor ndo houve sucesso na
subdivisdo em formagdes, devido ao profundo intemperismo gerador de solos e
coberturas saproliticas espessas que impediram o reconhecimento e a separacao
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dos litotipos no ambito do projeto devido a escassez de tempo. Em termos litolégicos
foi caracterizada como uma sucessao espessa de xistos e filitos metassedimentares
e metavulcanicos, com subordinadas camadas e lentes de formacado ferrifera
bandada, grauvacas, rochas quartzo dolomiticas e ankeriticas, quartzito sericitico,

metaarcOoseos e conglomerados Xistosos.

Dorr (1969) considerou que os talco xistos e filitos da porcéo leste do QF eram
produtos metamorficos de rochas intrusivas ultramaficas cisalhadas, intimamente
associadas com serpentinitos e, portanto, de idade mais jovem do que o Grupo Nova

Lima.

Para o distrito de Nova Lima, Ladeira (1980) subdivide o Grupo Nova Lima em trés
subunidades, sendo a inferior de carater metavulcanico com intercalacbes de
formacdo ferrifera bandada (FFB), a intermediaria Metassedimentar Quimica, com
filitos carbonosos ou carbonéticos, metachert e FFB e a superior Metassedimentar
Clastica.

Oliveira et al. (1983) detalharam as subdivisdes propostas por Ladeira (1980), e que

incluem:

e Unidade basal: rochas metavulcanicas basicas a intermediarias, rochas
metassedimentares vulcanoclasticas e FFB;

e Unidade intermediaria : acrescida de rochas metavulcanicas acidas e rochas
metassedimentares clasticas;

e Unidade superior predominam rochas metapeliticas , metavulcanicas,

metavulcanoclasticas e metassedimentares quimicas.

Baseados em estudos nas minas de Farias, Raposos, Morro Velho, Bela Fama,

Cuiaba e Sao Bento, Vieira & Oliveira (1988) ampliam o espectro de rochas em cada

uma das unidades:

e Na unidade inferior ocorrem metabasaltos komatiiticos, metakomatiitos,
metatufos, metandesitos basalticos além de filito grafitoso;

¢ Na unidade intermediaria registram a presenca de metatufos rioliticos, riodacitos,

metandesito basaltico e metapelitos grafitosos e FFB;
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¢ Na unidade superior predominam metaconglomerados, Lapa seca , metapelitos,

metatufos félsicos, e quartzito.

Vieira (1991) propbéem novas modificagcdes na estratigrafia conforme consta na
QUADRO. 2.9 a seguir:

QUADRO 2.10
Quadro sindptico das subdivisdes do Grupo Nova Lima.

LADEIRA OLIVEIRA et al. VIEIRA & OLIVEIRA VIEIRA
(1980) (1983) (1988) (1991)
] Metapelito,
@ metavulcanica e | Metapelito, metatufo .
O © o o o X Metapelito com
T O Grauvaca, S vulcanoclastica. félsico, quartzito, S
T = . %) tufito félsico,
=R quartzito, Rocha metaconglomerado, ;
g ; ) . : quartzito,
50 guartzo xisto 2 metassedimentar | metapelito, metatufo metaconglomerado
2 guimica e Lapa Seca 9 '
-} Lapa seca’
<
= 5 )
S lgsg onmeno |§ 0 Moo | ot
5 i E O filito ' = metavulcénica basaltico com FFB, | Brecha andesitica e
z |3 E Frp? e talsica Metatufo félsico, lapilli tufo. Tufito
ol15658 . . < ey metapelito, filito | félsico e metapelito.
o oo xisto tufaceo, .'g vulcanoclastica, rafitoso
a % xisto grafitoso ) filito grafitoso 9 ’
O
o 5] _ .
© 2 5 Metandesito, Metandesito
° g Metabasalto, IS metabasalto, basaltico, FFB, Filito | Basalto e andesito
° § metaultramafica, 2 filito grafitoso e grafitoso, metatufo, com FFB. Rochas
5 8 xisto tufaceo 8 vulcéanica félsica, metaultramafica, ultramaficas
2 S FFB (*2). metabasalto.
)

Fonte: Corréa Neto (2001).

No ambito do Projeto Rio das Velhas da CPRM, Baltazar et al. (1994) subdividem o

Grupo Nova Lima da base para o topo em quatro unidades informais:

I. Unidade basal: predominio de rochas metavulcanicas basicas e ultrabasicas

com

intercalacdes

de

1

metavulcanicas

acidas,

metapiroclasticas e

“Lapa seca” consiste de uma rocha que varia de grossa a finamente foliada ou bandada, de cor

branca, cinza ou bege e constituida por quartzo, albita, carbonatos (ferro-dolomita, ankerita,
siderita, dolomita e rara calcita) e subordinada muscovita (LOBATO, 2001).

FFB é o acronimo de “formacao ferrifera bandada”. Corresponde a rochas bandadas ou laminadas

com alternancia milimétrica a decimétrica de lentes e bandas de éxidos de cor escura (magnetita,
hematita) e bandas de cor clara (chert, carbonato, silicatos).
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metaepiclasticas. O Complexo Cérrego dos Boiadeiros € considerado intrusivo
nesta unidade em acordo com Costa (1992);

Unidade Média: Associacdo de rochas metavulcanicas basicas e intermediarias
com metavulcanicas &cidas e intercalacbes de metatufitos, formacéao ferrifera
bandada, metachert e xisto grafitoso;

Unidade Superior: Formada por rochas metapiroclasticas e metatufitos com

intercalacdes subordinadas de metapelitos;

. Unidade Superior: Formada por rochas metassedimentares clasticas

(metagrauvacas turbiditicas e metapelitos).

Na fase Il do Projeto Rio das Velhas (FIG 2.8 e 2.9), a regiao do QF foi
compartimentada em 03 blocos separados por grandes lineamentos estruturais (FIG

2.8) e que sao denominados: Nova Lima-Caeté, Santa Barbara e Sdo Bartolomeu. O

bloco Nova-Lima-Caeté € separado do Bloco S&o Bartolomeu pela falha de

empurrdo Bem-Te-Vi e pela zona de cisalhamento S&o Vicente Raposos. O Bloco

7

Santa Barbara € separado do Bloco Nova Lima-Caeté pela Falha de empurréo

Fundao.

43°37'30"

20°00'00"
N

TECTONIC SUBDIVISION OF THE
RIO DAS VELHAS SUPERGROUP

Nova Lima - Caeté Block
Santa Bdrbara Block

Sédo Bartolomeu Block

4 _aaa Thrust fault

0 5000 10000 m
—

FIGURA 2.8 — Mapa esquematico de compartimentacao litoestrutural do Supergrupo Rio das Velhas
na regiao do Quadrilatero Ferrifero.
Fonte: (BALTAZAR & ZUCCHETTI, 1998).
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GRUPO NOVA LIMA

0 Associagiio Ressedimentada
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[ Associagdo Ressedimentada

|| Associagdo Ressedimentada
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B Associagio Clasto-quimica

I Associagio Vulcano-quimica

I Super grupo Rio das Velhas Indiviso
B Complexo Granito-gnéissico

A,

43'37°30”

Ficies Anfibolito
GRUPO NOVA LIMA

B Associagio Litoranea
I Associagdo Ressedimentada

B Associagio Vulcanica Mafico-ultramafica

2000°00”
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A
i .
H i
R
A

10 Km

Falhas de empurrio D1
Falhas de empurrio D2

Falhas de empurrio D4
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Dobra invertida

Capital, cidade

FIGURA 2.9 — Mapa geoldgico simplificado do Supergrupo Rio das Velhas na regido do QF
(BALTAZAR & ZUCCHETTI, 2007, modificado ap6és ZUCCHETTI ET AL, 2000a), mostrando o
contexto de associagdes de litofacies do Supergrupo Rio das Velhas (SGRV).

31



Baltazar & Zucchetti (2007) subdividem as rochas do Supergrupo Rio das Velhas em

associacoes de litofacies da base para o topo:

1

2
3
4

Associacao de rochas vulcanicas méficas a ultramaficas;

Associagdo sedimentar vulcanica e quimica;

Associacao sedimentar clastica quimica;

Associacao vulcanoclastica com quatro litofacies (monomitica e polimitica,
brechas e conglomerados, grauvacas, grauvacas-arenitos, grauvacas-argilitos);
Associacao ressedimentada incluindo trés sequéncias de grauvacas a argilitos
(no norte e este predomina o facies xisto verde e no sul predomina o facies
metamorfico anfibolito);

Associacao costeira com quatro litofacies (arenitos com estratificacdo de média
a grande escala, arenitos com ripple-marks, arenitos com estratificacdo cruzada
acanalada, arenitos e siltitos);

Associacao ndo-marinha com litofacies de conglomerados e arenitos, arenitos

de granulacao grossa, arenitos de granulacao fina a média.

Na area de estudo o autor descreve as Unidades Santa Quitéria e Corrego do Sitio,

no sentido de Baltazar & Zucchetti (1998) e que equivalem as associagfes

vulcanoclastica e ressedimentada, respectivamente, de Baltazar & Zucchetti (2007).

Estas unidades sdo detalhadas no capitulo de Geologia Local.

O mapa geoldgico do autor (ANEXO 3), em escala de 1:10.000, modifica os contatos

geoldgicos anteriormente propostos entre as Unidades Santa Quitéria e Corrego do
Sitio, nas folhas S0 Gongalo do Rio Acima (MALOUF & CORREA NETO, 1996) e
Santa Béarbara (SILVA,1996).

32



{con ey - cogap) ONI3 0ss0 SO¥(3aVIo8 ONI3
ONI3 0¥NO soa
O2INOLNTd/ ODINYITNA ouno V83N0 09300 o¥no
ouLew
oMb =Y RUIpas OHT3WY3A OHNOW OHT3WH3IA ONNOW -
LRI S
$
VINILIND VINVS -
02ILyNoVENs ONV13vD OHIWHIA m
ODILSYIOId3 ONV13VO 3HLSIW
OOISYIOONVITNA MISIN oyuian 2
[}
o
OHNISYIN ous ols WNIivd | WHI3A [ 037100| s3anaw P
YaNW oa yanw oa OlLIS 0 093HY¥QD va <
HVINIWIOIS 0938402 09324290 0938¥00| VaN3ZV] Nvd | vNivivy m
H
03NyNOLT 3 swuaad Swaaad
OSVa OHNINYIN El] TUNTVA 30 LNV INIVONY WUWTV
HVINIWIG3S o o
vNoa ¥Noa m
vavnovr c
VOIHD VOIHO z
TVANINILNOD 31404 31804 L
HVININIOIS OHN3ON3 VSYO V8Y2
oa VININVAVD
0934:Q0
odnyg
ougnan 3AVAINN / OYSvwueod oygwan 3AVAINN / OYIvWHO4 3avaINn / OYSVINYOA ousWan 3aYaINN / OYSvVINNO4 odnyg ¥3dn:
VIONZISWY WVVENYE VLNVS 000718 313v2 020718 VIIT VAON 02018 N3IWOT0.L¥VE OVS 020718

FIGURA 2.10 — Coluna estratigrafica do Supergrupo Rio das Velhas subdividido em blocos ou

dominios lito-estruturais

Fonte: Projeto Rio das Velhas/CPRM, 1998.
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2.3.3  Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné, originalmente definido por Dorr et al. (1957), sobrepde-se ao
Grupo Nova Lima em sua localidade tipo, no lado leste do vale do Rio das Velhas.
Gair (1962) observou que o0 contato entre estes grupos mostrava uma leve

inconformidade angular.

A base do Grupo Maquiné é constituida pela Formagao Palmital (O' ROUKE, 1957) e que
€ sobreposto pela Formacédo Casa Forte (GAIR, 1962). Dorr (1969) descreve o contato

entre estas duas unidades como gradacional e marcada por camadas conglomeraticas.

A Formagéao Palmital, definida originalmente por O’ Rouke (1957), é constituida por
filitos quartzosos que contém lentes de quartzitos e de conglomerados, e segundo

Gair (1962), que a descreveu petrograficamente, apresenta cloritéide e cianita.

A Formacéao Casa Forte (GAIR, 1962) constitui-se por quartzitos cloriticos, sericiticos
xistosos a macicos, conglomerados e menores quantidades de filitos e xistos

cloriticos. Cloritéide esta presente tanto nos conglomerados quanto nos quartzitos.

Dorr (1969) aponta que nas folhas de Concei¢cdo do Rio Acima, Capanema, S&o
Bartolomeu, Catas Altas, Santa Rita Durdo, Mariana e Antdnio Pereira 0s espessos
guartzitos que recobrem o Grupo Nova Lima nao foram subdivididos pelos gebdlogos
que por l& mapearam (Moore, Maxwell e Barbosa). Nestas areas predominam
quartzitos que podem ser cloriticos, piritosos, sericiticos, ou mesmo puros, mas que
localmente possuem cloritéide. Todos os tipos podem localmente conter camadas e

lentes conglomeraticas.

Rochas do Grupo Maquiné indiviso ocorrem no flanco norte, sudeste e oeste da

Serra do Caraca.
Baseados na descricdo de discordancia angular entre a Formacdo Casa Forte e a
Formacéao Palmital, Baltazar & Zucchetti (2007) inserem esta Ultima na parte superior

do Grupo Nova Lima.
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2.4 SUPERGRUPO MINAS E OUTRAS UNIDADES PALEOPROTEROZOICAS
SUPRACRUSTAIS DA REGIAO DO QF.

A denominacao Quadrilatero Ferrifero (QF), adotada a partir dos trabalhos de Dorr et
al. (1953), refere-se a um proeminente conjunto de serras constituidas por rochas
mais resistentes cujo tracado, em mapa, define a forma de um quadrado, tendo as

cidades de Belo Horizonte, Congonhas, Mariana e Santa Barbara como vértices.

Na regido do QF ocorre, além das unidades arqueanas anteriormente descritas, um
grupo de rochas metassedimentares paleoproterozoicas relacionadas aos

Supergrupo Minas, Grupo Sabard, Grupo Itacolomi e Supergrupo Espinhaco.

Estas unidades metassedimentares supracrustais paleoproterozéicas recobrem as
rochas arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas e os complexos granito-gnaisse-
migmatiticos, geralmente em contatos tectdnicos, marcados por falhas de empurréo
(DORR, 1969).

A coluna estratigréfica proposta por Schorscher (1992), modificada de Dorr (1969),
resume o contexto geoldgico regional do QF (QUADRO 2.4).

O Supergrupo Minas (SGM) divide-se em trés grupos: Grupo Caraca, unidade basal
clastica; Grupo Itabira, unidade quimica intermediaria composta por espessas
formacdes ferriferas bandadas do tipo Lago Superior e dolomitos; Grupo Piracicaba,

unidade clastica superior.

A sedimentacdo da sequiéncia 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 Formacdo Gandarela do
Grupo Itabira (BABINSKI et al., 1993 apud RENGER et al., 1994).

O Grupo Sabara é formado basicamente por grauvacas, subgrauvacas, pelitos e,
subordinadamente, conglomerados, filito carbonoso, metachert, metatufos,
vulcanicas maficas e acidas. Distingue-se do Grupo Piracicaba devido a uma nitida
discordancia erosiva e angular em sua porcado basal (COSTA, 1961; BARBOSA,
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1968; LADEIRA, 1980; FERRARI, 1980; NOCE, 1995). Neste grupo registra-se o
primeiro conglomerado com seixos de granitos e gnaisses, indicando o aumento da
erosdo provocado pelo soerguimento de novas areas fontes para os sedimentos

acumulados na bacia Minas.

Babinski et al. (1991) obtiveram uma idade de 2,125Ga + 4 Ma. (U-Pb) em zircGes
de metatufos do Grupo Sabard o que o coloca como muito mais jovem do que o
Supergrupo Minas, sendo reinterpretado como uma sequéncia flysch depositada em

bacia tipo foreland associada a Orogénese Transamazoénica (NOCE et al., 2007).

O Grupo Itacolomi (DORR 1l et al., 1957; DORR 1l, 1969) faz contato inferior com o
Grupo Sabara por uma discordancia angular e é composto por metaconglomerados
polimiticos e quartzitos grossos. Machado et al. (1996) obtiveram idades de 2.059 + 58
Ma, em zircBes detriticos dessa unidade estratigrafica. A deposicao deste grupo pode
ter ocorrido em uma bacia moldssica intramontana associada a Orogénese
Transamazonica (BARBOSA, 1968; DORR, 1968), ou em depdsitos relacionados ao
colapso gravitacional de um ordgeno transamazonico (ALCKMIN & MARSHAK, 1998).

O Supergrupo Espinhaco tornou-se conhecido devido as ricas ocorréncias de
diamantes nos metaconglomerados polimiticos da Formacédo Sopa-Brumadinho, da

regido de Diamantina (MG) e da Série Lavras, na Chapada Diamantina (BA).

A estratigrafia do Supergrupo Espinhaco em Minas Gerais (ALMEIDA-ABREU &
RENGER, 2002, 2007) segue as orientacdes de Pflug e colaboradores (PFLUG, 1965a,
1965b , PFLUG, 1968; PFLUG & RENGER, 1973; SCHOLL & FOGACA, 1979).

O QUADRO 2.5 reproduz uma coluna estratigrafica simplificada dos principais
litotipos do Supergrupo Espinhaco nas extremidades meridionais da Serra do
Espinhaco, na Serra do Cip6 e no Quadrilatero Ferrifero (SCHORSCHER, 1976;
ROSSI, 2010 e ALMEIDA-ABREU et al. 2002).
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QUADRO 2.4
Coluna estratigréafica simplificada e litotipos principais do Supergrupo Minas no QF.
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o o
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5 o . . .
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= 2
= _ N
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@) % guartzosos, filitos, quartzitos com Molassa paralico >1000 m
2 £ seixos e conglomerados
|_
Discordancia angular e erosiva
< o . . - "
o @ Clorita xistos, filitos cloriticos,
é % metatufos, grauvacas, Flysh eugeossinclinal >3000 m
5’1.) £ conglomerados, quartzitos e itabiritos
Discordéncia angular e erosiva local e regional
2 Sedimentos de
g Filitos e filitos grafitosos cobertura de shelf 150 m local tipo
3 estavel.
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o @ g dolomitos silicificados .
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= Filitos, sericita quartzitos, quartzitos e Sedimentos de ~600 m max a 150
§ filitos ferruginosos, metachert, cobertura de shelf min
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© - . 2 cobertura de shelf .
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c Lo p - estavel.
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Contato basal tecténico de nappes com litologias dos Supergrupos Espinhago e Rio das Velhas e rochas TTG, sensu
lato, graniticas Arqueanas

Fonte: (DORR, 1969) com modificacdes de Schorscher (1992).
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QUADRO 2.5

Coluna estratigréafica simplificada e litotipos principais do Supergrupo Espinhago na
porcao Meridional do QF, com modificacbes de Schorscher (1992).

SUPERGRUPO

GRUPO

FORMACAO

LITOLOGIA

Espinhaco

As formacdes superiores do Supergrupo Espinhaco ndo foram encontradas nas
extremidades meridionais da Serra do Espinhaco; faltam devido a nao-deposicao
el/ou eroséo.

Ortoquartzitos puros com mega-estratificagcdes cruzadas (altura de até > 10
m e extensdo até > 100 m). Localmente com delgadas laminas de sericita
xistos nos planos de acamamento.

Galho do Miguel

Quartzitos as vezes ferruginosos, grossos a finos, micaceos ou ndo, com
niveis de filitos/ xistos sericiticos intercalados e lentes de
metaconglomerados localmente diamantiferos oligomiticos (facies Altamira,
com seixos de quartzo de veio e quartzito) e polimiticos (seixos de itabiritos
pobres e ricos em ferro, quartzitos, metachert e muito raros seixos de rochas
graniticas e outras do embasamento arqueano.

Sopa
Brumadinho

Quartzitos micaceos ou ndo, as vezes conglomeraticos ou com seixos
esparsos na parte basal da sequéncia (seixos de quartzo de veio, quartzito,
filitos / xistos ) filitos e filitos hematiticos em niveis intercalados.

Séao Joao da
Chapada

Sequéncia de

Xistos Verdes

Clorita actinolita albita-quartzo, quartzo-clorita, quartzo-clorita-sericita e
sericita-quartzo xistos / filitos derivados de tufos, tufitos e vulcanitos maficos
a acidos; subordinadamente, xistos e filitos metapeliticos grafitosos e xistos
metapeliticos com cloritéide.

Indiviso

Discordancia angular e erosiva

Arqueano

indiviso

Embasamento arqueano: terrenos TTG em domos e sequéncia
metavulcanossedimentares dos greenstone belts Rio das Velhas, Rio
Parauna e correlatos.
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2.5 METABASICAS METAMORFIZADAS E METASSOMATIZADAS

Rochas metabasicas intrusivas em corpos de tipos e dimensdes muito variaveis, de
lacélitos e lopdlitos quilométricos a diques submeétricos, sdo bastante abundantes na

regido do Quadrilatero Ferrifero e na Serra do Espinhaco Meridional.

Tais rochas foram denominadas de anfibolitos diabasoides por Guimaraes (1931) e
suas relacbes de campo mostram que foram afetados por eventos deformacionais e
pelo metamorfismo regionais dinamo-termal Proterozéico de facies xisto verde

superior com a formacgao de anfibolitos foliados.

Muitos trabalhos de cunho regional e de semi-detalhe registram a presenca destas
rochas como, por exemplo, em Dorr (1969) e Schobbenhaus et al. (1978, 1981)
dentre outros. Além destes anfibolitos, sdo individualizados corpos de metabasitos

coronitizados do Proterozoéico Superior, e basaltos de idade Mesozdica.

Tolbert (1964) descreve um conjunto de diques de metadiabasio paralelos intrudidos
ao longo de zonas de cisalhamento e cortando as camadas de formacéo ferrifera do
Grupo Nova Lima, na Mina de Raposos. Pomerene (1964) interpretou que tais

rochas foram afetadas pelo metamorfismo Minas.

Dorr (1969) descreve um intrincado sistema de diques que preenchem falhas
normais e de empurrdo na Serra do Caragca e que cortam tanto 0s quartzitos

Cambotas quanto os quartzitos Maquiné e as rochas do Grupo Nova Lima.

Baseado em um conjunto de dados de campo, petrograficos, geoquimicos e

geocronologicos Silva (1992) propde a existéncia de pelo menos quatro (4) enxames

de diques basicos que cortam todas as rochas do Quadrilatero ferrifero:

e Grupo 1 — Diques e sills deformados, metamorfisados, de diregdo N-S, com
espessuras da ordem de centimetros a metros, sem feicfes igneas preservadas;

e Grupo 2 — Corpos maficos que formam diques, sills, stocks ou plugs com
dimensdes que variam de centenas a dezenas de metros, excetuando o stock da

Serra das Cambotas que possui 4 km de diametro. Apresentam direcdes
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preferenciais NE, NS, NW e raramente EW. Foram descritos na Mina de
Raposos, Serra das Cambotas e Serra de Ouro Fino;

e Grupo 3 — Dique com direcdo NS nao deformado e com texturas igneas
preservadas, mapeados na regido de lbirité;

e Grupo 4 — Corpos maficos de espessuras decimétricas a métricas de direcbes
NS, EW, NW e NE, ndo metamorfisados e ndo deformados, preservando

texturas igneas, ocorrem em todas as estruturas pré-cambrianas da regido.

Baltazar & Zucchetti (1998) agrupam os metabasitos mapeados na regido do
Quadrilatero Ferrifero, no ambito do Projeto Rio das Velhas, em trés intervalos de
idades, a saber:

e |dades de 1,7 a 1,5Ga. Relacionados a abertura da bacia do Espinhaco (SILVA
etal., 1991);

e |dades de 906 Ma. (U / Pb em zircdo e baddeleyita), Machado et al., 1989 e
1000Ma (K/Ar em hornblenda verde), Machado & Carneiro, 1992. Relacionados
aos estagios iniciais do ciclo Brasiliano.

e |dades de 220 a 120 Ma. (K/Ar em rocha total), Silva et al., 1991; Dossin et al.,

1995. Basaltos mesozoicos relacionados a abertura do continente Gondwana.

Na éarea de estudo ocorrem inumeros diques e sills de rochas maficas a
intermediarias metamorfizadas, cisalhadas e com variados graus de alteracdes

metassomaticas, que sdo descritas no capitulo de Geologia Local.

2.6 ROCHAS DO FANEROZOICO

Depdsitos terciarios e quaternarios, frequentemente fossiliferos, recobrem pequenas
areas, a exemplo das bacias sedimentares terciarias, fluviais e lacustres de Fonseca
(GORCEIX, 1884; MAXWELL, 1972), Gandarela (GORCEIX, 1884) e Lagoa do
Migueldo (POMERENE, 1964) localizadas no QF.

Como resultados do intemperismo provocado pelo clima tropical se formam
depdsitos residuais ou transportados de cangas ferruginosas ou aluminosas

(VARJAO, 1991), solos lateriticos e talus, no topo ou nas encostas das elevacées.
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Depdsitos de areias, argilas e cascalhos inconsolidados ocorrem ao longo dos vales
das drenagens da regido e por vezes distribuem-se por até 30 metros acima dos
leitos atuais dos rios. Muitos destes constituiram depositos auriferos, explorados
continuamente por garimpeiros e prospectores desde o século XIX.

2.7 ESTRUTURACAO REGIONAL

Dorr (1969) propds que trés grandes periodos de deformacgéo ocorreram na regido
do Quadrilatero Ferrifero. O primeiro evento atingiu apenas a Série Rio das Velhas,
0 segundo ocorreu apo6s a deposicao da Série Minas e antes da deposi¢cao do Grupo
Itacolomi e o Ultimo e mais forte atingiu a todas as rochas sedimentares pré-

cambrianas, portanto de idade pés-Itacolomi.

Baltazar (1998a) reporta que trés eventos deformacionais estdo impressos nos
litotipos do Greenstone Belt Rio das Velhas (QUADRO. 2.6).
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QUADRO 2.6

Quadro resumo da evolucado geoldgica da regido do Quadrilatero Ferrifero

EVENTO CARACTERISTICAS

FOLIACOES

LINEACOES

D1 Dobras isoclinais,
Compressional  recumbentes, com

vergéncia para S ou SSE
e caimento de eixo suave
para E.
Desenvolve-se sobre o
acamamento SO e outras
estruturas primarias
igneas e sedimentares.
Exclusivo do Supergrupo
Rio das Velhas e seu
embasamento.
Estruturas mais antigas
reconhecidas por
Rynearson et al., 1954.

D2 Relacionado ao
Compressional  posicionamento dos
Complexos e domos
granito-gnaissico.
Idade transamazodnica —

22a21Ga.
D3 Mais notavel no interior
Extensional do QF.
intermediario Foliacdo S2

Clivagem de crenulacéo e
fratura de dire¢cdes em
geral NS- EW,
subverticais,

Falhas rupteis
segmentando os fronts de
empurrao.

S1:ENE-WSW ou EW com caimento
entre 60° e 70° para NNW,
subparalela ao acamamento SO
dobrado. (CORREA NETO &
BALTAZAR, 1998a).

Foliacdo S1 plano axial das dobras
isoclinais, recumbentes da fase D1.
Foliacao milonitica, acompanhada
por falhas de empurréo de norte para
sul.

Reorientacdo das estruturas
anteriores: S1, L1.

Foliacdo S1 amoldando-se ao redor
dos domos granito-gnaisse, com
mergulhos para o exterior do nucleo.
Desenvolvimento de auréola de
metamorfismo de contato, com
surgimento de biotita, plagioclasio,
epidoto, hornblenda, estaurolita e
cianita em rochas do Supergrupo Rio
das Velhas

Foliacdo milonitica Se relacionada a
zonas de cisalhamento formadas
durante a ascensdo de corpos
graniticos de vérias idades.

Dire¢cbes NW, NS e NE de sul para
norte e mergulhos medianos para
leste, relacionadas a rampas
obliquas e frontais dos fronts de
empurrdes. Foliagdo milonitica.
Sistema de cisalhamento Fundé&o-
Cambotas (CHEMALE JR et al.,
1991; ENDO & FONSECA, 1992).
Falha de Ouro Fino, Flechas, Alegria,
Frazao, e da Agua Quente.

Sistema de falhas do Caraga
(RIBEIRO-RODRIGUES et al., 1993).
Falha de Caeté, Séo Vicente e
Ribeiréo da Prata.

Atribuido ao Ciclo Brasiliano
(CHEMALE JR. et al., 1991; ALKMIN
et al. 1993).

Lineac&@o proeminente,
mineral (Lm;) e de
estiramento. (Lx1)
Lineacdes down-dip com
caimento para norte.
Lineacdes de intersegao
S0 com S1 (Lbl) sédo
subhorizontais e
paralelas aos eixos de
dobras.

Estruturas obliteradas
na porcao leste do QF
por empurrdes do
Brasiliano.

Estruturas proeminentes
na porgao ocidental do

QF.

Linea¢cbes minerais e de
estiramento
subhorizontais e eixos
de dobras intrafoliais de
eixos verticais.
LineacBes anteriores
(L1, Lm1, Lb1, Lx1)
reorientadas.

Foliagcdo de estiramento
com caimento para SE.

Fonte: Baltazar (1998a).

Na regidao de Nova Lima, Vieira & Oliveira (1988) identificam que quatro eventos

deformacionais atuaram sobre o Supergrupo Rio das Velhas, conforme resumido no

QUADRO 2.7.
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QUADRO 2.7

Tabela com resumo da geologia estrutural do Supergrupo Rio

das Velhas no distrito de Nova Lima.

EVENTOS

ESTILO DE DOBRAS E
ESTRUTURAS GERADAS

FOLIACOES

LINEACOES

D.

D,

D4

Isoclinais, recumbentes com
xistosidade plano axial S;
paralela ao acamamento S,

Isoclinais, recumbente e
xistosidade plano paralela —
Sz

Clivagem de fratura, com
transposicdo, ndo penetrativa
em rochas pouco
competentes. S3

Clivagem de fratura, notavel
apenas em rochas pouco
competentes. S4

Slparalelas ao SO =
N28°W / 26° NE

N20° — 40° E / 27° SE

E - W/55°N

N10°W / 75 SW

Lineac®es L, paralelas ou
subparalelas a L.

Lineac®es L, (intersecao
de So com S,) variando de
S85°E /30° a N85°E/ 30°

Plunge de dobras que
controlam as
mineralizag@es auriferas.

Lineacbes L; (intersecéo
de S;com S,) é
subparalela a L,.N85° /18°
a S55°E/24°

Juntas E-W/70° — 90° N.

Ondulacéo suave em S2
com eixo L, quase N-S/
12°:28°N ou S

Fonte: Vieira & Oliveira (1988).

Junqueira (1997) detalha a geologia estrutural do Grupo Nova Lima na regiao da
mina Raposos (QUADRO 2.8):

43



Tabela resumo da geologia estrutural do Grupo Nova Lima

QUADRO 2.8

na regido das Minas Morro Velho e Raposos.

ESTILO DE FOLIACOES LINEACOES
EVENTOS | IDADE | ESTRUTURAS [ ) Attuce o | Auude
.z Dn-l o]
Jequié - N54"W/25° NE o o
D1 - Dna 27 Ga. Sn1 /1So NO5°W /25°NE Ln-1 S74°E /25
Bn»:L//Ln»:L
Transama- SD;‘] N60°E / 30° a L
z0nico N 40° SE 7 E / 180-28°
D2=Dn 5060 - Jistasidade  Nas® 60% / 200 Bn //Ln
2030 Ma o 50° SE
.. Dn+1 € Sn+1 Ln+1
Brasiliano : x o
_ B clivagem 0 o _ Intersecéo S20°W/25°
D3 - Dnu GOOMa4OO espacada N3%O\0Ng/3 Intersecéo + N26°E/05°
Crenulacdo S10°E/05°
Dn+2
- _ o _ QN°
D4- Dy Bra‘z',')';ano cn?/géém E-W 090 Lnez / Lo N85° E/20°
espacada

Fonte: Junqueira (1997).

O autor correlaciona as informacdes da geologia estrutural regional com os dados da

area de estudo no capitulo de geologia local.

Evolugéo geotectonica da regido do Quadrilatero Ferrifero

Chemale Jr. et al. (1994) sintetizam a evolucao tectonica do Quadrilatero Ferrifero e

regides adjacentes (QUADRO 2.9).
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QUADRO 2.9

Quadro resumo da evolucado geoldgica da regido do Quadrilatero Ferrifero

. IDADE REGIME TECTONICO E OUTRAS
# GRUPOS LITOLOGICOS (Ma.) CARACTERISTICAS
Domos e complexos granito-gnaisse Tectdnica compressiva Arqueana com
01 . >2920 ~ ~
do tipo TTG. geracao de estruturacdo complexa.
02 Fase inicial da deposicéo da sequéncia >2880 Tectbnica extensional com magmatismo
Greenstone Belt Rio das Velhas. komatiitico e toleitico.
Tectbnica compressional com carater
. ' direcional  (strike-slip). Foliacdo e
Deformacdo e metamorfismo do L
. bandamento com diregdo N-S e
Supergrupo Rio das Velhas, 2780 a .
03 acompanhado de magmatismo acido e 2703 mergulho vertical.
; panna 9 Lineacdo mineral subhorizontal a
intermediario. ;
horizontal.
Orogenia Rio das Velhas
Deposicdo do Supergrupo Minas Fase rift inicial com extenso depdsito
5 = <2703 e - L
04 (deposicdo da Formacdo Gandarela plataformal (intracratdnico)
>2060
~2400 Ma.) subsequente.
Remobilizagdo isotopica das rochas - .
. Tectbnica extensional com
pre existentes. desenvolvimento de megazonas de
05 Formacdo de pegmatitos e anfibolitos 2060 a cisalhamento gextensional
no embasamento. 2000 . X
. . soerguimentos dos blocos arqueanos e
Metamorfismo de baixo grau no SGM. formacao dos meaassinclinais
Metamorfismo de contato no SGM. & 9 '
1700 a Tectdnica extensional com rifteamento
06 Intrusédo de diques maficos. 1500 Mesoproterozéico do Craton Sao
Francisco.
Tectdnica extensional relativa a abertura
~ . fe 1200 a -
07 Intrusdo de diques maficos. 900 do proto-oceano Brasiliano -
Panafricano.
Tectdnica compressional com
08 Deformacdo e metamorfismo das 650a implantacdo de um fold thrust belt
unidades do Quadrilatero Ferrifero. 500 Brasiliano, por¢éo intermediaria a distal.
Orogenia do Brasiliano
Intruséo de diques maficos; . L . .
Tectonica Mesocenozéica com Registros extensionais relativos a
09 <130 abertura dos continentes América do

formacdo de diques basicos e bacias
sedimentares.

Sul e Africa.

Fonte: Chemale Jr. et al. (1994).

Lobato et al. (2001a, 2001b) sumariza os principais elementos estruturais do QF,
indicando a Suite 2 como relacionada a principal geracdo de mineralizacoes

auriferas.
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QUADRO 2.10
Sumario de elementos estruturais descritos para o QF

SUITE DE
ESTRUTURAS TRANSPORTE ~
IDADE NATUREZA TECTONICO PRINCIPAIS FEICOES
RELATIVA
Falhas mergulhando ENE-WSW, dobras com
SUITE 1 vergéncia S ou SSE,
P6s complexo recumbentes, apertadas a isoclinais,
do normais ou invertidas com eixo E-W mergulhando
embasamento, Compressivo NNE p/ SSW moderadamente para leste.
p6s-Rio das Foliacdo plano-axial, subparalela ao dobramento. So
Velhas, pré- (20° -235° / 30° a 65°)
Minas Lineacdo mineral down-dip, lineacdo de estiramento
em interse¢cdo com lineagéo (So e foliagéo)
SUITE 2 .
P6s complexo C_Zompresswo
do Principal evento Falha de empurrdo NW, mergulhando 30° a 60° .
orogénico Dobras isoclinais a apertadas com vergéncia p/ SW
embasamento, ; De NE para SW s ; S
o relacionado a Foliacdo plano-axial ou milonitica
pos-Rio das ; o h ~ . . o
. mineralizacdes Lineacdo mineral e de estiramento com plunge de30
Velhas, pré- . o L o
: auriferos a 45° na direcdo N65°E..
Minas
SUITE 3
Pos czrg]plexo Intrusdo de abundante magma granitico, localmente
embasamento Distensional ? diapirico: i s .
g ' | com assinaturas geoquimicas indicativas de anatexia
poés-Rio das crustal
Velhas, pré-
Minas
SUITE 4 Foliacdo (NW — NE mergulhando para E).
e Compressivo SE p/ NW Lineacdo mineral e de estiramento ( E-W p/ ESSE —

(Pés-Minas)

WSW)

Arquitetura dome-keel do Quadrilatero Ferrifero

Uplift de domos do embasamento com subsequente
SUITE 5 : . A ;
e Distensional ? subsidéncia do Supergrupo Minas.

(Pés-Minas) ~ Y . . .
Rotacdo de dobras, foliagcdes e lineagfes anteriores,
orientadas NS, mergulhando verticalmente.

SUITE 6 Distensional s Diques relativos a transicdo entre o Paleo- e o
(P6s-Itacolomi) | Mesoproterozoico
SUITE 7 . . Diques relativos a transicdo entre o Meso- e o0
. . Distensional ? -
(P06s-Espinhago) Neoproterozoéico
Sistemas de empurrdo com vergéncia para W;
reativagdo, transposi¢céo
el/ou re-orientacdo de estruturas com vergéncia para
W,
SUITE 8 dobras apertadas, recumbentes, N-S.
Compressivo E para W. Foliagdo plano-axial ou milonitica (50° — 130° az / 30°

Pés-Espinhaco

-60°);

lineacBes mineral e de estiramento (90° -115° az / 15°
a 559

Clivagens de crenulagéo e fraturas subverticais N-S e
E-W; dobras abertas (em estagios tardios).

Fonte: Lobato et al. (20012, 2001b).

Estas propostas serdo discutidas no capitulo de Consideracdes Finais.
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2.8 METAMORFISMO

Na regidao do Quadrilatero Ferrifero ha registros de diversos eventos metamorficos,
com caracteristicas distintas: o metamorfismo do complexo regional de rochas
gnaissico-graniticas TTG, do Greenstone Belt Rio das Velhas, das orogéneses

Minas e Espinhaco e do Ciclo Brasiliano.

Schorscher (1992) sugere que o metamorfismo do complexo de rochas gnaissicas —
graniticas TTG, com deformacéao plastica migmatitica e sem polaridade metamorfica
evidente, ndo representa um evento metamorfico regional dinamo-termal
convencional, mas sim processos de um nivel crustal arqueano intermediario, com

migmatizacao generalizada.

Regionalmente sé&o observadas duas foliacées que precedem o metamorfismo Minas
e Espinhaco e séo evidéncias da orogénese do Greenstone Belt Rio das Velhas, que
se apresenta como metamorfismo regional, geralmente na facies xisto verde médio

e, subordinamente na facies xisto verde baixo (DORR, 1969).

As rochas supracrustais da regido do Quadrilatero Ferrifero em geral apresentam-se
no facies xisto verde baixo (DORR ,1969).

Ladeira (1980) argumenta que condicbes metamorficas de mais alto grau
metamorfico devem ter existido na regido tendo em vista que: o metamorfismo
retrogrado no Supergrupo Rio das Velhas é evidenciado pelo crescimento de clorita
e serpentina a partir do metamorfismo de tremolita xistos; anfibélios desenvolvidos a
partir de piroxénios das rochas méficas e sericita a partir de fenocristais de
plagioclasio em trondjhemitos porfiros.

Auréolas de contato, em condi¢Bes de facies anfibolito, estdo presentes ao redor dos

corpos graniticos e diques maficos que cortam as sequéncias supracrustais (HERZ,
1978; JORDT, 1984).
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O metamorfismo da regido do Quadrilatero Ferrifero aumenta geralmente de Oeste
para Este e Sudeste com xistos e filitos passando para gnaisses e granulitos
(LADEIRA, 1980).

Nas proximidades dos platons graniticos ocorre um metamorfismo no facies
anfibolito zona da granada e que transiciona para uma iségrada da zona da
estaurolita. Isto também ocorre em locais sem aparente relacdo com corpos
graniticos e podem refletir altos locais de temperatura do metamorfismo regional
(LADEIRA, 1980).

2.9 HISTORICO DOS ESTUDOS DAS MINERALIZACOES AURIFERAS NA
REGIAO DO QF

Minas Gerais € uma das regibes do mundo conhecidas pela producdo aurifera,
iniciada desde os tempos mais remotos da colonizagdo do pais por povos
ultramarinhos. Estes recursos minerais impulsionaram o0s estudos geoldgicos
promovidos pelos mais famosos pesquisadores do seu tempo, ao cargo das

monarquias e posteriormente da iniciativa privada.

Castro & Solla (1968) ao historiar a influéncia portuguesa na mineracao brasileira
registra que em Sylvio de Abreu ha o relato de que ao final do século do
descobrimento, foram encontrados os primeiros depdsitos de ouro aluvionar, em
1578 na regido de Paranagué no litoral do Parand e em 1590 no entorno do pico do
Jaragud, perto da vila de Séao Paulo.

Até 1822 estima-se que as sucessivas levas de bandeirantes que palmilharam Minas
Gerais, Bahia, Goias e Mato Grosso e lavraram depdsitos aluvionares além das
atividades de empresas que operaram pequenas escavagdes e minas produziram
cerca de 1200 toneladas de ouro, segundo calculos de Eschwege, Calégeras e
Antonio Olinto dos Santos (CASTRO & SOLLA,1968).

Moraes (1937) reitera que no século XVIII o Brasil foi o maior produtor de ouro,

qguase atingindo o monopdélio na producdo mundial. Registros da época mostravam
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que entre 1523 e 1835, ou seja, por 311 anos, o Brasil remeteu para a Europa uma

média anual 5000 kg de ouro.

Reportam-se a Ferrand (1894) as primeiras tentativas de organizar sistematicamente

o estudo dos jazimentos auriferos da regiao central do estado de Minas Gerais.

Moraes & Barbosa (1939) supervisionaram um grupo de trabalho que reavaliou o
potencial aurifero da porcao central de Minas Gerais, entre os anos de 1933 e 1939,
enfocando galerias e escavacdes antigas nos distritos auriferos de Caeté, Santa

Barbara, Mariana e Ouro Preto.

Na regido de Ouro Preto foram estudadas mais de 350 galerias e escavacgdes,
dentre as quais as de Taquaral, Aguas Férreas, Mina Tapera dentre outras. Nas
proximidades de Mariana foram estudadas as ocorréncias do Tesoureiro, Ouro Fino,
Morro do Fraga, Bonito, Brumado, etc. No distrito de Santa Barbara destacaram-se
as minas de Santa Quitéria, Sdo Bento, Capoeirinha, Pedra do Judeu, Quebra
Ossos, Jambeiro, Bahu, Patrimbénio, Pari, aléem de Pitangui, Serra de Cocalis,
Trindade, Brumado, Brumadinho, Ouro Fino e Paracatu. Em Catas Altas foram
estudados os depositos de Cata Preta e outros nas imedia¢cdes de Santa Rita Durdo
e Fonseca. No Distrito de Caeté foram estudados acuradamente 12 depdésitos,
dentre estes se citam Juca Vieira, Catita, Caeté, Veremos, Rocinha, Roca Grande,
Descoberto, Vira Copos, Carrancas, dentre outros menores com descricao

sumarizada.

Heineck et al. (1983) cadastraram cerca de 450 citacbes de ocorréncias auriferas da
porcao central de Minas Gerais, registrando sua localizagdo aproximada, aspectos
geoldgicos e mineiros das escavacdes além das referéncias bibliogréficas utilizadas

e disponiveis a época.

Com o objetivo de classificar os tipos de mineraliza¢des auriferas de Minas Gerais
foram publicados inUmeros estudos sumarizando as principais particularidades dos
jazimentos auriferos (Ladeira, 1985b, 1988, 1991; Ribeiro-Rodrigues, 1998b, Lobato
et al., 1998;Thorman, 2001; Hartmann, 2001; Lobato et al.2001b; Vial et al., 2007).
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Ladeira (1985b, 1988, 1991) descreve as mineralizagdes auriferas no Supergrupo
Rio das Velhas como hospedadas tanto em um metachert carbonatico impuro,
denominado lapa seca, descrito nas minas de Morro Velho, Urubu, Bela Fama e
Bicalho e ainda em formacao ferrifera bandada, arqueana, caracteristica dos

depdsitos Raposos, Cuiaba, Sdo Bento e Faria.

Vieira (1987c, 1988, 1981b) cita além destes tipos acima citados, aqueles
relacionados a veios de quartzo que ocupam as porcdes centrais de zonas de

alteracéo hidrotermal e relacionados a zona de cisalhamento ductil.

Ribeiro Rodrigues (1998) apresenta tabela que sumariza os tipos de minérios
auriferos encontrados na regido do Quadrilatero Ferrifero e agrupados segundo seu
estilo estrutural (QUADRO 2.25).

As mineralizacdes auriferas do Lineamento Coérrego do Sitio, segundo Ribeiro-
Rodrigues (1998) e Vial et al (2007), hospedam-se em rochas metassedimentares
arqueanas do Supergrupo Rio das Velhas associadas a zonas de cisalhamento, com
a instalacéo de veios de quartzo com sulfetos. Maiores detalhes serdo descritos nos

capitulos de Geologia Local e Mineraliza¢des do Lineamento Corrego do Sitio.
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QUADRO 2.11(*):
dados até 1996: Quadro modificado de Ribeiro-Rodrigues (1998)

Tipo de dpposno . Deposl,ltos Idade Ocorréncia | Tamanho Teor Au
Estilo Hospedeiras Mais (Ga) de Au (t Au) (g/t ()
estrutural importantes AU)
Au HOSPEDADO EM DEPOSITOS CENOZOICOS
Ouro Preto ? i
Supergénicos Lateritos Au I|vr_e em ? ? ?
Fazend&o ? lateritos
Ouro Preto ?
Sabara 5 Au livre em
Aluvionar Cascalheiras ' placer e >400 ? 400
Bento > paleo placer
Rodrigues '
Au HOSPEDADO EM ROCHAS METASSEDIMENTARES DE IDADE PROTEROZOICAS
Gongo Soco Au livre em
Magquine discretas
Shear zone Itabiritos R <24 (até 20 cm) >30 20:80 22
Caué zonas de
Conceigao cisalhamento
Shear zone Rochas Passagem de Auem
; Metas- Mariana <24 >70 6:14 70
(veios de quartzo) : sulfetos
sedimentares Santana
Paleoplacer Meta-
(tipo conglomerado Gandarela ? Au livre 0.2 ? 0.2
Witwatersrand ) S
Au HOSPEDADO EM GREENSTONE BELT ARQUEANO
Lapa seca Mor_ro velho Auem >470 8:20 455
Bicalho sulfetos
Cuiaba,
Séo Bento.
Stratabound , Raposos,
dominado por Faria,
substituicao FFB e chert Lamego >2.4 sALulli‘;gqs >300 8:15 90
Esperanca I,
Tingua,
Morro da
Gléria
Rochas .
metas- Corrggo do ? Au em >5 2:3 3
: Sitio sulfetos
sedimentares
Morro Velho ,
Disseminado em zonas Vu!ca_nlcas Bicalho 52 7 Au em >1 10:13 1
X L félsicas Bela Fama, sulfetos
de cisalhamento ddctil L
Paciéncia
Juca Vieira,
Vulgqnlcas Ffarn ) " Auem S5 8:10 3
maficas Cuiaba, sulfetos
Tingua
Veios de quartzo o Cuiaba AU em
em zonas de Vulcanicas .
i g ( corpo Viana) ? sulfetos >1 4 1
cisalhamento maficas i ;
Juca Vieira e ouro livre

dctil
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Vial et al. (2007) sintetiza que no Quadrilatero Ferrifero ha dois depdsitos de classe

mundial (Morro Velho e Cuiabd), trés de tamanhos intermediarios (Raposos, Sao

Bento e Passagem de Mariana) além de centenas de pequenos depdsitos e

ocorréncias mais ou menos detalhadas na literatura geoldgica.

Vial et al. (2007) separa os depdsitos auriferos hospedados no Supergrupo Rio das

Velhas, de idade arqueana, daqueles hospedados nos Grupos Minas e Caraca, de

idade Proterozéica, conforme QUADRO 2.26 abaixo:

QUADRO 2.12

Tabela sindptica dos estilos de mineralizacao aurifera da regido do QF

Estilo de
mineralizacéo

Hospedeiras

Principais depdsitos

Minerais associados

DEPOSITOS HOSPEDADOS NO GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS DE IDADE ARQUEANA

Al BIF do tipo algoma Raposos, Cuiabd, Lamego; Pirita, pirrotita e arsenopirita.
Morro da Gléria Farias,
Carrapato de Cima,
Bruacas, Luis Soares, Boa
Vista.
A2 Lapa seca* Morro Velho, Bela Fama, Sulfetos macicos
Bicalho.
A3 Veios de quartzo em  Juca Vieira, Descoberto, Pirita
zonas de alteracéo Fernandes, e Carrapato de
hidrotermal simétrica  baixo.
A4 Rochas Cérrego do Sitio, Moita, Sulfetos
metassedimentares e  Alto Gago.
veios de quartzo
A5 Anfibolitos Pari Sulfetos e camadas de
anfibdlios.
A6 Bico de Pedra Sulfetos de metais base

disseminados ou macicos.

DEPOSITOS HOSPEDADOS NOS GRUPOS MINAS E CARACA DE IDADE PROTEROZOICA

Bl

Filitos carbonosos e
quartzitos do Grupo
Caraca, itabiritos do
Grupo Minas e
quartzo-biotita xistos
do Grupo Nova Lima

Passagem de Mariana;
Rocinha, Morro Santana,
Mata Cavalo, Veloso, Chico
Rey, Taquaral, Cibrdo e
Lavras Novas.

Veios de quartzo com
turmalina e arsenopirita.

B2

Itabiritos do Grupo
Minas, tipo Jacutinga

Gongo S6co, Maquiné,
Itabira, Taquaril, Antbnio
Pereira.

Especularita, quartzo,
caolinita, 6xidos de
manganés, talco e ouro livre.
Bonanzas de alto teor em Au.

B3

Conglomerados do
tipo Witwatersrand
no Grupo Caraca

Mina Palmital

Au livre, pirita, anomalias de
uranio.

Fonte: Vial et al. (2007).
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3  MINERALIZACOES AURIFERAS EM TERRENOS METAMORFICOS
3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, o autor sumariza as principais feicbes dos depdsitos auriferos
hospedados em terrenos metamorficos, abrigados sob a denominacao “Depdsitos de
ouro orogénico”, no sentido de Groves et al. (1998). Por se tratar de tépico de

revisdo da literatura, o texto que se segue esta em fonte de menor tamanho.

Os terrenos metamoérficos constituem zonas complexas onde, por acres¢do ou

colisdo, ha aumento e/ou espessamento da crosta continental (FIG. 3.1).

Depositos auriferos podem ser formados em todos os estagios da evolugdo de um
orégeno, e incluem zonas metamorficas que contém diversos tipos de depdsitos
auriferos, particularmente aqueles formados, remobilizados e/ou superimpostos
durante o evento compressional da orogénese, que modela a geometria final da

zona metamorfica encaixante (GROVES et al., 1998).

Depdsitos de veios de quartzo auriferos (lode gold) sdo uma das mais caracteristicas
feicbes das mineralizacbes em greenstone belts arqueanos, presentes nos maiores
depdsitos das grandes areas cratdnicas, a exemplo de Austrdlia, Brasil, Canada,
india, Africa do Sul, Tanzania e Zimbabwe (FOSTER, 1984; MACDONALD, 1986;
HO et al., 1990; LOBATO et al., 2001 a, b, c¢)

A formulacdo deste modelos foi desenvolvida a partir da década de 1970, com a

aceitacado generalizada da teoria de tectdnica de placas.
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FIGURA 3.1 — Ambientes tectdnicos em que se desenvolvem depdsitos minerais epigenéticos.
Escala vertical exagerada para permitir a representacdo esquemética da profundidade
de formag&o dos varios estilos de depositos
Abreviacdes: VHMS = volcanic-hosted massive sulfide (sulfetos macicos hospedados
em rochas vulcanogénicas).

Fonte: Figura extraida de Groves et al. (1998).

3.2 EVOLUCAO DAS CLASSIFICACOES GENETICAS DOS DEPOSITOS AURIFEROS

Na primeira metade do século passado as tentativas de classificacdo dos depositos
auriferos eram baseadas na temperatura e profundidade presumidas em que o0s
depdsitos foram formados. Lindgren (1933) e Emmons (1937) dividiram os depdsitos
auriferos, hospedados em rochas metamoérficas, em grupos denominados como
mesotermal, relacionado a baixa/média temperatura, e hipotermal, para os depdsitos
formados em alta temperatura. Os modelos hidrotermais epigenéticos, em que
intrus@es graniticas eram as fontes de calor e de fluidos circulantes mineralizadores,

foram dominantes até ao inicio década de 1960.

Durante a década de 1960 uma variedade de depdsitos minerais, incluindo os de
(VMS), foi

singenéticos com expressiva substituicdo das rochas encaixantes Estes conceitos

sulfetos macigos vulcanogénicos interpretada como depdsitos

reforcaram a hipdtese de que depdsitos de ouro arqueanos, hospedados em

formacdo ferrifera bandada da faceis o6xido, eram sinsedimentares ou

vulcanogénicos (ANHAEUSSER, 1976), e que esses poderiam fornecer ouro para

outras rochas através de processos de remobilizagdo (BOYLE, 1979).
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Na década de 1980 foram formulados novos modelos, baseados na circulacdo de
fluidos hidrotermais epigenéticos (KERRICH & FRYER, 1979, 1981), mas apenas
em meados da década de 1980 é que tais hipoteses ganharam maior crédito devido
a publicacdo de estudos mais detalhados (PHILLIPS et al., 1983; FOSTER, 1984;
MACDONALD, 1986; PERRINGS et al.,1987).

Apesar do crescente emprego dos modelos epigenéticos ndo houve solucao para as

controvérsias com respeito a fonte dos fluidos mineralizadores e dos minerais

metalicos constituintes dos minérios:

¢ Singenético ou sinvulcanico, acompanhado ou ndo por remobilizacdo através de
fluidos hidrotermais;

¢ Hidrotermal epigenético, em que a fonte dos fluidos, dos metais e do enx6fre pode
estar relacionada tanto a processos metamoérficos, magmaticos ou mantélicos

profundos.

Sillitoe & Thompson (1998), Thompson et al. (1999) e Lang et al. (2000)
estabeleceram as principais caracteristicas do modelo dos depdsitos auriferos

diretamente relacionados a intrusoes.

Groves (1993) e Gebre-Mariam et al. (1995) propuseram uma classificagdo dos
depositos auriferos em zonas metamaorficas. Em niveis mais rasos, com associagcdes
que variam da facies prehnita-pumpeleita ao xisto verde inferior, esses sao
denominados epizonais. Os depdsitos mesotermais sdo redenominados como
mesozonais e o0s depositos profundos, em terrenos metamorficos dos graus

anfibolito a granulitos, s&o denominados hipozonais (FIG. 3.2).

Embora alguns grandes depdsitos ocorram em dominios de facies anfibolito médio a
superior, como, por exemplo, Hemlo, Big Bell e Kolar, a maioria da producao de ouro
vem de dominios de xisto verde médio a superior, que também possuem depositos
gigantes tais como Timmins (Porcupine) e Golden Mile (Kalgoorlie). Este regime
metamorfico corresponde a transicao ruptil-dactil, em que ainda predominam os
mecanismos ducteis com valores de pressdo e temperatura menores (SIBSON et
al.,, 1988).
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i Mt Charlotte Kirkland Lake
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) Dome
MESOZONAL Lancefield . 3'9'?"'3
Sons of Gwalia Hollinger-Mcintyre
o Harbour Light )
_____ ~=300-475°C =1.5-3kb | y,nyvictory-Defiance
=6-12 km

a Norseman deposits

Amphibolite \\_\¢ (OK, Mararoa, Crown) Red Lake .
HYPOZONAL ] Eastmain River

\’\ ~ Fraser/Hopes Hill ‘ Musselwhite

\l\ \S\ Marvel Loch/Nevoria

_____ NN\ Griffins Find Lac Lilois
. \! .\\J\
Lower granulite \'\=47§-;oo°c =3-6 kb

>12 km

FIGURA 3.2 — Secédo esquematica mostrando o modelo continuum crustal dos depdésitos arqueanos e
a terminologia proposta para descrever as varias condices de P e T.

Fonte: exemplos de depdésitos de lode-gold do oeste da Austrdlia e Canadd Groves (1993); Gebre-
Mariam et al. (1995); Colvine (1989); McCuaig & Kerrich (1994).

Groves et al. (1998) propéem a adogao do termo “Depdsitos Auriferos Orogénicos”
para denominar os minérios formados durante a deformacdo, que varia de
compressional a transpressional, ao longo das margens de placas convergentes dos
orégenos colisionais ou acrescionarios, e depositados em profundidades que variam

desde 15-20 km até quase ao ambiente superficial.

Os termos epi-, meso- e hipotermal, anteriormente empregados, sdo considerados
falhos para designar estes depdésitos, pois 0s eventos termais, relacionados a
subduccdo, episodicamente aumentam o gradiente geotérmico dentro das
sequéncias acrescionarias, carreando fluidos hidrotermais por longas distancias, e
por isto pode ndo haver correlacdo entre a profundidade e a temperatura de

formagé&o do depasito.

Com respeito as profundidades de formacédo, os depdsitos orogénicos sdo assim
melhor subdivididos em epizonal (rasos < 6 km), mesozonal (6 a 12 km) e hipozonal
(> 12 km), cada um com as suas particularidades geoquimicas, mineraldgicas e

litoestruturais (FIG. 3.3)
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Um grande numero de depdsitos auriferos do Arqueano e Fanerozoéico, mostram
uma forte associagdo do ouro com rochas metamorfizadas na facies xisto verde
(QUADRO 3.1). No entanto, importantes depdsitos ocorrem em mais alto grau
metamorfico ou em grau inferior, dentro de zonas de diferentes idades (McCUAIG et
al., 1993).

Em alguns terrenos as mineralizacdes auriferas parecem que representam um Unico
evento relacionado as fases tardias de deformacéo, acompanhando o final do pico
de metamorfismo, e pés-datando a intrusdo da maioria dos granitdides, porfiros
félsicos e lamprofiros. Vide QUADRO 3.1 as caracteristicas principais dessa classe

de depdsitos.

Depdésitos auriferos arqueanos sdo comumente denominados depdsitos gold-only
(HODGSON & MACGEEHAN, 1982) e o Au, em geral, apresenta correlagdo com
altos teores em As, W, Ag, Sb, Te e B, e baixos contetudos de Cu, Pb, Zn, Sn e Mo
(KERRICH, 1993; PHILLIPS & GROVES, 1983). A razdo Au/Ag, em geral, varia em
torno de 10:1. Alguns depdésitos podem conter zonas enriquecidas em Sb, Cu, Pb,

Mo e Ag, que tanto podem ocorrer isolados quanto combinados.
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FIGURA 3.3 — Tipos de depdsitos auriferos epigenéticos em terrenos metamarficos.
Depdsitos auriferos orogénicos epizonais, mesozonais e hipozonais estdo associados
com fluidos regionais que fluem ao longo de grandes zonas de falhas profundas,
formadas em profundidades entre 2 e 20 km.

Fonte: Groves et al. (2003).
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QUADRO 3.1
Resumo das caracteristicas de alguns depdsitos de veios de quartzo auriferos

(lode gold) arqueanos bem documentados, de tamanhos grandes
a gigantes em dominios de facies xisto verde.

(Continua)
Regido Producao Rocha Tipo de Lode Zonas de Minerais
Depésito Au () Hospedeira alteracéo -minérios
Yilgarn / Australia
Golden ~1200t Sill dolerito Zonas de Muscovita, Ouro e pirita, raras
Mile, toleiitico cisalhamento ruptil- ankerita, pirita, scheelita,
Kalgoorlie ddctil mergulhando silicificacéo e arsenopirita e
fortemente e venulacBes de anidrita, teluretos
conjuntos de quartzo tardios
fraturas rupteis;
algumas brechas.
Sons of >90t Basaltos toleiiticos Grandes zonas de Muscovita, Ouro, pirita,
Gwalia, ricos em Mg cisalhamento com biotita, ankerita, arsenopirita,
Leonora mergulho muito prita e veio de pirrotita e rara
inclinado, veios de quartzo calcopirita.
quartzo localmente
boudinados
Mararoa- >70t Basaltos toleiticos Veios de quartzo Biotita, anfibdlio, QOuro, pirita,
Crown, e intrusoes laminados e clorita, anekrita, galena, teluretos,
Norseman ultramaficas dobrados dolomita scheelita
Mt. >70 t. Unidade Conjuntos de veios  Sericita, ankerita, Ouro, pirita e
Charlotte, granofirica em sill  de quartzo ao longo pirita, albita, scheelita
Kalgoorlie de dolerito de fraturas alguma
toleitico. hidraulicas. silicificacéo.
Abitibi, canada
Hollinger, > 600t. Lavas méficas, Veios de quartzo  Sericita, ankerita, Ouro, prita,
Timmins subordinadas lavas e stockworks; clorita, calcita, pirrotita, galena e
félsicas e zonas de quartzo e albita esfalerita
piroclasticas, porfiros cisalhamento
quartzo-feldspaticos. com mergulhos
acentuados.
Kerr >320t. Basaltos ricos em Mg, Veios Ankerita, Ouro, pirita,
Addison, basaltos toleiiticos, escalonados em dolerito, albita e scheelita,
Larder lake pérfiros félsicos a stockwork muscovita arsenopirita.
digues sieniticos e
sedimentos clasticos.
Sigma, Val >110t. Plug dolerito intrusivo Veios Calcita e mica Quro, prita,
d’Or com lavas subverticais e branca pirrotita, rara
andesiticas, brechas em calcopirita,
subordinados diques zonas de esfalerita, galena,
porfiros cisalhamento teluretos e
ruptil-dactil, veios scheelita.

horizontalizados.
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QUADRO 3.1

Resumo das caracteristicas de alguns depdsitos de veios de quartzo auriferos
(lode gold) arqueanos bem documentados, de tamanhos grandes a gigantes em
dominios de facies xisto verde.

(Concluséo)

Regido Producéao Rocha . ~ Minerais
Dep%sito Au (f) Hospedeira Tipo de Lode Zonas de alteragdo -minérios
ZIMBABWE
Cam > 145+t. Andesitos, Veios Quartzo, ankerita, Ouro, pirita, arsenopirita,
and basaltos mergulhando serpentina em rochas stibinita, esfalerita e
Motor, toleiiticos, acentuadamente, ricas em Mg. scheelita.
Kadoma basaltos arranjos de veios
ricos em em zonas de
Mg, cisalhamento,
intrusdes stockworks
doleriticas,
raros
sedimentos
clasticos
Phoenix, >105t Complexo  Veios de quartzo, Magnesita, fucsita e Quro, pirita, stibinita,
Kwekwe intrusivo subordinados talco arsenopirita
dunito- stockwork e
peridotito silicificacéo
Dalny, >50t. Lavas Zona de Ankerita, mica branca, Ouro, pirita, arsenopirita,
Kadoma basalticas cisalhamento clorita e albita calcopirita, galena,
toleiiticas raptil-dactil com tetrahedrita, scheelita e
mergulhos esfalerita.
ingremes.

Fonte: dados do oeste da Austrélia extraidos de Groves et al. (1998), do Canada extraidos de Colvine
et al. (1988) e do Zimbabue de Foster et al. (1993).

3.3 DISTRIBUICAO E IDADE DOS DEPOSITOS AURIFEROS

Depdsitos auriferos estdo heterogeneamente distribuidos dentre os greenstone belts

(FIG. 3.4), com alguns grandes terrenos quase ausentes de depdsitos econémicos

enguanto outros contém depdsitos muito grandes.

Foster (1984) e Groves et al. (1987) apresentam dados sobre a produtividade de

varios terrenos greenstone em termos de kg Au por km? (TAB. 3.1).
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TABELA. 3.1
Produtividade de vérios terrenos greenstone em termos de kg Au por km?

Greenstone belt Kg Au / Km?
Zimbabwe 59
Barbeton 50
Abitibi 43
Yilgarn 25
Norseman:Wiluna 35
S&o Francisco* 86

Fonte: modificado de Foster (1984) e Groves et al. (1987), e acrescido de dados (*) de Ribeiro-
Rodrigues (1998).

Mesozoic & Tertiary! [
Palacozoic 9 ¢
I"] Precambrian

)

FIGURA 3.4 — Mapa mostrando a distribuicdo dos terrenos do Arqueano, Proterozdico, Paleozdico,
Mesozéico e Cenozdico.

Os numeros referem-se a localizac@o dos 23 maiores distritos / depdsitos de ouro orogénico.

Fonte: dados originais do banco de dados do Geological Survey of Canadé e de Goldfarb et al. (2001)
e compilados por Bierlein et al. (2006).
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TABELA. 3.2
Tabela com 23 distritos e depdsitos de ouro orogénico gigantes
distribuidos segundo as épocas

(Continua)
INTERVALO DE PRODUQAO +PRREOCDUlf?(;SAOOS
EPOCA IDADE DEPOSITO CRATON +RECURSOS (Moz)
(Ga) ® 0z=31.103¢g) _
2.6a2.64 1. Golden Mile Yilgarn 1984 64
<267 2. Mclntyre- Plataforma 087 32
Hollinger Canadense
>2.55 3. Kolar Dharwar 838 27
@) 4. Campbell-Red  Plataforma
% <2.87e>2.71 Lake Canadense 799 26
= <2.67 5. Kirklan Lake ~ hiataforma 797 26
g Canadense
< <2.64 6. Geita Tanzania 788 25
<2.71 7. Morro Velho Séo Francisco 654 21
<2.64 e >2.55 8. Bulyanhulu Tanzania 543 17
<2.68 9. Dome Plataforma 509 16
Canadense
o) 2.1 10.Ashanti Oeste africano 2070 67
O .
o) 700:600 Ma 11.Telfer Orogeno 1564 50
8 Paterson
& 1.75 12.Homestake ~ Orégenofrans- 545 40
IIJ—J Hudson
@) 2.14:2.06 13.Las Cristinas ~ Amazénico 964 31
@
o 800:600 Ma 14.Olimpiada Siberiano 700 23
285 mA 15.Muruntau Orogeno Tien 5290 170
Shan
380:365 Ma 16.Sukhoi Log Siberiano 1048 34
74:68 Ma 17.Donlin Creek Alaska 793 25
O
O 135 Ma 18.Natalka Extremo leste da ;¢ 23
O Russia
N 7
O <328 Ma 19.Berezovkoe Orogeno 715 23
% Uralides
<Z( 145:140 Ma 20.Grass Valey Califérnia 664 21
L .
440 Ma 21.Bendigo Orogeno 660 21
Lachlan
285 Ma 22.Kumtor Orogeno Tien 600 19
Shan
23.Linglong Orbégeno
123 Ma Camp Yanshanian 500 16

Fonte: dados originais do banco de dados do Geological Survey of Canada e de Goldfarb et al. (2001)
e compilados por Bierlein et al. (2006).

A distribuicdo das provincias orogenéticas através do tempo indica uma
concentracdo de minérios em torno de 2800:2550 Ma, 2100-1800 Ma e 600-50 Ma.
As estimativas dos recursos combinam produgcdo passada, recursos residuais e

depdsitos de placers de todos os dados disponiveis (FIG. 3.5).
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O Paleoarqueano (2.65 + 0.5 Ga) foi um periodo de intensa mineralizacéo aurifera,
ultrapassado apenas pela deposicdo de ouro durante o Mesozéico (WOODALL,
1988).

Poucos depositos auriferos sdo encontrados com idades entre 1800 e 600 Ma, haja
vista que as partes expostas de ordégenos deste periodo refletem niveis crustais
tipicamente abaixo das profundidades favoraveis para concentracdo de ouro, entre 3
e 20 km, com a exposicdo de rochas de alto grau metamorfico (GOLDFARB et al.,
2005).

N&o sdo reconhecidos grandes depdsitos de ouro orogénico mais jovens do que 50
Ma, ja que os sistemas auriferos Cenozoicos, localizados a profundidades meso-
crustais, ainda estdo gradualmente sendo formados em ordégenos tais como os dos
Alpes e Himalaia (GOLDFARB et al, 2005).

Em alguns terrenos as mineralizacdes auriferas parecem que representam um unico
evento relacionado as fases tardias de deformacédo acompanhando o final do pico de
metamorfismo e pés-datando a intrusdo da maioria dos granitéides, pérfiros félsicos

e lamprofiros.
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FIGURA 3.5 - Distribuicdo temporal dos depositos auriferos orogénicos usando a melhor
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3.4 ROCHAS HOSPEDEIRAS E TEORES DAS MINERALIZACOES AURIFERAS

As rochas hospedeiras mais comuns dessas mineraliza¢des auriferas séo:

e Rochas com alta razdo Fe / (Fe+Mg) — vulcanicas e intrusivas maficas

e

ultraméficas; além de FFB e metacherts, que apresentam diferentes

comportamentos quanto a competéncia com relacao as encaixantes. Nas rochas

metavulcanossedimentares ricas em Fe, o minério pode localmente ocorr

er

pseudo-estratiforme devido a sulfetacdo seletiva de camadas ricas em Fe

PHILLIPS et. al., 1984);

e Rochas metavulcanos sedimentares clasticas (metagrauvacas e metapelitos

carbonosos);
e Batdlitos graniticos, plutons félsicos;
¢ Vulcanicas félsicas;

e Porfiros félsicos e rochas alcalinas.

e Em relacdo as rochas intrusivas, alguns depdésitos de ouro ocorrem dentro ou

adjacentes ao contato de batdlitos de granitdides como, por exemplo, no

Zimbabwe (FOSTER, 1984). Apesar disso maior atencao tem sido dada

a

associacdo entre intrusdes relativamente menores, de lamproéfiro e porfiros

félsicos a intermediarios, com os depositos auriferos.

e Esta associacdo € mais pronunciada na Provincia Superior, no Canada, onde

intrusdes associadas com depédsitos de ouro variam de tipos portadores de
quartzo, tais como granodioritos e monzonitos (BURROWS & SPOONER, 1986),
até aqueles insaturados em silica, tais como os sienitos, (KERRICH et. al., 1981),
monzonitos (CHERRY et al.,, 1984) e lamprofiros (BURROWS & SPOONER,

1986), sendo que estes Ultimos sdo abundantes em distritos auriferos. Exis

te

alguma associagdo entre minerais-minérios, tais como molibdenita, scheelita,

galena, teluretos e turmalina, com determinados tipos de intrusdes porfiriticas

(HODGSON et al., 1993). Esses autores mostraram que 70% dos depdsitos

auriferos hospedados por outras litologias ainda tém pequenas intrusdes

porfiriticas félsicas a méaficas no contexto de suas minas.

Ha relatos de teores da ordem de teores de até 220 g/t Au, em minas descobertas

no século XIX, mas atualmente as minas em operacéo possuem teores de 5 a 6 g/t
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Au ou até, mais raramente, entre 10 e 15 g/t Au, como na Mina Teck-Corona em
Hemlo (BURK et al., 1986).

Atualmente h& lavras com teores inferiores a 1 g/t Au, tendo em vista 0s novos
métodos de recuperacdo metallrgica do ouro, crescentes dimensdes das frotas de
equipamentos de lavra e o alto preco do ouro. Estes novos parametros viabilizam a
exploracdo econdmica de depdsitos com baixos teores e alta tonelagem, a exemplo
da Mina Paracatu, em Minas Gerais, em que se pratica um cut-off de 0,21 g/t Au
para a extracdo de 15 Moz Au ao longo de 13 anos de lavra, com uma recuperagao
metallrgica de 79,6 % e a custo inferior a US$400/0z (HENDERSON, 2006).

3.5 ESTILOS ESTRUTURAIS

As estruturas que hospedam os depdsitos auriferos refletem a movimentacéo dentro
de zonas de cisalhamento transcratbnicas, com diferentes estilos estruturais de
mineralizacao, resultante das variacdes na orientacdo do campo de tensao regional
e da resisténcia (competéncia) da rocha hospedeira (ou 0 contraste de competéncia

entre rochas hospedeiras adjacentes).

A importancia da competéncia ou do contraste de competéncia é mostrada pela
ocorréncia de abundantes mineralizacdes, em zonas de cisalhamento ao longo de
contatos litologicos, e a auséncia comum de mineralizagdo em veios discordantes a
rochas especificas (i.e doleritos, sills, intrusdes de porfiros félsicos). Desta forma,
muitos corpos de minério tém uma aparéncia grosseiramente stratabound o que, no
passado, contribuiu para aumentar a controvérsia acerca da origem “epigenética X

singenética”, desses depositos.

As zonas de cisalhamento reversas de alto angulo sdo particularmente importantes
para o controle das mineralizacGes auriferas (SIBSON et al., 1988). Em muitos
casos 0s ore-shoots apresentam um plunge subparalelo a lineagdo de estiramento
mineral na rocha hospedeira, respeitando a relacdo estrutural fundamental entre
estiramento e desenvolvimento de condutos preferencial canalizadores dos fluxos de

fluidos. Em outros depdsitos, os ore-shoots apresentam plunge paralelo a intersecéo

66



entre a zona de cisalhamento e outras estruturas planares (por exemplo: contatos

litologicos, outras falhas, etc.).

Muitas estruturas, que controlam mineralizacdes auriferas, mostram feicdes tipicas
de deformacéao ruptil-ductil, mas ha um completo espectro desde controles por zona
de cisalhamento ductil até falhas rupteis e zonas de fraturas e brechas. Assim,
mineralizacdes auriferas podem ocorrem em zonas de cisalhamento que cortam.

obliquamente ou paralelamente o strike das unidades estratigraficas.

Colvine et. al. (1988) propuseram uma ampla zonacdo em profundidade das
estruturas controladoras das mineralizagbes auriferas, onde estruturas ddcteis
predominam na facies anfibolito, enquanto as estruturas rupteis prevalecem nos
dominios de facies sub-xisto verde. Isto pode ter validade como uma generalizacao,
mas existem numerosos exemplos onde estruturas ducteis e rupteis ocorrem no
mesmo distrito, por exemplo, Golden Mile, Kalgoorlie, sob o mesmo grau
metamorfico. Neste caso 0 contraste de competéncia (resisténcia/reologia) entre
tipos litolégicos e mudancas na taxa de deformacdo pode ser tdo importante quanto

as condi¢des de P-T da rocha, ao longo tempo da deformacao e mineralizacéo.

Adicionalmente espera-se que as condi¢Oes fisico-quimicas variem durante a
mineralizacdo, devido a movimentacdo ascendente associada com as zonas de
deformacgé@o reversas em um regime oblique-slip ou strike-slip (SIBSON et al.,
1988).

As mineralizacbes auriferas sdo melhor desenvolvidas em greenstone belts
dominados por zonas de cisalhamento anastomosadas de escala crustal,
comumente resultando em um conjunto linearizado de depdsitos auriferos, embora
geometricamente associados a estruturas subsidiarias, de segunda, terceira ou
quarta ordens. Os depdésitos auriferos localizam-se dentro ou adjacentes a zonas de

alta tensado, hospedadas em sequéncias greenstone menos deformadas.

No greenstone Abitibi, no Canada, os grandes depositos ocorrem adjacentes a
grandes zonas deformadas, de escala crustal (suturas), que séo interpretadas com

tendo controlado a geometria da bacia de sedimentacdo Paleo-arqueana
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(Timiskaming-type), e ainda a intrusdo, sin- a tardi-tectbnica, de stocks ou diques
alcalinos saturados em silica, intermediarios a félsicos, incluindo lampréfiros
(COLVINE et al., 1988).

Similarmente no Norseman-Wiluna Belt, Australia, os depdsitos auriferos ocorrem
préximos a zonas de cisalhamento obliquos ou strike slip, de escala crustal, que
podem, em parte, ser reativadas por falhas sinvulcanicas (GROVES et al.,1984), e
que abrigam intrusdes de suites lamprofiricas a porfiriticas félsicas (GROVES et al.,
1988a,b).

3.6 ALTERACAO DAS ROCHAS ENCAIXANTES E MINERALIZACAO

Embora ouro livre ocorra em veios de quartzo, a maior parte da mineralizacéo
aurifera associa-se aos minerais de alteracdo da encaixante. O ouro pode aparecer
incluso em pirita = pirrotita £ arsenopirita, com uma distribuicdo heterogénea de
minerais acessoOrios tais como scheelita, teluretos, stibnita, galena, esfalerita,
calcopirita, magnetita, hematita e anidrita. Qualquer um deles pode, localmente, ser

muito abundante em ore-shoots especificos (QUADRO 3.2)

Raramente o0s depositos auriferos contém paragéneses muito complexas de
sulfetos, sulfoarsenietos e sulfossais (HARRIS, 1989). Mdltiplas fases de
mineralizagdo sédo comuns, embora, provavelmente, representem um continuum de
fluido, dentro de uma estrutura ruptil-ductil que abriga pulsos discretos de atividade
hidrotermal.

A alteragdo das encaixantes normalmente implica na introducdo macica de COa,
K20, S e H,O, com acréscimo ou redistribuicdo de SiO, além de aumento no teor de
Na,O, Rb, Li e Ba, que sdo também comumente enriquecidos. Existe uma suite
caracteristica de elementos imoveis (e.g. Al, Ti, V, Y, Zr) e elementos relativamente
imoveis (Fe, Mg, Cr, Ni, Sc), que comumente aumentam de teor nas zonas
mineralizadas. A expressdo mineralogica deste metassomatismo varia tanto com o

tipo de rocha hospedeira quanto com o grau metamorfico.
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Em zonas fortemente mineralizadas predominam K-micas, biotita e sericita (menos
comumente micas portadoras de V e Cr), mas estas podem estar ausentes em

rochas pobres em Al, tais como as formacg6es ferriferas bandadas.

Em ambiente de facies xisto verde, varios estudos (PHILLIPS & GROVES, 1984;
CLARK et al., 1989) mostraram que a alteracdo mineral sobrepde-se a associacao
mineral do pico do metamorfismo e, por esta razéo, a alteracdo das encaixantes pés-

data o pico do metamorfismo.

QUADRO 3.2
Classes dos depdsitos do estilo de veios de quartzo auriferos, com base na
paragénese de alteracdo proximal ao minério, em depdsitos hospedados em rochas
maficas do Bloco Yilgarn, oeste da Australia.

Minerais Intervalo
Classe Alteracéo de minéri de Minerais
Y ; e minério
do depésito proximal L Temperatura de ganga
proximais (°C)
Sericita,Ankerita Ankerita, dolomita, Pirita € 250° a 350° Sericita, albita
quartzo arsenopirita
. . Ankerita, dolomita, Pirita, pirrotita, o o . .
Biotita, ankerita quartzo arsenopirita 320° a 420 Biotita, albita.
Biotita, Ca- pirrotita,
Anfibdlio anfibolio, arsenopirita, 470° a 540° Quartzo, calcita
plagioclasio, pirita
Diopsidio Biotita, Ca-anfibolio Pirrotita, 520° a 580° Plagioclasio,
arsenopirita quartzo
D Quartzo, K- Pirrotita, _
Diopsidio, feldspato, arsenopirita 570° a 700° Granada, biotita
K-feldspato N S , wollastonita
piroxénio , loellingita

Fonte: modificado de Mueller & Groves (1991) e Ridley et al. (1995)

Em muitos dos grandes depdsitos, onde a maior parte do ouro esta intimamente
associado com sulfetos de ferro em rochas hospedeiras com alta razdo Fe/(Fe+Mg),
€ sugestivo de que as reacdes de sulfetacdo das encaixantes induzem a
instabilidade do complexo de enxofre reduzido e causam precipitacdo do ouro
(PHILLIPS & GROVES, 1984).

Tais mecanismos ndo séo, entretanto, ndo universais, porque tipos de rochas com
baixa razdo Fe/(Fe+Mg) também apresentam mineralizacbes, e € claro que outras

reacoes encaixantes-fluido induziram mudancas no pH e na fugacidade do O; (fO,)
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para permitir a deposicao do ouro. Rochas encaixantes carbonosas sao importantes

neste aspecto em alguns locais. (BIERLEIN et al.,, 2001).

3.7 NATUREZA DOS FLUIDOS MINERALIZANTES

A natureza dos fluidos € deduzida a partir do estudo das inclusdes fluidas em veios
de quartzo interpretados como sincrénicos com ou quase poOs-datando o estagio
principal de mineralizacéo aurifera (SMITH et al., 1984; ROBERT & KELLY, 1987).

Estes estudos implicam que fluidos mineralizantes foram responsaveis por
mineralizacdes auriferas arqueanas em dominios de facies xisto verde em diferentes

cratons.

Os fluidos tém as seguintes caracteristicas:

e Aquo-carbdnico (H,O, CO;); com 10 a 25 moles de CO2: Metano esta presente
em fluidos onde eles interagem com rochas sedimentares carbonéticas (HO,
1987);

e Baixa salinidade (2% NaCl equivalente). Raramente se reconhecem fluidos
salinos, mas ha exemplos como em Sigma Mine (34% NacCl equivalente);

e Densidade moderada (0,9 g/cm®);

¢ Intervalo de temperatura entre 200° e 400°, mas normalmente entre 250° e 350°;

¢ Reflete pressao entre 0,5 e 4.5 kb, normalmente entre 1 e 3 kb;

e Ph quase neutro a levemente alcalino;

e CondicOes redutoras, embora fluidos oxidados tenham sido registrados.
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4. GEOLOGIA E PETROGRAFIA DO LINEAMENTO AURIFERO
CORREGO DO SITIO, ENFASE NO DEPOSITO LARANJEIRAS

4.1. INTRODUCAO

O Depoésito Aurifero Cérrego do Sitio (FIG. 4.1 e 4.2) originalmente constituia-se
pelos corpos de minério Carvoaria Velha, Crista-Laranjeira, Cachorro Bravo,
Lajeado-Mutuca, Rosalino e Grota Funda (FIG. 4.1), no sentido de Takai et al.
(1991). A lavra destes corpos transcorreu no periodo entre 1990 a 1998, sendo
retomada em 2002, e persistindo até os dias de hoje com uma producdo acumulada

em torno de 11 toneladas de ouro (TAB. 4.1).

Baseado nas informacgdes geoldgicas histéricas e atuais, o presente autor propde a
mudanca da denominagao de “Depésito Aurifero Coérrego do Sitio” para o termo
informal “Lineamento Aurifero Coérrego do Sitio” para agregar outros depdsitos mais
afastados e que obedecem ao mesmo alinhamento NE-SW e possuem

mineralizagdes auriferas com caracteristicas litoestratigraficas semelhantes.

Neste sentido, o “Lineamento Aurifero Cdérrego do Sitio” inclui para nordeste as
escavacoes Sangue de Boi, Descoberta, Santana, Barra Feliz, Anomalia 1 e Santa
Quitéria; e para sudoeste acrescenta as anomalias geoquimicas Saracura e Serra
Redonda (FIG. 4.2).

O Lineamento Cérrego do Sitio se caracteriza pela mineralizacao estilo veios de
quartzo-carbonato-sulfeto com a paragénese ouro livre (Au), bertierita (FeSb,S,),
arsenopirita (FeAsS), estibnita (Sb,S3), pirrotita (Fe1xS), pirita (Fe,S), calcopirita
(CuFeS,), esfalerita (ZnS), além de tracos de outros sulfetos e sulfossais,
hospedados em sequéncias de metagrauvacas e metapelitos carbonosos,
polideformados, ao longo de zonas de cisalhamento. Estes elementos permitem
classifica-lo com um depdsito aurifero do tipo lode gold orogénico, no sentido de
Groves (1998), conforme ocorre em diversas partes do mundo, a exemplo do
Lachlan Fold Belt (RAMSAY et al. 1998) da Australia.
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Pesquisas adicionais na regido permitiram o reconhecimento de outros dois
lineamentos paralelos, que também abrigam depdsitos auriferos, porém de estilos
distintos, denominados Sao Bento-Donana e Cristina (FIG. 4.2).

O Lineamento Sdo Bento—Donana, paralelo ao Corrego do Sitio, é caracterizado
pelo alinhamento de espessas camadas de formacéo ferrifera bandada aflorantes no
Morro Donana e na Mina Sao Bento (FIG. 4.1). Em ambos os lineamentos ocorre
mineralizacdo aurifera hospedada em formacédo ferrifera bandada (FFB) ou em
venulacdes de quartzo-carbonato-sulfeto. O lineamento da Mina S&o Bento néo é
discutido neste trabalho (FIG. 4.2).

A mineralizacdo aurifera do Lineamento Cristina, mais a oeste, é materializada pelo
alinhamento NE-SW dos depositos Candeias e Cristina. Estas mineralizacbes
auriferas hospedam-se na capa de lentes estreitas de FFB, com injecGes de veios
de quartzo-carbonato-sulfeto, em contato com rochas metassedimentares
carbonosas, ao longo de zonas de cisalhamento, conforme exposto por Wilson

(1999) (FIG. 4.2). Este lineamento também néo é discutido neste trabalho.

Os depositos Grota Funda, Mutuca, Lajeado e Cachorro Bravo foram objeto de
dissertacbes de mestrado realizados por Canale (1999), David (2006) e Porto
(2008), que enfocaram aspectos petrograficos, estruturais, isotdpicos,
geocronologicos e de alteracdo hidrotermal dos diques basicos, e formularam

hipéteses para a génese do minério sulfetado.

A partir de 2002, a Anglogoldashanti Brasil Mineracé&o iniciou sondagens profundas,
abaixo das cavas das minas Cachorro Bravo, Laranjeiras e Carvoaria Velha, que
resultaram na descoberta adicional de minério sulfetado totalizando cerca de 12,5
milhdes de toneladas de minério aurifero com teor médio de 6,65 g/t de Au
(TAB.4.1).

O Depésito Aurifero Laranjeiras detém 37% do total destes recursos minerais
sulfetados atribuidos ao Lineamento Aurifero Corrego do Sitio (FIG. 4.4). Recentes
pesquisas avaliam a possibilidade de recuperacéao de antiménio como subproduto da
producéo aurifera.
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O Lineamento Corrego do Sitio apresenta trés estilos de mineralizagdo sulfetada,
tendo por base a natureza da rocha encaixante, o estilo da deformacdo e a
paragénese dos minerais metélicos acessorios (FIG. 4.3, 4.3a e 4.4):

e Série 300 - O estilo mais importante constitui uma zona delgada e continua
dominada por um veio de quartzo fumé e carbonato disseminado com ouro, na
forma livre ou associado a berthierita (FeSb,S,), arsenopirita (FeAsS), pirrotita
(Fe1xS) e pirita (Fe,S). Estes veios se hospedam préximos a capa da Unidade
Intermediaria (item 4.3) de metaturbiditos carbonosos logo abaixo do contato com
a Unidade Superior.

e Série 200 - O segundo tipo de mineralizacdo € formado por microvenulacdes de
guartzo fumé, carbonato e disseminacdes de sulfetos hospedados em metapelitos
carbonosos dobrados e transpostos na zona de cisalhamento da Unidade Corrego
do Sitio Intermediaria (item 4.3). O ouro ocorre incluso ou nas bordas de
arsenopirita, pirrotita ou pirita.

e Série 100 - O terceiro tipo é constituido por veios de quartzo cinza fumé,
carbonato e disseminacbes de sulfetos brechados com metagrauvacas de
estrutura macica, ou com foliacdo incipiente da Unidade Corrego do Sitio Inferior
(item 4.3). A rocha hospedeira apresenta cloritizacdo, carbonatacgéo, sericitizacao,

silicificacéo e sulfetacdo. O ouro esta incluso em arsenopirita, pirrotita ou pirita.
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FIGURA 4.1 — Localiza¢édo da cavas das minas Carvoaria Velha, Crista-Laranjeira, Cachorro Bravo,
Lajeado-Mutuca, Rosalino e Grota Funda
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FIGURA 4.2 — Croquis do posicionamento do Lineamento Cérrego do Sitio com depdsitos e
ocorréncias auriferas alinhadas NE-SW.

Legenda dos depdsitos auriferos do Lineamento Cérrego do Sitio:
1=Santa Quitéria

2=Anomalia 1

3=Barra Feliz

4=Descoberta

5=Santana

6=Sangue Boi

7=Bocaina

8=Carvoaria Velha

9=Laranjeiras

10=Crista

11=Cachorro Bravo

12=Mutuca

13=Lajeado

14=Grota Funda

15=Saracura

16=Serra Redonda

75



TABELA 4.1
Totalizacdo do minério (alimentado na planta metallrgica) e ouro produzido no
periodo de 1990 e 1998 e de 2002 a 2009.

Producgéo das Minas Coérrego do Sitio - oxidado

Fase | - Junho1990 a Fase Il - 2002 a
Marco 1998 dezembro/2009 TOTAL
Depositos Minério Minério Teor Minério
. Teor . . Teor Au Au
alimentado Au glt Au (g) alimentado Au Au (g) alimentado Au glt ® (02)*
® ® g/t ®
Gr"ta,\lf“”da 186477  2.87 535189 186477 2.87 53519 17207
Gr"tasf“”da 162053  2.18 353276 162053 218  353.28 11358
Rosalino 400485 3.51 1405702 400485 3.51 1405.70 45195
Lajeado 76847 3.19 245142 22336 2.9 64688 99183 3.12 309.83 9961.4
Mutuca 41471 5.26 218137 41471 5.26 218.14 7013.4
Cachorro
Bravo 564588 4.14 2337394 708196 6.04 4279220 1272784 5.2 6616.61 212732
Crista 113031 3.5 395609 85984 3.36 288860 199015 3.44 684.47 22007
Laranjeiras 381 3.26 1244 381 3.26 1.24 39.99
Carvoaria-
Bocaina 583812 4.47 2606801 583812 4.47 2606.80 83812
Candeia 17679 2.65 46849 17679 2.65 46.85 1506.3
Cristina 185541 3.52 653104 185541 3.52 653.10 20998
Tc’taét)ROM 3.54 5.17 4.27
Total

alimentado 1748172 3.18 6190402 1400410 471 7240812 3148582 3.86 13431.21 431830
®

Total
recuperado 2.94 5138420 3.99 5588860 3.41 10727.00 344895

®

* -0z = 1 onga equivalente a 31,103 gramas de Au.

4.2. HISTORICO DOS MAPEAMENTOS GEOLOGICOS ANTERIORES

A partir de 1979 a Unigeo Geologia e Mineracao Ltda. inicia os primeiros trabalhos
de prospeccao aurifera na area que o autor denomina como Lineamento Aurifero

Corrego do Sitio. (FIG. 4.1) e que abriga o Deposito Laranjeiras.

Geodlogos da Unigeo Geologia e Mineragdo Ltda. , e posteriormente da Mineracao
Morro Velho Ltda., detectaram anomalias geoquimicas de Au e As, atribuidas como

continuidade ao sul da antiga Mineracdo Sao Bento (TAKAI et al.,, 1991). Com o
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desenrolar dos trabalhos verificou-se que se tratava na verdade de uma
mineralizacao distinta da Mina Sédo Bento, hospedada em FFB, pois estas anomalias
associavam-se a rochas metavulcanossedimentares clasticas portadoras de densa
trama de venulagbes de quartzo, carbonato e disseminagbes de ouro, sulfetos e

sulfossais.

Os mapas geologicos 1: 25.000 do Projeto DNPM/USGS para as folhas Conceigéo
do Rio Acima (SIMMONS, 1968) e Distrito de Alegria (MAXWELL, 1972) forneceram

as bases para o planejamento inicial destas pesquisas (FIG. 4.2).

No ambito do Projeto Rio das Velhas da CPRM/DNPM foram publicados relatorios e
mapas geoldgicos das folhas Santa Barbara (SILVA, 1996) e Concei¢do do Rio
Acima (MALOUF & CORREA NETO, 1996) ambos na escala 1:50.000. Forneceram
uma breve descricdo de estruturas mesoscépicas e macroscopicas, e ainda
propuseram uma estratigrafia regional. Estes trabalhos, no entanto, séo regionais e

interpretativos demais para representarem fielmente a geologia local.

Canale (1999) forneceu detalhada descricao petrografica dos litotipos e das texturas
dos minérios, além de uma breve analise estrutural com o estabelecimento da
sequéncia temporal do desenvolvimento das foliagcbes e lineacbes nas minas
Cachorro Bravo, Rosalino, Mutuca e Cristina. Este trabalho ndo foi acompanhado
por mapeamento geoldgico e ndo foram discutidas as relagcdes entre as estruturas e

a mineralizacao.

Wilson (1999), consultor interno da empresa, contribuiu com a descricdo detalhada
da geometria e dos aspectos cinematicos das estruturas mesoscopicas, além das
suas relagbes com a mineralizacdo. Este relatério ndo foi acompanhado de mapa

geoldgico.
Bennell (2001) elaborou um relatério com o modelamento dos principais corpos de

minério conhecidos na época, com o objetivo de subsidiar a abertura da mina

subterranea.
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Até o ano de 2002 os mapas geologicos disponiveis eram uma compilacéo
heterogénea baseada em diferentes contribuicbes formuladas ao longo dos anos por
diversos gedlogos. Tais mapas, portanto, ndo eram mapas de afloramentos em que
fosse clara a separagcdo daquilo que eram observagfes de campo do que eram

inferéncias.

Espada (2003 a, b) gerou o primeiro mapa geologico de pontos, com descricdo
litolégica dos afloramentos e detalhou o0s possiveis controles estruturais
responsaveis pela geometria do minério. Este trabalho desenvolveu-se nas cavas e
acessos do Lineamento Cérrego do Sitio, que ja estavam abertos na época, a saber,
Grota Funda, Mutuca, Lajeado, Rosalino, Candeias, Cristina, Cachorro Bravo,
Candeias, Laranjeiras e Carvoaria (FIG. 4.2).

4.3 LITOESTRATIGRAFIA

A sequéncia metassedimentar do Lineamento aurifero Corrego do Sitio comumente
€ considerada como um pacote “monétono” (PORTO, 2008), pois seus litotipos estédo
intercalados na escala de afloramento e ndo ha como separa-los em escala de
mapa. Entretanto, de leste para oeste é possivel subdividir a sequéncia em unidades

mapeaveis baseando-se na proporc¢ao relativa dos diferentes litotipos.

A Unidade Corrego do Sitio, no sentido de Zucchetti & Baltazar (1998), é
subdividida neste trabalho em trés subunidades informais: Superior, Intermediaria e
Inferior (FIG. 4.3, 43a e 4.4 e 4.6). Esta divisdo obedece ao critério da
proporcionalidade relativa entre os diferentes litotipos, definida durante a descricao
de testemunhos de sondagem em rocha sa, e em trabalhos de mapeamento
geoldgico de superficie e em subsolo.

e Unidade Coérrego do _Sitio _Superior: Predominam metagrauvacas com

subordinadas lentes de filitos carbonosos organizados em ciclos de Bouma
incompletos, em que o acamamento apresenta granodecrescéncia normal ou
invertida, o que pode estar relacionado a dobras ou falhas de empurrdo que
invertem o empilhamento estratigrafico natural (FIG. 4.3 e 4.3a).

e Unidade Corrego do Sitio Intermediaria: Constitui-se predominantemente por

metapelitos carbonosos caracterizados por uma xistosidade anastomosada,
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densa trama de venulacBes quartzo-carbonaticas, de espessuras milimétricas a
métricas, e por microdobramentos, localmente transpostos segundo o plano axial
de dobras assimétricas. Esta unidade contém o grosso da mineralizacéo aurifera,
onde os veios de quartzo-carbonato contém ouro, sulfetos e sulfossais

disseminados. O contato superior e o inferior sdo bruscos.

e Unidade Coérrego do Sitio Inferior: Caracteriza-se por uma espessa sequéncia de
metapelitos carbonosos intercalados a camadas de metagrauvaca, com locais
ciclos de Bouma incompletos, e que contém subordinadas camadas e lentes
métricas-decamétricas de formacgdo ferrifera bandada, com raras camadas

magnéticas, e abundantes intercalagdes de xisto carbonoso.

Em termos estratigraficos, de leste para oeste, a area de trabalho apresenta uma
faixa de rochas metassedimentares da Unidade Santa Quitéria recobrindo, por
contato tectdnico, a Unidade Cérrego do Sitio, no sentido de Zucchetti & Baltazar
(1998). Esta inversao estratigrafica provavelmente ocorre devido a falha de
empurrdo com vergéncia para oeste. Separando as duas unidades ocorre um digue
de rocha metabasica metamorfisada e com alteracdo metassomatica incipiente a
intermediaria, com relictos de cristais de piroxénio ainda preservados (FIG. 4.3 e
4.3a).

A Unidade Santa Quitéria (QUADRO 4.1) caracteriza-se por uma sequéncia de
rochas metassedimentares de granulagdo muito fina a fina, com alternancia de filitos
carbonosos ou ndo, e metassiltitos geralmente com clorita e que abriga lentes de
formacdo ferrifera bandada fortemente magnéticas. Em lamina delgada os filitos
carbonosos e metassiltitos apresentam variadas porcentagens de quartzo, clorita,
sericita, epidoto, biotita e matéria carbonosa, além de tragos de opacos tais como
turmalina, zircdo, ilmenita, pirrotita, e calcopirita (SILVA , 1998).

Todos os litotipos do Grupo Nova Lima na regido sédo cortados obliqguamente por
enxames de diques intrusivos metabéasicos, com orientacdo geral NNE-SSW e

mergulho para SE.

O autor subdivide informalmente o enxame de diques de metabasicas em trés tipos

diferentes, baseado em suas caracteristicas macroscopicas e microscopicas,
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denominando-as: metabasica incipientemente alterada com piroxénio relicto (MBpx);
metabasica com alteracédo cloritica e carbonatica (MBcl) e metabasica com alteracéo
carbonética e muscovitica (MBcb) (FIG. 4.3 e 4.3a ,4.4) e Quadro 4.2).

Esta nomenclatura ndo tem nenhuma conotacdo cronoldgica ou estratigrafica e
apenas reflete diferencas macroscoOpicas, microscépicas e quanto ao

posicionamento das intrusdes dos diques basicos.

Davi (2006) obteve uma idade U-Pb (SHRIMP), de 2694+34 Ma em zircGes extraidos
de metabasica para a época de cristalizagcdo da rocha metabasica com alteracao
carbonética aflorante na rampa principal de acesso a lavra de subsolo. Atribuiu ainda
uma idade entre 2770 e 2694 Ma para a deposi¢cao dos sedimentos. Desta forma a
mineralizacdo teria uma idade posterior a esta, admitindo-se uma origem

epigenética.

O intemperismo produzido pelo clima tropical formou espesso regolito com
empilhamento de solos areno-argilosos, cascalheiras lateriticas inconsolidadas e
saprolitos profundos. Nas margens do Rio Conceicdo formaram-se espessos
depdsitos aluvionares inconsolidados, além de terracos de aluvido elevados com
cascalheiras consolidadas por material ferruginoso coloidal. InUmeras escavacodes as
margens do rio e das estradas revelam a importancia econémica destes trabalhos,

mas ndo ha registros do volume de ouro produzido.
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QUADRO 4.1
Aspectos macroscoépicos das rochas do Lineamento aurifero Cérrego do Sitio,
em estado séo e intemperizadas.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS

SUBTIPOS DESCRICAO ESPESSURA DAS ROCHAS METAVULCANOSSEDIMENTARES
UNIDADE < MEDIA
/ SIGLAS LITOLOGICA
(m) ASPECTOS GERAIS ASPECTOS
DO SAPROLITO
-Variados tons de cinza,
Metagrauvacas -Predominio de metagrauvacas amarelo e vermelho;
o intercaladas com espessas com estratos com -Refracéo da clivagem de
g subordinadas granodecrescéncia em diregcdo  crenulacdo nas camadas
w lentes de ? ao topo até metapelitos mais arenosas,
% metapelitos carbonosos; -Localmente ha
n carbonosos e -Venulagdes de quartzo e fragmentos de xisto
sericiticos carbonato s&o raras. carbonoso estirados na
xistosidade.
-Predominio de metapelitos
carbonosos intercalados com Tons de vermelho
subordinadas lentes e camadas p !
castanho, purpura e
de metagrauvaca. marrom:
©] = Metapelitos -Venulagdes mili-centimétricas o4 isvel do cinza
[ T P de quartzo e carbonato;
= < carbonosos ; claro ao preto.
%] ) . -Veios de quartzo com sulfetos o g,
o o intercalados com 80 a 120 e sulfossais de espessuras -Granulacéo fina a média;
o > i L L . -Cli a
o s subordinadas variavel de milimetros a métros, -C)vagem de crenulaggo
w lentes de . . muito penetrativa e
O] = -Veios paralelos ou obliquos a .
| > metagrauvacas . . grande fissibilidade
T = xistosidade -Grande abundancia de
x -Dobras apertadas, isoclinais e e
0O K vénulas de quartzo e
O localmente transpostas;
: carbonato.
g -Zonas de cisalhamento e
< foliag6es miloniticas.
a
z . -Alternancia de camadas decia -Metapelitos carbonosos
3 Metapelitos o . . .
carbonosos métricas de metapelitos guando intemperizados
intercalados com ) carbonosos com metagrauvacas apresentam tons de
de granulacdo média a grossa.  vermelho a marrom
lentes de ; - h
metaqrauvacas -Ciclos de Bouma incompletos  intercalado com camadas
o g preservados. arenosas amarelas.
g -Formagcéo ferrifera bandada -Rocha resistente que
E heterogénea alternando faixas  sustenta o topo do relevo
=z decamétricas magnéticas com  (Morro Donana).
- = = bandas ndo magnéticas onde -Saprolitos bandados com
ormacao . P
p predominam bandas claras de  alternancia de bandas
ferrifera bandada I~ e
chert, carbonato ou silicatos marron ou preta de 6xidos
(clorita, grunerita- intercaladas com bandas
cummingtonita, estilpnomelano) arenosas de cor branca a
e bandas de filito carbonoso. amarela.
-Metapelitos carbonosos,
sericiticos e cloriticos;
< -Dobras apertadas e -Tons de marrom e
x Metapelitos transpostas; amarelo;
'-|'_J carbonosos, -Deposicéo de matéria -Granulagdo muito fina a
S sericiticos e carbonosa em plano axial; fina.
(4 o cloriticos -Biotita em palhetas marrons; -Xistosidade penetrativa e
Z 0 -Camadas decamétricas milonitica;
- E (?) homogéneas e sem
n Z intercalacdes.
w <
a ) -Rocha com alternancia
< -Forte magnetismo P .
a . de laminas claras, mili-
= = -Aflora no topo da principal NP
z Formagéo ~ o centimétrica, de quartzo
=) elevagéo do Distrito de

ferrifera bandada

Sumidouro, margem direita do
Cérrego do Sitio.

sacaroidal fino a médio
(chert) e laminas escuras
com magnetita e micas.
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QUADRO 4.2
Aspectos macroscoépicos das rochas do Lineamento aurifero Cérrego do Sitio,
em estado séo e intemperizadas.

CARACTERISTICAS MACROSCOPICAS
SUBTIPOS DESCRICAO ESPESSURA DAS ROCHAS METAVULCANOSSEDIMENTARES
UNIDADE / SIGLAS LITOLOGICA MEDIA i i
(m) CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
GERAIS DO SAPROLITO
Xst;%sc?g di\ssgrisglhas -Variados tons de verde
responsaveis por verde, amarelo e ocre e
Metabasica com deslocamentos quilométricos [TI;aorrrf?rrg(;:Iastos de
x o alteragao dos contatos; P
SIS N ~ feldspato potassico
m g incipiente, com 60 a 100 -Nas por¢des nordeste e caolinizado com 1 a 10
== relictos de sudoeste, -Interrompe a om de diametro
piroxénio Unidade Cérrego do Sitio e a alongados e orientados
mineralizacéo aurifera; 9 s
= . segundo a diregéo do
-Nao apresenta clivagem de isalh
crenulacio Sn+1 contato cisalhado.
-IntrusGes de espessuras
intermediarias;
-Foliagcéo nas bordas e porgbes
centrais macigas ou com
incipiente xistosidade;
-Corpos zonados com
diferencas mineraldgicas,
texturais e petrogréaficas entre ari
2 Metabésica com as porcdes centrais e da borda K;Li?gsetggliiegz:?:ﬁ
) 5o alteragdo das intrusées; -Nas porcdes centrais
0 [sajgsa] intermediaria 10a 40 -Alteracdo metassomatica nas 1S porg .
< s . mais macicas a alteragéo
2 - cloritica e bordas e nas rochas supergénica desenvolve
i carbonatica- ?necfgii saenc:g'entares esfoliagdo esferoidal.
= L '
0 -Posicionadas em zonas de
§ falhas com deslocamento
O decamétrico sinistral.
8 -Cortam zonas em que a
mineraliza¢ao esta boudinada.
-Apresenta clivagem de
crenulacdo Sn+1
-Intrus6es mais delgadas que as
demais;
-Ocorrem em enxames e
localmente em dire¢des radiais;
-Falhas E-W cortam e deslocam
seus contatos;
Metabésicas com -Né&o zonadas do centro para a . o
& alteracao borda: -Relictos de cristais de
S o ' " carbonato oxidados com
0 m carbonética e 0,la7 -Rocha macica ou com 127 mm. preenchidos
=ya) muscovitica incipiente xistosidade; or éxido’s%e ferro
profunda ~Cristais de carbonato euédricos P '

dispersos em toda a rocha;
-Vugs preenchidas por quartzo,
carbonato, sulfetos e sulfossais
euédricos. .

-Apresenta, localmente,
clivagem de crenulagdo Sn+1
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4.3.1 Unidade Santa Quitéria

A Unidade Santa Quitéria (ZUCCHETTI e BALTAZAR, 1998) aflora no extremo
nordeste da area, mas ndo faz contato com a Unidade Cdrrego do Sitio por estar
desta separada pela instalacdo de espesso dique de metabasica com piroxénio

(MBpx) e veios de quartzo cisalhados (FIG. 4.10).

No local, a rocha mostra-se bastante intemperizada, apresentando alternancia de
bandas centi-decimétricas de cor cinza clara e marrom. O bandamento é
acompanhado por uma foliacdo milonitica anastomosada e por uma segunda

xistosidade obliqua.

Em testemunhos de sondagem foram caracterizadas como rochas xistosas muito
finas, alternando camadas decamétricas de metapelitos carbonosos e metassiltitos
constituidos por quantidades variaveis de albita, epidoto, biotita, quartzo, sericita,
clorita e minerais opacos (FIG. 4.6).
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FIGURA 4.5 -
a) Afloramento da Unidade Santa Quitéria na Cava céu-aberto Bocaina, cortada por
veio de quartzo a direita;
b) Detalhe da fotografia anterior com caneta indicando sentidos das foliagcdes
obliquas;
¢) Testemunho de sondagem do furo FCS906 (207 m) com intervalo de biotita-albita-
epidoto-carbonato-clorita-quartzo-sericita xisto da Unidade Santa Quitéria.

Microscopicamente sao rochas heterogéneas de granulagdo fina e textura

granoblastica a lepidoblastica. Um bandamento composicional dobrado e/ou
transposto, é notavel em porcdes da rocha (FIG 4.6).

Os planos de transposicao da xistosidade sdo marcados pela deposicdo de matéria

carbonosa.

Onde bandada, exibe laminas de espessura milimétrica ricas em sericita verde, de
composicdo ndo determinada, acompanhadas por pequenas quantidades de
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quartzo, carbonato, plagioclasio, epidoto, clorita, biotita e titanita alternadas com

laminas granoblasticas ricas em quartzo, carbonato e clorita.

Biotita ocorre como relictos no centro de palhetas de clorita, ocorrendo apenas nesta
unidade e ndo na Unidade Cérrego do Sitio (FIG 4.6 C).

lImenita, turmalina, zircdo e epidoto ocorrem subordinadamente em todas as
bandas.

Dentre os sulfetos descrevem-se tracos de pirrotita, calcopirita, esfalerita e galena

que formam cristais finos subédricos, disseminados em toda a rocha.
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C-CSo64

FIGURA 4.6 —

A-CS 65 — Banda sericitica dobrada. Luz transmitida, nicois cruzados (25X);

B-CS 65 — Banda sericitica cortada por inimeras vénulas de quartzotcarbonato. Luz
transmitida, nicdis cruzados (25X).

C CS 64 — Finos cristais granoblasticos de quartzo e carbonato, com biotita e sericita
(pleocroismo verde) orientadas. Luz transmitida, nicois cruzados (50X).

D — Amostra CS 64 — Cristais subarredondados, poiquiloblasticos e discretamente
rotacionados de ilmenita em banda micacea. Luz transmitida, nicois descruzados
(100X).
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4.3.2 Unidade Coérrego do Sitio Inferior

A Unidade Corrego do Sitio Inferior correlaciona-se com as unidades informais da
Mina Sdo Bento (MARTINS PEREIRA, 1995), entre elas a formacdo Carrapato,
formacéo carbonosa basal, e a formacao ferrifera Sdo Bento, localizada a nordeste
da Mina Cérrego do Sitio (QUADRO 4.2).

A Unidade Corrego do Sitio Inferior tem espessura estimada em cerca de 1000
metros e caracteriza-se pelas intercalacdes de metagrauvacas com metapelitos
carbonosos e sericiticos, e que abrigam camadas de rochas de origem clastico-
quimica, tais como formacoes ferriferas bandadas, com magnetita, chert, carbonato,

silicatos e intercalagdes de filito carbonoso.

As rochas clasticas caracterizam-se pela alternancia decimétrica a métrica de
metagrauvacas finas a meédias, com xistos e filitos muito carbonosos. O acamamento
sedimentar esta localmente preservado na forma de ciclos de Bouma incompletos
gue possuem sentido normal e invertido, feicdes estas interpretadas como devido a

presenca de dobras fechadas a isoclinais.

Em termos gerais, apresenta uma foliacdo principal entre N30°E e N45°E, e
caimento de 60° a 75° para sudeste (QUADRO 4.1). As rochas metassedimentares
sdo rochas foliadas com alternancia aleatéria entre lentes e camadas de filitos e

xistos carbonosos com subordinadas lentes de metagrauvacas.

Estas rochas apresentam mineralizacdo onde ocorrem intercalagdes milimétricas a
centimétricas de veios e venulagbes de quartzo e carbonato, subparalelizados a
xistosidade. Ha formacdo de sericita nas encaixantes e disseminacdes
principalmente de arsenopirita e pirrotita, com subordinadas quantidades de pirita,

bertierita, calcopirita e esfalerita.

Os tipos metassedimentares de origem clastica contemplam as mesmas litologias
descritas na unidade Corrego do Sitio Superior, acrescida das formacdes ferriferas,
com alternancia ritmica entre metapsamitos e metapelitos com espessuras
milimétricas a métricas (RPP) (FIG. 4.8).
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Metapelitos pretos, cinza escuros a marrons que sujam os dedos, descritos como
filitos carbonosos (RP) e que contém quantidades variaveis de clorita e sericita.
Metapelitos cinzentos mais sericiticos e pobres em material carbonoso (RP), mas
que localmente podem apresentar cor verde pélida devido ao aumento na
proporcao de clorita ou de muscovita esverdeada.

Metapsamitos, classificados como metagrauvacas (MG), em camadas macicas de
espessuras milimétricas a métricas intercaladas com camadas e lentes de filitos
carbonosos e sericiticos. Sequéncias de Bouma incompletas, granodecrescéncia
e contatos inferiores erosivos sdo frequentemente reportados tanto em
afloramentos quanto em testemunhos de sondagem.

As rochas de origem clastico-quimicas sao formacOes ferriferas bandadas
heterogéneas, em termos composicionais. Caracterizam-se por sucessdes de
niveis milimétricos a centimétricos (entre 0,1 e 10 centimetros), de bandas claras
constituidas principalmente por quartzo e carbonatos (ankerita e siderita),
alternadas com bandas escuras constituidas por quantidades muito variaveis de
magnetita, stilpnomelano, clorita, sericita e matéria carbonosa (FIG. 4.9). As
formacdes ferriferas apresentam variagdes composicionais, provavelmente
relacionadas a variagbes faciologicas, representadas por intercalacbes
decimétricas a métricas de xistos carbonosos, xistos cloriticos, metachert e
dolomitos silicosos (FIG. 4.7). Sdo encontrados veios de quartzo e carbonato com

ouro e sulfetos (pirita, pirrotita e arsenopirita) em escalas ndo econémicas.
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FIGURA. 4.7 — Mapa de localizagdo da Mina Sdo Bento em relagdo a area da Mina Cérrego do Sitio.
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b)

FIGURA 4.8 —

a) Fotografia de corte E-W da Mina Crista com afloramento de xistos carbonosos
intercalados com xistos sericiticos e metagrauvacas da porcéo inferior da Unidade
Cérrego do Sitio. Notar dobras assimétricas com vergéncia para oeste, com vista para
norte. Escala aproximada com taludes de 5 m de altura.

b) Fotografia de testemunho de sondagem do FCS1107, intervalo 348,20 m, com filito
guartzo-sericitico carbonoso com microdobras parasiticas assimétricas.

As rochas englobadas no pacote de formacéao ferrifera bandada (FFB) Donana (FIG.

4.9) apresentam-se como um conjunto heterogéneo, que inclui:

Formacdo ferrifera bandada, magnética, sensu-stricto, no sentido de James
(1948), contendo quantidades variaveis de estilpnomelano, grunerita—
cummingtonita e clorita;

Bandas métricas intercaladas de carbonato e metachert, bandado ou néo;
Laminas e bandas de clorita xisto;

Laminas e bandas de filito carbonoso.
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FIGURA 4.9 —
a) Formagéo ferrifera bandada, magnética, com laminas milimétricas a centimétricas
ricas em magnetita intercaladas com camadas constituidas por chert, carbonato,
grunerita, stilpnomelano e clorita;
b) Formacéo ferrifera bandada, carbonatica, com intercalacdo mili-centimétrica de
camadas de carbonato “sujo”, com matéria carbonosa, e camadas de chert, ndo
magnética.
c) Laminas de clorita xisto intercalada com a formacéo ferrifera bandada
d) Filitos carbonosos dobrados e transpostos

Nas formacoes ferriferas bandadas, a magnetita é o opaco dominante e ocorre como
finos cristais subédricos a anédricos em faixas com carbonato e ainda como cristais
anédricos de até 4 mm, rotacionados e obliquos ao bandamento. (FIG. 4.10 e 4.11).

Os cristais de quartzo sédo finos, em média 0,08 mm, granoblasticos, e exibem

extingdo ondulante e contatos poligonizados. Localmente cristais mais grossos, de
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até 2,0 mm, possuem as bordas lobadas. H4 bandas em que o quartzo ocorre junto
com carbonato em cristais muito finos, entre 0,01 e 0,08 mm. (FIG. 4.10 A, B, C, D).

A granulacéo fina e a recristalizacao do quartzo sugerem tratar-se de metachert.

Carbonato laranja, resultado de parcial oxidacdo, ocorre como cristais finos, limpidos
ou manchados, associados com blastos de magnetita, provavelmente trata-se de

carbonato rico em ferro, do tipo ankerita.

Carbonato de provavel origem hidrotermal, em geral mais grosso que o anterior,
associa-se ao quartzo em vénulas continuas e descontinuas, e que por vezes
cortam o bandamento. Localmente quartzo e carbonato estéo cristalizados em
“‘pente”. Estes cristais subidioblasticos de carbonato com tamanhos entre 0,2 e 0,8
mm sobrecrescem aos cristais de quartzo. Estas vénulas quartzo-carbonaticas
podem estar dobradas (FIG. 4.10 e 4.11). Carbonato ocorre ainda como cristais
euédricos, limpidos, de provavel composi¢éo célcica, com granulacdo média, de até
0,3 mm, sendo esta também de provavel de origem hidrotermal, pois em geral

envolve os cristais anédricos, mais antigos, de quartzo e carbonato.

Raras palhetas de clorita, com cor de interferéncia roxa e de composicao rica em
ferro, formam filetes alongados poiquiloblasticos com inclusbes de magnetita e
quartzo ou preenchem fraturas em blastos de magnetita. Localmente ha bandas
constituidas essencialmente por clorita em associagdo com carbonato e quartzo
granoblasticos. A clorita nestas bandas apresenta-se pintalgada por cristais
subédricos a euédricos de ilmenita. Localmente ocorre ainda clorita fibro-radial, no

nacleo de pirrotita.

Estilpnomelano ocorre como agulhas de até 2 mm de comprimento, com média de
1,2 mm, exibindo pleocroismo verde-marrom em orientagdo randémica e textura
decussada. Localmente os cristais de magnetita parecem sobrecrescé-lo, mas em
outros pontos esta relacdo ndo é dbvia. Estilpnomelano forma ainda agregados em
faixas em formato de veios, juntamente com carbonato e quartzo (FIG. 4.11),

sugerindo origem hidrotermal.
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Muscovita é rara e ocorre associada a vénulas quartzo-carbonéticas na forma de

palhetas orientadas na foliacdo e bordejando opacos.

A pirrotita € o sulfeto predominante e ocorre em agregados de cristais finos, média
de 0,2 mm, que ocasionalmente apresenta-se como pseudomorfo de magnetita. A
pirrotita ocorre ainda em cristais anédricos alongados segundo a foliacdo, em cristais

em média maiores que 0,2 mm (FIG. 4.10 e 4.11).

A calcopirita é rara e ocorre em cristais finos, subédricos a anédricos, e localmente
sobrecresce nas bordas da pirrotita. Em geral, a calcopirita mostra relacdes de

equilibrio textural com a pirrotita.

Arsenopirita forma cristais subédricos com tamanho médio de 0,30 mm, e que
sobrecresce a custa da pirrotita, substituicdo esta iniciada a partir das bordas destes

cristais.

A pirita ocorre em cristais anédricos a subédricos. Pirita ocorre com o agregado
alongado e/ou dobrado formado por cristais, de até 0,6 mm, subédricos a anédricos,
bordejados por franja de quartzo muito fino. Pirita em habito euédrico de habito

cubico é rara.

llImenita e titanita sdo raras e ocorrem em finos cristais anédricos dispersos por

partes da rocha.
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FIGURA 4.10 — Fotomicrografia
a) F871-P306,70 — Faixa composta por blastos de magnetita rotacionados, cortada
por vénulas de carbonato e quartzo cristalizados em “pente”(setas);
b) F871-P306,70 — Detalhe mostrando blastos de magnetita e finos cristais de
pirrotita, além de rara calcopirita. Luz refletida , nicéis descruzados (50X);
c) F871-P306,70 — Carbonato exibindo textura em pente em borda de cristal de
magnetita. Quartzo é granoblastico. Luz transmitida, nicéis cruzados (50X);
d) F871-306,70 — Faixa com predominio de cristais finos de carbonato manchados
(provavel ankerita), e carbonato mais grosso com textura em pente em veios. Luz
transmitida, nicois cruzados e luz refletida (25X).
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FIGURA 4.11 — Fotomicrografia
e) F871-P439,50B — Magnetita finamente dispersa em faixa dobrada juntamente com
quartzo e carbonato finos. Luz transmitida, nicéis cruzados (25X);
f) F871-P439,50B — Faixa de clorita pintalgada por finos cristais de magnetita. Luz
transmitida, nicéis cruzados (50X); 5.3.2
g) F871-439,50B — Magnetita finamente dispersa em faixa dobrada juntamente com
guartzo e carbonato finos. Luz transmitida, nicois descruzados (25X);
h) F871-439,50B — Relictos de magnetita em meio a pirrotita. Luz transmitida, nicois
cruzados e luz refletida (50X).
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FIGURA 4.12 — Fotomicrografia
| - F865-287,30 — Banda de magnetita com blastos rotacionados e atravessados por
veios em pente com carbonato e quartzo finos. Luz transmitida, nicéis cruzados;
J -F865-P287,30 — Agulhas de estilpnomelano, ndo orientados, sobrecrescidos em
banda composta por quartzo,carbonato e magnetita finos, Luz transmitida, nicois
cruzados (25X);
K - F865-287,30 — Faixa com cristais de pirrotita e calcopirita, associados a
magnetita. Luz refletida (50X);
L - F865-287,30 — Estilpnomelano atravessado por magnetita - pirrotita e também
atravessando cristais de calcopirita (seta azul). Luz transmitida, nicéis descruzados
(100X).
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QUADRO 4.3
Sintese das caracteristicas mineralégicas das rochas da
Unidade Corrego do Sitio Inferior

MINERALOGIA EM LAMINA .
LITOTI_I(I?)(C);ICO PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS ROCHAS,
(CODIGOS) | ESSENCIAIS | ACESSORIOS QUANDO NAO INTEMPERIZADAS
-Cor cinza claro a cinza palido.
-Nas bordas de metabasicas podem ser cinza palido a verde
palido;
-Granulacdo fina a grossa;
-Macica a incipientemente foliada;
-Quartzo -Zircéo -Lentes e camadas milimétricas a métricas; intercaladas
Metaarauvaca | -Albita -Matéria com laminas de  metapelitos carbonosos em
(MG gu RPP) -Sericita carbonosa granodecrescéncia em dire¢do ao topo do estrato;
Clorita -Pirita -Ciclos de Bouma incompletos;
_Carbonato -Pirrotita -Lentes e camadas em contato erosivo na base;
-Calcopirita -Fragmentos de filitos estirados na xistosidade;
-Clivagens de crenulagdo ausentes ou muito pouco
penetrativas.
-Clivagem de fratura pouco desenvolvida.
-VenulagBes de quartzo e carbonato milimétricas
-Micro e macro dobras abertas a fechadas
-Cor cinza fosco, cinza escuro e preto.
-Nas bordas de metabasicas podem ser cinza palido a verde
palido;
_Sericita -Granulacao fina a média;
_Clorita -Foliacéo penetrativa e marcante fissibilidade;
Metapelitos _Quartzo -Zircéo -Lentes e camadas milimétricas a métricas; intercaladas
carbopnosos Matéria -Pirita com subordinadas lentes ou camadas de metagrauvacas;
(RPP, RP, XG) | carbonosa -Pirrotita -Ocorrem no topo de estratos caracterizados como Ciclos
S —Carbonato -Calcopirita de Bouma incompletos;
-Plagioclasio -Fragmentos de filitos estirados na xistosidade;
9 -Clivagens de crenulagéo penetrativas;
-Clivagens de fratura penetrativas;
-VenulagBes de quartzo e carbonato milimétricas;
-Micro e macro dobras abertas a fechadas.
-Cor cinza e preto;
_Magnetita -Nas bordas de metabasicas podem ser cinza palido a verde
~ -Quartzo palido; ~ - .
Formagédo (chert) -Pirita -Granulagao média a grossa;
ferrifera L -Bandamento;
-Carbonato -Pirrotita - e
bandada (siderita _Calcopirita -Lentes e camadas métricas a decamétricas; intercaladas
(FFB) ankerita, P com subordinadas lentes ou camadas de metachert;
calcita f é rmica) bandados com silicatos verde ou metapelitos carbonosos;
-Venulag@es de quartzo e carbonato milimétricas;
-Micro e macro dobras abertas a fechadas.
Metachert -Carbonato -Cor verde claro a escuro;
intercalada -Clorita _Pirita -Granulagdo fina a grossa;
com bandas -Estilpno- _Pirrotita -Bandamento e xistosidade plano axial;
de carbonatos | melano _Calcopirita -Rocha ndo magnética;
e silicatos -Grunerita P -VenulagBes de quartzo e carbonato milimétricas a métricas;
-Quartzo (chel -Micro e macro dobras abertas a fechadas.
MCH artzo (chert M dob bert fechad
Metachert -Quartzo -Cor cinza claro a escuro e bege;
bandada com (chert) -Granulacao fina a média;
carbonato e -Sericita -Pirita -Bandamento e xistosidade plano axial;
quartzo-clorita- | -Quartzo -Pirrotita -Rocha ndo magnética;
sericita xisto -Carbonato -Calcopirita -VenulagGes quartzo-carbonaticas mili-centimétricas;
carbonoso -Matéria -Micro e macro-dobras abertas a fechadas.
(MCHC) carbonosa
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4.3.3 Unidade Cérrego do Sitio — Intermediéaria

A subunidade intermediéria ocupa um corredor que se estende por todo Lineamento
Aurifero Cérrego do Sitio (FIG. 4.3) na forma de um arco, em que na parte sudoeste
a atitude situa-se entre N20°E e N35°E, e no extremo nordeste, a direcdo muda para
algo entre N35°E a N45°E. O caimento, em geral, varia de 55° a 75° para sudeste e

a espessura real situa-se entre 90 e 110 metros.

A Unidade Corrego do Sitio Intermediaria distingue-se das demais pelas seguintes

caracteristicas:

e Predominio das camadas de metapelitos carbonosos em relacdo as de
metagrauvacas;

e Apresenta uma foliacdo milonitica dentro de uma zona de cisalhamento que se
torna indistinguivel da foliacdo regional das rochas encaixantes. Nao é claro se
estas duas foliacbes sdo contemporaneas e cogenéticas. Elas podem ser
interpretadas como uma Unica estrutura hibrida com forte componente de
cisalhamento dentro do milonito, e dominantemente suavizada em outros lugares.
Em escala quilométrica esta zona de cisalhamento é semi-concordante com 0s
contatos das unidades litol6égicas mapeadas e com as atitudes de acamamento e
foliacao;

e Hospeda a maior parte da mineralizagdo do Lineamento Aurifero Corrego do Sitio.

Este corredor, portanto, apresenta grande heterogeneidade estrutural, marcada pela
transicdo de dobras (Fn) apertadas, cilindricas, assimétricas e desarmonicas, com
cisalhamento em alto angulo, e que variam até dobras isoclinais sem cisalhamento,
0 que localmente origina um bandamento milonitico que inclui filitos e

metagrauvacas mais ou menos deformadas e cisalhadas.
A deformacdo no entorno dos milonitos diminui concentricamente, variando de

rochas protomiloniticas até filitos e metagrauvacas pouco deformadas, em questéao

de dezenas de centimetros ou decametros.
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Estas faixas miloniticas de espessuras variaveis se estabelecem preferencialmente
nas porcées mais peliticas da sequéncia mevulcanossedimentar, onde predominam
pirita-quartzo-clorita-sericita-xistos carbonosos que cumulativamente hospedam

lentes e boudins anastomosados de quartzo, carbonato e pirita grossa.

Os milonitos sao reconhecidos pelo tamanho diminuto dos cristais e pela formacéao
de planos retos e finos que definem uma foliacdo milonitica responséavel por uma

grande fissibilidade da rocha.

As mineralizacbes mais ricas (>5 g/t Au) residem nas faixas miloniticas mais
espessas (3 a 5 m) que abrigam maior quantidade de,ou mais espessas, lentes e
boudins de quartzo, carbonato, sulfetos e sulfossais.

Segmentos com um grande namero de finas zonas miloniticas (1 a 2 m) e pobres em
venulagdes de quartzo, carbonato e sulfetos apresentam teores sub-econdmicos (<
1g/t Au).

Espada (2003) enumera as principais caracteristicas dos milonitos formados nestas

heterogéneas zonas de cisalhamento (FIG. 4.13, 4.14 e 4.15):

e Texturas miloniticas com foliacdo anastomosada formada pela combinagédo de
uma foliagdo milonitica penetrativa do tipo S associadas a planos de cisalhamento
C-C-R-P (FIG. 4.13AeB);

e Boudins e pods mineralizados centi-decimétricos, e de forma romboédrica,
constituidos por fibras de quartzo-carbonato, contidos pela foliagdo sigmoidal
(FIG. 4.14 A);

e Veios e venulagdes boudinadas e/ou rotacionadas (FIG. 4.14 B e C);

e Raros tension gashes sigmoidais (FIG. 4.14 D);

e Raros veios en-échelon (FIG. 4.14 E);

e Raros veios e vénulas em estruturas saddle reefs (FIG. 4.14 F);

e Predominio das feicbes planares ao invés de L-tectonitos, sugerindo um forte
componente de achatamento paralelo a zona de cisalhamento, tipico de zona de

cisalhamento transpressional.
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FIGURA 4.13 — Feicdes miloniticas em filitos carbonosos intercalados com venulacdes de quartzo e
carbonato e que desenvolvem dois conjuntos de planos, sendo um paralelo e outro obliquo a foliacao

principal.
Afloramento na Mina Cristina (Fotografia de Espada, 2003a)
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FIGURA 4.14 — Fotografia de afloramentos com aspectos cinematicos na cava Bocaina.
a) fibras de crescimento em veios quartzo-carbonatico;
b) boudins mineralizados contido na foliacdo milonitica;
c¢) Veio quartzo-carbonatico em saddle reef;
d) foliacdo milonitica anastomosada em torno de veios e laminas quartzo-carbonatica;

e) Pods mineralizados com forma romboédrica com fibras de quartzo-carbonato
estirados no sentido do plunge das dobras Fn;
f) Veio quartzo-carbonético em saddle reef.
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FIGURA 4.15 - Filitos carbonosos com dobras apertadas a isoclinais transpostas paralelamente a
foliacdo regional, com intercalagcdes de venula¢gbes de quartzo e carbonato suparalelas- FCS926 -
intervalo 177,10 — 182,00 m

As rochas da Unidade Corrego do Sitio intermediaria, hospedeira da maior parte do
ouro, sao rochas foliadas e/ou bandadas, em que a textura lepidoblastica predomina
nas lentes mais finas, mas torna-se granoblastica nas mais grossas. A xistosidade
define-se principalmente pelo paralelismo da sericita, além de quartzo e carbonato
alongados. Geralmente apresenta-se anastomosada e localmente crenulada (FIG.
4.16 A e B). Ha intercalacdes entre as faixas em que predominam sericita e matéria
carbonosa, com delgadas bandas ricas em quartzo e carbonato finos. Veios
milimétricos de quartzo, carbonato e opacos sdao comumente concordantes com a

foliacdo, mas podem ser discordantes.

Sao rochas constituidas por 25 a 55 % de sericita associada com matéria carbonosa,
35 a 45% de quartzo, carbonatos de 5 a 15%, 1 a 8% de muscovita, 3 a 6 % de
clorita, 1 a 2% de albita, 1 a 2% de pirita e quantidades variaveis de 1 a 10% de

outros sulfetos e sulfossais (TAB. 4.2).

A sericita € fina a muito fina, e orienta-se segundo a xistosidade principal ou a
crenulacdo espacada S3. Nestas bandas sericiticas, a matéria carbonosa é bastante

abundante. Localmente apresenta-se em estrutura mica fish (FIG. 4.16). Muscovita
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em palhetas de até 2 mm desenvolve-se em bandas sericiticas e também orienta-se

segundo a xistosidade dominante (FIG. 4.16).

Ha bandas em que finos cristais de quartzo, variando de 0,1 a 1 mm, mostram-se
estirados, com extincdo ondulante e contatos poligonizados. O quartzo
porfiroclastico, de até 2,4 mm, por vezes apresenta bordas corroidas, o que pode
indicar origem vulcanica. Estes cristais maiores de quartzo poligonizados exibem
extingdo ondulante, bordas lobadas ou mais raramente serrilhadas, e formas
sigmoidais rotacionadas com recristalizacdo em sombra de pressao assimétrica do
tipo Phi. Inclus@es fluidas podem ser observadas em cristais de quartzo poligonais,
que macroscopicamente € fumé (FIG. 4.16). H& venulagcbes de quartzo-carbonato

cristalizados em “pente”.

Carbonato ocorre preferencialmente em veios associados com quartzo fino e
sulfetos, mas onde disseminado na rocha mostra-se em cristais granoblasticos,
localmente estirados e de contato poligonal e a sua limpidez indica tratar-se de
provavel calcita. Carbonatos xenomarficos recristalizados encontram-se envoltos em
lamelas de uma segunda geracdo de carbonato que exibe extingdo ondulante,
caracterizando pelo menos a existéncia de duas geragcbes de carbonatacédo. Os
carbonatos xenomorficos mais antigos mostram-se por vezes orientados na

xistosidade principal S.

Duas composi¢Oes de clorita podem ser descritas, sendo uma magnesiana com cor
de interferéncia verde a cinza, e uma segunda mais rica em ferro com cor de
interferéncia azul ou cinza esverdeado. Estes cristais apresentam-se em
aglomerados com até 4 mm, em formas achatadas ou sigmoidais, associados com

minerais opacos no interior ou na borda de veios quartzo-carbonaticos.

Porfiroclastos de albita sdo raros, mas onde encontrados Ssao cristais

submilimétricos, subédricos e posicionam-se conforme a xistosidade principal.

Os minerais opacos S80 mais comuns em veios, mas ocorrem tambéem

disseminados nas bandas micaceas. Berthierita € um opaco abundante nas porcées
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de veios e ocorre em cristais de até 4 mm de comprimento, em formas euédricas a
subédricas, e frequentemente envolvendo cristais de pirita ou pirrotita. Berthierita
ocupa o nucleo de vugs, que possuem ainda quartzo, carbonato e clorita nas bordas
(FIG. 4.16 e 4.17 e 4.18).

Pirita porosa é o sulfeto mais comum e abundante e que ocorre no nucleo de
aglomerados cristalinos que alcancam até 4 mm, envoltos por bertierita, calcopirita,
ullmanita, esfalerita e arsenopirita. Onde poiquiloblastica atinge de 1 a 3 cm e
encerra inclusdes de pirrotita, arsenopirita, quartzo, clorita, sericita, carbonato,
dentre outros sulfetos e sulfossais (FIG. 4.17 e 4.18). Pirita euédrica fina localmente
ocorre no contato entre veios quartzo-carbonaticos e bandas sericiticas (FIG. 4.17 e
4.18).

Pirrotita ocorre em massas irregulares de até 2,5 mm, mas também ocorre inclusa
em berthierita com superficie porosa. Arsenopirita ocorre em cristais euédricos ou
subédricos associados a faixas sericiticas e também em veios de quartzo e
carbonato. Associa-se a pirita, pirrotita, calcopirita e esfalerita (FIG. 4.17 e 4.18).
Esfalerita € rara e ocorre em massas anédricas associadas com bertierita,

arsenopirita e calcopirita.

Titanita forma finos bastdes associados a faixas sericiticas ricas em matéria

carbonosa . Rutilo ocorre disperso pintalgando cristais de quartzo.
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TABELA 4.3
Porcentagens minerais em laminas petrogréaficas em rochas metassedimentares
da Unidade Cérrego do Sitio Intermediaria.

UNIDADE CORREGO DO SITIO INTERMEDIARIA

FCS FCS FCS FCS FCS FCS FCS FCS FCS FCS FCS
Mineral 978 1019 978 1234 1234 1020 971 1234 1234 1234 1234
508626A| 516222 | 508626B | 305,40 |305,40b| 515310 | 510198 | p301.60| 302,70 | 302,70B | 303,65
Quartzo 50 44 45 32 38 44 30 50 42 34 30
Albita - 5 - - - -- -- - - - -
Sericita+
matéria. 15 1 38 15 33 24 44 37 28 42 49
Carbonosa
Muscovita - - 2 2 1 1 1 1 1 1
Clorita 5 -- 5 2 1 -- -- 1 1 3 --
Titanita traco traco traco traco  trago traco trago  tragco  trago traco traco
Zircao trago trago traco traco traco traco 0.25 trago trago traco trago
Calcita,
Ankerita, 20 30 3 40 15 3 2.75 7 25 18 18
Siderita
Rutilo traco trago traco traco  trago traco trago  trago  trago traco traco
Arsenopirita -- 7 - - - 15 15 0.5 1 -- 0.5
Pirita - 2 -- -- 0.5 - - 1 -- - -
Pirrotita - 10 -- 0.5 0 10 7 0.5 0.5 - 0.5
Bertierita 9.75 - 7 10 10 2.75 -- 1 1 15 1
Calcopirita 0.25 1 -- 0.5 0.25 0.25 - 0.5 0.5 - -
Esfalerita - - -- -- 0.25 - - 0.5 -- 0.5 -
Cinabrio -- -- - - - -- - traco - -- --
Ouro -- -- -- -- -- -- -- trago -- trago --
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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FIGURA 4.16 — Fotomicrografias
A - FCS1234-301,60 — Bandas de sericita-matéria carbonosa crenuladas intercaladas
com bandas de quartzo e carbonato. Luz transmitida, nicéis cruzados (25X);
B - FCS1234-301,60 — Quartzo em “pente” crescendo a partir de flanco de dobra. Luz
transmitida, nicois cruzados (25X);
C - FCS1234- 301,60 — Cristal de quartzo com borda recristalizada e rotacionada,
obligua a foliacdo. Luz transmitida, nicdis cruzados (25X);
D - FCS1234- 303,65 — Faixas de mica branca-matéria carbonosa, intercaladas por
veio (vuggy-textured) de quartzo-bertieritatcarbonato. Luz transmitida, nicois
cruzados (25X).
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FIGURA 4.17 — Fotomicrografias
E- FCS926-196,40 — Foliacdo crenulada definida por sericita, porcdo de vénula
guartzo-carbonatica. Luz transmitida, nicéis cruzados (25X);
F- FCS 926-140,60 — Feicdo geral da rocha mostrando foliagdo definida por sericita.
Luz transmitida, nicéis cruzados (25X);
G- FCS978B — Vug preenchida por quartzo-carbonato e bertierita. Luz refletida, nicois
descruzados (100X);
H-FCS978B — Vug preenchida por quartzo-carbonato e bertierita. Luz refletida, nicois
cruzados (100X).
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K- FCS971-510.198 L-FCS926-196,40

FIGURA 4.18 — Fotomicrografias
I-FCS1234-303,65 - Nucleos de esfalerita e calcopirita em cristal de bertierita. Luz
refletida (200X);
J-FCS926-P186,40 — Cristal de pirita euédrica em banda rica em carbonato fino, no
contato com vénula entre bandas. Luz transmitida, nicéis cruzados e luz refletida
(25X);
K- Amostra FCS971-510198 — Arsenopirita em finos cristais euédricos. Luz
transmitida, nicois cruzados e luz refletida (50X).
L- Amostra FCS926-196,40 — opaco (?) envolvendo mineral opaco poroso (pirita?).
Luz refletida (100X).
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4.3.4 Unidade Coérrego do Sitio — Superior

Na por¢do superior da Unidade Coérrego do Sitio ocorre uma sequéncia de rochas
metassedimentares clasticas, com predominio de camadas e lentes de

metapsamitos e subordinados niveis de metapelitos carbonosos.

As camadas apresentam ciclos de deposi¢cao granodecrescente em sentido normal e
invertido, interpretados como resultantes de dobras sobre o acamamento

sedimentar.

Os metapsamitos apresentam composi¢cdo mineralégica bastante mono6tona em que
clastos milimétricos de quartzo e albita distribuem-se aleatoriamente numa matriz
fina de clorita, sericita, pirita, além de raros opacos. A textura lepidoblastica ou
granoblastica € marcada pela abundancia e paralelismo das palhetas de sericita e

clorita.

Os niveis de metapelitos carbonosos tém textura lepidoblastica e constituem-se por
clorita, sericita, quartzo, clorita e abundante matéria carbonosa, pirita grossa, além

de outros raros opacos.

Nesta unidade sdo descritos diversos tipos litologicos, incluindo metapsamitos e

metapelitos:

e Metapsamitos “sujos” ou impuros, classificados como metagrauvacas (cédigo MG)
e gque formam camadas macicas de espessuras milimétricas a métricas
intercaladas com alguns intervalos de filitos, indicando uma provavel deposicao
em ambiente turbiditico. Sequéncias de Bouma incompletas, granodecrescéncia e
contatos inferiores erosivos s&o frequentemente reportados tanto em
afloramentos quanto em testemunhos de sondagem. O quartzo e o plagioclasio
ocorrem como cristais detriticos em camadas que podem conter componentes

vulcanoclasticos.
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Metapelitos pretos, cinza escuros a marrons, e que sdo descritos como filitos
carbonosos (codigo RP) e que contém quantidades variaveis de clorita e sericita.
Provavelmente todo material carbonoso € de origem sedimentar; no entanto
observa-se que, localmente, ocorre remobilizacdo e redeposicdo em planos de
clivagem de crenulacéo e em fraturas.

Metapelitos cinzentos que tendem a ser mais sericiticos e pobres em material
carbonoso, mas localmente podem apresentar cor verde palida devido ao
aumento na proporcdo de clorita ou de muscovita esverdeada, o que ocorre
frequentemente préximo ao contato com diques metabasicos ou em zonas de
alteracéo hidrotermal onde se desenvolve mineral verde claro (RP).

Alternéncia ritmica entre metapsamitos e metapelitos com espessuras
milimétricas a métricas (RPP).

Litotipos psamiticos e peliticos incluem variedades com quartzo e feldspato
porfiroclasticos, interpretados como remanescentes de uma textura vulcéanica e
vulcanoclastica (MG, RPP).

Litotipos psamiticos e conglomeraticos incluem litoclastos orientados (MG, RPP, RP).
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FIGURA 4.19
a) Afloramento de rochas da Unidade Cérrego do Sitio Superior, com rocha bandada
alternando camadas centi a decimétricas, de metagrauvacas e metapelitos carbonosos,
em dobra fechada — cava Bocaina — corte E-W com visada para sul.
b) Detalhe da fotografia A, destacando a foliagdo plano axial obliqua ao acamamento
sedimentar representado pela alterndncia de camadas arenosas de cor clara e as
camadas quartzo-sericiticas carbonosas de cor escura;
c¢) Fotografia de afloramento de bandas centimétricas a decimétricas de metagrauvacas
com intercalacdes milimétrica a centimétricas de filito carbonosos, Cava Bocaina —
Unidade Coérrego do Sitio superior;
d) Fotografia de detalhe do acamamento sedimentar com alternancia de laminas de
metapsamito claro e metapelito escuro. Cava Carvoaria.
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FIGURA 4.20

a) Filitos carbonosos que sujam os dedos;

b) Filitos sericiticos intercalados com filitos carbonosos, clivagem de crenulagéo
espacgada penetrativa;

c) Metapsamitos classificados como metagrauvacas (MG) em camadas
granodecrescentes em direcdo ao topo;

d) Metapsamitos classificados como metagrauvacas (MG) em camadas
granodecrescentes em dire¢do ao topo;

e) Metapelitos com alternancia ritmica entre metapelitos sericiticos mais ou menos
carbonosos;

f) Metapsamito com porfiroclasto de quartzo e feldspato;

g) Metapsamitos com litoclastos de filito carbonoso orientados;

h) Conglomerado com fragmentos estirados de quartzo e filito carbonoso
Testemunhos de sondagem FCS926.
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As metagrauvacas sdo constituidas majoritariamente por cerca de 50 a 70% de
quartzo, 10 a 30% de sericita, 1 a 5% de albita, 5 a 10% de carbonato, 1 a 2% de
clorita, 1 a 2% de pirita. (FIG 4.21.).

Ao microscopio constata-se que os porfiroclastos angulosos de quartzo e albita
estdo orientados paralelamente a xistosidade da rocha (FIG. 4.21) e, localmente,
exibem sombras de presséo e fraturas, onde se recristalizam quartzo, carbonato fino
e muscovita. Os porfiroclastos de quartzo policristalinos mostram extingdo ondulante
e bordas com golfos de corrosédo indicando uma provavel proveniéncia vulcanica
(FIG. 4.21).

Nas bandas de granulagcéo fina, predominam palhetas de sericita e clorita com
microcristais de quartzo orientados segundo a xistosidade principal ou localmente
crenulados (FIG. 4). Sdo observadas raras palhetas de muscovita com até 0,4 mm
de comprimento associadas a cristais de albita ou em porc¢des ricas em sericita e

clorita.

A auséncia de K-feldspato reafirma a classificagdo das por¢gbes psamiticas como
metagrauva em oposicdo a metarcéseo, no sentido de Pettijohn (1975). Este dado
pode suportar a interpretacdo de que rochas de composi¢cdo sensu-stricto graniticas
nao contribuiram como rocha fonte para a formacao destes sedimentos ou que os K-

feldspatos foram todos desintegrados ou dissolvidos durante a diagénese.

Os minerais opacos sao raros e consistem em finos cristais subédricos de pirita e
calcopirita, mais comumente associados aos veios de quartzo-carbonato. A titanita
ocorre em cristais muito finos, subédricos a euédricos, e pode conter carbonato no

nucleo.
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C- F8926-74,70 - D - FC8926 116,15

FIGURA 4.21 — Fotomicrografia
A — FCS926 -74,70 — Feicdo geral da rocha mostrando foliag&o definida por sericita e
cristais de quartzo orientados. Luz transmitida, nicéis cruzados (50X);
B - FCS926-74,70 — Vénula de quartzo e carbonato paralela a foliagdo da rocha, com
sigmoide. Luz transmitida, nicéis cruzados (50X).
C -FCS926-74,70 — Banda composta por quartzo muito fino e sericita, crenulada, e
vénula de quartzo e carbonato. Luz transmitida, nicois cruzados (50X).;
D-FCS926-116,15 — Detalhe mostrando cristais de albita maclado e sericitizado,
quartzo fino e sericita em (i). Luz transmitida, nicdis cruzados (100X).
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4.3.5 Descricdo das rochas metabasicas

Os enxames de diques intrusivos metabasicos, com orientacdo geral NNE-SSW e

mergulho para SE séo subdivididos em trés tipos devido a diferencas macroscopica

e microscopicas (QUADRO 4.4):

e Metabasica com alteracdo incipiente com cloritizacdo, preservando relictos de
piroxénio (DB4);

e Metabasica com alteracdo intermediaria por cloritizacdo e subordinada
carbonatacao (DB1);

e Metabasica com alteragdo avancada com carbonatacdo e muscovitizacdo (DB3 /
DB2).

O contato com as demais unidades é brusco, obliguo e marcado pelo
desenvolvimento de halos de carbonatacdo, sericitizagdo, muscovitizacao,

silicificagéo e sulfetacdo nas encaixantes.

No Lineamento Aurifero Corrego do Sitio, a mineralizacéo € cortada pelas intrusdes
basicas, e onde se interceptam h& o desenvolvimento de halos de alteragédo

hidrotermal com intensa silicificacdo, sericitizacdo, carbonatacédo e rara sulfetagcéo.
As relacGes temporais entre os enxames de diques ainda guardam incertezas, pois

ndo ha datagbes geocronoldgicas absolutas e nem foram descritas exposi¢des que

mostrem suas relagdes de corte de forma inequivoca.
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QUADRO 4.4
Resumo das caracteristicas macroscoépicas das metabasicas.

Principais caracteristicas das rochas metabasicas,

Litologia Espessura Mineralogia § onde ngo |r;temp(~er|zadas, B
(Codigos) m) segundo zonas de alteragdo metassomatica
Essenciais | Acessorios Centro Intermediaria Borda
-Cor verde escuro
-Cristais de
5 -Cor verde claro com
tamanho grosso a
médio -Cor verde a verde  tons de marrom e
. L clara; pontuagdes brancas
-Piroxénio -Textura ignea o s
o - -Cristais de tamanho -Cristais de tamanho
-Anfibolio . preservada (ofitica e v x e
(MBpx ou DB4) L -Magnetita - médio a fino; meédio a fino;
-Biotita Amenita & Subofitica) -Xistosidade -Xistosidade
- -Plagioclasio . -Xistosidade S °
Metabésica _Clorita -Pirita inciviente pela incipiente gerada penetrativa com
Zonada 60 a 100 . -Pirrotita cipiente p pela orientacdo de  abundante clorita,
. férrica ... orientagdo de ; . o S :
com relictos de -Calcopirita . micas (clorita, biotita biotita e muscovita
A -Quartzo . clorita. . :
piroxénio Titanita -Esfalerita Raras e muscovita) orientadas
. -Apatita . ~ -Stockwork com -Denso stockwork
-Muscovita microvenulacdes de venulacdes com venulacaes de
-Carbonato quartzo e nuface ¢
. milimétricas de quartzo e carbonato
carbonato; L
guartzo e carbonato. milimétricas a
-Presenca de centimétricas
magnetita em '
cristais euédricos
-Cor verde a verde
escura -Cor verde claro,
e cinza e bege;
-Cristais de R
» -Cristais de tamanho
-Hornblenda tamanho grosso a -Cor verde escuro a PN
-Tremolita- médio verde claro; m(_edlo a fino;
(MBcl ou DB1) oo o o ' -Xistosidade
actinolita -Textura ignea -Cristais de tamanho .
. . " PRGN penetrativa com
Metabasica —Pllag_loclasm —Magnetlta preser\]i,a_da (ofitica mgdlo a fino; abundante clorita e
zonada com C orita -Tltanl_ta a subo_ltlca) -Xlstosml_ade muscovita orientadas
< férrica -limenita -Xistosidade penetrativa com
alteracao . ; e . -Stockwork com
cloritica e 10a40  -Clorita _ —R_ut||q |n(_:|p|ent~e pela abundar)te clorita e venulaces de
subordinada- magnesiana -P!r_rotlta orientagéo de muscovita quartzo e carbonato
-Epidoto -Pirita clorita. orientadas IR
mente - milimétricas.
carbonatica -Carbonato -Calcopirita —R_aras . —StockWE)rk com -Presenca rara de
-Quartzo microvenulaces de venulacdes de .
. porfiroblastos de
-Muscovita quartzo e quartzo e carbonato o
> . R carbonato em cristais
-Biotita carbonato; milimétricas euédricos de 0.1 a
-Presen_(;a de 0.7 mm.
magnetita em
cristais euédricos.
(MBcb ou - i
DB3 /DB2) -Carbonato Cor b‘?ge acinza - ) )
o x - -Cristais de tamanho médio a fino com porfiroblastos de
Metabasica ndo -Muscovita - .
zonada com -Quartzo —P!rlta_ carbonato, va_rlando de 1Aa 7 mm. o ‘ .
. 0,10a7 . -Pirrotita -Textura maci¢a, homogénea e rara e incipiente orientagé@o por
forte alteracéo -Clorita - .
o . -Calcopirita cisalhamento nas bordas
carbonética e -Tremolita : ~
o - -Raras microvenulagdes de quartzo e carbonato com sulfetos
sericitica. actinolita

4.3.5.1 Metabéasica com alteracdo carbonética (MBcb ou DB3 / DB2)

O enxame de diques basicos com alteracdo carbonatica equivale as rochas

denominadas como DB3 por Porto (2008). Em campo sdo corpos tabulares

subparalelos e estreitos, de espessura variavel de 3 a 10 metros (QUADRO 4.2 e
FIG. 4.22). A direcdo varia de N25° a N30°E e o caimento em torno de 75° a 80°

para sudeste. No Depdsito Cachorro Bravo ocorre rocha macroscopicamente
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semelhante, mas de direcdo E-W e caimento subvertical e denominada por Porto
como DB2 (FIG. 4.3 e 4.3a).

Em amostras de mao apresentam cor cinza a bege, granulacdo média a grossa, e
distinguem-se por exibir grandes cristais de calcita euédrica de 1 a 7 mm dispersos
aleatériamente em uma matriz fina de foliagdo incipiente, dada pela orientacdo de

clorita e sericita fina (FIG. 4.26).

Estas rochas foram abordadas em estudos petrograficos por Jost (2005a), Davi
(2006) e Porto (2008), que reconheceram uma paragénese de alteragdo avancada,
com raros cristais de plagioclasio e anfibolio de composicdo indeterminavel por
métodos petrograficos. O plagioclasio apresenta geminacdo segundo as leis da
Albita e Carlsbar, e em alguns casos, crescimento local de cristais finos de epidoto,
muscovita e clorita, tipicos da saussuritizacdo. Os raros cristais de anfibolio séo

tabulares e substituidos por clorita.

Cortando os digues basicos com carbonatacdo ocorrem veios de quartzo branco que
contém drusas, que variam de 1 a 10 centimetros de didmetro, preenchidas por
cristais euédricos de calcita, mica-verde, quartzo e longas agulhas de estibnita (FIG.
4.23).

a)

FIGURA 4.22
a) Afloramentos de diques de metabdsica com alteracdo carbonatica na Cava
Carvoaria;
b) Detalhe do contato entre metabéasica com alteragéo carbonética e xisto da Unidade
Coérrego do Sitio Intermediaria.Cava Carvoaria.
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.Veio de quartzo com
/carbonato verde (?).

FIGURA 4.23 — Fotografia de metabasica com alteragdo carbonatica no furo FCS931.

A metabasica com alteracdo carbonatica € granoblastica a incipientemente
lepidoblastica, de granulacdo fina a média. Em geral € homogénea e constitui-se
basicamente por 25 a 50 % de carbonato, 25 a 40 % de quartzo, 1 a 30 % de
muscovita / mica branca, 3 a 25 % de clorita, 1 a 20 % de plagioclasio (albita), além
de tracos de ilmenita, titanita, rutilo, pirita, pirrotita, arsenopirita, calcopirita, esfalerita
e cobaltita (TAB. 4.4).

O carbonato ocorre como cristais anédricos, subédricos e euédricos, geralmente
maclados (polissintética), e localmente orientados. Apresentam tamanho muito
variavel, de 0,5 a mais de 4 mm, com habito poiquiloblastico quando de granulacéo
mais grossa. Alguns cristais encontram-se sobrecrescidos por muscovita. Rutilo e

titanita ocorrem pintalgando carbonato (FIG. 4.24).

O quartzo € muito fino, até 1 mm, e apresenta contatos poligonais e extingao

ondulante.
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Muscovita aparece como finas palhetas, mas pode atingir at¢é 1 mm, localmente
apresentam habito fibro-radial, e em geral ndo obedece a qualquer orientacéao (FIG.
4.24).

A clorita ocorre como massas intergranulares ora de cor verde acinzentada,
indicativa de composicao ferro-magnesiana, e ora de cor roxa, que indica uma

composicao férrica. Localmente define uma foliagdo incipiente na rocha.

Plagioclasio aparece como cristais subédricos que variam de 0,1 a 3,0 mm, com

intensa sericitizacao.

Dentre os opacos tem destaque a pirita que ocorre em cristais anédricos a
subédricos, finos de até 0,1 mm, localmente obedecendo a uma orientacéo
preferencial. Pirita apresenta-se ainda como um aglomerado de cristais subédricos a

euédricos com até 2 mm de diametro.
Raros e finos cristais de pirrotita, calcopirita, arsenopirita e esfalerita associam-se a

clorita e pirita. Cristais hexagonais euédricos de cobaltita ocorrem inclusos em veios

de quartzo.
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TABELA 4.4
Percentagens dos minerais em laminas de metabéasicas
com alterac&o carbonatica avancada.

Sg#éggjm FCS0926 | FCS0926 | FCs0926 | FCso928 | FCs0931 | Feso9s1
Intervalo 219.20 221.90 222.85 270.80 188.15 192.75
Amostra 599018 599019 599020 599027 599035 599036

Hornblenda tr
Quartzo 30 31 32 32 25 41

Albita <1 4 1 22

Muscovita/

mica branca 16 17 10 30 5 <1

Carbonato 40 41 52 38 30 24

Clorita 13 11 5 3 25 9

Turmalina <1

Titanita <1 2
Rutilo <1 <1
Stibnita traco

Arsenopirita <1 <1

Pirrotita <1 <1 <1
Pirita <1 1 <<1 <1 2

Calcopirita <1 <1
Esfalerita <1 <1
Cobaltita <1
Calcosita /
digenita <1
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A - FCS926-221.90

C- FCS-928-270,80 © D-FCS-926-219.00

FIGURA 4.24 — Fotomicrografia
A- FCS926 - 221,90 — Feicdo geral da rocha mostrando cristais euédricos de
carbonato com muscovita sobrecrescida (?), massas de clorita e quartzo fino
granoblastico. Luz transmitida, nicois cruzados (25X);
B FCS928-270,80 — Feigcéo geral da rocha mostrando palhetas de sericita-muscovita
associadas a carbonato e cristais de quartzo. Luz transmitida, nicois cruzados (50X);
C - FCS928-270,80 — Feicdo geral da rocha mostrando palhetas de sericita -
muscovita associadas a carbonato e cristais de quartzo. Luz transmitida, nicois
cruzados (50X).,
D- FCS926 - 219,00 — Cristais de carbonato, juntamente com clorita e sericita,
discretamente orientados. Luz transmitida, nicéis cruzados (25X).
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4.3.5.2 Rocha metabasica com alteracdo cloritica e subordinadamente carbonatica
(MBcl ou DB1)

O enxame de diques metabasicos com alteracdo cloritica atravessa toda a area
mapeada, e constitui corpos tabulares subparalelos de espessura variavel de 10 a
60 metros, com espacamento variavel de 20 a 400 metros. A direcdo gira em torno
de N15° a N20°E e o caimento de 50° a 55° para E-NE (FIG. 4.3, 4.3a). No depésito
Laranjeiras, as metabasicas com cloritizacdo cruzam com as lentes de minério, mas

nao a interrompem.

Porto (2008) estudou os diques de metabasicas com alteracéo cloritica do depdsito
Cachorro Bravo, denominando-os como DB1, e concluiu que a xistosidade e a
paragénese mineral das bordas das intrusdes séao feicbes originadas pelo mesmo
evento de alteracdo hidrotermal que resultou na mineralizacdo. Desta forma, estes

diques seriam pré-mineralizacédo e pré- a sin-deformacéo.

As metabasicas com alteracdo cloritica sdo rochas zonadas do nucleo para as

bordas (item 4.3.5.2.1) e Tab 4.5.

¢ Na porcao central exibem texturas granoblasticas, gra média a grossa, e constitui-
se por anfibdlio, plagioclasio calcico, epidoto, clorita, carbonato, quartzo, ilmenita,
magnetita, titanita e pirita.

e Nas porcdes intermediarias ndo ha mais magnetita e aumenta a quantidade de
clorita, carbonato e quartzo.

e As bordas séo lepidoblasticos e de gra mais fina, com aumento na percentagem
de clorita, carbonato, quartzo e titanita, a custa da reducédo das quantidades de

anfibélio e plagioclasio, produzindo uma cor verde palida fosca (FIG. 4.25 e 4.36).

Os metapelitos carbonosos perdem matéria carbonosa quando em contato com 0s
diques béasicos com cloritizacdo, passando de cinza escura para verde palido. Em
secdo delgada polida observa-se que ha um aumento no percentual de sericita fina,

muscovita, quartzo, carbonato e turmalina.
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Jost (2005) propde que os graos de tamanho mais fino na borda podem ter sido

produzidos no instante da intruséo ainda quente nas encaixantes hidratadas mais frias

154,40 m 158,50 160,30 162,65 163,40 166,00
Centro centro intermediaria  Intermediaria borda Borda
Foliacédo Foliacéo Foliagdo

e o o Xistosidade Xistosidade Xistosidade
incipiente incipiente incipiente

FIGURA 4.26 — Metabasica cloritica FCS926 — intervalo entre 154,40 m — 166,00 metros. llustracéo
de zoneamento do centro para as bordas da metabasicas com crescente alteracdo cloritica e
carbonatica.
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TABELA 4.5
Distribuicdo dos minerais nas amostras de laminas de metabasicas
com alteracéo cloritica com subordinada alteracéo carbonatica
(tr=traco <<1 %; (--) auséncia do mineral).

Furo sondagem FCS0926 FCS0928 FCS0931 FCS0926 FCS0928
Intervalo 155.65 174.10 153.70 164.70 185.60
Amostra 599011 599022 599030 599012 599023
Posicéo
relativa centro centro centro intermediaria borda
Minerais % % % % %

Hornblenda 30 25 30 - -
Plagioclasio 5 7 22 20 -
Albita -- -- - - 1

Tremolita-
actinolita -- 1 -- - -
Cumingtonita-

grunerita -- <1 - - -
K-feldspato - - - - -
Biotita Tr - - - -
Epidoto 12 22 25 -- -
Clorita 15 13 20 20 22
Carbonato 5 2 - 25 30
Quartzo 15 25 -- 25 45
Titanita 10 4 -- 10 3
Magnetita 3 1 <1 - -
Pirrotita - <1 - - <1
Pirita 1 <1 3 <1 -
Calcopirita - <1 - <1 -
Esfalerita -- -- tr - -
[Imenita -- -- <1 - -
Rutilo -- <1 - - 1
Arsenopirita -- -- <1 - -
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4.3.5.2.1 Porgéo central da intrusdo de metabésica cloritizada

Nestas porcdes a rocha é verde e constitui-se por 20 a 30% de hornblenda, 5 a 20%
de plagioclasio, 1 a 10% de epidoto, 10 a 20% de clorita, 5 a 20% de carbonato, 10 a
25 % quartzo, 1 a 10% de titanita, 1 a 3% de magnetita, 1 a 2 % de tremolita-

actinolita, 1 a 2 % de pirita além de tracos de rutilo, ilmenita e calcopirita (TAB. 4.5).

A hornblenda ocorre em cristais subédricos a anédricos com até 1,5 mm de
comprimento e geralmente envolve-se em agregados de clorita, epidoto e carbonato,
tremolita-actinolita e opacos. A clorita exibe cor de interferéncia azul a roxa,

caracteristica da variedade rica em ferro (FIG. 4.27 A).

O plagioclasio exibe extincdo ondulante e macla Carlsbad, e quando em avancado
estagio de saussuritizacdo ocorre no nucleo de agregados com carbonato, mica

branca e epidoto.

Cristais de carbonato sdo euédricos, limpidos e encontram-se comumente em
agregados de quartzo fino poligonizado ou alterando o plagioclasio original. O
quartzo apresenta-se em cristais de contatos poligonizados e de modo geral estado
alongados.

A titanita forma cristais disformes, esqueletais, manchados e leucoxenizados com
tamanhos de até 1,2 mm. A magnetita forma cristais euédricos de até 0,4 mm e
comumente ocorre associada com agregados de anfibdlio em por¢cdes mais
preservadas do protolito (FIG. 4.27 A,C).

A pirita ocorre em cristais finos, de até 0,08 mm, euédricos e associados a finos
cristais de epidoto e por¢des de quartzo poligonal.
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FIGURA 4.27 — Fotomicrografia da [amina FCS926 - 155,65 m. Metabéasica com alteragao cloritica,
com relictos de hornblenda e magnetita, além de tracos de titanita e pirita euédrica.

A e C nicéis cruzados e luz refletida;

B- nicéis descruzados, luz refletida;

D - luz transmitida e nicdis descruzados.

4.3.5.2.2 Porcéo intermediaria da metabasica cloritizada

A rocha é verde palido a fosco, e apresenta texturas granoblastica e lepidoblastica.
Constitui-se por 20 a 45% de quartzo, 30 a 50% de carbonato, 20 a 30% de clorita,
10 a 20 % de plagioclasio, 2 a 5 % de muscovita, 1 a 3% de titanita, 1 a 3 % de rutilo

e tracos de pirrotita, pirita, ilmenita, calcopirita, esfalerita (FIG. 4.28).
Nestas por¢cbes nota-se um aumento na propor¢cdo de venulagbes de quartzo,
carbonato e clorita, formando um stockwork, em que o enxame de veios pode estar

entrelacado, paralelo ou microdobrado. O quartzo apresenta-se em cristais de
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granulacédo fina, em torno de 0.05 a 0,1 mm, mas que atingem até 1 mm. Os
contatos sdo retos e poligonizados. Localmente os cristais exibem extincdo

ondulante.

Plagioclasio aparece em cristais subédricos com até 1,6 mm de comprimento,
comumente maclados segundo Carlsbad. O carbonato exibe-se em cristais
subédricos a euédricos, localmente poiquiloblasticos com inclusGes de plagioclasio e
quartzo (FIG. 4.28).

A clorita ocorre em niveis ou faixas milimétricas na forma de massas orientadas
segundo a foliagdo e com tipica cor de interferéncia azul ou roxa, indicando uma
composicao rica em ferro. Localmente possui habito lamelar subédrico com até 0,2
mm de comprimento (FIG. 4.28. F).

Rutilo encontra-se em massas anédricas dispersas por toda a rocha com até 0,1 mm
de diametro. llmenita é rara e ocorre inclusa em carbonato poiquiloblastico. Titanita

ocorre em graos anédricos a subédricos de até 0,05 mm de tamanho.

Pirrotita é rara e apresenta-se em cristais subédricos de até 0.05 mm. Calcopirita e

esfalerita sdo subédricas, com até 0,05 mm.
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G-FCS928-185,60 e HL-FCS0928-185.60

FIGURA 4.28
E - Amostra FCS928-174,10 — Rocha mostrando massas de epidoto, agregados de
anfibdlio, faixas de clorita e cristais esqueletais de titanita. Luz transmitida, nicois
cruzados (25X).
F - Amostra FCS928-174,10 — Detalhe mostrando trama de palhetas de clorita, titanita
e hornblenda. Luz transmitida, nicéis cruzados (200X);
G - Amostra FCS928-185,60 — Rocha caracterizada por massa fina de clorita,
carbonato e quartzo, com cristal de plagioclasio maclado, bordejado por carbonato e
quartzo. Luz transmitida, nicéis cruzados
H - Amostra FCS928-185,60 — IDEM anterior com luz transmitida, nicéis descruzados
(B) (50X).

4.3.5.2.3 Bordas das intrusdes de metabasicas cloritizadas
Constitui-se basicamente por cerca de 25 a 50% de carbonato, 20 a 35 % de
quartzo, 10 a 25 % de clorita, 5 a 20 % de plagioclasio, 1 a 5 % de muscovita, 1 a 3

% de rutilo além de tracos de pirrotita, pirita, calcopirita, ilmenita, esfalerita (FIG.
4.29).
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Plagioclasio em cristais anédricos a subédricos, que atingem até 0,8 mm de
comprimento, encontra-se disperso na rocha e associado a massas de carbonato e

quartzo.Muscovita forma finas lamelas de até 0,2 mm.

Massas e cristais intergranulares de clorita com cor de interferéncia azulada a roxa
estdo dispersos em toda a rocha. Exibe habito lamelar e atinge até 2 cm de

comprimento.

Carbonato aparece em trés formas diferentes:

() extensas massas de cristais anédricos e de contato irregulares em vénulas
milimétricas;

(ii) em cristais anédricos a subédricos com granulacdo média de 0,2 mm, dispersos
narocha ;e

(iif) em cristais subédricos a euédricos (blastos) com até 2,8 mm, que sobrecrescem

plagioclasio ou carbonato (FIG. 4.29).

Quartzo ocorre em cristais finos com tamanhos médios de 0,1 mm, mas que podem

atingir até 0,8 mm, e com contatos poligonais a irregulares.

Pirita em finos cristais subédricos a euédricos possuem até 0,2 mm de diametro.

Esfalerita ocorre associada a bordas de calcopirita.
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FIGURA 4.29 — A Amostra FCS-931-154,15
A — Vénula discordante e descontinua de quartzo. Esta parece preceder blastos de
carbonato, jA que os cristais sobrecrescem da mesma. Luz transmitida, nicois
cruzados (25X);
B - Amostra FCS-931-154,15(B) — Blastos de carbonato, sericita - muscovita e faixas
irregulares de clorita rica em Fe. Luz transmitida, nicéis cruzados (25X).
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4.3.5.3 Metabasica a piroxénio (MBpx ouDB4)

Na cava Bocaina, a nordeste do Depoésito Laranjeiras, aflora um dique de
metabasica de direcdo geral N-N5° W, com caimento de 50° a 55° para E-NE,
variando de 60 a 100 metros de espessura e com ramificacbes de espessuras
decamétricas (FIG. 4.3, 4.3a e Anexo 4.1)

Este dique posiciona-se no contato entre as Unidades Santa Quitéria e Cérrego do
Sitio, e claramente corta todas as unidades metassedimentares e os diques
metabasicos com cloritizacdo e os com carbonatacdo. Nao sdo descritas

mineralizacdes associadas a esta rocha (FIG. 4.30).

A rocha apresenta-se zonada, com 0 centro granoblastico constituido por piroxénio,
anfibdlio, plagioclasio célcico, biotita, carbonato, muscovita, titanita, epidoto, clorita
férrica, quartzo, apatita magnetita, ilmenita, e tracos de pirrotita, pirita, e calcopirita. Na
borda a textura torna-se lepidoblastica e constitui-se por quartzo, plagioclasio, clorita
férrica, epidoto, biotita, titanita, muscovita, carbonato e tracos de ilmenita, pirita, pirrotita

e calcopirita (FIG. 4.31), sugerindo modificacdes metamaorficas e metassomaticas.

Na borda inferior ocorrem porfiroblastos félsicos ovalados variando de 1 a 10 cm,
constituidos por quartzo e plagioclasio imersos em matriz fina de clorita, carbonato,

epidoto, muscovita, ilmenita e rara pirita (FIG. 4.31).

Em afloramentos e em furos de sondagem o contato da lapa do dique a piroxénio
apresenta preenchimento com veio de quartzo espesso estéril, localmente cisalhado.

O contato é tectbnico e marcado por um maior fraturamento e decomposicdo

intempérica da rocha.

Dados preliminares indicam que esta metabasica a piroxénio estende-se para sul
sudeste até cortar a sequéncia de quartzitos Proterozoicos da Serra do Caraca,
possivelmente correlacionando-se com os diques metabdasicos descritos por Ribeiro
Rodrigues et al. (1993) de idade Brasiliana e que preenchem falhas de empurréo de

direcdo N-S, caimento para este, e direcdo de transporte tectbnico para oeste.
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Rochas semelhantes ocorrem no Depdsito Grota Funda, Lineamento Coérrego do

Sitio, e possivelmente também relacionadas a falhas de empurrao.

Metabasica MBpx -
-~ (DB4) >

Unidade Céfrego do
Sitio Superior

=

3 Véﬁg‘dé quartzo -
Sl ;branco, cisalha_do‘;

FIGURA 4.30

a) Fotografia panoramica de afloramento de Metabdsica com piroxénio (MBpX)
posicionada entre a Unidade Corrego do Sitio Superior (lapa) e Unidade Santa
Quitéria (capa). Notar ainda veios de quartzo que as separa.

b) Detalhe do contato na lapa do dique metabéasico que apresenta faixas de veio de
quartzo cisalhado alternado com dique estreito de metabasica que contém
porfiroblastos de feldspato.

135



FIGURA 4.31
A - Fotografia de afloramento de metabasica intemperizada com aglomerados estirados
de feldspato.
B - Detalhe do contato da metabésica e a Unidade Cdrrego do Sitio superior, com
instalacdo em fraturas ortogonais ao contato.
C- Afloramento no piso de metabasica com porfiroblastos de feldspato.
D- Foto de testemunho de sondagem do furo FCS1231-130,25 m, com metabdsica
verde contendo porfiroblastos alinhados de feldspato.

A metabasica a piroxénio é uma rocha zonada do centro para a borda,
diferenciando-se por aspectos texturais, mineralégicos e geoquimicos . Na porcéo do
central, a dimenséo dos cristais varia de média a grossa e predomina uma textura
granoblastica, enquanto que nas bordas os cristais sao finos a médios e a textura
torna-se lepidoblasticas, com o aumento de percentagem de biotita, muscovita e

clorita.

Microscopicamente € uma rocha heterogénea com 25 a 30 % de biotita, 5 a 10 % de
quartzo, 5 a 10 % de muscovita, 5 a 10 % de clorita, 5 a 15 % de epidoto, 5 a 10 %
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de plagioclasio, 10 a 15 % de titanita, 5 a 25 % de carbonato, 1 a 5 % de apatita, 1

% de piroxénio além de tracos de pirrotita, calcopirita, iimenita (TAB. 4.6).

Raro relicto de piroxénio, confirmado por MEV, ocorre associado a massa de biotita
e cristais de titanita (FIG. 4.32).

O plagioclasio apresenta-se em cristais tabulares de até 0,8 mm e exibe macla da
Lei da albita. Grandes cristais de plagioclasio, com até 3 mm, sao substituidos em

sua parte interna por biotita e carbonato.

A biotita ocorre em massas segundo uma orientacdo preferencial, e as palhetas
podem estar alteradas a clorita e ou muscovita. O quartzo é fino, granoblastico e
localmente ocorre em vénulas milimétricas com carbonato. Muscovita ocorre com

finas palhetas em massas de biotita, plagioclasio e clorita.

Clorita forma-se basicamente a partir da biotita e apresenta cor de interferéncia azul
a roxa, indicando um a composicao rica em Ferro. Epidoto ocorre em finos bastées,
com até 0,15 mm, comumente associados a palhetas de clorita, quartzo e
plagioclasio, ou em massas junto a titanita. Os cristais de titanita exibem granulagéo
média a grossa, variando de 0,5 a 5 mm. S&o cristais anédricos a subédricos e
relacionados a massas de biotita e clorita. Por vezes contém inclusdes relictas de
iimenita (FIG. 4.32).

Carbonatos apresentam-se dispersos na rocha na forma de cristais limpidos e
comumente associados com epidoto. Ocorre ainda em venula¢des carbonaticas com

guartzo e biotita subordinados.

A apatita mostra-se em cristais finos e de habito euédrico. Raros cristais anédricos a
subédricos de calcopirita, pirrotita e pirita sdo descritos com cristais finos e
comumente associados a massas de biotita, nas bordas dos cristais de titanita ou
em agregados de epidoto, clorita e quartzo.
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TABELA 4.6
Distribuicdo dos minerais nas amostras de laminas
do FCS1231 em metabéasicas com piroxénio.

Rochas metabasicas a piroxénio do FCS1231
Intervalo P103,25 P160,45 P161,60 P177,60 Média
Posicao relativa centro intermediaria | intermediaria borda MBpx
Minerais % % % % %
Quartzo 10 3 15 30 15
Piroxenio 1 0 0 0 1
Plagioclasio 5 1 10 0 5
Clorita férrica 10 10 10 10 10
Epidoto 10 15 15 1 10
Biotita 25 25 30 27
Titanita 13 14 10 6 11
Muscovita 10 5 3 40 15
Calcita,
Ankerita, 8 25 5 10
Siderita 12
Magnetita 1 0 0 0 1
limenita 0.5 0.5 0.5 1 1
Pirita 1 1 1 1 1
Pirrotita 1 1 1 1 1
Calcopirita 0.5 1 0.5 0.5 1
Esfalerita 0.5 1
Apatita 3 1 1 1 2

138



S

C- FCS 1231

o

P130,25

FIGURA 4.32
A - Amostra FCS1231 130,25 — Cristal de piroxénio envolto em massas de biotita, de
titanita e quartzo. Luz transmitida, nicois cruzados (25X).
B- Amostra FCS1231 130,25 — Cristais de titanita (relictos de ilmenita) e massa de
biotita (alterada a clorita localmente) em xisto. Luz transmitida, nicois descruzados,
C - Amostra FCS1231 130,25 — Finos cristais de pirrotita em borda de titanita. Luz
refletida (50X).
D - Amostra FCS1231 130,25 — Finos cristais de pirrotita em borda de titanita. Luz
transmitida, nicoéis cruzados (50X).
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4.4 GEOLOGIA ESTRUTURAL

Neste capitulo, busca-se apresentar o estado-da-arte do conhecimento da geologia
estrutural do Lineamento Coérrego do Sitio, e para tal o autor apresenta a
estruturacdo das minas Sao Bento, Cdérrego do Sitio e Pilar, segundo,
respectivamente, as dissertacdes de mestrado de Martins Pereira (1995), Canale
(1999) e Ferreira da Silva (2007).

Além dos trabalhos publicados na literatura geologica, anteriormente descrita, 0
autor utiliza os documentos internos, elaborados por gedlogos da empresa e os de
consultoria técnica externa, tais como os de Wilson (1999), Bennel (2001), Holcombe
(2005), Rankin (2006) e especialmente Espada (2003 a, b), que uma vez
condensados contribuem para o esboco de um quadro amplo sobre as principais
feicOes estruturais locais e como estas controlam a geometria dos corpos de minério.
Finalmente o autor apresenta suas préprias observacbes, obtidas a partir do
mapeamento geoldgico e analise estrutural aplicada sobre os dados coletados nas
cavas Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina e na descricdo de cerca de 500 furos
/ 100 km de sondagem geoldgica, distribuidos por todo o Lineamento Cdérrego do
Sitio.

4.4.1 Trabalhos anteriores sobre a estruturacao da porcéo oriental do QF.

Em termos regionais, a por¢cdo oriental do Quadrilatero Ferrifero destaca-se pela
inversdo estratigrafica, materializada pelo cavalgamento do Complexo Santa
Barbara por sobre as rochas do Supergrupo Rio das Velhas devido a movimentacéo
tectdnica de leste para oeste segundo o sistema de cisalhamento Fundao-Cambotas
(CHEMALE JR. et al.,, 1994) (FIG. 4.33 e 4.34). Este sistema de cisalhamento
representa uma frente de empurrdes e dobras compreendida pelas falhas do Fundao
(DORR 11, 1969) e das Cambotas (CROCCO-RODRIGUES, 1991), que se articulam
ao sul do Sinclinal Gandarela (CHEMALE JR. et al., 1994) (FIG. 4.33 e 4.34).

O sistema de cisalhamento Fund&o-Cambotas é uma zona de empurrdo, de direcao

geral norte-sul, com vetor de transporte tectdnico orientado de leste para oeste
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mergulhando com angulos de 30° a 50° para leste e, segundo Chemale Jr. et al.
(1994), corresponde a um tipico sistema de falhas com rampas frontais, laterais e
obliquas, formado durante o Evento Brasiliano, em regime compressivo e com

vergéncia para oeste (FIG. 4.34).

As porcOes central e a norte da zona de cisalhamento Funddo-Cambotas estao
relativamente menos deformadas pelo Evento Brasiliano, e n&o foram afetadas pela
intrusdo do Domo de Caeté (FIG. 4.33). Nestas porcbes, o Supergrupo Minas foi
dobrado em uma série de dobras de escala regional com vergéncia para noroeste e
nordeste. Exemplos destas estruturas incluem o Sinclinal Gandarela, o Anticlinal
Conceigéo, a metade nordeste do Sinclinal Ouro Fino, e o conjunto de dobras do
topo da Serra do Caraga (CHEMALE JR. et al., 1994)(FIG. 4.34).

Os quartzitos da Serra do Caraca mostram uma série de dobras abertas, com
vergéncia para noroeste, cortadas por uma familia de falhas de empurréo e diques
de rochas metabésicas de dire¢cdo norte (ALKMIM & MARSHAK, 1998) (FIG. 4.34).

A estruturagdo da porcao oriental do QF é complexa e controversa e, para seu
melhor entendimento,é apresentado um resumo dos principais aspectos estruturais
extraidos das dissertacfes de mestrado de Martins Pereira (1995), Canale (1999) e
Ferreira da Silva (2007), que descreveram em detalhe os Depdésitos Sdo Bento,
Carrego do Sitio e Pilar, respectivamente (QUADRO 4.5).
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Rochas Metassedimentares
Paleoproterozdicas

Area Cérrego do Sitio | Segdo Esquematica

FIGURA 4.34 — Perfil esquematico NW-SE, representando a inversdo estratigrafica, devido ao
empurrdo do Complexo Santa Barbara sobre o Grupo Quebra Ossos (verde) e deste por sobre as
unidades Santa Quitéria (laranja). Corrego do Sitio (amarelo) e Supergrupo Minas (azul).

Fonte: modificado de Rankin (2006).

4.4.1.1 Estruturacdo da Mina S&o Bento

A Mina Séao Bento, localizada na Zona de Cisalhamento Concei¢do, no sentido de
Martins Pereira (1995), (FIG. 4.35), apresenta resumidamente as seguintes
caracteristicas:

e A estrutura da area da mina € um homoclinal com foliacdo 120 a 130/50 a 60 (dip
direction/dip) marcada por intensa deformacdo, e acentuada por zonas de
cisalhamento ddctil, paralelas a foliacdo, que fazem com que os estratos, de
diferentes competéncias, sejam achatados e estirados.

e A fase de deformagdo D1 é caracterizada pela formacdo de dobras muito
apertadas a isoclinais, similares, com arranjo em S e Z, e onde o bandamento
composicional é paralelizado tanto ao contato entre as unidades litoestratigréaficas,
guanto com a foliacdo. Este conjunto € marcado por intensa transposicao e
geracdo de zonas com diferentes graus de milonitizacdo no sentido de Sibson et
al (1988) e Sibson et al. (1998).

e A foliagdo S; é plano axial as dobras da fase D; e paralelizadas ao bandamento
composicional, e que produz uma lineacdo de interse¢cdo Lj, que é por sua vez
paralela ao eixo das dobras b;. As estruturas L; e b; s&o rotacionadas pelas

deformacgdes subsequentes, segundo maximos em torno de 60/35 a 45 ou 240/ 35
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a 45, e que sao interpretadas como uma variacdo continua, ou como uma
populacdo bimodal (MARTINS PEREIRA, et al., 2005). Estruturas semelhantes
sao descritas por LADEIRA & VIVEIROS (1984 a, b) no Supergrupo Rio das
Velhas, especialmente na regido de Nova Lima.

e O segundo evento, D,, superimpbe-se e rotaciona as estruturas previamente
desenvolvidas, em um ambiente compressional, ductil, caracterizado pela
formacdo de zonas de cisalhamento, em que a foliacdo assume o carater de
foliacdo milonitica associada a estruturas S-C e porfiroclastos do tipo sigma, que
indicam um movimento de E para W.

e A foliacdo S,, associada a D,, apresenta variaces em sua orientacdo geomeétrica
|/ espacial, acompanhando as anisotropias das superficies de transporte tecténico.
Nesta fase desenvolve-se uma lineagéo de estiramento e mineral (L,,) com atitude

145/52, que é paralela ao plunge dos corpos de minério

Na Mina S&o Bento a instalacdo dos veios de quartzo-carbonato-sulfeto e ouro pos-
datam as dobras da fase D1, pois cortam os estratos dobrados da formacao ferrifera

hospedeira da mineralizagao.
O terceiro evento D3 é considerado como um estagio ruptil da fase D2 e que gera
estruturas tais como clivagem de crenulacdo espacada e de fraturas, com direcao

grosseiramente NNW, NE e EW.

No QUADRO 4.5 é apresentado um resumo das principais feigcbes estruturais

descritas por Martins Pereira (1995) para a regido da Mina S&o Bento.
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QUADRO 4.5

Sindpse das estruturas da Mina Sao Bento, modificado
de Martins Pereira (1995) e Ladeira & Ferreira (2000).

CARACTE-

EVENTO RISTICA ELEMENTOS FOLIACAO LINEACAO OBS
Ladeira e -Plano axial das
. Ferreira , 2000 dobras paralelas a
-Dobras muito bl - 77/44 foliacdo Si.
apertadas a -51127/51 bl-117/51 -Lineac&o de
'SOC|"1a'S.; (Ladglra € bl -176/14 intersec¢éo, L1, entre
-Vergéncia Ferreira, L1 -118/52 o acamam,entc,) /
D, Ddctil I_\IBVgh damento 2000) L1-200/19 bandamento e o
- - plano axial das
/acamam\ento -S1 118/50 Martins Pereira, dobras b1l.
paralelo a 1995 -Lineacao de
foliacdo plano L1 - 193° /350 intersecao L1
axial S1. L1-50/35° paralelo ao eixo das
a 40
-Foliagédo milonitica.
-7ona de - Lineacéo de
~ ~ estiramento
empurrao -Rotacéo de S1 Lm= 145/52
Diicti & Foliagdo eLl- -Minério controlado
D, U,Ct". ) milonitizacao. milonitica pela direcdo da
Raptil ,Egé?grﬁggrgee S,- 145°/500 -52m - 118/50; lineacao de
estiramento/ mineral
SE para NW. Lm - 145/52 Lm
Plunge do depbsito
down-dip
-Estas estruturas
-S3-315/45° - sao descritas no
_Clivagem de 50° Sinclinal Gandarela -
crenul% 50 -Fraturas de Lineagéo de Supergrupo Minas
espa aga' direcdo NNW, intersecéo da (Rosiére et al.,1987).
— pacada, NE e EW. clivagem de -Encurtamento E-W
D Raptil, ~clivagem de -Eixos de crenulacdo com  desenvolvidas por
3 fraturas & P
-Amplas dobras 0 acamamento flambagem;
flexupras horizontalizad e/ou foliagdo -Comportamento

0S
de direcdo N-
S.

horizontalizados.

ruptil tardio de D,.
-Sistema conjugado
de falhas com
direcdes distintas.
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4.4.1.2 Estruturagdo da Mina Corrego do Sitio

Em sua dissertacdo de mestrado, sobre a Geologia do Depédsito Cérrego do Sitio,
Canale (1999) identifica dois dominios estruturais distintos, leste e oeste, que
abrigam zonas de cisalhamento subparalelas e hospedeiras das mineralizactes

auriferas. A QUADRO 4.6 abaixo sintetiza suas principais observacdes estruturais.

Canale (1999) identifica as diferentes familias de estruturas planares e lineares dos
Depdsitos Grota Funda, Rosalino, Lajeado, Cachorro Bravo, Crista, Candeia e

Cristina.

e A fase D1 sobrepBe-se as estruturas primarias do acamamento SO e desenvolve
uma xistosidade regional S1 de direcdo predominante 100 -120/45-55, com
inversdes localizadas para NW, no dominio leste da area.

A foliagdo milonitica Sy € progressiva e paralelizada a direcdo de S;, comumente

associada as areas mineralizadas, e associada a boudinagem e silicificagao.

Em mesoescala e microescala, as feicbes produzidas pelas zonas de
cisalhamento, incluem: boudinagem da foliacdo S1, porfiroblastos de pirita
rotacionados e multiplos veios deformados, que formam estruturas do tipo pinch

and swell, boudins, dobras isoclinais e raros tension gashes.

Os veios quartzo-carbonaticos comumente ocorrem estirados e boudinados
segundo os planos XY e YZ do elipséide de deformacdo, o que produz uma

morfologia de “tabletes de chocolate”.

Além dos veios deformados, observam-se ainda, estruturas S-C, porfiroclastos de
quartzo rotacionados e/ou textura ribbon, feicdes de deformacéo e recuperacdo
intracristalina, exibida por gréos resistatos de quartzo e plagioclasio e, mais

raramente, mica fish.
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Os indicadores cinematicos, de maneira geral, apresentam-se com uma frequente
auséncia de assimetria. Estruturas assimétricas ocorrem de forma mais localizada

e, onde identificada, revelam um movimento predominantemente dextral.

A fase D2 caracteriza-se pela crenulacdo e transposi¢dao da foliagdo S1, que
evolui para uma clivagem de crenulacdo S2 predominante 280 a 320/ 40 a 65 (dip
direction / dip). Desenvolve-se uma lineacdo Ic2 com direcdo 200 a 230 e

caimento subhorizontal, com locais inversdes da inclinacdo para NE.

A fase D3 é caracterizada por um regime ductil com a geracéo de dobras métricas
com eixos Ib3 com caimento subhorizontal ora para SW ora para NE. Estas
mesodobras produzem inversdes no sentido do mergulho da foliagdo S1 de SE
para NW, bem como a mudanca de orientacdo num angulo aproximado de 180°
das demais estruturas. Estas estruturas promovem importantes modificacfes na

geometria do minério do Depédsito Cachorro Bravo.

A fase de deformacdo D4 representa um regime raptil com o desenvolvimento de

fraturas pouco espacadas com direcao preferencial WNW-ESSE e caimento
subvertical, com atitudes méaximas de 2/85. De maneira geral, a orientacdo das
fraturas S4 coincide com a orientacdo dos lineamentos regionais observados em

fotografias aéreas, sugerindo tratar-se de um padréo regional de fraturamento.
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QUADRO 4.6
Sindpse das fases de deformacao no Depdsito Corrego do Sitio,
modificado de Canale (1999).

Fase de Natureza o o
~ da Estruturas Dominio Oeste Dominio Leste
deformagéo d =
eformacgéo
-NE-SW c/ mergulho -NE-SW c/ mergulho
Ductil s, SE. SE, c/ inversdes p/
-S1114/49 NW.
Lel45a90/30a55 -S1121/49
D; -Foliacao
S milonitica subparalela -Subparalela S1.
a Ssl.
Ler -Inclinacéo p/ SE. i;cg:gggzop%\/sf’ c/
-Clivagem de
BT crenulagdo NW-SE c/ -NW-SE c/ mergulho p/
Ductil-raptil S, mergulho SW SW, c/ inversdes p/
D, S2 293/ 52 SE.S2 39/42 S2 324/51
L -Inclinacéo -Inclinacéo
c2 subhorizontal p/ SW. subhorizontal p/SW.
BT -N&o ocorre. -Caimento
Ds Ductil-raptil Lps - Lb3 29/3 subhorizontal, ora p/
SW, ora p/ NE.
Clivagem de
crenulagéo e de
-NW-SE ¢/ mergulho fraturas NW-SE c/
D, Rptil S, subvertical. mergulho
-S4 2/85 subvertical.Padréo
regional de

fraturamento EW.

4.4.1.3 Estruturagcéo da Mina Pilar

O Deposito Pilar apresenta complexa evolugdo estrutural proveniente da
superimposicdo de quatro eventos deformacionais. Dentre estes, trés desenvolvem-
se em ambiente ductil a ductil-raptil e, no dltimo deles, predomina um ambiente

raptil, tal como sintetizado no QUADRO 4.7, modificado de Ferreira da Silva (2007).

e Apesar da intensa deformacgdo, ainda € possivel o reconhecimento de feigbes

primarias tais como acamamento ritmico composicional em metapelitos,
sequéncias de pillows lavas nas rochas maficas e microbandamento na formacéo

ferrifera.
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e O primeiro _evento, D1, produziu dobras muito apertadas a isoclinais, com

vergéncia para NW, de eixo inclinado e espessamento na zona da charneira, além
de dobras parasiticas de variadas dimensdes. Durante este evento (D1) é gerada
a dobra F1, a foliacdo plano axial (S1), uma lineacdo de eixo de dobra Lbl e a

lineacdo mineral (L1)

A dobra F1 é formada pelo dobramento do acamamento/bandamento primario, So,
e apresenta dimensfes variaveis de centimetros a centenas de metros. Em
escala local caracteriza uma estrutura sinforme, de estilo fechado a isoclinal, com

eixo inclinado e espessamento na zona de charneira e vergéncia para NW.
A lineacédo de eixo de dobra Lb1, 135/50, é um dos principais controles estruturais
da mineralizagédo aurifera, e forma oreshoots continuos e levemente ondulados

segundo a direcdo down plunge na formacdo ferrifera bandada.

e O evento D2 desenvolve-se em ambiente variavel entre ductil e raptil e

caracteriza-se pela formacédo da Zona de Empurrdo Principal, de rampa frontal
obliqua, com vergéncia para NW e dimensdes regionais. Durante este evento ha
uma inversao tectbnica que coloca as rochas do Grupo Quebra Ossos por sobre

as rochas do Grupo Nova Lima.

A Zona de Cisalhamento Principal é uma estrutura de carater regional, que corta a
area do depdésito na direcdo NE-SW, composta por duas frentes sub-paralelas,
com trend geral NE-SW e mergulhos variaveis para SE. E caracterizada por
feicOes de slickensides nas rampas de empurrao, foliagdo milonitica, estruturas S-

C, porfiroblastos com sombras de presséo, sigmoides e dobramentos.

e O evento D3 desenvolve-se sob condi¢cdes ddctil-raptil, progressivo e

superimposto as estruturas anteriormente formadas. As principais estruturas
descritas sdo clivagem espacada (S3), clivagem de crenulacdo (Sc), eixo de
crenulacdo (Lbc) e a lineacdo de intersecao entre os planos S1 versus S3 (Li).
N&o ha mineralizacdo aurifera relacionada a esta fase e nem deslocamentos

substanciais dos corpos mineralizados.

149



e O quarto e ultimo evento D4 constitui-se por um sistema conjugado de falhas, de

pelo menos trés direcbes distintas e extensdes quilométricas, e que cortam todas

as estruturas anteriores.

As mineralizac6es auriferas ocorrem principalmente nas zonas de charneiras da

fase D1 nos limites dos contatos, tanto da capa quanto da lapa, da formacéo

ferrifera bandada. Os corpos de minério sdo tabulares, continuos, de espessura

varidvel e de padrdo anastomosado. Outro tipo de mineralizagdo ocorre em zonas

de cisalhamento,

com a

instalacdo de veios quartzo-carbonato-sulfeto

hospedados em xistos maficos. Estas zonas estdo orientadas segundo NE-SW

com mergulhos para SE.

QUADRO 4.7

Sinépse das principais fei¢cdes estruturais no Depdsito Pilar,

modificado de Ferreira da Silva (2007).

EVENTO Cégérfgf' ELEMENTOS | FOLIACAO | LINEACAO OBS
Dobras -L; -135/ 50 -Controla a geometria do
isoclinais a (dip minério principal
D Dctil apertadas -S;-130/50° direction/dip) associado ao eixo de
L Vr:ar éncié SE dobra Lb1l desenvolvidos
I\?W -Lm;-135/50 em formacéo ferrifera
) -Lb1 // L1 bandada.
-Mineralizag6es
associadas a veios de
Ductil - Zonas de guartzo-carbonato-sulfeto
D, RUDt empurrdo e -S,- 135//50 hospedados em zona de
aptil S ; L
milonitiza¢é@o cisalhamento de direcéo
NE-SW com mergulhos
para SE.
. -Li -Nao ha mineralizagéo
B Clivagem de -Ss- 3 .
Ds DU,C“I.' crenulagdoe N35°E/45° - /290/2.0 assomada_ a estas
Ruptil (dip/dip estruturas;
espacada 50° NW di .
irection)
-N60° E/60° -
80° SE
-N50°E/
variado. -Sistema conjugado de
. Falhas e -NW-
D4 (?) Ruptil . falhas de, pelo menos,
fraturas SE/caimento PR e
trés direcBes distintas
de forte
inclinagédo
para NE
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4.4.1.4 Discussao

Apesar das diferencas litoestratigraficas as mais importantes mineralizacdes
auriferas da porcao oriental do QF, Sado Bento, Cérrego do Sitio e Pilar, mostram
algumas fei¢des estruturais similares:

e As mineralizacdes estdo hospedadas em zonas de cisalhamento ddctil,
desenvolvidas sobre as mais variadas litologias hospedeiras, tais como xisto
carbonoso, metagrauvaca, formacao ferrifera bandada e metamafica.

e A primeira fase de deformacdo, D1, produz dobras apertadas a isoclinais em
sequéncias de rochas metassedimentares e metamaficas que, apesar de intensa,
localmente preserva algumas feicdes sedimentares originais, tais como
acamamento com granodecrescéncia, acamamento com estratocrescéncia,
bandamento quimico-sedimentar e estruturas pillow lava. A foliagdo S1, plano
axial, apresenta direcdo NE-SW com caimento em torno de 50 a 70 graus para
SE, se ndo modificada por fases subsequentes.

e A segunda fase (D,) € um evento progressivo e coaxial com a primeira fase, que
acentua a deformacdo pré-existente e produz zonas de cisalhamento com
movimentacdo transcorrente dextral, strike-slip. E registrada por inimeros
indicadores cinemaéticos, tais como boudins, tension gashes, estrias, fibras de
crescimento, porfiroclastos manteados, sigmoides, mica-fish, foliagdo milonitica
anastomosada e protomilonitos. O ambiente varia de ductil a ductil-raptil. A
direcdo dos planos axiais S, e a foliagdo milonitica, subparalelas a da fase Dy,
também tem direcdo NE-SW e caimento variando de 50 a 70 graus para SE, onde
nao modificada por deformacao posterior.

e Na Mina S&o Bento as mineralizagcdes tém geometria controlada por estruturas
geradas na fase D,, tais como charneiras de dobras F,, veios de quartzo-
carbonato-sulfeto instalados no plano axial de dobras F,, ou em tension gashes,
boudins e pods rotacionados na zona de cisalhamento. Na Mina Pilar, Ferreira da
Silva (2006) reporta que a mineralizacdo € sin-D1 e posteriormente modificada
por D2.

e Nas Minas Sdo Bento e Pilar, em que a rocha hospedeira é uma formacao
ferrifera, Martins Pereira (1995) e Ferreira da Silva (2007), respectivamente,

informam que estruturas com plunge para SE (145/52 em S&o Bento e 135/50 em
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Pilar), controlam a geometria do minério. Em Codrrego do Sitio, onde Xxistos
carbonosos e metagrauvacas hospedam a mineralizacdo, Canale (1999) reporta
que os corpos de minério se dispdem segundo a foliacdo principal (S1) que é
semiconcordante com uma foliacdo milonitica coaxial (Sm), com atitude 100 a
120/ 45 a 55, ou em charneiras de dobras, e que ainda ndo havia consenso com
respeito a definicdo da direcdo de um plunge controlador das estruturas
mineralizadas.

e A terceira/quarta fase de deformacao desenvolve-se em ambiente ruptil-ductil com
a formacao de clivagem de crenulacdo espacada, clivagem de fratura, juntas,
fraturas e falhas.

4.4.2. Geologia Estrutural do Lineamento Corrego do Sitio, com énfase nos

Depositos Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina

4.4.2.1 Introducao

Apresentam-se dados coletados durante 0 mapeamento geoldgico nas cavas a céu
aberto dos depositos Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina, integrantes do
Lineamento Corrego do Sitio, e que revelam uma evolugdo estrutural polifasica
geradora de distintas familias de elementos planares e lineares, estabelecidos com

base nos critérios de superposicéo, i.e. overprinting.

Os elementos estruturais foram levantados usando uma notagcdo em trama (Clark),
medindo-se o sentido do mergulho do plano ou caimento da linha de maximo declive
(LMD). Os dados foram tratados estatisticamente na rede de proje¢éo estereografica
de diagrama de igual area (rede de Schmidt, hemisfério inferior) utilizando-se o
software Georient versao 9.4.3 (HOLCOMBE, 2005).

Para a denominagdo dos elementos planares utilizou-se a letra “S”, conforme
terminologia empregada por TURNER ET AL (1888). O acamamento original, onde
ainda identificavel, é referido como Sy e a principal foliacdo tecténica como S, A
idade relativa das demais superficies de origem tectdnica, em relacdo a S,, é

representada por um numero antecedido do sinal + ou -. Desta forma Sp+1 € Sha
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indicam, respectivamente, uma foliacado posterior a S, e outra foliacdo anterior a Sy,

€ assim sucessivamente.

Os elementos lineares serdo denominados utilizando-se a letra “F” no que se refere
aos eixos de dobras e pela letra “L” para lineacdes, seguidas por letras que indicam
sua origem e idade relativa. As lineacdes de estiramento sdo denominadas L,
enquanto as lineagbes minerais séo identificadas como L, Na &area de trabalho
reconhecem-se ainda lineagbes geradas por crenulagdo, denominadas Lc, e

lineacdes de intersecado entre superficies obliquas que sao referidas como L;

A nomenclatura aqui utilizada é estritamente local e ndo se baseia em qualquer

esquema de correlagcdo com outros trabalhos da literatura regional (QUADRO 4.8).

QUADRO 4.8
Resumo das notacdes para os elementos planares e lineares descritos na area.

ELEMENTOS PLANARES

Estruturas primarias
Acamamento S,

ELEMENTOS LINEARES

Estruturas secundarias

S = Foliacéo principal F, = Eixo de dobra

Sh+1 = Clivagem de crenulagéo Le = Lineacao de estiramento
Sh+2 = nao registra foliacdo Ln = Lineacdo mineral

S,+3 = Plano axial de dobras L. = Lineacéo de crenulacao
abertas,plano axial da clivagem de L; = Lineacéo de intersecao entre
crenulacao e planos de clivagem de planos

fratura

A partir das observacdes de campo, aliadas aos resultados da analise estatistica
aplicada as medidas estruturais, € possivel identificar que a evolucao estrutural do
Lineamento Corrego do Sitio inclui pelo menos cinco fases de deformacéo (D), que
desenvolvem multiplas estruturas planares e lineares, e que se sobrepdem temporal

e espacialmente, durante eventos tectonicos de escala regional.
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QUADRO 4.9

Resumo das principais feigdes estruturais do Lineamento Cdérrego do Sitio.

EVENTO CARACTERISTICA ELEMENTOS OBSERVA(;OES
-Acamamento em escala -Atitude do
milimétrica a métrica; acamamento

. -Acamamento gradacional; bastante variavel
Sedlmenta(; Acamamento -Eroséo na basge dos estratos;  devido
aoe . e
diagénese sedimentar -Estratificagédo cruzada dobramentos por fases
g
acanalada de pequeno porte. de
-Camadas com estruturas deformacéo
convolutas. superimpostas
-Dobras Fn,
Dict- dctl  aportacas a isoclinas Fn= 45YNASE
; Sn=60°SE/N26°E
-Localmente assemelham-se a
dobras em kink
Fn= 45°/N43°E
-Transposi¢éo segundo o Sn=60°SE/N26°E
plano axial de dobras Fn
-Foliacdo anastomosada As zonas de
-Foliagdes miloniticas com cisalhamento
Dn planos S-C-C- R"- P; sao grosso modo
-Boudins de forma concordantes
Dn miloniii romboédrica; com os contatos
n milonitico | . S
-Pods com fibras litologicos
de quartzocarbonato envoltas e com as atitudes do
pela foliagéo sigmoidal; acamamento e da
-Veios e vénulas boudinées; foliac&o principal (Fn),
-Boudins rotacionados; mas em grande escala
-Tension gashes observa-se que ha
sigmoidais e en echelon. obligliidades,
em pegueno angulo.
-Clivagem de crenulagéo
espacgada
D Déictil - ot -Instalacéo de veios de Sni= 35°NW/N15°E
n+l p guartzo ao longo do plano Lo,ns1= 4°/S45°W.
axial das dobras e da
crenulagéo
-Dobras suaves do -N&o desenvolve
Dns+2 Ductil - raptil acamamento e a foliacao foliacdo
principal. ou lineacao axial.
-Dobras abertas com plano
axial vertical a muito inclinado
variando em leque, ora para
Dy Raptil Dacti Sudoeste ora para Nordeste. S,.s=89°SW/SE6E

-Clivagem de fratura e
juntas

-Preenchimento dos planos
Sh+3 COM veios de quartzo.
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Acamamento (S0) e bandamento

O acamamento nas rochas metassedimentares clasticas e vulcanoclasticas é
representado pelas intercalacdes milimétricas a decamétricas entre camadas de
metagrauvacas, metapelitos sericiticos e metapelitos carbonosos. Nestas rochas,
onde pouco deformadas, é possivel o reconhecimento de feicdes de acamamento,
como deposicdo em regime de granodecrescéncia em direcdo ao topo, com a
formacdao de ciclos de Bouma incompletos, laminacg&o, erosao na base de estratos, e
localmente estratificacbes cruzadas acanaladas de pequeno porte em bancos
decimétricos de metagrauvaca (FIG. 4.35 A, 4.45 A e B).

Em formacao ferrifera bandada, a alternancia milimétrica a decimétrica ocorre entre
camadas fortemente magnéticas, ricas em magnetita, com outras ndo magnéticas
constituidas por bandas ricas em chert e/ou carbonato, bandas ricas em silicatos
verdes tais como clorita, estilpnomelano e grunerita-cummingtonita e ainda por

lentes de metapelitos carbonosos (FIG. 4.35 B); que ocorrem na area Donana.

Considerando que todas essas rochas sedimentares acham-se metamorfisadas, os
termos acamamento e bandamento sao utlizadas de forma praticamente
equivalente, ja que em na maior parte dos casos ndo € possivel afirmar haver

paralelismo em um e outro.
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b)

FIGURA 4.35

A) Acamamento sedimentar registrado na alterndncia entre camadas e lentes
milimétricas a centimétricas de metapelitos sericiticos mais ou menos carbonosos e
metagrauvacas, organizados em ciclos de granodecrescéncia em dire¢do ao topo dos
estratos, afloramento localizado na estrada da Estacéo de tratamento dagua da Mina
Séo Bento;

B) Acamamento sedimentar-quimico em formagcéo ferrifera bandada (BIF) facies oxido.
Localizacao galeria Donana, Nivel 726.
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FIGURA 4.36
a) Afloramento na Cava Bocaina em sequéncia de metaturbiditos em bandas de
metagrauvacas (amarelo claro) alternadas com bandas de metapelitos carbonosos
(marrom escuro).
b) Afloramento de sequéncia de metaturbiditos em bandas de metagrauvacas (amarelo
claro) alternadas com bandas de metapelitos carbonosos (marrom escuro), localizado
atras do galpédo de testemunhos (Ponto Lcl-100 ).
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Na area das Cavas Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina foram obtidas 86 medidas do
acamamento cuja orientacdo principal situa-se em 124°/74° (notacdo Clar = dip
direction / dip). A variagdo da direcdo e do caimento dos flancos caracteriza os
eventos deformacionais posteriores, com dobras assimétricas muito fechadas a
isoclinais (FIG. 4.37).

FIGURA 4.37 — Distribuicdo dos pélos do acamamento (S,) dos 86 dados coletadas nas Cavas
Laranjeiras, Carvoaria, Bocaina, com maximo de N34E/74SE (contornos de 2%, 4%, 8%, 16% e
23,26%).Eixo Beta calculado N46° E/44°NE.

4.4.2.2 Andlise Estrutural da area

4.4.2.2.1 Evento Dy,

O primeiro evento de deformacdo (Dn) produz dobras (Fn) fechadas, cilindricas,
isoclinais, assimétricas e desarménicas, do tipo kink, registradas em todo o
Lineamento Corrego do Sitio. Onde néo perturbada pelas fases de deformacgéo
posteriores, a foliagdo S, , plano axial das dobras Fn, tem strike NNE e mergulha
moderamente ou acentuadamente para ESE com um maximo de N29°E/68°SE (FIG.
4.42). A foliagdo S, é a feicdo mais forte e penetrativa e, em todos os lugares, € a
principal responsavel pela fissibilidade das rochas (FIG. 4.38, 4.39, 4.40.e 4.41).

Diferente do que é reportado em outras areas do QF (Ladeira & Viveiros, 1984) nao
h& no Lineamento Corrego do Sitio evidéncias mesoscopicas ou microscopicas de
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uma foliacdo paralela ao acamamento mais antiga do que S,. Alternativamente, a

mesma pode ter sido “apagada” pelas orogenias posteriores.

Ha dificuldades na distincdo entre o acamamento (Sp) e as xistosidades (S, € Sn+1)
devido a discreta diferenca angular no strike e dip de cada uma destas superficies,

exceto em zonas de charneira de dobras D,, e/ou Dy+1.

Uma foliacdo milonitica (S, milonitica) desenvolve-se em zonas de cisalhamento
subparalelas a foliacdo regional S, das rochas encaixantes. Nao é claro se estas
duas foliagBes sdo contemporaneas e cogenéticas. O autor as interpreta como uma
Unica estrutura hibrida com forte componente de cisalhamento e pertencentes a um
Unico evento progressivo. Nao é possivel distinguir evidéncias para separar 0os dois

eventos.

A deformagéo no entorno dos milonitos diminui concéntricamente, variando de
rochas protomiloniticas até filitos e metagrauvacas pouco deformadas em escala
decimétrica a decamétrica. Todo o conjunto é marcado por grande heterogeneidade
estrutural, com transicdo de dobras (Fn) apertadas, cilindricas, assimétricas e
desarmonicas, localmente com cisalhamento em alto angulo, e que variam para
zonas com dobras mais fechadas a isoclinais, o que localmente origina um
bandamento milonitico que inclui filitos e metagrauvacas mais ou menos deformadas

e cisalhadas.

As zonas de cisalhamento sdo semiconcordantes com o0s contatos das unidades
litologicas mapeadas e com as atitudes de acamamento e foliacdo. Entretanto, na
escala de mapa, observa-se uma pequena obliquidade entre a foliagdo milonitica

anastomosada e os contatos geologicos. (FIG. 4.3 e ANEXO 4.3)
A foliacdo S, € desenvolvida no plano axial das dobras Fn, que sdo fechadas,

cilindricas, isoclinais, assimétricas e desarmonicas, do tipo kink e ocorrem em todas
as escalas, desde mili a decamétrica (FIG. 4.38, 4.39, 4.40, 4.41).
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FIGURA 4.38 — Quartzo-sericita-xisto carbonoso aflorante no talude EW da Mina Crista com
exposicdo de dobras assimétricas da fase D, desenvolvidas sobre o acamamento. Unidade Cérrego
do Sitio Inferior.

FIGURA 4.39: Testemunho de sondagem em quartzo-sericita xisto carbonoso, com microdobras
assimétricas F, desenvolvidas sobre o acamamento (S,), FCS1107, 368,20m.
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' Acamamento

FIGURA 4.40: Talude SE-NW da Cava Bocaina com dobra fechada em metagrauvacas da Unidade
Cérrego do Sitio Superior. Foliagdo S,, plano axial da dobra desenvolvida sobre o acamamento (S0).
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FIGURA 4.41 — Afloramentos em metagrauvaca intercalada com laminas de xisto carbonoso em
diferentes cavas,
A - Foliagédo S, ortogonal ao acamamento S, . Cava Mutuca;
B - Foliacdo S, em angulo obliquo ao acamamento Sy;Cava Carvoaria.
C - Bandamento S, com granodecrescéncia e foliagdo S, levemente obliqua; Cava
Carvoaria
D- Detalhe da foliagédo S,, obliqua com o acamamento Sy;Cava Carvoaria
E- Dobras apertadas assimétricas com foliagéo (S,) plano axial;Cava Bocaina
F - Dobra mesoscopica (F,) assimétrica dobrando o acamamento S, com eixo (Fy)
com caimento para NE, Cava Laranjeiras.
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FIGURA 4.42: Distribuicdo dos pélos da foliacdo (S,) dos 148 dados coletadas nas Cavas Crista,
Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina, com maximo de N29°E/68° SE (contornos de 1%,2%, 4%, 8%,
16%,32%, e 42,57%).

Na area das cavas Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina as dobras do evento Dn,
apertadas a isoclinais, tém plunge variando de 20 a 50° para NNE, com maximo em
N45°E/43°NE, onde ndo afetadas por dobramentos posteriores. Este plunge de
dobras, definido pela orientagdo dos s eixos de dobras Fn, € paralelo a lineacao de
intersecdo L°, entre S, e Sp, e pode variar mais do que 20° em curtas distancias.
(FIG. 4.42 A e B).

A ' B

FIGURA 4.42: A e B - Distribuicdo dos pdlos do eixo de dobras Fn em 58 dados coletados nas Cavas
Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina, com maximo de N45°E /43NE (contornos de 2%, 4%, 8%,
16%, 32%, e maximo de 53.45%).
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As faixas miloniticas, de espessuras variaveis, se estabelecem preferencialmente
nas por¢cdes mais peliticas da sequéncia mevulcanossedimentar, denominada pelo
autor como Unidade Corrego do Sitio Intermediaria (ANEXO 4), onde predominam
pirita-quartzo-clorita-sericita-xistos carbonosos que cumulativamente hospedam

lentes e boudins anastomosados de quartzo, carbonato,sulfetos, sulfossais e ouro.

Nas unidades Cérrego do Sitio Superior e Inferior predominam camadas mais
espessas de metagrauva e subordinamente xistos carbonosos (vide QUADRO 4.1),
gque comumente apresentam dobras parasiticas de todas as escalas e raramente

hospedam faixas miloniticas delgadas.

As zonas miloniticas caracterizam-se pela presenca de protomilonitos, que sé&o
reconhecidos pelo tamanho diminuto dos cristais e pela formacéo de planos retos e
finos, que definem uma xistosidade milonitica responsavel por uma grande
fissibilidade da rocha (FIG. 4.43). A deformag&o no entorno dos milonitos diminui
concentricamente, variando de rochas protomiloniticas até filitos e metagrauvacas

pouco deformadas, em questdo de dezenas de centimetros ou decametros.

O estabelecimento de evidéncias de cisalhamento nas zonas mineralizadas é
relativamente dificultado devido ao grande volume de veios e vénulas de quartzo-
carbonato. Compreendem texturas miloniticas locais, como foliacdo anastomosada,
formada pela combinacdo de uma superficie S de cisalhamento penetrativo com

planos de cisalhamento secundérios S-C-C", R" e P.

As zonas mineralizadas de mais alto teor (>5 g/t Au) residem nas faixas miloniticas
mais espessas (3 a 5 m) que abrigam maior quantidade de lentes e boudins de

quartzo, carbonato, sulfetos e sulfossais.
Segmentos com um grande namero de finas zonas miloniticas (1 a 2 m) e pobres em

venulacdes de quartzo, carbonato e sulfetos apresentam teores sub-econémicos (<
1g/t Au).
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Espada (2003) enumera as principais caracteristicas dos milonitos formados nestas

zonas de cisalhamento heterogéneas e que controlam o grosso da mineralizacao
(FIG. 4.42, 4.44 e 4.45):

Texturas miloniticas, com foliagdo anastomosada formada pela combinacdo de
uma foliagdo milonitica penetrativa do tipo S, ambas associadas a planos de
cisalhamento C-C'-R’-P (FIG. 4.43 Ae B, 4.45);

Boudins e pods mineralizados centi-decimétricos, e de forma romboédrica,
constituidos por fibras de quartzo-carbonato, contidos pela foliagdo sigmoidal
(FIG. 4.43 B);

Veios e venulacdes boudinados e/ou rotacionados (FIG. 4.44 B e C);

Raros tension gashes sigmoidais;

Raros veios en-échelon;

Raros veios e vénulas em estrutura saddle reef (FIG. 4.44 C e F);

Predominio das feicdes planares ao invés de L-tectonitos, sugerindo um forte
componente de achatamento paralelo a zona de cisalhamento, tipico de zona de
cisalhamento transpressional (FIG. 4.44 A, 4.46 e 4.47).
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FIGURA 4.43
a) FeicBes miloniticas em filitos carbonosos intercalados com venulacdes de quartzo e

carbonato e que desenvolvem dois conjuntos de planos, sendo um paralelo e outro
obliquo a foliagdo principal. Afloramento na Mina Cristina.
b) Boudin de veio de quartzo encaixado em Xxisto sericitico pouco carbonoso.
Afloramento na Cava Mutuca.

Fonte: Fotografias de Espada (2003).
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FIGURA 4.44 — Fotografia de afloramentos metagrauva e xisto carbonoso com aspectos cineméticos

na cava Bocaina.
A-Veios de quartzo aurifero boudinado e achatado na foliagcdo Sn.;
B-boudins mineralizados contido na foliacdo milonitica;

C-Veio quartzo-carbonatico em saddle reef;

D-foliagdo milonitica anastomosada em torno de veios e laminas quartzo-carbonatica;
E-Veios quartzo-carbonaticos anastomosados envoltos na foliagdo milonitica;

F- Veio quartzo-carbonatico em saddle reef.
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FIGURA 4.45

A- Fotografia de quartzo-sericita filito carbonoso com pirita mostrandodobras
assimétricas com transi¢cdo a esquerda para zona de transposicdo segundo o plano
axial das dobras assimétricas F;;

B- Fotografia de pirita-quartzo-sericita filito carbonoso com venula¢des de quartzo-
carbonato em zona de dobras assimétricas transpostas;

C- Fotografia de pirita-quartzo-sericita filito carbonoso com venulagBes de quartzo-

carbonato com bandamento milonitico com total transposicdo das dobras assimétricas
Fo.
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FIGURA 4.46
a) Foliacdo milonitica anastomosada contornando boudins de quartzo-carbonato da
zona mineralizada em metagrauvaca- Cava Bocaina.
b) Detalhe dos boudins de quartzo-carbonato romboedrais envoltos pela foliacdo
milonitica no interior da zona de cisalhamento, Cava Bocaina.
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Lineacbes de estiramento mineral no plano Sn raramente s&o vistas, mas onde
ocorrem apresentam um plunge entre 35 e 45° para NE, com um caimento paralelo
ao da lineacdo de intersercdo (Lon) entre SO e Sn, e que € equivalente ao eixo de
dobra Fn.

Na cava Laranjeiras ocorrem agregados de pirita de formato oblato no plano da
foliacdo Sn e que se apresentam alongados paralelamente ao caimento das dobras

Fn e cortados pela clivagem de crenulacao Sp.1.(FIG. 4.47).

FIGURA 4.47: Poiquiloblasto de pirita de formato oblato desenvolvido no plano S, com eixo maior
segundo lineagdo mineral paralelo ao eixo das dobras F,.

Nas zonas de cisalhamento ocorrem veios de quartzo-carbonato-sulfeto achatados
no plano da foliagdo S,, com dire¢éo ortogonal ao plunge das dobras Fn (FIG. 4.48
A). Estes veios sdo constituidos por quartzo cristalizado como fibras de crescimento
ortogonais a direcdo do veio e que parecem preencher espacos vazios. O plunge
destas fibras de crescimento, a lineagao de estiramento mineral e o eixo das dobras
Fn constituem guias para a determinacdo do plunge dos corpos de minério (FIG.
4.48 A a D).
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FIGURA 4.48 — Fotografias de afloramentos.
A - Pod cujo eixo maior orienta-se ortogonalmente ao plunge das dobras e as fibras
de quartzo crescem paralelamente ao eixo das dobras Fn..;
B Plano da foliagdo Sn com disseminacdo de carbonato e quartzo com lineacao de
estiramento subparalelo ao sentido do plunge das dobras Fn.;
C - Plano de acamamento com dobras abertas com eixo com plunge para NE,
D - plano de acamamento com deposicdo de carbonato e quartzo com lineacdo de
estiramento paralelo ao eixo das dobras Fn e obliquo a plano axial da crenulacdo
Sn+1.

A maioria dos corpos de minério consistem de veios de quartzo-carbonato-sulfeto
hospedados em uma série de zonas de cisalhamento, sob a forma de boudin, que se
estrangulam tanto ao longo do strike quanto do dip, desenvolvendo uma geometria

de pinch-and-swell, com espacamento variados de metros a decametros.
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FIGURA 4.49 — Fotografias de frentes de lavra em subsolo do Depésito Cachorro Bravo, no nivel 628,

com veios de quartzo-carbonato-sulfeto encaixados em xistos carbonosos em zonas de cisalhamento.
A Nivel 628, frente 200N/N09;

B Nivel 628, frente 200N/N13;
C - Nivel 628, frente -200S/S04;
D - Nivel 628, frente 200S/S07.
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4.4.2.2.2 Evento Dp+1

Exceto onde deformado por fases de deformacéo posteriores, a clivagem de

crenulacdo Sp.+1 tem direcdo NNE e mergulha moderadamente para noroeste,

tipicamente cortando S, em alto angulo (70 — 80°). A intersecdo entre S,.1 € S, €

marcada por uma lineacao de crenulacdo subhorizontal L, ,+1 muito marcante que é

fortemente penetrativa nas rochas filiticas (FIG. 4.50. A e B) e quase imperceptivel
ou ausente nas metagrauvacas (FIG. 4.50 C). Localmente, esta clivagem facilita o

desplacamento da rocha ao longo de plano comparéavel a S,. (FIG. 4.50.B).

A clivagem de crenulagao (Sp+1) desloca, com um movimento inverso de oeste para
leste, os estratos e 0s veios de quartzo-carbonato-sulfeto orientados segundo a
foliacdo Sn, geralmente com rejeito milimétrico, mas que pode localmente alcancar
dimensdes métricas e interferir na geometria do minério (FIG. 4. 49 B). A assimetria
do sentido do cisalhamento associado a crenulacdo, de oeste para leste, sugere que
esta pode ser interpretada como uma clivagem de crenulacdo extensional ou uma
zona de cisalhamento de Riedel (FIG. 4.50 B). Estas estruturas geradas na fase Dp+1

podem representar um estagio tardio da fase Dy,

Associada a esta fase Dy+1 forma-se uma lineacgao de crenulacdo Lcy.1, que € gerada

a partir das pequenas crenulagdes simétricas nos planos da S+ (FIG. 4.50 A a D).

Os diagramas de igual area (rede de Schimdt) com os dados da foliagdo Sp+1
mostram-se dispersos em duas guirlandas, indicando que fases de deformacgao
posteriores agem sobre esta estrutura (FIG. 4.51). Este fato é também notavel no
diagrama das lineacdes formadas pela intersecéo entre o plano axial da clivagem de
crenulacdo e o plano de acamamento (Sp), ou da foliacédo (S,) (FIG. 4.52), pois o0s
dados distribuem-se em dois conjuntos opostos, sugerindo um arqueamento da

estrutura.
A instalacdo de veios de quartzo-carbonato ao longo dos planos axiais das dobras

Ens1 sugerem cisalhamento e extensdo (transtenséo) ao longo destes planos,

portanto justificando o termo de clivagem de crenulacao extensional (FIG. 4.49.D).
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FIGURA 4.50
A - Clivagem de crenulacdo espacada desenvolvida sobre a superficie S,
desenvolvendo uma lineag&o de interseccdo L o n+1;
B Clivagem de crenulacédo espacada desenvolvida na superficie S, com lineagéo de
interseccao Lo ps;
C-Refracéo da clivagem de crenulacdo espacada Sy.; hos niveis de metagrauvaca.
D- Veios de quartzo estéril no plano de S;.1.
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FIGURA 4.51: Distribuicdo dos pélos da clivagem de crenulacdo espacada extensional S,.; em 100
dados coletados nas Cavas Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina, com méaximo de 286/30
(contornos de 1%,2%, 4%, 8%, 16%,32%, e maximo de 43,00 %).

FIGURA 4.52

A - Distribuicdo dos poélos da lineagdo de interse¢éo entre o plano axial da clivagem
de crenulacdo espacada S,.; e 0 acamamento/foliacdo em 05 dados coletados nas
Cavas Crista, Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina, com maximo de 19/2 (contornos de
20 e 40 %).

B - Distribuicdo dos pélos da lineagéo de intersecao entre o plano axial da clivagem
de crenulacdo espacada S,.; € 0 acamamento/foliagdo em 115 dados coletados por
Espada (2003) em todo o Lineamento Cdrrego do Sitio, com maximo de 205/6
(contornos de 1, 2, 4,8, 16, 32%, e maximo de 41,04 %).
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4.4.2.2.3.Evento D2

Foliagcdo Sp., e eixos de dobras Fp:»

As dobras suaves que arqueiam o acamamento, a foliacdo S, e a clivagem de
crenulacéo Sy.1, tipicamente preservando o angulo de 70 — 80° entre as foliagbes S,
e Sn+1, Ndo desenvolvem uma foliacdo conspicua e, raramente, sdo encontradas

suas estruturas mesoscépicas Nno campo.

As lineacdes L°, e, de forma menos abrangente, as lineagdes L n+1 S80 rotacionadas

em torno do eixo de dobra Fn.. As dobras mesoscopicas Fn.2 S80 grosseiramente
colineares com dobras Fn.;, € também tém vergéncia para leste, conforme

demonstrado por Espada (2003) na regido da Cava Cachorro Bravo (FIG. 4.55).

Estas dobras podem ser notadas nos perfis geoldgicos de direcdo NW-SE, onde as
estruturas anteriores proximas a superficie mostram-se arqueadas e diferem da

atitude e caimento em profundidade na mesma secao (FIG. 4.53, 4.54 e 4.55).

Ao leste da Cava Crista, h4 uma inversao local tanto da atitude da foliacdo S, quanto
da clivagem de crenulacdo Sp.;, configurando uma tipica dobra com eixo Fp.o,

registrada em mapa e no estereograma local (FIG. 4.56).
As dobras Fn., modificam a geometria do minério, conforme se pode observar na

FIG. 4.55, de tal forma que os corpos de minério sdo arqueados no topo do perfil,

mas ndo em profundidade.
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E Cachorro Brave W

FIGURA 4.53 — Topo do Depdsito Cachorro Bravo com dobra aberta F..3 promovendo a inverséo
localizada da atitude de S, e S;.1 € formando um plano axial subhorizontal com caimento ora para
sudoeste ora para nordeste.

177



ousUIL ep sejus

SOPRUIPIOGNS SPBUORIaW & Blajlus) 0BSeWI0) ‘[eusioepel
0p5RoYNRASS WO SoJeSEIeW &

-0z 1nb-LIL-BJLO} moig
BUSHND Bjueg 3pepiun
ewy eAoN odnig

oueanb.leosn

movmso‘_on:mmthoﬂmsom_&_taoﬁmﬁ_e,m:o_omvﬂm
g wod 8

050UOGIEY OJSIX-BINW-0ZBND-EIL0[
OJSX-0ZLIBND-BIIL-EILO-0ISEII0I8I

Iousju] ol op 0BaLoy spepiun

5050U0QUBD SOjWesdE}aU: 8 SOjjadejeus
0S0UOGUED OJSIX-BOILI-0ZUBND-EILI0
ojy-oz7end: 0] Id
euglpsuLslU| ORIS op 0B81I0D) speplun

[euoroepels

wod °
0S0UOCUED OISIX-BOILUI-0ZBND-EIL0JY
015-0Z1enb-2oIU-2)110|0-01se|o0 168 4

louedng onig op ofeuo) spepun
ew eAoN odnio

ouesnbieosn
seyjeA sep oy odnibiadng
ONY3NONY

(0Jsix OjeUOGIEI-BIUOR-BJIOUAS-0ZeNnD)
EPESILIOWE]SW BAISNAUI BYO0Y

{0151 Eju10j0-0j0pIde-0jeL0q. I9ayue)
BPESYIOWESW BAISILUI BUD0Y

(0151 BJUIOR-0JRUOGIE2-0ISBI0016e|d-0I9qyue-oIugxolid)
BPESIIOWEISL BAISILILI BUOOH

B3| 9pep| 3p seaub| seydoy
02I0Z0o¥3 L0O¥d

siejawl

[ 007 0

(o[04

3s

009

008

0SS OV93S

000l

MN

FIGURA 4.54 — Secao geolégica 4550, representando o plano axial da dobra Fn+2, que arqueiam as

rochas no topo dos perfis do Lineamento Corrego do Sitio.
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FIGURA 4.55 — Inversédo da atitude do minério no Deposito Cachorro Bravo, perspectiva em 3D, com
visada para norte,

A Foliacdo S, no Depésito Crista B Foliacdo Sp.; no Depdésito Crista

FIGURA 4.56 — Distribuicdo dos pélos da foliagdo S, e Sn.; no Depdsito Crista com inversdes
produzidas pela dobra F...,
A- S, (29 leituras) com maximo de 119/89 (contornos de 4, 8, 16 e 17,24 %);
B-Sn+1, com (18 leituras), maximo de 286/30 (contornos de 1%,2%, 4%, 8%,
16%,32%, e maximo de 43,00 %).
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4.4.2.2.4 Evento Dp+a

Dobras abertas, clivagem de crenulagéo e de fratura (Sn+3) , falhas e juntas.

Ao evento Dy.3 estdo associadas estruturas formadas em um ambientes transicional
entre o ddctil e o ruptil, com o predominio de fraturas paralelizadas, em conjuntos
espacados de centimetros a metros, e dobras abertas ou kink folds subordinadas.

As dobras sdo abertas, tém o plano axial muito inclinado e direcdo grosseiramente
NW, formando alto angulo com todas as estruturas anteriores. O plano axial destas
dobras definem uma foliagcdo S.3, que € comumente paralela ao conjunto de falhas
e juntas. A clivagem de fratura por vezes dispde-se em leque, localmente preenchida
por quartzo fibroso (FIG. 4.57 e 4.58).

FIGURA 4.57: Distribuicdo dos pdlos da foliagdo (Sh+3) dos 34 dados coletadas nas Cavas Crista,
Laranjeiras, Carvoaria e Bocaina, com maximo de 55/84 (contornos de 3%, 6%, 12%,24, 32%, e
maximo de 35,29%).
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FIGURA 4.58

A — Dobra aberta com plano axial de direcdo NW, subvertical;

B - Fraturas preenchidas com quartzo fibroso com textura em pente de direcao NW e
caimento subvertical;

C - Dobra abertas com plano axial NW e caimento subvertical;
D - Dobra aberta com plano axial NW e caimento subvertical;

E-Falhas conjugadas em zona de cisalhamento com preenchimento por quartzo
fibroso ;

F — Planos e fraturas preenchidas por quartzo fibroso. Afloramentos na Mina Bocaina.
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4.4.3 Avaliacao de plunge em minérios da Série 300

O autor apresenta a analise da distribuicdo espacial dos teores de Au nos corpos da
Série 300, com o objetivo de avaliar a existéncia de plunges que controlem as zonas
mineralizadas com teor de ouro acima de 1 g/t de Au (FIG. 4.59) entre os depdsitos

Cachorro Bravo, ao sul, e Carvoaria, a norte.

4.4.3.1 Método de trabalho

1. Utilizacdo do software Studio 3 / Datamine para selecdo de amostras e
posterior calculo de krigagem ordinaria nas amostras;

2. Selecéo de todas as amostras com teor de ouro e respectivas coordenadas
geograficas X,Y,Z pertencentes aos furos de sondagem que interceptam o0s
corpos de minério da seérie 300;

3. Calculo da espessura e teor médio de cada intervalo mineralizado;
Multiplicagcdo do teor médio de Au versus espessura de cada intervalo
mineralizado;

5. Projecéao de todos os produtos “Au X espessura” para um plano vertical,

6. Krigagem com modelo tridimensional do produto teor médio de Au versus
intervalo mineralizado;

7. Obtencdo de uma figura representando as areas onde as concentracdes de
maior produto Au X espessura tem cor vermelha, e os de menor valor do
produto Au X espessura tem cor azul e os valores intermediarios obedecem a

uma escala gradacional, apresentada ao lado da FIG. 4.59.

182



4.4.3.2 Comentérios

A FIG. 4.59 apresenta um padrdo que pode parecer confuso, pois apresenta zonas
de formas arredondadas, de cor vermelha, de mais alto teor de Au e/ou maior
espessura , descontinuas, e envoltas por zonas de cor azul ou verde (mais pobres
em Au). As zonas mais ricas podem ser unidas tanto na direcdo NE quanto SW, do
que se pode deduzir que ndo h& uma unica direcao de plunge da mineralizacao.

As formas arredondadas de mais alto teor podem ser interpretadas como uma
representacdo de um modelo tipo pinch and swell, com num tablete de chocolate,
em que ha altos teores tanto segundo o strike quanto segundo o dip dos corpos de

minério.
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FIGURA 4.59: Perfil esquematico da krigagem do produto Au versus espessura do minério. Tragos
em verde correspondem ao desenvolvimento em subsolo, setas em preto sdo paralelas ao plunge e
setas de cor cinza equivalem a dire¢des ortogonais que também indicam um segundo plunge
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4.4.4  Consideracdes Finais e discussées

Uma foliagdo milonitica (Sn+1 milonitica) desenvolve-se em zonas de cisalhamento
subparalelas a foliacéo regional (Sn) das rochas encaixantes da mineralizagdo. N&o é claro
se estas duas foliagBes sdo contemporéaneas e cogenéticas. O autor as interpreta com uma
Gnica estrutura hibrida com forte componente de cisalhamento. Ndo é possivel distinguir

evidéncias para separar os dois eventos.Apresenta um maximo de N29°E/68°SE

Uma clivagem de crenulacdo extensional e espacada, S.», € desenvolvida no evento
Dn+2, cOm maximos em N16E°/30°NW, marcada pela remobilizacdo de matéria
carbonosa nos planos de clivagem, o que a torna de pronta identificacdo em campo.

Durante a fase Dy.3, desenvolvem-se dobras que invertem a atitude e mergulho das
superficies Sy, Sn+1,Sn+2 Sem alterar o angulo entre estas. Tal evento de deformacédo
nao registrou clivagem ou lineacdo mineral e, portanto, ndo é possivel a medicdo de

superficies Sp.3 relacionadas a esta fase.

A superficie S,.+4 é 0 plano axial de uma clivagem de crenulacdo espagada com atitudes

N35°W/79°NE, acompanhada por clivagem de fratura e kink folds decimétricas.

Os corpos de minério tém forma lenticular oblata e dispdem-se como estreitos veios
en echelon, com largura variando de 1 a 4 metros, altura de 60 a 400 metros e
comprimento de 60 a 1200 metros, com diregcdo de mergulho aproximada em torno
de 104 a 131 e mergulho entre 45 e 75, com caimento do plunge variando de 30 a
46° na direcao 39° a 51°, em contraposicdo a outras mineralizacdes auriferas do
Quadrilatero Ferrifero que, em geral, apresentam o0 plunge no sentido leste a
sudeste, conforme reportado por Martins Pereira (1995), Ferreira da Silva (2006),
Ribeiro-Rodrigues (1998) e Lobato et al. (2001 a, b) (Anexo 4. ).

Os veios de quartzo-carbonato-sulfeto fumé estdo diretamente relacionados a
mineralizacdo aurifera ao longo de zonas de cisalhamento ddctil, onde a deformagéo
progressiva produziu formas com padrées de boudins e pinch and swell como
resultado das diferencas de competéncia entre 0s veios e as rochas

metassedimentares cisalhadas hospedeiras.
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Os corpos mineralizados em planta sao representados como lentes e boudins que
distribuem-se em faixas alinhadas e em forma de uma arco aberto concavo para
sudeste, tendo uma direcdo NNE-SSW a sudoeste e NE-SW na extremidade
nordeste, fato este interpretado como devido a movimentacdo dos quartzitos da

Serra do Caraca de leste para oeste durante o Brasiliano.

Os dados estruturais ( Tab 4. ) do Lineamento Coérrego do Sitio mostram que ha
variacbes na direcdo e mergulho do plunge das estruturas Fn e Fp+; ao longo do
distrito, variando de um maximo de 41/46 ( dip direction/dip) a sudoeste no Deposito
Mutuca, para 45/32 no Depdsito Cachorro Bravo, 39/30 no Depdsito Laranjeiras , até
atingir 45/42 no depdésito Bocaina, na extremidade nordeste do Lineamento Cdorrego
do Sitio. Estes dados mostram que no Depdsito Mutuca ,a sudoeste, o plunge é mais
inclinado do que nos depdsitos Cachorro Bravo e Laranjeiras e torna a igualar-se na
extremidade nordeste, nos depésitos Carvoaria e Bocaina.Estas variacbes
provavelmente estdo relacionadas ao mesmo evento que rotaciona a foliacdo e a

direcéo de intrusédo dos diques.

A sequéncia de rochas do Coérrego do Sitio e suas estruturas mineralizadas sdo
cortadas por enxames de diques orientados grosseiramente NNE-SSW e de
espessuras variaveis de 1 a 60 m. Eles tém uma composi¢ao basica a intermediaria
e preservam texturas igneas, apesar de que, particularmente nas bordas,
apresentam xistosidade marcada pelo alinhamento de cristais de clorita, biotita,
sericita, quartzo e carbonato, desenvolvidos por metamorfismo e alteracdes

metassomaticas pos-igneas e tardi-mineralizagéo.(FIG. 4.60).

Os diques de rochas metabésicas com alteracdo cloritica e carbonatica também
exibem mudancas nas dire¢cdes de intrusdo, variando de N-S, a sudoeste, e
tornando-se NE-SW no extremo nordeste. Provavelmente estas mudancas de
direcdo séo produzidas pelo mesmo evento que modifica a dire¢cdo do minério e das

suas encaixantes (FIG. 4.60).

Os corpos de minério se representados em mapas regionais de escala 1:25000

mostram-se obliquos com relacdo a um envelope da zona de cisalhamento,
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sugerindo que os veios de quartzo-carbonato-sulfeto mineralizados tem formato de
tension gashes e que sugerem estar relacionados a zonas de cisalhamento de

movimento dextral (FIG. 4.61).
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FIGURA 4.60: Mapa esquematico simplificado do Lineamento Cdrrego do Sitio, ilustrando as relagGes
entre as zonas mineralizadas (vermelho) e os diques de rochas metabasicas (verde).
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5 MINERALIZACAO AURIFERA

5.1 AS MINERALIZACOES AURIFERAS DO LINEAMENTO CORREGO DO SITIO

O total de recursos minerais do Lineamento Corrego do Sitio esta distribuido
principalmente nos depoésitos Cachorro Bravo, Laranjeiras, Carvoaria e outros de
menor porte (Mutuca, Cristina e Donana) (FIG. 5.1). O Depésito Laranjeiras, que
contém o grosso da mineralizacdo, detém aproximadamente 37% das reservas totais

do Lineamento Cérrego do Sitio, conforme TABELA 5.1 abaixo:

TABELA 5.1
Recursos em minério sulfetado do Lineamento Cérrego do Sitio

TOTAL DE RECURSOS DOS DEPOSITOS DO LINEAMENTO CORREGO DO SiTIO 2009

% EM
, TONELAG TEOR ONGAS — PERCENTUA  5\cas
DEPOSITO oy (oA TROY L vty
0,
(31,103 g) TON (%) (31305 9
LARA'EJE'RA 5 043,299 6.32 1,024,957 37.00 37.00
CACHORRO
e 3,520,839 7.65 866,234 26.00 31.00
CARVOARIA 2,392,148 6.69 514,233 18.00 18.00
OUTROS 2,614,909 474 398,261 19.00 14.00
TOTAL 13,571,195 6.43 2.803,685 100.00 100.00

Fonte: extraido do site oficial da AngloGold Ashanti Brasil Mineracdo Ltda:
www.anglogoldashanti.com.br, relatério final da diretoria, (Dezembro, 2009).
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FIGURA 5.1: Mapa com a distribui¢cdo das lentes de minério, conforme as séries 300, 200 e 100, no
Lineamento Cérrego do Sitio.
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5.2 MINERALIZACOES DO DEPOSITO AURIFERO LARANJEIRAS

O Deposito Aurifero Laranjeiras (FIG. 4.1) constitui-se por um conjunto de corpos de

minério (cut off >1.0 g/t Au) caracterizados por:

() densa trama de veios de quartzo e carbonato com ouro, sulfetos e sulfossais,
gque se apresentam em bandas individuais; ou

(i) em microlentes anastomosadas encaixadas em laminas de quartzo-sericita
xistos carbonosos, ou metagrauvacas, da Unidade Coérrego do Sitio, vide

Capitulo 4.

Os corpos de minério sdo alongados subparalelamente ao strike das rochas
encaixantes e se distribuem em trés faixas denominadas, pela empresa operadora
da lavra, como Séries 300, a mais importante, 200 e 100 (FIG. 5.2). Esta
nomenclatura é utilizada pelo autor para a descricao dos diferentes tipos de minério.

O minério da Série 300 é representado por um conjunto de corpos hospedados em

xistos carbonosos, do topo da Unidade Corrego do Sitio intermediaria, e caracteriza-
se pela ocorréncia de uma banda venular de espessura métrica de quartzo e
carbonato com ouro livre, bertierita (FeSb,S,), arsenopirita (FeAsS) e tragos de

outros sulfetos e sulfossais.

Outros corpos menores, satélites, paralelizados a este corpo principal, sao
caracterizados por apresentar microvenulagdes de quartzo isoladas, envolvidas pela
xistosidade anastomosada milonitica do quartzo-sericita xisto carbonoso encaixante.
Apresentam uma geometria similar a lentes, dispostas em echelon, cujas dimensdes
variam de 1 e 4 metros na largura, de 50 a 250 metros na altura e de 100 a 1200
metros no comprimento, com direcdo aproximadamente N30-50° E e mergulho

variavel de 60° a 75° para sudeste.

O minério _da Série 200, localizado no centro da Unidade Coérrego do Sitio

intermediéria, notabiliza-se por corpos com veios e microvenulacdes de quartzo-
carbonato-sulfeto envoltos pela xistosidade anastomosada milonitica do quartzo-
sericita xisto carbonoso encaixante. Apresenta uma geometria similar a lente,

disposta em echelon, cujas dimensdes variam de 1 a 4 metros na largura, de 50 a
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210 metros na altura e de 100 a 1000 metros no comprimento, com direcdo de

aproximadamente N30°-45° E com mergulho variavel de 60° a 75° para sudeste.

O minério _da Série 100, situado no footwall da Unidade Coérrego do Sitio

intermediaria, apresenta lentes de minério com veios de quartzo fumé e carbonato,
brechados e envolvendo fragmentos de metagrauvaca e sericita-quartzo xistos néao
carbonosos. Apresentam uma geometria similar a lentes, dispostas em “echelon”,
cujas dimensdes variam de 1 a 3 metros na largura, de 30 a 180 metros na altura e
de 40 a 750 metros no comprimento, com direcdo aproximadamente N30-45° E com

mergulho varidvel de 60° a 75° para sudeste
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FIGURA 5.2: Secédo geoldgica 4000 representando as trés séries de minérios, (300, 200 e 100), no
Deposito aurifero Laranjeiras, Lineamento Cérrego do Sitio.
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QUADRO 5.1

Tipos de minérios e mineralogia do Depadsito aurifero Laranjeiras

TIPO DE MINERAIS ASSOCIADOS
MINERIO/ ENCAIXANTE ) ASPECTOS FOTOS
SERIE ESSENCIAIS | ACESSORIOS DISTINTIVOS
o -Zona de
Unidade -Berthierita cisalhamento
Cérrego do Sitio -Arsenopirita com veios de
intermediaria ou ‘Piritas quartzo fumé em
superior -Sericita -Pirrotitas bandas de
-Quartzo -Calcopirita espessura métrica.
Xistos -Carbonato -Esfalerita
300 carbonosos e -Clorita -Cobaltita -Ouro associado
subordinadas .Matéria -.Ullmanita com massas de
camadas de carbonosa Tetraedrita sulfossais
xisto sericitico e ‘Boulangeria(?) ~ de antimdnio e
raras .Ouro livre subordinadamente
metagrauvacas ‘Eletrum arsenopirita,
finas .Cinabrio pirita e pirrotita.
-Zona de
Unidade cisalhamento;
Cérrego do Sitio  -Sericita -Arsenopirita -Lentes
intermediaria -Quartzo -Pirita boudinadas,
200 -Carbonato -Pirrotita dobradas e
Quartzo-sericita  -Clorita -Calcopirita localmente
Xisto, mais ou .Matéria .Esfalerita transpostas
menos carbonosa .Zircdo -Ouro associado
carbonosos. com arsenopirita.,
pirita e pirrotita
-Quartzo -Corpos
Urjldade -Sericita o Arsenopirita lenticulares;
Cérrego do -Plagioclasio Pirita -Estrutura
100 Sitio inferior -Carbonato Pirrotita brechada;
-Clorita L -Ouro associado
Metagrauvaca .Matéria Zircao com arsenopirita,
carbonosa pirita e pirrotita

5.3 CORPOS DA SERIE 300: VEIOS DE QUARTZO-CARBONATO-SULFETO
AURIFEROS

Este estilo de mineralizacdo constitui cerca de 50% do minério total e distribui-se ao
longo da porcdo leste do Lineamento Corrego do Sitio, na forma de veios de
guartzo-carbonato, localmente boudinados, com espessuras variaveis de 1 a 4
metros (FIG. 5.3). Espessuras maiores sao esporadicas e observadas apenas em

zonas de charneira de dobras em que se formam estruturas do tipo saddle reefs.
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Orientam-se segundo N30°E a N4°5E, com caimento variavel de 60° a 75° para SE,
ou seja, subparalelamente tanto ao acamamento quanto a foliagdo principal (FIG.
5.3) desenvolvida na fase D,, vide Capitulo 4. Localmente ocorrem sob a forma de
microvénulas lenticulares, centi a decimétricas, dobradas e transpostas juntamente

com xistos carbonosos presentes em zonas de cisalhamento.

FIGURA. 5.3: Veio de quartzo fumé e leitoso com massas de berthierita (FeSb,S,;) e arsenopirita
(FeAsS) encaixado em xisto carbonoso com microvenulagdes lenticulares de quartzo e carbonato
com berthierita. Galeria Mina Cachorro Bravo, nivel 688, corpo 300. Tracos inclinados, em vermelho,
indicam tamanho das amostras entre 40 a 50 cm.

5.3.1 Descricdo microscopica do minério

Os veios de quartzo-carbonato sdo rochas monoétonas, constituidas majoritariamente por
quartzo fumé com subordinadas por¢cbes de quartzo branco, carbonato, fragmentos de filito

carbonoso, sulfetos, sulfossais e raras pintas de ouro.

Nestes veios mineralizados, séo descritas pintas de ouro livre com tamanhos entre 1 e 32
um, além de agregados poligonizados, com até 2,0 cm, de minerais metélicos sendo a

berthierita (FeSb,S,;) o mineral mais abundante. Estes agregados polimetalicos apresentam
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uma associacdo de sulfetos, sulfossais, ouro e eletrum que raramente excedem 5% do
volume total da rocha (QUADRO 5.1).

Pirrotita | (Fe14S) e pirita | (FeS,) apresentam-se geralmente no nucleo destes agregados,
em cristais xenomorfos poiquiloblasticos com aspecto poroso e envoltos pelos demais
minerais metalicos. A andlise destes minerais por WDS ndo obteve um bom fechamento,
provavelmente devido a refracdo e absorcdo irregular da energia nos poros (TABs. 5.3 e
5.4). A pirrotita nestes veios a quartzo-carbonato-sulfeto forma cristais xenomorfos a

subidiomorfos, mostrando bordas com lamelas de ullmanita (NiSbS).

Pirita apresenta varios habitos, desde agregados de pequenos cristais poiquiloblasticos

estirados até cristais euédricos isolados.

A berthierita (FeSb,S,) ocorre em massas xenomorfas que bordejam estes cristais porosos
de pirita e pirrotita. Em equilibrio textural com a bertierita ocorrem cristais hipidiomorfos a
xenomorfos de esfalerita (ZnS), calcopirita (CuFeS,), estibnita (SbS) e sulfoantimonieto de
chumbo (PbFeSh,S,:série da boulangerita).(FIG. 5.3).

A ullmanita (NiSbS) ocorre nas bordas de cristais xenomorfos e aglomerados de berthierita.
(FIG 5.14). Tetraedrita (Cu;,Sbh,S;3) € rara e ocorre ao longo das bordas de cristais
xenomorfos de calcopirita. Cobaltita (CoAsS) ocorre como cristais euédricos de até 50 um

no interior de cristais de quartzo. (FIG 5.24).

Arsenopirita (FeAsS) ocorre como cristais isolados, xenomorfos, associada as por¢des das
bordas das massas de berthierita, ou em cristais euédricos zonados do centro para a borda
(FIG. 5.17 e 5.18).A arsenopirita de aspecto poroso que ocupa a porcdo do nicleo de
cristais zonados, envolvida por uma borda de arsenopirita de aspecto “limpo” (FIG. 5.19), é
denominada arsenopirita I.A arsenopirita | das por¢des centrais dos cristais € enriquecida
em enx6fre e ferro e empobrecida em arsénio em relacdo a arsenopirita Il das bordas.(FIG.
5.19).
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HOSPEDEIRA VEIO DE QUARTZO-CARBONATO-SULFETO Série 300.........ccc...... HOSPEDEIRA

\ g

FIGURA 5.4: Prancha com amostras de testemunhos de sondagem exibindo veio de quartzo-carbonato-sulfeto com Au—-As—Sb.O veio de quartzo fumé tem
massas de bertierita hospedado em xisto carbonoso dobrado e transposto. Ha sericitizacdo, silicificacédo e sulfetacdo na hospedeira. Furo de sondagem
FCS1234, intervalo 302.90-310,40 m.Secéo 5100 (vide FIG 4.1)
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FIGURA 5.5: Testemunhos de sondagem com veio de quartzo-carbonato fumé, com massas de bertierita, encaixado em filitos carbonosos dobrados,

transpostos e cisalhados. Ha microvenulagBes com disseminacdes de bertierita encaixadas em xisto carbonoso dobrado e transposto. Furo de sondagem
FCS926 — intervalo 193,55 — 196,90 m.Sec¢é&o 4000 -Depésito Laranjeiras.
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5.4 CORPOS DA SERIE 200: MICROVEIOS DE QUARTZO E SUBSTITUICAO EM
FILITOS CARBONOSOS.

Este estilo de mineralizagdo aurifera se desenvolve em uma sequéncia de rochas
metassedimentares, com tipica foliacdo milonitica, e incluem microvenulacdes a
guartzo-carbonato-sulfeto e disseminagcdes de sulfetos. Internamente s&o
constituidas por um grande numero de pequenos corpos mineralizados
anastomosados, que sao subparalelos ou suavemente obliquos uns aos outros, e

gue localmente juntam-se ou bifurcam-se ao longo do strike e do dip.

Estas mineralizagbes tém geometria similar a lentes e boudins, dispostos en echelon,
cuja largura varia entre 1 e 6 metros, a altura de 50 a 210 metros e 0 comprimento de
100 a 1000 metros. Orientam-se, grosso modo, na direcdo entre N300-45°E, com
mergulho para sudeste variando entre 45° e 75° O plunge da mineralizagcdo possui

dire¢do N300 -50°E, com caimento variando de 25° a 45° para nordeste.

As rochas encaixantes se constituem por 25 a 55% de sericita associada com
matéria carbonosa, 35 a 45% de quartzo, carbonatos de 5 a 15%, 1 a 8% de
muscovita, 3 a 6% de clorita, 1 a 2% de albita, 1 a 4 % de pirita e quantidades
inferiores a 1% de arsenopirita, pirrotita, esfalerita e calcopirita.

Pirita € o sulfeto mais comum e abundante,pois distribui-se em todas as litologias,e que
apresenta as mais variadas formas cristalinas. Onde euédrico desenvolvem cristais

finos, em geral no contato entre veios quartzo-carbonaticos e bandas sericiticas.

FIGURA 5.6: Veio de quartzo fumé boudinado encaixado em quartzo-sericita xisto carbonoso com
disseminag8es de arsenopirita (FeAsS). Galeria Mina Cachorro Bravo, nivel 673 corpo 211 norte.
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FIGURA 5.7: Amostras de testemunhos de sondagem de minérios da Série 200.

A:quartzo-sericita xisto carbonoso milonitico com venulagBes boudinadas e
disseminagdes de arsenopirita fina, pirita e pirrotita.

B- pirita-quartzo-sericita xisto milonitico com microvenulagfes de quartzo-carbonato-
pirita-pirrotita paralelas a xistosidade.

C- quartzo-sericita xisto com microboudins de quartzo orientados na xistosidade
milonitica, contendo disseminac¢des de arsenopirita fina.
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5.5 CORPOS DA SERIE 100: VEIOS QUARTZO-CARBONATO-SULFETO E
SUBSTITUICAO EM METAGRAUVACAS

As mineralizagBes da Série 100 séo caracterizadas por microvenulagdes, constituidas por
quartzo, carbonato, sulfetos e sulfossais, encaixadas em metagrauvacas do membro inferior
da Unidade Cdrrego do Sitio. A metagrauvaca encaixante € de granulagédo fina a média,
apresenta textura granoblastica a incipientemente lepidoblastica. A xistosidade é
anastomosada e porfiroblastos de quartzo envolvem-se em faixas de sericita. Os
porfiroblastos de quartzo, que tém em média 0,4 mm e localmente estdo rotacionados,
mostrando formas sigmoidais do tipo phi, com franjas de presséo assimétricas em que se
recristalizam quartzo muito fino. Este mineral tem extingdo ondulante e suas bordas séo
lobadas, serrilhadas ou mostram-se corroidas, possivelmente representando relictos da

origem vulcénica.

A arsenopirita € o sulfeto mais abundante, e ocorre como cristais finos, variando de 0,2 a 0,4
mm, com habito euédrico e envolvidos em cristais de pirrotita, como se desenvolvido a custa
desta. A pirrotita forma cristais anédricos, em média de 0,2 mm, que se associam com

berthierita, arsenopirita e calcopirita.

FIGURA 5.8: Veio de quartzo fumé boudinado encaixado em metagrauvaca (plagioclasio-sericita-
quartzo xisto carbonoso) com disseminagdes de arsenopirita (FeAsS); Galeria Mina Cachorro Bravo,
nivel 738 corpo 101 sul.
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FIGURA 5.9 A: Minério da Série 100:veio de quartzo e carbonato em metagrauvaca.
A = Veio de quartzo com sericita, arsenopirita e pirita;
B= Veio de quartzo com sericita e arsenopirita;
C= Veio de quartzo encaixado em quartzo-plagioclasio-sericita xisto com disseminacdes
de arsenopirita nas porcdes ricas em sericita verde claro.
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5.6 MINERALOGIA DO MINERIO

Neste capitulo sédo apresentados os resultados de andlise qualitativa e quantitativa
dos sulfetos e sulfossais presentes nas laminas delgadas e polidas confeccionadas

com minério do Depésito Laranjeiras.

As analises de microssonda eletronica de varredura (MEV) foram realizadas em 05
sessOes nos dias 20 de Junho/2009; 08 e 09 de setembro/2009 e 29 e 30 de Marco
de 2010. Foi utilizada uma microssonda eletronica JEOL modelo JXA-8900RL,
operada pelo geologo Dr. Luis Rodrigues Armoa Garcia, sob a supervisdo do Prof.

Dr. Aba Israel Cohen Persiano do Departamento de Fisica-UFMG.

Foram realizadas 39 analises WDS quantitativas, cerca de 60 analises qualitativas
com obtencdo de espectros EDS e 13 imagens de elétrons retro espalhados,
detalhados a seguir para cada amostra analisada. As condi¢cdes de medidas e
padrdes utilizados estdo apresentados no Anexo 5.

Andlises quantitativas WDS foram realizadas nos seguintes minerais, a saber:
arsenopirita (FeAsS), pirrotita (FeS), pirita (FeS,) , berthierita (FeSb,S,),calcopirita
(CuFeS,), ullmanita (NiSbS), gersdorfita (NiAsS), cubanita (CuFe,S3), tetraedrita
((Cu,Fe)12Sh4S13), esfalerita (ZnFeS), pentlandita ((Fe,Ni)oSg), hematita (Fe,O3),
rutilo (TiO,), minerais do grupo da boulangerita (PbsSb4S11), galena (PbS), estibnita
(Sb,S3), cobaltita (CoAsS), cinabrio (HgS), eletrum (Ag-Au) e ouro (Au), que

representam, no todo, quantidades inferiores a 1%.
As siglas utilizadas correspondem a: Cob = cobaltita; Cal = calcita; Po=pirrotita; Aspy

= arsenopirita; Ccpy = calcopirita; Py = pirita; Esf = esfalerita; Bert = bertierita; Ullm =
Ulimanita; Boul = boulangerita; Tetr = tetraedrita; Estib = estibnita
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TABELA 5.2

Sequéncia paragenética dos minerais metalicos, da mineralizagéo
aurifera do Lineamento Cérrego do Sitio

MINERAIS

PRE-
MINERALIZAGCAO

SIN-
MINERALIZAGCAO

TARDI-
MINERALIZAGAO

POS-
MINERALIZAGAO

Pirita I, com textura flamboidal
, que ocorre distante da zona
mineralizada e disseminada
em Xisto carbonoso.

(S ———

Pirita | poiquiloblastica,
dobrada e boudinada

Pirrotita | porosa

Pirita Il porosa

Pirrotita Il poiquiloblastica
e/ou estirada na xistosidade

Arsenopirita | porosa

Arsenopirita Il euédrica

Ouro incluso em pirita,
pirrotita, arsenopirita e/ou
berthierita.

Ouro em veio de quartzo
fumé-carbonato

Berthierita maciga com
inclus6es de pirita, pirrotita,
ouro, arsenopirita

Berthierita em vugs

Calcopirita equilibrio com
esfalerita

Esfalerita equilibrio com
calcopirita

Cinabrio

Filamentos com ouro

Ulimanita cresce na borda de
berthierita

Boulangerita cresce na borda
de berthierita

Tetraedrita- Tennantita

. e —
cresce na borda de calcopirita
Pirita Ill-euédrica e em veios
de quartzo-carbonato tardios .
e estéreis.
Cobaltita euédrica ==
Estibnita euédrica em vugs e
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5.6.1 Ouro nativo e eletrum

O ouro ocorre como mineral nativo em veios de quartzo com carbonato, ou encontra-
se incluso em sulfetos e sulfossais de granulagdo fina (menor a 100 um),
essencialmente arsenopirita (Asp), pirrotita (Po), pirita (Py) e berthierita, cristalizados
em épocas diferentes, tanto antes quanto durante e até mesmo apds 0S processos

de deformacéao da rocha.

O estudo da composicdo mineraldgica, textura mineral, estrutura das rochas e dos
diferentes corpos de minério permitiu identificar que o ouro ocorre em quatro (4)
associacoOes (FIG.5.10- AaF):

i) Ouro livre e eletrum disseminados em veio de quartzo-carbonato de cor cinza
fumé e branco;

i)  Ouro incluso em berthierita (FeSb,S,), que somente ocorre no interior de veio
de quartzo-carbonato fumé;

iii) Ouro incluso em arsenopirita (FeAsS), em particulas submicroscépicas ou
microscoépicas, que ocorre disseminada, em geral, paralelamente a foliagdo
principal e/ou ao acamamento, e associada a por¢cdes micaceas (clorita, sericita
ou muscovita) da rocha;

iv) Ouro incluso em pirita (FeS;) ou pirrotita (FeS;.x) que ocorrem disseminados
paralelamente a foliagdo principal e ou acamamento nas por¢cdes micaceas
(clorita, sericita ou muscovita) da rocha;

v) Ouro incluso em silicatos (quartzo ou micas).
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FIGURA 5.10:
A: Ouro incluso em fraturas de arsenopirita;
B: Ouro incluso em berthierita;
C: Ouro em particulas submicroscépicas inclusa em fraturas de arsenopirita;
D: Ouro em particula microscépica na borda de arsenopirita;
E: Ouro incluso em pirita;
F- Ouro incluso em quartzo.
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FIGURA 5.11: Resultado de analise qualitativa por EDS de testemunhos do FCS978A com cristal de

bertierita contendo inclusdes de cinabrio e ouro.
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FIGURA 5.12:
A - Amostra FCS1234-301,60 m — Particulas de ouro livre no contato banda sericitica-
veio quartzo-carbondatico. Luz refletida (200X);
B = Amostra FCS1234-P302,70 m - Particula c= ouro (0,02 mm) livre em luz
refletida (200X) em veio de quartzo;
C= Amostra FCS1234 - 303.50 m:Amostra FCS1234 306.70:Particula de ouro na
borda de berthierita.luz refletida;
D=Amostra FCS1234:307.30 -Particula de ouro na borda de arsenopirita.Luz
refletida.(200X), ..

5.6.2 Pirita (FeSy)

A pirita no Lineamento Cérrego do Sitio é o sulfeto mais comum e caracteriza-se
pela diversidade textural, com variacdes na forma e tamanho dos gréos, aparecendo
disseminado em todas as litologias. A inclusdo de ouro na pirita € muito rara, mas

onde ocorre na pirita (I1), de habito xenoblastico e superficie porosa.
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e Pirita | Alguns cristais xenomorficos de pirita, com tamanhos de até 3 cm, ocorrem
isolados e disseminados nos xistos carbonosos distantes das zonas
mineralizadas e apresentando uma textura flamboidal, com formato radial e
parcialmente desagregada.(FIG. 5.13 A). Ocorre ainda em massas xenoblasticas
orientadas, algumas vezes boudinadas ou dobradas, comumente associadas as
camadas de xistos carbonosos; (FIG. 5. 13 B);

e Pirita (Il) em cristais subdioblasticos entre 25 a 200 ym, isolados, porosos ou
formando agregados de até 20 mm de comprimento. Alguns cristais tém inclusées
de ouro e exibem substituicdo para pirrotita, arsenopirita, berthierita, ullmanita,
estibnita (FIG. 5.13 C);

e Pirita euédrica (1) que ocorre isolada ou em agregados de dimensdes por vezes
centimétricas (FIG. 5.13 D).

FIGURA 5.13:
A - Amostra FCS910-319.15 — Cristais de pirita (I) subédricos orientados na foliacao.
Luz refletida (25X).
B - Amostra FCS865-211,15 m— pirita (I) em agregado dobrado de cristais de pirita.
Luz transmitida, nicéis descruzado (25X);
C - Amostra FCS926-196,40 pirita porosa (ll) envolta em berthierita (FeSh,S,),
ullmanita (NiSbS), estibnita(SbS), . Luz refletida (100X);
D- Amostra FCS1019 — Pirita (l1l) euédrica cubica . Luz refletida (25X).
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A pirita porosa (ll), ocorre no nucleo de aglomerados polimetalicos em cristais
poiquiloblasticos com inclusdes de ouro e substituicbes para pirrotita, arsenopirita,

berthierita, ullmanita, estibnita, conserva o hébito e textura original da pirita.

Estes cristais quando analisados por Microssonda Eletronica de Varredura (MEV: WDS)
nao apresentam boa qualidade no fechamento estequiométrico (73,36 %) devido a
porosidade que provavelmente absorve parte da energia do raios-X, provocando perdas
de energia e a subestimativa dos teores dos elementos quimicos presentes.

Os cristais de pirita euédrica (l) provavelmente pertencem a uma geragao posterior

a estes cristais de habito subdioblasticos.

FIGURA 5.14: Cristal de pirita porosa no centro de aglomerado de minerais metalicos (berthierita,
ullmanita, boulangerita, arsenopirita e esfalerita).
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FIGURA 5.15: Imagem MEV / EDS com Pirita porosa () envolvida por boulangerita e pirrotita, na
lamina FCS926 — 196.40.

TABELA 5.3:
Resultado de analise por WDS no Ponto 7 da lamina FCS926 — 196.40- Pirita
porosa .Amostra 196.40 (7) ; (*) Andlises (1) Elba, Italia; (2) Mill Close Mine,
Derbyshire, Inglaterra.(3) Gladhammar, Suécia;. (4) Amostra padréo ideal (FeS2).

“Pirita” porosa

Pirita porosa

Elementos FCS926
196,40
m:ponto 7 (1) (2) 3) (4)
S 39.04 53.49 53.40 52.45 53.45
Fe 31.35 46.49 29.30 33.32 46.55
Co 0.03 tr 13.90
Ni 0.08 16.69 0.19
Cu 0.05
Zn 0.00
As 0.12
Sb 242
Pb 0.27
Total 73.36 99.98 99.39 99.86 100.00
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5.6.3 Pirrotita

A pirrotita | (Po) ocorre como cristais xenoblasticos de até + 2,8 mm e também em
gréos subédricos de até +1,5 mm, alongados segundo a foliacdo, com superficies
porosas, ou em agregados associados a pirita porosa, calcopirita, esfalerita,

gersdorfita, pentlandita, cubanita e ullmanita.

A pirrotita apresenta raras inclusdes de pentlandita, na forma de exsolugdo em

‘chama”.
A pirrotita 1l (Po) € lisa, tem habitos xenomdérficos e extingdo ondulante, associa-se

com arsenopirita | e berthierita e orienta-se preferencialmente segundo a foliacao
principal (FIG. 5.16 D).
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FIGURA 5.16: Amostra FCS1019
A Arsenopirita e pirita crescendo a custa de pirrotita, calcopirita anédrica associada a
pirrotita em aparente equilibrio textural. Luz refletida (50X);
B- Amostra FCS971 — Pirrotita anédrica parcialmente substituida por arsenopirita. Luz
refletida (50X).;
C- Amostra FCS1020 —Pirrotita em massas porosas substituida por bertierita e
arsenopirita. Luz refletida (50X).
D- Amostra FCS 1231 177,60 — Cristais alongados de pirrotita, blastos de titanita com
pirrotita associada. Luz refletida (100X).
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TABELA 5.4:

Tabela com resultado de andlise por WDS da amostra 196.40- (8) na imagem VIl e
VIII ; e outros resultados de analise de pirrotita de outras minas (*) (1) Homestake
mine, Lead, Lawrence Co., South Dakota, USA; corresponde a Fep g7S1.00.(2)
Kongsberg, Noruega. Média de duas analises corresponde a Feg s7S1.00. (3)
Setregruben,dstfold, Noruega corresponde a Feg 92S1.00-

“Pirrotita” porosa

Elementos 196,40-(8) Q) (2) 3)

S 39.83 39.82 39.55 38.53
Fe 55.91 60.18 59.83 61.57
Co 0.00
Ni 0.71
Cu 0.01
Zn 0.00
As 0.08
Sb 0.27
Pb 0.05

Total 96.86 100.00 99.93 100.10

5.6.4  Arsenopirita

A arsenopirita (Asp) apresenta-se em dois tipos diferentes (FIG. 4.16).

Arsenopirita | forma cristais subidiomorficos, dispostos em arranjos subparalelos a
foliacdo principal, disseminados preferencialmente nas bandas mais micaceas de
metapelitos. Localmente forma cristais que crescem no entorno de cristais relictos de

pirita e pirrotita. (FIG. 5.17 A)

A arsenopirita Il desenvolve-se no entorno dos cristais de arsenopirita | e tem habito

euédrico com formas losangulares perfeitas (FIG. 5.17 D).
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FIGURA 5.17:
A- Amostra FCS926-196,40 — Finos cristais de arsenopirita (I) e calcopirita crescidos
em borda de pirrotita; pirrotita associada a esfalerita na mesma lamina petrogréfica.
Luz refletida (100X);
B- Amostra FCS926 — Finos cristais losangulares ou microlamelares ,de formas
euédricas de arsenopirita (Apy) de até+0,08 mm associados a faixas de sericita
xistos. Também sdo observados cristais com hébito losangular em ndcleos de pirita
(100X).
C- Amostra FCS926 com arsenopirita sobrecescida na borda de pirrotita;
D- Amostra FCS971 Arsenopirita, em cristais euédricos (habito losangular) finos
(x0,2-0,4 mm) associados as porgoes de veios de quartzo. Arsenopirita sobrecresce
pirrotita anédrica e porosa.
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FIGURA 5.18: Imagem 4 MEV/ EDS - Arsenopirita | (Apy) envolvendo pirrotita (Po) e siderita no
nucleo do agregado.
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FIGURA 5.19: Amostra FCS926 — 239.80 Cristal de arsenopirita (I e 1) com nlcleo contendo
inclusbes e imperfeicbes e nas bordas cristal limpo e zonado Analises dos pontos 11 (centro) e 12
(borda) com imagem EDS.

Analises de arsenopirita por MEV/WDS mostram que os cristais euédricos sdo
zonados, tendo bordas enriquecidas em As, Ni e empobrecidas em S, Fe em relacdo

ao centro do cristal.
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TABELA 5.5
Resultados de analise por WDS das amostras FCS928- 239.80 nos cristais (1) nos
pontos (11), (12), e no cristal (2) nos pontos (13) e (14);Analises de referéncia da
literatura (*)(1) O’'Brien mine, Cobalt, Canada. (2) Franklin, New Jersey, USA. (3)
Amostra padrdo de Arsenopirita (FEASS).

Arsenopirita centro e borda de cristais zonados

Comentario  239.80-(11) 239.80-(12) 239.80-(13) 239.80-(14) 1) 2 3)
nucleo borda cristal:
nucleo cristal -1 Borda cristal:1 cristal:2 2 * *
S 23.17 21.48 22.67 21.43 20.22 18.80 19.69
Fe 36.18 35.31 36.13 35.28 3453 3248 34.30
Co 0.00 0.00 0.02 0.83 0.09 1.16
Ni 0.06 0.02 0.05 0.13
Bi 0.00 0.00 0.02 0.00 0.79
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00
As 41.12 43.48 41.56 43.47 4434  48.72 46.01
Sh 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.07
Total 100.53 100.30 100.46 101.22 99.97 101.16 100.00

Extraidas de www.handbookofmineralogy.org/
© 2001-2005 Mineral Data Publishing, version 1

5.6.5 Berthierita

Nos veios de quartzo com carbonato do minério da série 300 a berthierita (FeSb,S,)
€ 0 opaco mais abundante e ocorre em cristais de até +4 mm de comprimento,
subédricos a euédricos, contendo inclusdes de pirrotita | (FeS;), pirita | (FeS,),
arsenopirita | (FeAsS), calcopirita (CuFeS,), esfalerita (ZnS), cinabrio (HgS), eletrum
(Ag-Au) e ouro (Au).(FIG. 5.20 A, B, C e D).

Os minerais do grupo da boulangerita (férmula genérica PbsSbsSi1), ullmanita
(NiSbS), estibnita (Sb,Ss3) e gersdorfita (NiASS) ocorrem sobrecrescidos nas bordas
da berthierita (FeSb,S.).

Berthierita ocorre em agregados de cristais granoblasticos na porcdo central de

veios de quartzo com carbonato em textura vuggy (FIG. 5.21 B).
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FIGURA 5.20:

A- Amostra FCS926 — Agregado de cristais poligonizados de bertierita, com rara pirita
(Py) associada. Luz refletida, nicéis descruzados (50X).

B Amostra FCS-928-269,95 — Agregado de cristais granulares de bertierita com
calcopirita e esfalerita associadas, em veio Qtz - Carb. Luz transmitida, nicois
descruzados (50X).

C: Amostra FCS1234-P301,60 — Finos cristais de esfalerita em nucleos de bertierita,
com rara pirrotita associada. Notar calcopirita em equilibrio textural com bertierita. Luz
refletida (200X).

D- Amostra FCS928 — Particulas granulares de ouro associadas a cindbrio entre
cristais de bertierita que substituem carbonato. Luz refletida, nicois descruzados
(100X).
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FIGURA 5.21:

A: Amostra FCS1234-P303,65 — Faixas de mica branca(Ser)-matéria carbonosa,
intercaladas por veio (vuggy-textured) de quartzo (Qtz)-bertierita (Bert) £ carbonato
(Carb). Luz transmitida, nicois cruzados e luz refletida (25X).

B: Amostra FCS1234-P308,30 — Quartzo poligonal na borda de veio de quartzo com
carbonato com berthierita (Bert). Luz transmitida (25X).
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As analises de berthierita (FeSb,S,) por MEV / WDS obtiveram valores compativeis

com os descritos na literatura, conforme apresentado na tabela 4. abaixo:

TABELA 5.6
Resultados de anélise por WDS da amostra FCS 926 / 167.20 m leituras WDS (2),
(3) e )4), (*) Analises da literatura em berthierita (1) Herja, Roménia; corresponde a
(Fe1_05Sb2_01S4_00); Analise (2) padréo FeSb284.

Berthierita (FeSb,Sy)
Elementos 167,20-(2) 167,20-(3) 167,20-(4) Q) (2)- FeSh,S,
S 29.74 29.99 30.07 29.46 29.99
Fe 12.57 12.36 12.58 13.43 13.06
Co 0.01 0.00 0.00
Ni 0.02 0.04 0.03
Cu 0.00 0.00 0.00
Zn 0.03 0.00 0.00
As 0.40 0.09 0.15
Sb 56.72 57.38 57.71 56.06 56.95
Pb 1.07 0.61 0.27
tr
Total 100.56 100.46 100.81 99.28 100.00

Fonte: (1) e (2) FeSh,S, extraidas de www.handbookofmineralogy.org/ © 2001-2005 Mineral Data
Publishing, version 1

5.6.6 Calcopirita

Calcopirita é rara e ocorre sob a forma de cristais finos ou ocupando o nucleo de
agregados com pirrtita, pirita, esfalerita, arsenopirita e bertierita, geralmente inclusos

em porgdes de veio de quartzo com carbonato.

Localmente, filetes de esfalerita e calcopirita atravessam os cristais de pirrotita.
Calcopirita e esfalerita associam-se comumente a berthierita, em agregados de
aproximadamente 1 mm por 0,5 mm e esta Ultima, localmente, contém inclusdes de
carbonato. Calcopirita apresenta ainda bordas com crescimento de tetraedrita
((Cu,Fe)12Sb4S13) e Cubanita (CuFe2S3) (FIG 5.22 A e B).
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FIGURA 5.22: Fotomicrografia
A Amostra FCS910-323,90 — Agregado de opacos: pirrotita, calcopirita e esfalerita. Luz
refletida (100X).,
B- Amostra FCS1234-P303,65:Nucleos de calcopirita e esfalerita e em cristal de
bertierita. Luz refletida (200X).

5.6.7 Esfalerita

A esfalerita (ZnS) ocorre com finos cristais (FIG. 5.23. A ) ou em agregados(FIG.
5.23 B) que variam de 0,5 a 1 mm, em nos ndcleos de pirrotita ou berthierita e em
aparente equilibrio textural com calcopirita e arsenopirita em veios de quartzo

associados com clorita.
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FIGURA 5.23:

A — Amostra FCS-928-269,95 — Agregado de cristais granulares de berthierita, com

calcopirita e esfalerita associadas, em veio Qtz-Carb. Luz transmitida, nicois
descruzados (50X).

B Amostra FCS910-323,90 — Agregado de opacos: pirrotita, calcopirita e esfalerita.
Luz refletida (100X)
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5.6.8 Cobaltita (CoAsS)

Cobaltita ocorre como finos e raros cristais euédricos hexagonais associados a veios
de quartzo com carbonato.Sua composicéo, estabelecida por MEV / WDS mostra um
teor superior em Ni em relacdo a outros cristais consultados na literatura (FIG. 5.24e
TAB. 5.7).

FIGURA 5.24:
A: Fotomicrografias da amostra FCS-928-270,80 — Cristal euédrico de cobaltita incluso
em quartzo; notar granulos de rutilo pintalgados em carbonato, luz refletida (100X).
B: Imagem MEV / EDS — Detalhe de cristal euédrico de Cobaltita incluso em quartzo

TABELA 5.7
Resultados de andlise por WDS em Cobaltita da amostra FCS926-270.90 nos
pontos 270,90(1) e (2) ; Analises de Cobaltita da literatura. (1) Cobalt, Canada;
corresponde a (Cog goFeo.12Ni0.09)1.01AS0.99S1.00-; (2) Tunaberg, Sweden; corresponde
a (COo.ngEo,ogNio,oz)o,ggASo.goSlloo. (3) Amostra padréo COASS.

Cobaltita:CoAsS
Elementos 270,90-(1) 270,90-(2) Q) (2 3

S 20.35 20.54 19.34 20.6 19.32
Fe 5.22 452 411 2.8
Co 25.19 25.70 28.64 33.20 35.53
Ni 5.75 5.58 3.06 0.60
Cu 0.02 0.00
Zn 0.00 0.02
As 4353 43,53 44,77 43.4 45.15
Sh 0.11 0.14
Pb 0.00 0.00

Total 100.16 100.03 99.92 100.60 100.00

Fonte: andlises (1); (2); (3) extraido de: www.handbookofmineralogy.org/ ©2001-2005 Mineral Data
Publishing
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5.6.9 Cinébrio

Cin&brio é raro e ocorre na forma de finos fios associados com ouro (Au), na borda
de agregados de berthierita (FeSb,S,) no interior de veios de quartzo com carbonato

(FIG. 5.25 e 5.26).

Group ANGLO-Rosaline

Sample  R2pRGES Save
Number g

Comment  An> Cinabrio?

FIGURA 5.25:
A Amostra FCS928 — Detalhe da Fotomicrografia anterior mostrando particulas de ouro
(Au) em borda de berthierita (Bert) e associadas a Carbonato (Carb), luz refletida
(500X);
B: Expectro quantitativo em MEV / EDS confirmando presenca de cindbrio (HgS)
associado com fios de ouro (Au) que ocorre preenchendo uma faixa entre cristais de
bertierita dentro de veios de quartzo e carbonato.
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FIGURA 5.26: Fios de ouro (Au) associado com cindbrio (HgS) hospedados em berthierita (Bert -
FeSb2S4) Imagem em EDS/WDS.

5.6.10 Tetraedrita [(Cu,Fe)12SbsS13]

Este mineral foi identificado apenas por espectro de MEV / WDS, provavelmente por
apresentar-se apenas na forma de diminutos cristais que ocorrem na borda de
calcopirita (CuFeS,) e que ndo puderam ser identificados por microscopia Optica

convencional.

Foi realizada uma analise por MEV/WDS na amostra FCS928 / 239,80 m, e tendo

sido encontrados os seguintes resultados:
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TABELA 5.8
Resultado de analise por WDS da amostra FCS928-239.80 (1) no ponto (1) com
Tetraedrita (1) na borda de Calcopirita (2), inclusos em Pirita porosa ( pontos 5 e 7).
Andlise de referéncia da literatura (1) Bourg d’Oisans, Franca (2) Val del Frigido,
Toscana ltalia; (3) Amostra padrédo de Tetraedrita (Cu12SbsS13).

Tetraedrita
Elemento 239.80-(1) 1) 2) ?3)
No. 26 * * *
S 25.33 24.48 24.90 25.01
Fe 5.95 1.32 5.5
Ag 0.4
Co 0.01
Ni 0.03
Cu 35.56 45.39 37.70 45.77
zn 2.11 1.8
As 0.00 tr 0.8
Sb 29.77 28.85 29.30 29.22
Pb 0.00 0.11
Total 98.77 100.15 100.4 100.00

Extraidas de www.handbookofmineralogy.org/ © 2001-2005 Mineral Data Publishing, version 1

5.6.11 Minerais do grupo da boulangerita

Sob 0 nome genérico “minerais do grupo da boulangerita” foram agrupados os
sulfossais portadores de chumbo (Pb), em que nédo foi possivel a distingdo exata de
sua composicdo estequiométrica por meio do espectro de MEV/WDS. Sao minerais
que ocorrem como diminutos cristais intercrescidos nas bordas da berthierita
presentes apenas em veios de quartzo com carbonato. Ha uma série de minerais

portadores de chumbo, antiménio e enxdfre, TABELA 5.9.
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TABELA 5.9
Minerais do grupo da boulangerita

| Mineral | Formula

| ARDAITE | Pb138h13835C17
| BOULANGERITE | Ph5sh4s11

| DRDSONITE | Ph238h25860CL
| FALEMANITE | Ph3sh4s11

| FULOPPITE | Ph3shasis

| HETERCMCRPHITE | Pb75b8519

| JRMESONITE | Phd4Fesheslq

| LAUNRYITE | Pb225h26561

| MARRUCCIITE | PbléHg3sh18546
| MOELOITE | PhEShEs14(33)
| BRRAJAMESQNITE = Mixture JAMESONITE and other sulfosalts | PhdFeshesle

| BRRAJAMESONITE = Mixture JAMESONITE, TETRAHEDRITE, RAMDCHRITE | PhdFelhesld (?)

T | Eb33b10523C100,3
PLAGIONITE | Eb32hEsl?
| BLAYFATRITE | Phl63b18543
| BLUMOSITE = BOULANGERITE | Ph28h253
| ROBINSONITE | Ph43hE513
| SCAINIITE | Pbl143b3035405
| SEMSEYITE | Ph33has2l
| ZINKENITE | Phsh22542

Fonte: Athena. (http://irsdev.intute.ac.uk:8104/)

5.6.12 Estibnita

Estibnita (Sb,S3) ocorre na forma de diminutos cristais na borda de berthierita
(FeSbh2S4), ou como cristais aciculares euédricos em vugs nos veios de quartzo-
carbonato branco tardios (1 a 5 cm) (FIG. 5.27).

FIGURA 5.27: Fotografia de amostra de mao coletada em veios de quartzo da Mina Cachorro Bravo,
nivel 628, galeria 200S.

228


http://irsdev.intute.ac.uk:8104/

5.6.13 Ullmanita

Ullmanita (NiSbS) é raro, submicroscopico e se apresenta-se na forma de
microcristais nas bordas de cristais de berthierita (FeSb,S,) (FIG 5.28 e TABELA

5.10).

FIGURA 5.28: Ulimanita identificada por MEV / EDS no ponto 10

TABELA 5.10:
Tabela com resultados de analise por WDS da amostra FCS926:239.80- (10).

Parametros de Ullmanita da literatura (1) Gosenbach, Alemanha (2) Petersbach

mine, Alemanha; por EDS (3) Broken Hill, Austrélia, por EDS (4) NiSbS. Obs :

analises 1,2,3 e NiSbS extraidas de www.handbookofmineralogy.org/ ¢ 2001-2005

Mineral Data Publishing, verséo 1s.

Ullmanita

Elemento 239.80-(10) Q) (2) 3) NiSbS

No. 35 * * * *
S 15.12 16.22 15.1 14.8 15.09
Fe 0.10 0.40 0.00 0.00 0.00
Co 111 1.13 0.8 3.8 0.00
Ni 27.37 28.91 27.3 23.3 27.62
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.36 10.28 1.00 0.40 0.00
Sh 57.03 42.93 52.8 58.9 57.29
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Total 101.09 0.68 1.00 0.00 0.00
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FIGURA 5.29: Amostra FCS928 — 239.80 Pirita porosa no centro com inclusbes de tetraedrita,
calcopirita,arsenopirita envolvida em aglomerado de Bertierita com esfalerita e arsenopirita euédrica,
ullmanita e boulangerita na borda de Berthierita. Cristais euédricos de arsenopirita sobre berthierita e
pirrotita. Imagem retro espalhada em MEV..
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5.7 CONSIDERACOES FINAIS

O ouro estd associado a uma paragénese de minerais metélicos em que
predominam os elementos As, Sb, S, Pb, Fe, Co, Cu, Ni e Zn. Estes elementos por
acompanharem o ouro provavelmente representam importantes farejadores
geoquimicos da mineralizacdo aurifera e, portanto, devem ser utilizados como
indicadores nas atividades exploratérias das mineralizacdes desta regido (TAB.
5.11).

As principais fases metélicas no Depdsito Aurifero Laranjeiras correspondem a pirita,
arsenopirita, pirrotita e berthierita, que juntas totalizam em torno de 95% da
mineralogia do minério. Os minerais metalicos de aspecto poroso (pirita I, pirrotita | e
arsenopirita 1) de composicdo quimica zonada do centro para a borda, envolto e
corroido por outros minerais metalicos, apontam para a existéncia de pelo menos

duas fases de crescimento mineral.

A arsenopirita 1l, das bordas, apresenta um empobrecimento em S e Fe e
enriguecimento em As em relacdo a arsenopirita |, do centro do gréo, refletindo
mudancas das condi¢bes fisico-quimicas do fluido, representadas por flutuacoes
ritmicas da razdo a(S,):a(As,). Segundo Kretschmar & Scott (1976) este padréo de
zonacado evidencia um ambiente submetido a condicGes de alta fugacidade de S2,

durante o crescimento do mineral.

TABELA 5.11
Teores de As, S, Fe e razdes As/S e As/Fe de arsenopirita
em pontos na borda e no centro do gréo.

mo | a | s | RER [ e |
nucleo 1 41.12 23.17 1.77 36.18 1.14
borda 1 43.48 21.48 2.02 35.31 1.23
nucleo 2 41.56 22.67 1.83 36.13 1.15
borda 2 43.47 21.43 2.03 35.28 1.23
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Canale (1999) reporta a ocorréncia de arsenopirita zonada nos Depdésito Aurifero

Cachorro Bravo.

A intima associagdo do ouro com os cristais xenomoérficos, porosos e fraturados de
arsenopirita (Asp I), pode indicar uma relacdo direta entre a deposicao do ouro e a
deformacéo cataclastica da arsenopirita. A auséncia de grdos de ouro associados
aos cristais indeformados e euédricos de arsenopirita (Asp Il), corrobora esta
possibilidade.

A comum associacao de mineral metélico rico em niquel (ullmanita) com as bordas

de berthierita, arsenopirita e pirita sugere uma maior disponibilidade de Ni em uma

fase tardia a mineralizagéo.
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6 GEOQUIMICA
6.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as principais caracteristicas geoquimicas do
minério, suas rochas hospedeiras e respectivas encaixantes, com relacdo aos
Elementos Terras Raras (ETR), elementos maiores, elementos tracos calcéfilos e de
transicdo,elementos tracos de grande raio idnico (Large lon Lithophile Element -

LILE) e elementos de alto campo (High Field Strength Element -HFSE).

As assinaturas em elementos terras raras, que S80 menos susceptiveis a
remobilizacdo e a processos de alteracdo, permitem estabelecer identidades e

comparacoes entre as diferentes rochas da area e de outras regides.

As analises dos elementos maiores (Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Cr, Ti e Mn) séo
amplamente utilizadas na classificagdo de rochas através da construcdo de
diagramas de variagbes e das comparacdes com composicoes de rochas
determinadas experimentalmente, através da analise por diagramas de Harker
(1980).

As classificacbes geoquimicas para rochas sedimentares ndo sdo tdo bem
desenvolvidas quanto para as rochas igneas. Pettijohn et al (1972) propde a
construcdo de diagrama log (Na,O/K;0) x log (SiO,/Al,O3) para classificacdo apenas
dos arenitos terrigenos. Bjorlykke (1989) propde a construcdo de diagramas ((Al203
+K20) / (MgO+Na20)) como indicadores da proveniéncia vulcanica dos sedimentos

peliticos.
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6.2 ESTUDOS GEOQUIMICOS DE ELEMENTOS TERRAS RARAS (ETR)

6.2.1 Fundamentos

Os ETR séo dos mais Uteis elementos tracos na analise de dados de petrologia
ignea, sedimentar e metamorfica, por serem elementos relativamente imdveis
durante o metamorfismo de baixo grau, alteracdo hidrotermal e intemperismo
(MICHARD, 1989).

Os ETR compreendem a série de metais com numeros atdbmicos de 57 a 71, Laa Lu
(TAB. 6.1). Os membros de nimeros atdmicos iguais ou inferiores ao do eurépio séo
denominados ETR leves (ETRL) e os de numero atémico acima do eurépio
denominam-se como ETR pesados (ETRP). Os elementos Sm e Ho séo referidos
por alguns autores como pertencentes ao grupo intermediario e denominados

elementos terras raras médios (ETRM).

Os ETR tém propriedades fisicas e quimicas similares, por formarem ions estaveis
de carga 3". As diferencas no raio ibnico sdo responsaveis por um nimero de
processos petrogenéticos que fracionam os ETR em relac&o a outros elementos.

Alguns ETR apresentam diferentes estados de oxidacdo, mas apenas Ce™ e Eu*

sdo importantes para o estudo de fenbmenos geoldgicos.
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TABELA. 6.1
Lista dos elementos terras raras (ETR), separados por grupos de elementos terras
raras leves (ETRL), médios (ETRM) e pesados (ETRP), Shanon (1976) em
Angstroms (10*° m)

. RAIO IONICO
NOME SIMBOLO 2‘%’:\%% VALENCIA Angstrom
(10™°m)
Lantanio La 57 La®™ 1.160
. ce®™ 1.143
Cerio Ce 58 Ce™ 0.970
Praseodimio Pr 59 prt3 1.126
Neodimio Nd 60 Nd*™ 1.109 =
|_
Promécio Pm 61 NA&o ocorre naturalmente w
Samario Sm 62 Sm* 1.079
" Eu® 1.066
Eurdpio Eu 63 Eu'2 1.250
Gadolinio Gd 64 Gd" 1.053
Térbio Tb 65 Th+3 1.040
Disprésio Dy 66 Dy*? 1.027
Holmio Ho 67 Ho+® 1.015 o
Erbio Er 68 Er 1.004 0
Talio Tm 69 Tm*3 0.994
Itérbio Yb 70 Yb*? 0.985
Lutécio Lu 71 Lu* 0.977

Obs: Os elementos Samario e HoImio integram o grupo dos elementos terras raras médios (ETRM).

6.22  Tratamento dos dados e interpretacoes

O estudo geoquimico dos ETR foi realizado em 104 amostras do Lineamento
Corrego do Sitio, sendo 07 de metagrauvaca, 59 de xisto carbonoso, 20 de
metabasica com alteracdo carbonatica, 11 metabasica com alteragéo cloritica e 07

rocha metabasica com alteracdo incipiente e portadora de relictos de piroxénio.

Para normalizagdo das rochas sdo construidos diagramas com o software Minpet
2.02 (RICHARD, 1998) com o padrédo de referéncia de analise do condrito segundo
Nakamura (1974). Para as rochas metassedimentares foram construidos diagramas

de normalizacdo segundo o padrdo North American Shale Composition: NASC
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(GROMET et al., 1984), que sao amplamente utilizados na analise geoquimica de

rochas clasticas de idade arqueana (FIG. 5.1).

A B

200
100 £

200
E 100 £

10

Sample/Nakamura, 1977
Sample/Nakamura, 1977

T T T T T T T T T T T T T T S
La Pr Eu T Ho Tm Lu La Pr EBEu T Ho Tm Lu
Ce Nd Sm Gd Dy & Yb Ce Nd Sm Gd Dy & Yb

FIGURA 6.1: Exemplos de diagrama de distribuicdo de ETR normalizados ao condrito (NAKAMURA,
1977) em rochas do Lineamento Cérrego do Sitio, com a utilizacdo de diferentes simbolos e cores
para identificacdo dos diferentes tipos de rochas. O estudo geoquimico das amostras sera
apresentado por litologia para permitir a caracterizagdo e comparacgao entre as rochas metabasicas e
metavulcanoclasticas.

Os resultados de analise geoquimica estao sintetizados em tabelas juntamente com

os calculos de razbdes e formulas para a avaliagéo das informacdes:

e (La/Sm)y.estudo do fracionamento dos ETR leves;

e (Gd/Lu)n.estudo do fracionamento dos ETR pesados;

e Eu/Eu*, calculado pela formula Euy / ((Smny+Gdy)/2); Identificacdo das anomalias
de Europio;

e Desvio padrao, para avaliacado da dispersédo dos dados;

e Somatdrio dos elementos terras raras (2ETR);

e Somatério dos elementos terras raras leves ((ZETRL);

e Somatdrio dos elementos terras raras pesados (XETRP).
6.2.3. Rochas metassedimentares
As rochas metassedimentares do Lineamento Aurifero Coérrego do Sitio

compreendem uma sequéncia de metagrauvacas e Xxistos carbonosos, contendo

guantidades variaveis de vénulas e veios de quartzo-carbonato-sulfetos-sulfossais.

236



Estas rochas apresentam maior fracionamento em ETRL (La/Sm)y = 3.05 a 4.00) do
que em ETRP (Gd/Lu)y= 1.31 a 2.16) (TAB. 6.2). As concentra¢cdes totais de ETR
variam de 77.30 a 160.70 ppm (TAB. 6.2).

Ha uma discreta anomalia negativa de EU/Eu*, normalizado pelo condrito
(NAKAMURA, 1974), variando entre 0.71 e 0.92. Ha uma alta razédo La/Yb, variando
de 8.52 a 16.90.

Em termos comparativos, as metagrauvacas e xistos carbonosos mostram grandes
similaridades quanto aos conteudos de ETR, no entanto os xistos carbonosos

apresentam maiores quantidades tanto em ETRL quanto em ETRP.

As rochas metassedimentares analisadas apresentam quantidades de ETRL e ETRP
inferiores aos do padrdo NASC (GROMET et al., 1984) (FIG. 6.2 A’ e B).

TABELA 6.2
Tabela comparativa entre dados geoquimicos de ETR de metagrauvaca e xisto
carbonoso do Depdésito Aurifero Laranjeiras.

Eu/Eu* (La/Sm)y | (Gd/Lu)y SETRL SETRP SETR La/Yb

Max | Min Max‘ Min Max‘ Min Max ‘ Min Max ‘ Min Max Min Max

Min

Meta-
grauva

0.89 078 4.00 355 216 144 10750 6880 1510 850 122,60 77.3 1536 8.52

Xisto

carbo- 092 0.71 4.13 3.05 2.03 1.31 14200 7490 19.00 10.50 160.70 86.50 16.90 8.88

nosos
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FIGURA. 6.2: Diagrama de distribuicdo de ETR, A e B normalizado ao condrito (NAKAMURA, 1974) e
em A’ e B’ normalizados ao NASC (GROMET et al.,1984). Metagrauvacas com simbolos em losango
azul escuro e xistos carbonosos em circulos marrons.
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FIGURA. 6.3: Diagrama comparativo da distribuicdo de ETR, entre metagrauva e xisto carbonoso
normalizados ao condrito (NAKAMURA, 1974) (FIG. 6.3C) e normalizados ao NASC (GROMET et al.,
1984) (FIG. 6.3C’). Metagrauvacas com simbolos em losango azul escuro e xistos carbonosos em
circulos marrons.

6.3. CONSIDERACOES PRELIMINARES

As elevadas razbes La/Yb, variando de 8.52 a 16.90, em relacdo ao NASC
(GROMET et al., 1984), fundamentam a interpretagdo de que os parte dos
sedimentos constituintes das rochas do Lineamento Cdorrego do Sitio, sdo derivados
da erosado de rochas vulcanicas maficas (TAB. 6.2, 6.3 e 6.4), conforme proposi¢cao
de Taylor & McLennan (1981).
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Segundo Taylor (1987), uma caracteristica dos sedimentos Arqueanos € a auséncia
de anomalia negativa de Eu/Eu*, as vezes, apresentando leve anomalia positiva, ao
contrario dos sedimentos Fanerozdicos, que tipicamente apresentam pronunciada

anomalia negativa de Eu*3.

As metagrauvacas e xistos carbonosos do Depoésito Laranjeiras apresentam
discretas anomalias negativas de Eu/Eu’, o que ndo seria esperado para rochas
arqueanas pertencentes ao Grupo Nova Lima. Sao relacionadas as seguintes

hipoteses para discutir estes resultados:

e Auséncia de minerais capazes de fixacdo de ETR;

As anomalias positivas de Eu* geralmente sdo associadas a concentracdo de
plagioclasio (RAGLAND, 1989; ROLLINSON, 1993). Uma anomalia negativa pode
indicar que a rocha ndo contém cristais de plagioclasio, ou que, quando presentes,

nao foram formados nas primeiras fases de diferenciagdo do magma.

As rochas metassedimentares estudadas apresentam porfiroclastos de plagioclasio,
gue devem, portanto, estar empobrecidos em Eu, e neste caso foram formados nas
fases mais tardias da cristalizacdo da rocha-fonte, caso nédo tenha, este elemento,

sido afetado por remobilizagc&o posterior.

e Reducdo do Eu* por influéncia da 4gua do mar ou de fluidos hidrotermais;

Os ETR séao considerados por Michard (1989) como elementos imdveis e que nao
sdo afetados por solugdes hidrotermais ou pela agua do mar. Exceto se a razdo
agua/rocha for muito elevada (>10%), se o fluido for &cido e apresentar temperatura
acima de 230°C. Apesar destas restricbes os ETR s&o dos mais utilizados para o
estudo de processos de cristalizacdo magmatica e do ambiente tectdnico,

principalmente em rochas arqueanas.

A abundéncia de venulagcdes quartzo-carbonato-sulfeto presentes nas rochas

metassedimentares amostradas indica que houve uma grande razao fluido/rocha
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durante a sua formacdo. Os estudos de inclusdes fluidas de Rios et al. (2009), em
veios de quartzo do Depdsito Cachorro Bravo, indicam que foram formados a

temperaturas variaveis entre 270° e 300°C.

Portanto ndo é possivel descartar a hipétese de modificacbes nas concentracdes de

Eu*® presentes nas rochas analisadas.

e Contribuicao de intrusdes graniticas ricas em K e pobres em minerais fixadores de

Eu*3, tais como plagioclasio.

As rochas metassedimentares estudadas ndo apresentam feldspato potassico em

sua composicao e, portanto, esta hipétese é descartada.

e Estas rochas nao sao argueanas.

Ndo h& estudos geocronoldgicos robustos, o bastante, que indiqguem uma idade
absoluta inquestionavel para as rochas estudadas e, portanto, este assunto nao
pode ser por enquanto definitivamente esclarecido.

e Erro analitico

A possibilidade de erro analitico ndo sera considerada, pois os resultados de analise

dos padrbes do laboratério ALSCHEMEX (Anexo 5.1) estdo acordo com a margem
de erro do método.

240



TABELA 6.3
Conteudos dos ETR (ppm) em metagrauvaca (MG).

condrito NASC
ELEMENTOS AMOSTRAS ) Nakamura Gromet et al.
(ppm) desvio
608307 ‘ 599007 ‘ 599008 ‘ 599043 ‘ 599028 ‘ 599029 ‘ 599013 | Padréo 1974 1984
La 26.40 1840 2370 17.90 2120 16.90  23.40  3.54 0.330 31.100
Ce 50.30 3520 4510 3460 4010 31.80 4540  6.83 0.865 67.033
Pr 5.40 390 490 390 450 350  5.10 0.71 0.112
Nd 20.20 1460 1820 1450 17.30  13.20 1920  2.66 0.630 30.400
sm 4.10 300 370 310 340 260  3.80 0.52 0.203 5.980
Eu 1.10 0.90 1.10 100 090 080 110 0.12 0.077 1.253
Gd 4.50 350 430 420 350 290  4.10 0.57 0.276 5.500
Tb 0.70 050 070 070 050 040  0.60 0.12 0.047 0.850
Dy 3.90 310 390 400 260 210  3.30 0.73 0.343 5.540
Ho 0.80 060 080 080 050 040 070 0.16 0.070
Er 2.40 180 240  2.40 160 120  1.90 0.47 0.225 3.275
Tm 0.30 020 030 030 020 020 030 0.05 0.103
Yb 2.20 170 220 210 150 110  1.90 0.41 0.220 3.113
Lu 0.30 030 030 030 020 020 030 0.05 0.034 0.456
Razdo La/Yb 12.00 1082 1077 852 1413 1536  12.32 1.50 9.99
Condrito Eu/Eu* 0.78 085 08 085 079 089 085 1
Nakamura  (La/Sm)N 3.96 377 394 355 384 400  3.79 1
1974 (GA/LU)N 1.85 144 177 172 216 179 1.68 1
NASC Eu/Eu* 117 1.26 1.25 1.25 1.19 1.33 1.27 1
G“’g‘l_et e (Laismy 1.24 118 123 111 120 125 1.8 1
1984 (Gd/Lu) 1.24 0.97 1.19 1.16 1.45 120 113 1
SETRL 10750 7600 9670  75.00 87.40  68.80  98.00 2.22
SETRP 15.10 1170 1490 1480 1060 850  13.10 1.32
SETR 12260 8770 111.60 89.80 98.00 77.30  111.10 3.54
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP).

AMOSTRA
E'eprgfnmo 608293 608294 608295 608296 608298 608299 608300 608301

La 26.90 3090 29.80 27.10 2650 2580 2640  27.30

Ce 5140 58.00 57.10 5160 51.30  49.30  50.20  52.10

Pr 5.70 6.30 6.30 5.70 5.60 5.30 5.50 5.70

Nd 2120 2330 2300 2120 2120 2000 2050  21.20

Sm 4.30 4.60 4.70 4.40 4.30 4.10 4.20 4.10

Eu 1.40 1.30 1.30 1.20 1.20 1.20 1.10 1.20

Gd 5.10 4.90 5.10 4.70 4.80 4.50 4.50 4.30

Tb 0.80 0.80 0.70 0.80 0.70 0.70 0.70 0.70

Dy 4.60 4.50 4.20 4.20 4.30 4.10 4.00 3.70

Ho 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.80 0.80 0.80

Er 2.60 2.60 2.40 2.50 2.40 2.40 2.30 2.10

m 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40 0.30

Yb 2.50 2.50 2.30 2.30 2.40 2.30 2.10 2.10

Lu 0.40 0.40 0.40 0.30 0.40 0.40 0.30 0.30

Condrito Eu/Eu* 0.92 0.84 0.81 0.81 0.81 0.85 0.77 0.87
NAKAMURA, (La/Sm)N  3.85 4.13 3.90 3.79 3.79 3.87 3.87 4.10
1974 (GdILUN  1.57 151 1.57 1.93 1.48 1.39 1.85 1.77
NASC Eu/Eu* 1.36 1.25 1.21 1.20 1.20 1.27 1.15 1.31
Grometetal.,, (La/Sm)N 1.20 1.29 1.22 1.18 1.18 1.21 1.21 1.28
1984 (GdILN  1.06 1.02 1.06 1.30 0.99 0.93 1.24 1.19

2ETR 128.20 14140 138.60 127.30 126.40 121.30 123.00 125.90
>ETRL 11090 12440 12220 111.20 110.10 105.70 107.90 111.60
2ETRP 17.30 17.00 16.40 16.10 16.30 15.60 15.10 14.30
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA

ppm 608302 608303 608304 608305 608306 599015 599211 599216

La 2450 2440 2280 21.10 20.80 31.00 22.70 22.90

Ce 46.00 46.50 4410 40.60 39.80 59.10 43.00 42.90

Pr 5.00 5.10 4.80 4.40 4.30 6.80 5.00 5.10

Nd 18.80 18.60 18.00 16.90 1570 2530 19.20 19.10

Sm 3.80 3.80 3.70 3.50 3.40 5.00 4.00 3.90

Eu 1.00 1.10 1.10 1.10 1.00 1.20 1.10 1.00

Gd 4.10 4.00 4.00 3.80 3.70 5.00 4.40 3.80

Tb 0.70 0.60 0.60 0.60 0.60 0.70 0.70 0.60

Dy 4.10 3.60 3.80 3.50 3.80 4.10 4.00 3.40
Ho 0.80 0.70 0.80 0.70 0.80 0.80 0.80 0.60
Er 2.40 2.20 2.20 2.10 2.20 2.50 2.50 1.90
Tm 0.40 0.30 0.40 0.30 0.30 0.30 0.20 0.20
Yb 2.40 2.10 2.10 2.00 2.10 2.40 2.20 1.70
Lu 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.20
Condrito Eu/Eu* 0.77 0.86 0.87 0.92 0.86 0.73 0.80 0.79
NAKAMURA (La/Sm)N 3.97 3.95 3.79 3.71 3.76 3.81 3.49 3.61
1974 (Gd/Lu)N 1.68 1.64 1.64 1.56 1.52 2.05 1.81 2.34
NASC Eu/Eu* 1.16 1.29 1.30 1.38 1.29 1.10 1.20 1.19
Gromet et al. (La/Sm)N 1.24 1.23 1.18 1.16 1.18 1.19 1.09 1.13
1984 (Gd/Lu)N 1.13 111 1.11 1.05 1.02 1.38 1.22 1.58

2ETR 11430 113.30 108.70 100.90 98.80 144.50 110.10 107.30
2ETRL 99.10 9950 9450 87.60 85.00 128.40 95.00 94.90
2ETRP 1520 1380 1420 13.30 13.80 16.10 15.10 12.40
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA

ppm 599016 599025 599032 599038 599039 599041 599042 599044
La 25.7 22.9 224 24.9 28.1 25.3 22.4 20
Ce 48.8 42.7 41 47.6 55.7 48 41.9 38.1
Pr 5.6 4.9 4.7 55 6.4 55 4.9 4.4
Nd 20.3 18.6 18.1 20.9 24.9 20.6 18.8 16
Sm 4.2 3.8 3.8 4.3 4.9 4.2 4 3.1
Eu 1.1 1 1 1.2 1.3 1.2 1.2 0.9
Gd 4.7 4.3 4.2 4.9 4.9 4.9 4.5 3.3
Tb 0.7 0.6 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.5
Dy 3.8 3.6 3.5 4 3.9 4.1 4 2.7
Ho 0.8 0.8 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8 0.5
Er 2.2 21 2.1 2.4 24 2.6 24 1.7
™m 0.3 0.3 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3 0.1
Yb 2 21 1.9 24 21 2.5 2.2 15
Lu 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.4 0.3 0.2
Condrito Eu/Eu* 0.76 0.76 0.77 0.80 0.81 0.81 0.87 0.86
NAKAMURA (La/Sm)N 3.76 3.71 3.63 3.56 3.53 3.71 3.44 3.97
1974 (Gd/Lu)N 1.93 1.77 1.72 2.01 2.01 1.51 1.85 2.03
NASC Eu/Eu* 1.13 1.13 1.14 1.19 1.21 1.20 1.29 1.28
Gromet et al. (La/Sm)N 1.18 1.16 1.13 1.11 1.10 1.16 1.08 1.24
1984 (Gd/Lu)N 1.30 1.19 1.16 1.35 1.35 1.02 1.24 1.37
2ETR 120.50 108.00 104.60 120.20 136.70 121.20 108.40 93.00
2ETRL 105.70 93.90 91.00 104.40 121.30 104.80 93.20 82.50
2ETRP 14.80 14.10 13.60 15.80 15.40 16.40 15.20 10.50
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA
ppm 567218 574256 554816 574263 581997 411373 555517 608308
La 231 18.7 23.4 25.3 194 32 25.2 24.1
Ce 43.6 34.9 43 49.1 37.3 61.8 49.2 44.5
Pr 5 4 4.9 5.6 4.3 7.1 5.6 4.8
Nd 19.3 15.5 18.5 215 16.7 26.6 215 17.8
Sm 4.1 3.2 3.7 4.4 3.3 5.2 4.5 3.8
Eu 1 0.9 1 1.2 1 1.2 1.2 1.1
Gd 4.4 3.4 3.9 4.5 3.5 4.8 4.3 3.6
Tb 0.8 0.6 0.6 0.7 0.6 0.7 0.7 0.5
Dy 4.4 3.2 3.3 3.9 3.3 39 3.8 3.4
Ho 0.9 0.7 0.7 0.8 0.7 0.8 0.8 0.7
Er 2.8 21 1.9 2.3 1.9 2.3 2.3 1.8
Tm 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Yb 2.6 21 1.8 2.2 1.8 2 2.1 1.8
Lu 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3
Condrito Eu/Eu* 0.72 0.83 0.80 0.82 0.90 0.72 0.83 0.90
NAKAMURA (La/YSm)N 3.47 3.59 3.89 3.54 3.62 3.79 3.44 3.90
1974 (Gd/Lu)N 1.36 1.40 1.60 1.85 1.44 1.97 1.77 1.48
NASC Eu/Eu* 1.07 1.25 1.20 1.23 1.34 1.10 1.25 1.36
Gromet et al. (La/Sm)N 1.08 1.12 1.22 1.11 1.13 1.18 1.08 1.22
1984 (Gd/Lu)N 0.91 0.94 1.08 1.24 0.97 1.33 1.19 0.99
ETR 112.80 89.90 107.30 122.10 94.40 149.00 121.80 108.50
SETRL 96.10 77.20 94.50 107.10 82.00 133.90 107.20 96.10
ETRP 16.70 12.70 12.80 15.00 12.40 15.10 14.60 12.40
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA
ppm 608309 608311 608312 608314 608315 608316 608317 608318
La 16.9 31.2 22 30.1 25.3 22.2 28 23.9
Ce 24.6 60.7 43.2 58.3 50.2 42.9 55 46.7
Pr 2.8 6.7 4.6 6.4 5.7 4.8 6 5.4
Nd 10.3 254 17.8 23.9 21.2 18 23.1 20.3
Sm 21 4.9 3.7 4.8 4.3 3.7 4.4 4.3
Eu 0.5 1.3 1 1.2 1.2 1 1.2 1.2
Gd 21 4.9 4 5 4.7 4 4.6 4.1
Tb 0.3 0.8 0.7 0.8 0.8 0.6 0.7 0.7
Dy 1.8 4.4 3.7 4.4 4.4 34 3.8 3.8
Ho 0.3 0.9 0.7 0.9 0.9 0.7 0.8 0.8
Er 1 2.7 2.2 2.7 2.6 2 2.2 2.3
™m 0.2 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
Yb 1 25 2.1 25 25 1.9 2.2 2.1
Lu 0.1 0.4 0.3 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3
Condrito Eu/Eu* 0.72 0.81 0.79 0.75 0.82 0.79 0.81 0.86
NAKAMURA (La/YSm)N 4.95 3.92 3.66 3.86 3.62 3.69 3.91 3.42
1974 (Gd/Lu)N 2.59 1.51 1.64 1.54 1.45 1.64 1.89 1.68
NASC Eu/Eu* 1.09 1.21 1.19 1.12 1.22 1.19 1.22 131
Gromet et al. (La/Sm)N 1.55 1.22 1.14 1.21 1.13 1.15 1.22 1.07
1984 (Gd/Lu)N 1.74 1.02 111 1.04 0.97 1.11 1.27 1.13
2ETR 64.00 147.20 106.30 14180 124.60 105.80 132.60 116.20
SETRL 57.20 130.20 92.30 124.70 107.90 92.60 117.70 101.80
ETRP 6.80 17.00 14.00 17.10 16.70 13.20 14.90 14.40
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA
ppm 608322 608323 608324 608325 608326 608327 608328 608329
La 22.9 27.4 20.7 28.6 17.2 19.3 20 26.2
Ce 44.8 52.9 41.1 55.8 34.4 36.9 38 51.4
Pr 5.2 6 4.7 6.4 4 4.3 4.4 6
Nd 195 22.4 17.7 23.4 15.1 16.1 16.6 231
Sm 4.1 4.6 3.7 4.7 3.3 3.3 3.5 4.8
Eu 1.1 1.1 1 11 0.9 0.9 0.9 1.2
Gd 4 4.5 3.4 4.4 3.3 3.3 3.7 4.7
Tb 0.6 0.7 0.5 0.7 0.5 0.5 0.6 0.8
Dy 3.6 3.9 3.1 3.9 3 2.9 3.2 4.5
Ho 0.8 0.8 0.6 0.8 0.6 0.6 0.7 0.9
Er 2.2 2.3 1.8 2.4 1.8 1.7 1.9 2.7
™m 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4
Yb 21 2.2 1.7 2.3 1.8 1.5 1.9 25
Lu 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2 0.3 0.4
Condrito Eu/Eu* 0.82 0.73 0.85 0.73 0.83 0.83 0.76 0.77
NAKAMURA (La/YSm)N 3.44 3.66 3.44 3.74 3.21 3.60 3.52 3.36
1974 (Gd/Lu)N 1.64 1.85 1.40 1.81 1.36 2.03 1.52 1.45
NASC Eu/Eu* 1.24 1.11 1.29 1.11 1.25 1.25 1.14 1.16
Gromet et al. (La/Sm)N 1.07 1.15 1.08 1.17 1.00 1.12 1.10 1.05
1984 (Gd/Lu)N 111 1.24 0.94 1.22 0.91 1.37 1.02 0.97
2ETR 111.50 129.40 100.60 135.10 86.50 91.70 96.00 129.60
2ETRL 97.60 114.40 88.90 120.00 74.90 80.80 83.40 112.70
ETRP 13.90 15.00 11.70 15.10 11.60 10.90 12.60 16.90
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA
ppm 608330 608331 608332 608333 608334 608335 608337 608338
La 28.70 18.00 22.70 25.50 22.20 21.10 22.30 23.20
Ce 58.00 35.40 45.30 50.40 43.40 39.20 43.90 45.10
Pr 6.70 4.10 5.20 5.80 5.00 4.60 5.10 5.10
Nd 25.30 15.80 19.70 21.40 18.50 18.00 19.90 19.00
Sm 5.50 3.20 4.30 4.40 4.00 3.90 4.50 4.10
Eu 1.30 0.80 1.10 1.10 1.00 0.90 1.20 1.10
Gd 5.30 3.20 4.20 4.30 4.00 3.60 4.20 4.10
Tb 0.90 0.50 0.60 0.70 0.70 0.60 0.70 0.60
Dy 5.00 3.10 3.70 3.90 3.80 3.20 3.80 3.70
Ho 1.00 0.60 0.80 0.80 0.80 0.70 0.80 0.80
Er 3.10 1.80 2.20 2.40 2.30 1.80 2.30 2.20
Tm 0.40 0.30 0.30 0.40 0.30 0.30 0.30 0.30
Yb 2.90 1.80 2.20 2.30 2.30 1.80 2.10 2.10
Lu 0.40 0.30 0.30 0.40 0.30 0.30 0.30 0.30
Condrito Eu/Eu* 0.73 0.76 0.78 0.77 0.76 0.72 0.83 0.82
NAKAMURA (LayYSm)N 3.21 3.46 3.25 3.57 3.41 3.33 3.05 3.48
1974 (Gd/Lu)N 1.63 131 1.72 1.32 1.64 1.48 1.72 1.68
NASC Eu/Eu* 1.10 1.14 1.18 1.16 1.14 1.10 1.26 1.23
Gromet et al. (La/Sm)N 1.00 1.08 1.02 1.11 1.07 1.04 0.95 1.09
1984 (Gd/Lu)N 1.10 0.88 1.16 0.89 1.11 0.99 1.16 1.13
ETR 144.50 88.90 112.60 123.80 108.60 100.00 111.40 111.70
SETRL 12550 77.30 98.30 10860 94.10 87.70 96.90  97.60
ETRP 19.00 11.60 14.30 15.20 14.50 12.30 14.50 14.10
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA
ppm 608330 608331 608332 608333 608334 608335 608337 608338
La 28.70 18.00 22.70 25.50 22.20 21.10 22.30 23.20
Ce 58.00 35.40 45.30 50.40 43.40 39.20 43.90 45.10
Pr 6.70 4.10 5.20 5.80 5.00 4.60 5.10 5.10
Nd 25.30 15.80 19.70 21.40 18.50 18.00 19.90 19.00
Sm 5.50 3.20 4.30 4.40 4.00 3.90 4.50 4.10
Eu 1.30 0.80 1.10 1.10 1.00 0.90 1.20 1.10
Gd 5.30 3.20 4.20 4.30 4.00 3.60 4.20 4.10
Tb 0.90 0.50 0.60 0.70 0.70 0.60 0.70 0.60
Dy 5.00 3.10 3.70 3.90 3.80 3.20 3.80 3.70
Ho 1.00 0.60 0.80 0.80 0.80 0.70 0.80 0.80
Er 3.10 1.80 2.20 2.40 2.30 1.80 2.30 2.20
™m 0.40 0.30 0.30 0.40 0.30 0.30 0.30 0.30
Yb 2.90 1.80 2.20 2.30 2.30 1.80 2.10 2.10
Lu 0.40 0.30 0.30 0.40 0.30 0.30 0.30 0.30
Condrito Eu/Eu* 0.73 0.76 0.78 0.77 0.76 0.72 0.83 0.82
NAKAMURA (La/Sm)N 3.21 3.46 3.25 3.57 3.41 3.33 3.05 3.48
1974 (Gd/Lu)N 1.63 131 1.72 1.32 1.64 1.48 1.72 1.68
NASC Eu/Eu* 1.10 1.14 1.18 1.16 1.14 1.10 1.26 1.23
Gromet et al. (La/YSm)N 1.00 1.08 1.02 1.11 1.07 1.04 0.95 1.09
1984 (Gd/Lu)N 1.10 0.88 1.16 0.89 111 0.99 1.16 1.13
2ETR 144.50 88.90 112.60 123.80 108.60 100.00 11140 111.70
2ETRL 125.50 77.30 98.30 108.60  94.10 87.70 96.90 97.60
SETRP 19.00 1160 1430 1520 1450 1230 1450 14.10
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TABELA 6.4
Conteudos dos ETR (ppm) em xisto carbonoso (RP)

(cont.)
Condrito NASC
ELEMENTO AMOSTRA Nakamura Grog}.et et
ppm 608339 | 608340 | 608341 Szj;’a"; 1974 1984
La 25.30 23.00 33.10 3.74 0.330 31.100
Ce 49.70 45.10 66.30 7.79 0.865 67.033
Pr 5.70 5.10 7.60 0.86 0.112
Nd 20.70 19.20 28.10 3.19 0.630 30.400
Sm 4.20 4.10 5.60 0.61 0.203 5.980
Eu 1.10 1.10 1.30 0.15 0.077 1.253
Gd 4.10 4.10 5.50 0.62 0.276 5.500
Tb 0.70 0.60 0.90 0.11 0.047 0.850
Dy 3.60 3.70 5.00 0.54 0.343 5.540
Ho 0.70 0.80 1.00 0.12 0.070
Er 2.10 2.20 2.90 0.34 0.225 3.275
m 0.30 0.30 0.40 0.06 0.103
Yb 2.00 2.20 2.60 0.32 0.220 3.113
Lu 0.30 0.30 0.40 0.06 0.034 0.456
Condrito Eu/Eu 0.80 0.82 0.71 0.05 1
NAKAMURA (La/Sm)N 3.71 3.45 3.64 0.28 1
1974 (Gd/LU)N 1.68 1.68 1.69 0.25 1
NASC Eu/Eu* 1.21 1.23 1.07 0.08 1
Gromet et al. (La/Sm)N 1.16 1.08 1.14 0.09 1
1984 (Gd/LU)N 1.13 1.13 1.14 0.17 1
SETR 120.50 111.80 160.70 17.95 3.54 154.50
SETRL 106.70 97.60 142.00 16.17 2.22 135.77
SETRP 13.80 14.20 18.70 2.08 1.32 18.73
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6.2.4 Rochas metabasicas

Os diferentes padrdoes de fracionamento em elementos terras raras das rochas
metabasicas, fornecem critérios geoquimicos que as caracterizam como rochas

distintas, cada qual com uma composicao e evolucao em particular.

As 20 amostras de metabasica com alteracdo carbonatica, em sua maioria, tém
anomalia de Eu/Eu* fracamente positiva, variando de 0,86 a 1,47, a excecdo de
duas que mostram anomalia negativa. O diagrama de distribuicdo dos ETR tende a
horizontalidade com um discreto enriqguecimento em ETRL, com um (La/Sm)y entre
1,27 a 1,94, e um leve enriqguecimento em ETRP, que tem (Gd/Lu)y = 0,99 a 1,42.
As concentragOes totais de ETR variam no estreito intervalo entre 24,90 e 40,10
ppm. (TAB 6.5).

A metabasica com alteracao cloritica, também exibe discreto fracionamento tanto em
ETRL (La/Sm)y = 1.43 a 1.75) quanto em ETRP (Gd/Lu)y= 1.09 a 1.31) (FIG. 6.4). A
maioria, dentre as 11 amostras analisadas, exibe anomalia (Eu/Eu*) levemente
negativa ou positiva, entre 0.90 e 1.10, normalizado pelo condrito (Nakamura, 1974),

com a excecao de apenas uma que tem anomalia francamente negativa, de 0,78.

O diagrama de distribuicdo dos ETR da metabasica com alteracéo cloritica mostra
um padréo quase horizontalizado, com concentracdes totais de ETR distribuidos no
intervalo entre 72.10 e 112.80. Esta rocha tem maior concentragédo de ETR do que
as metabasicas com alteragéao carbonatica (FIG. 6.4).

A metabasica com relicto de piroxénio apresenta uma maior concentracao de ETR,
com um mais acentuado fracionamento em ETRL (La/Sm)y = 1,97 a 2,08) em

relacdo ao ETRP (Gd/Lu)y= 1,45 a 1,69).

A razdo Eu/Eu*, normalizado ao condrito (Nakamura, 1974), varia de 1,00 a 1,13,
(TAB. 6.7), indicando uma anomalia positiva.
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As concentracdes totais de ETR variam de 92,10 a 128.90 ppm, o de ETRL, varia de
75,50 a 105.90 ppm e o de ETRP varia de 16,60 a 23,00 ppm.O diagrama de
distribuicdo das concentragdes ETR mostra um padrdo com maior gradiente de
fracionamento dos ETRL e tendéncia de horizontalidade em ETRP. Esta rocha difere
das anteriormente descritas pela maior concentracdo de ETR, principalmente em
ETRL.

TABELA 6.5
Sinopse dos dados de ETR (ppm) das rochas metabasicas.

EuW/Eu* (La/Sm)y | (Gd/Lu)y SETRL SETRP SETR

Max | Min | Max | Min | Max | Min Max Min Max Min Max Min

Metabasica
com
piroxénio
(MBpx)

113 1.00 208 197 169 145 10590 7550 23.00 16.60 128.90 92.10

Metabasica

com

alteragdo 1.10 0.78 1.75 1.43 131 1.09 8250 51.70 30.30 20.40 112.80 72.10
Cloritica

(MBcl)

Metabasicas
com
alteragdo 1.47 086 194 127 1.42 105 3060 1720 950 7.00 40.10 24.90
carbonatica
(MBcb)
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FIGURA. 6.4: Diagrama comparativos da distribuicio de ETR normalizados segundo Nakamura
(1974), entre os tipos de metabasicas. MBcb em circulos vermelhos, MBcl em triangulos verdes e
MBpx em cruzes purpura
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TABELA 6.6
Conteudos dos ETR (ppm) em metabasica com alteragédo carbonatica (MBcb)

ELEMENTO AMOSTRA
ppm 608819 ‘ 608822 ‘ 608823 ‘ 608824 ‘ 608826 ‘ 608827 ‘ 608828 ‘ 608829 ‘ 608830 ‘ 608831 ‘ 608832 ‘ 608833
La 610 390 340 350 360 330 390 410 350 290 300  3.00
Ce 1290 870 800 830 790 7.40 920 920 810 680 690  7.00
Pr 170 120 110 120 110 100 130 130 110 100  1.00  1.00
Nd 740 560 550 560 500 460 610 640 520 440 460 470
Sm 200 160 160 170 150 120 170 180 160 140 140  1.40
Eu 060 070 070 070 060 060 070 080 08 070 070  0.70
Gd 230 200 190 200 18 160 210 210 190 1.8 170  2.00
b 040 040 040 040 030 030 040 040 040 030 030  0.40
Dy 250 230 240 240 220 160 250 230 220 220 200 230
Ho 050 050 050 050 050 030 050 050 050 050 040  0.50
Er 160 140 150 150 140 100 150 140 140 140 130  1.40
m 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020
Yb 150 140 140 150 130 100 140 140 130 130 120  1.30
Lu 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0.0
La/Yb 407 279 243 233 277 330 279 293 269 223 250 231
Eu/EU* 086 120 123 116 112 133 114 126 141 136 139  1.29
(La/sy)N 188 150 131 127 148 169 141 140 135 127 132 132
(GJdLWN 142 123 117 123 111 099 129 129 117 111 105  1.23
SETRL 3070 2170 20.30 21.00 19.70 1810 22.90 23.60 2030 17.20 17.60 17.80
SETRP 920 840 850 870 7.90 620 880 850 810 7.90 7.30  8.30
SETR 39.90 30.10 2880 2970 27.60 2430 3170 3210 2840 2510 2490 26.10
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TABELA 6.6
Conteudos dos ETR (ppm) em metabasica com alteracdo carbonética (MBcb)

(cont.)
ELEMENTO AMOSTRA desvio | Nakamura
ppm 608834 ‘ 608835 | 608836 ‘ 608837 ‘ 599018 | 599019 ‘ 599020 | 599040 | padrao| 1974
La 350 370 390 600 400 320 440 360 0.85 0.33
Ce 800 830 880 1310 890 7.30 1000 7.90 1.71 0.87
Pr 120 120 120 170 120 1.00 140 110 0.21 0.11
Nd 530 560 590 720 570 500 680 530 084 0.63
Sm 150 160 160 1.90 160 140 190 150 0.20 0.20
Eu 070 070 070 070 060 070 1.00 070  0.09 0.08
Gd 210 210 210 230 220 180 230 210 020 0.28
Tb 040 040 040 040 040 030 040 040 0.04 0.05
Dy 250 240 250 260 250 190 230 240 024 0.34
Ho 050 050 050 060 050 040 050 050 0.06 0.07
Er 150 150 150 160 1.60 1.20 130 150 0.14 0.23
Tm 020 020 020 020 020 010 020 040 0.5 0.10
Yb 140 140 140 160 150 110 130 140 0.14 0.22
Lu 020 020 020 020 020 020 020 020 0.00 0.03
La/Yb 250 264 279 375 267 291 338 257 1.50

Eu/Eu* 1.21 1.17 1.17 1.03 0.98 1.36 1.47 1.21 0.15 1.00
(La/Sm)N 1.44 1.42 1.50 1.94 154 141 1.42 1.48 0.18 1.00
(Gd/Lu)N 1.29 1.29 1.29 1.42 1.36 111 1.42 1.29 0.12 1.00

2ETRL 20.20 2110 2210 30.60 22.00 18.60 2550 20.10 3.76 3.54
2ETRP 8.80 8.70 8.80 9.50 9.10 7.00 8.50 8.90 0.79 2.22
2ETR 29.00 29.80 30.90 40.10 31.10 25.60 34.00 29.00 4.32 1.32
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TABELA 6.7

Conteudo de ETR (ppm) em metabasica com alteragéo cloritica.(MBcl)

ELEMENTO AMOSTRA desvio Nakamura
ppm 608279 ’ 608281 ‘ 608282 ’ 608283 ‘ 608284 ‘ 608285 ‘ 599011 ‘ 599012 ’ 599022 ‘ 599023 ’ 599030 | padrdo 1974
La 1210 1070 1040 930  9.20 1030 1500 1020 1070  10.80  11.70 1.60 0.33
Ce 28.90 2510 2440 2150 21.40 2370 3400 2300 2500 2400 26.20 3.60 0.87
Pr 380 340 320 290 290 310 460 310 350 320  3.60 0.49 0.11
Nd 1720 1530 1480 1350 13.20 1460 2120 1480 1590 1440  16.30 2.20 0.63
sm 490 430 430 400 370 420 570 430 460  3.80 450 0.55 0.20
Eu 170 150 160 150  1.30 140 200 170 170 110 150 0.24 0.08
Gd 610 530 530 490 480 530 730 520 590 490 580 0.73 0.28
b 110  1.00 090 090 090 100 130 100 110 090  1.00 0.12 0.05
Dy 710 600 600 590 560 630 830 600 680 560  6.70 0.80 0.34
Ho 150 130 130 130 130 130 1.8 130 150 120  1.40 0.17 0.07
Er 450 370 390 370 350 390 500 390 450 370 440 0.47 0.23
Tm 070 060 060 060 050 060 070 050 060 050  0.60 0.07 0.10
Yb 430 370 350 360 330 370 510 370 400  3.60  4.10 0.50 0.22
Lu 060 050 050 050 050 060 08 050 060 050  0.60 0.09 0.03

Eu/EU* 095 096 103 104 095 091 095 110 100 078  0.90 115 1.00
(La/Sm)N 152 153 149 143 153 151 162 146 143 175 160 1.77 1.00
(GA/LU)N 125 131 131 121 118 109 112 128 121 121 119 0.97 1.00
s ETRL 68.60 6030 5870 5270 5170 57.30 8250 57.10 6140 57.30  63.80 8.68 2.22
SETRP 2590 2210 2200 2140 2040 2270 3030 220 2500 20.90  24.60 2.94 1.32
SETR 9450 8240 80.70 7410 7210 8000 112.80 79.20 8640 7820 8840  11.62 3.54
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TABELA 6.8
Conteudo em ETR (ppm) em metabasicas com piroxénio (MBpx)

ELEMENTO AMOSTRA desvio Nakamura
ppm 509045 | 599046 | 599047 padréo 1974
La 16.60 14.40 20.50 3.09 0.33
Ce 36.70 31.90 45.60 6.95 0.87
Pr 4.90 4.30 6.10 0.92 0.11
Nd 20.60 18.70 25.40 3.45 0.63
Sm 4.90 4.50 6.20 0.89 0.20
Eu 1.70 1.70 2.10 0.23 0.08
Gd 5.50 4.70 6.50 0.90 0.28
Th 0.90 0.80 1.10 0.15 0.05
Dy 5.30 4.50 6.20 0.85 0.34
Ho 1.10 0.90 1.30 0.20 0.07
Er 3.00 2.60 3.70 0.56 0.23
m 0.40 0.40 0.50 0.06 0.10
Yb 2.60 2.30 3.20 0.46 0.22
Lu 0.40 0.40 0.50 0.06 0.03
Eu/Eu* 1.00 1.13 1.01 1.00
(La/Sm)N 2.08 1.97 2.03 1.00
(Gd/Lu)N 1.69 1.45 1.60 1.00
S ETRL 85.40 75.50 105.90 15.50 2.22
SETRP 19.20 16.60 23.00 3.22 1.32
SETR 104.60 92.10 128.90 18.71 3.54

6.3 ESTUDO DE ELEMENTOS MAIORES E TRACOS

6.3.1 Fundamentos

A determinacdo da assinatura geoquimica das rochas metassedimentares tem por
objetivo auxiliar na identificacdo da proveniéncia dos sedimentos, do grau de
alteracdo quimica, na modelagem da area-fonte, no estabelecimento do arcabouco
tectdnico e na avaliacdo dos efeitos dos processos dindmicos e geoquimicos na

composicao quimica dos sedimentos.
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6.3.2 Tratamento dos dados

O estudo geoquimico dos elementos maiores foi realizado em 164 amostras de
testemunhos de sondagem do Lineamento Corrego do Sitio, sendo 08 de
metagrauvaca, 122 de xistos carbonosos, 20 de metabasica com alteracéo
carbonatica, 11 metabasica com alteracdo cloritica e 03 rocha metabasicas com

alteracao incipiente e portadora de relictos de piroxénio.

6.3.2.1 Metagrauvaca

A média das andlises das metagrauvacas mostram teores superiores em SiO,, MnO,
MgO , NayO, Cr, Ni, Co e Sr e inferiores em TiO2, Al,O3, Fe,03, CaO, K20, P,0s, V,
Ba, Rb, Y, Nb e Zr, em relacdo ao padrdao NASC. Destacam-se os elevados teores

de Cr e Ni das amostras em relacéo ao padrao NASC.
Como o aumento, discreto, do teor de Au nas amostras analisadas, ndo ha uma

tendéncia direta de enriquecimento ou empobrecimento nos elementos

apresentados na TAB. 6.9.
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TABELA 6.9
Andlise quimica dos elementos maiores (%) e tracos (ppm)
de metagrauvacas do Lineamento Corrego do Sitio.

NASC | MEDIA| mgl mg2 mg3 mg4 mgcS | mgc6 mgl7 mg|8

elementos | N=60 | N=7 |599028 | 599013 | 608307 | 599007 | 599008 | 599043 | 599029 | 599021

Au ND 0.13 0992 0.0/78 0.028 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005

Si02 64.8 66.46 66.4 64.3 65.3 68.9 63.5 66.2 69.5 67.6

TiO2 0.78 0.46 0.34 0.54 0.59 0.4 0.49 0.48 0.26 0.55

AlO3 16,9 1221 13.85 131 12.55 8.72 10.05 11.05 15.25 131

Fe203 6.33 5.37 3.94 7.67 6.31 5.34 5.56 6.09 1.71 6.36

MnO 0.06 0.09 0.04 0.05 0.1 0.16 0.13 0.13 0.04 0.04

MgO 2.85 3.33 2.06 4.37 3.35 3.77 3.84 3.97 1.28 3.97

CaO 3.56 2.04 2.36 0.22 1.18 3.62 3.64 2.64 2.4 0.23

Na20 1.15 1.45 1.06 3.74 0.8 1.32 0.74 0.62 1.59 1.73

K20 3.99 1.48 2 0.09 2.25 0.95 1.67 1.47 1.96 1.42

P205 0.11  0.09 0.08 0.1 0.1 0.06 0.09 0.08 0.09 0.08

Cr203 ND 0.04 0.02 0.06 0.06 0.04 0.05 0.04 0.01 0.05

SrO ND 0.01 0.01 -0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 -0.01

BaO ND 0.03 0.04 -0.01 0.04 0.02 0.04 0.03 0.04 0.05

%PF N.D 5.86 5.43 2.75 6.69 6.87 9.36 7.39 5.53 2.88
Au ND 0.13 0992 0.078 0.028 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005 -0.005
Cr 125 230.13 92 326 316 218 293 247 31 318
Ni 58 131.61 69.6 208 168.5 116.5 134 149 24.3 183
\% 130 80.25 60 119 96 66 75 79 30 117
Co 26 24.86 21.7 30.7 27.4 191 30.6 28.3 7.3 33.8
Ba 636 291.25 360 30 310 190 300 280 380 480
Rb 125 60.63 84.7 3.3 83.1 40.8 715 63.7 77.6 60.3
Sr 142 93.8 123.5 20.7 89.8 108.5 121 92.3 173.5 211
Y 35 6.31 6.3 6.9 6.2 6.3 6.9 6.8 55 5.6
Nb 13 291 3.4 2.2 2.7 2.3 2.6 2.5 5 2.6
Zr 200 9356 106.5 91.1 96.5 70.9 89.4 90.1 1155 88.5
Cu 40.03 426 48.7 36.7 39.4 53.5 42.4 13.7 43.2
Zn 65 71 114 62 62 41 77 19 74

NASC= North American Shale Composition, Gromet et al., 1984.
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6.3.2.2 Xistos carbonosos

As rochas aqui denominadas como xistos carbonosos pertencem basicamente a
Unidade Corrego do Sitio intermediaria, que contém o grosso da mineralizacédo
aurifera no Lineamento Coérrego do Sitio, e onde ha uma expressiva intercalacao
com venulacfes de quartzo-carbonato-sulfeto e teores variaveis de Au entre 62.73 e
0.03 ppm de Au.

A tabela com os resultados de analise das 122 amostras analisadas estédo reunidas
no Anexo 5.1. Para estudo das principais caracteristicas geoquimicas destas rochas
€ apresentado na TAB. 6.10. Uma sintese com as médias dos teores de elementos
maiores (%), e alguns tracos (ppm), separados por classes de teores de Au.( teores
> 10 ppm Au; teores entre 10 e 5 ppm Au; teores entre 5 e 3 ppm Au; teores entre 3

e 1 ppm Au; teores entre 1 e 0,10 ppm Au e teores inferiores a 0.10 ppm Au).

Como o aumento do teor de Au ha um aumento em SiO,, CaO, MnO, Sr, Cu, Zn e
nas razdes SiO,/Al,03,Al,03/Na0, SiO,/MgO e Cr/Ni, e diminuicdo em TiO,, Al,O3,
Fe,03, MgO, Na0, K;0, P,0s, LOI, Cr, Ni, V, Co, Ba, Rb, Y, Nb, Zr.

Com relacéo ao padrao NASC (GROMET et al., 1984) observa-se que a média das
amostras de xistos carbonosos mostra teores superiores nos analitos Fe,03;, MgO,
MnO, CaO, Cr, Ni, Co e inferiores em SiO,, TiO,, Al,O3, Na,O, K,O, P»0Os, V, Ba,
Rb, Sr, Y, Nb, Zr.
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TABELA 6.10
Variacdo das médias dos elementos maiores e tracos (ppm) em relacao ao teor de
Au nas amostras de xistos carbonosos da zona mineralizada

NASC | MEDIA | 14 17 10 10 33 38
Slementos)  Nego | N=122 fesoull v I ke et >o;£?: Au | OO
Auppm . 630 2378 763 38 201 049 003
Si02% 6480 5875 6273 6285 5755 5625 5580  57.34
Tio2% 078 052 044 044 048 051 064 063
A203% 1690 1219 1014 1034 1074 1240 1499 1453
Fe203% 633 654 578 571 668 685 684 7.8
MnO% 006 016 014 017 019 017 015 013
MgO% 285 344 242 299 374 369 363 418
CaO% 356 391 321 416 501 472 354 284
Na20% 115 070 055 057 057 055 076 122
K20% 399 219 187 189 180 253 284 220
P205% 011 008 005 006 007 008 010 0.0
cr203%  * 005 005 005 005 005 005 005
Sr0% - 001 001 002 002 002 002 001
BaO% - 003 002 002 002 004 004 004
LOI% - 788 711 716 841 848 808 804
Total% 10053 9646 9453 9641 9533 9632 9748  98.68
Cropm 12500  257.04 24629 24112 23820 24080 277.06  298.79
Nippm 5800 14843 12596 12949 11977 15096 177.54  186.86
Vppm 13000 10513 9043  89.82 9830 9950  126.39  126.34
Coppm 2600  29.87 2869 2088  26.86 2806 3153 3418
Bappm 63600 31417 24857 28235 22100 40900 38424  339.87
Rbppm 12500 8291 7442 7181  67.63 9517 10888  79.57
Srppm 14200 12393 11454 12495 13250 14480 12915  97.64
Yppm 3500 595 544 511 567 619 672 655
Nbppm 1300 260 254 251 212 238 318 201
Zippm 20000 89.30 7669 7472 8078 9105 11373  98.82
Cuppm - 7727 8701 7396 8357 8226 7327 6353
Znppm * 21487 24386 29865 23670 25850 14394  107.58
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6.3.2.3 Interpretacdo dos resultados de analise de elementos maiores e tragos das

rochas metassedimentares

O aumento significativo no teor de Au nas amostras de xisto carbonoso é
acompanhado pelo aumento na porcentagem de SiO,, CaO, MnO, Sr, Cu e Zn.Estes
resultados corroboram com a descricdo do minério, vide capitulo 4, que apresenta

grande porcentagem de veios quartzo-carbonéticos-sulfetados.

Na medida em que ha um enriquecimento em Au ocorre uma diminuicdo da
porcentagem dos elementos incompativeis e imoveis TiO,, Al,O3, Fe,0O3, P,0s, Cr,
Ni, V, Co, Ba, Rb, Y, Nb e Zr. A entrada de veios de quartzo-carbonato-sulfeto na
rocha hospedeira pode induzir a uma diluicdo nos teores destes elementos, uma vez

gue os veios ndo sao portadores destes elementos e nem os remobilizam.

A reducao de MgO, Na,O, K,O e LOI € interpretado como resultante da mobilidade
destes elementos e consequente reducao de teor relativo na zona mais ricamente

mineralizada.

O diagrama de normalizacdo dos elementos tracos das rochas metassedimentares, (FIG.
6.5) mostra que Cr e Ni estdo enriquecidos em relacdo ao NASC (GROMET et al., 1984).
Resultado este que combinado com as elevadas razdes La/Yb, descritas no item 6.5,
reforcam a interpretacdo de que parte dos sedimentos, que constituem as rochas
metassedimentares do Lineamento Cérrego do Sitio, sdo derivados da erosdo de rochas

vulcanicas maficas a ultraméficas.
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FIGURA 6.5: Diagrama Hildreth (RICHARD, 1988), de normalizacdo das amostras de Xxisto
carbonosos versus NASC (GROMET et al., 1984).

6.3.2.4 Graficos de correlacdo de Pearson para rochas metassedimentares e

metabdsicas

Para o calculo da matriz de Correlacdo de Pearson, entre os 45 elementos tracos
analisados nas amostras de testemunhos de rochas metassedimentares e
metabasicas € empregado o programa computadorizado Geosof, (Anexo 6 - Matriz

de correlacao de Pearson).

Para as rochas metassedimentares o elemento Au apresenta correlagdo com os

seguintes elementos tracos, a saber:

TABELA 6.11
Matriz de Pearson, com o resultado dos céalculos de correlagéao
para os elementos tragos em rochas metassedimentares.

Correlagdo ‘ Intervalo ‘ Elementos
Muito forte >0.80 Sh.

Forte 0.65e<0.80 As, Ag, Cd, Se.
Moderada >0.50 e < 0.65 Hg, P, Te, WeF.
Fraco >0.30 e <0. 50 Bi, In, Sr, Sc.

. Cu, Pb, Zn, B, Ge,
Muito fraco >0.20e<0.35 Mn. Mo. Re.
Nulo <0.20 Cl, Rb, Sn, TI.
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Nas rochas metabasicas a correlagcdo do Au com os demais elementos tracos revela

a seguinte variacao:

TABELA 6.12
Matriz de Pearson, com o resultado dos calculos de correlacdo para os elementos
tracos em rochas metabasicas

Correlagdo \ Intervalo \ Elementos
Muito forte >0.80 NT

Forte 0.65e<0.80 NT
Moderada >0.50 e < 0.65 As e Sb

Fraco >0.35e<0.50 Ag, Cr, Cs, TI, W, Zn
Muito fraco >0.20e<0.35 Ba, Hg, Li, Ni, Rb.

Nulo <0.20 Cd, F,

A matriz de correlacdo de Pearson para o0s elementos tracos das rochas
metabasicas com alteracdo carbonatica, individualmente apresenta 0s seguintes

valores:

TABELA 6.13
Matriz de Pearson, com o resultado dos calculos de correlacdo para os elementos
tracos em rochas metabasicas com alteracao carbonética.

Correlagdo \ Intervalo \ Elementos
Muito forte >0.90 NT
Forte 0.80 e <0.90 Cu, Nb,
Moderada >0.65 e <0.80 Ta, W,
Fraco >0.55 e <0.65 Cs, F, Rb,
Muito fraco 0.45> e <0.55 Ag, Se, Y, Zr
Nulo <0.45 As
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TABELA 6.14
Quadro sindptico da Matriz de Pearson, com o resultado dos calculos de correlagédo
para os elementos tracos em rochas metabéasicas com alteracao cloritica.

Correlacdo \ Intervalo \ Elementos

Muito forte >0.90 NT

Forte 0.80e<0.90 NT

Moderada >0.65 e <0.80 NT

Fraco >0.55 e < 0.65 NT

Muito fraco 0.45> e <0.55 NT

Nulo <0.45 As, Sb, Li, Cu, Te,

O pequeno volume de analises geoquimicas de rochas metabdsicas com piroxénio

nao permitem a construcao da matriz de Pearson.

6.3.2.5 Comentérios sobre os resultados da geoquimica dos elementos tracos em

rochas metassedimentares e metabasicas do Lineamento cérrego do sitio

A mineralizacdo aurifera apresenta correlacéo positiva com os seguintes elementos,
segundo uma ordem decrescente: Sb >As>Ag>Cd>Se>Hg>P>Te>W>F >
Bi>In>Sr>Sc>CI>Rb>Sn>Tl>Cu>Pb>2Zn>B>Ge > Mn>Mo > Re.

O Au tem correlagcdo positiva nas metabasicas com o0s seguintes elementos,
segundo uma ordem decrescente: As > Sb >Ag>Cr>Cs>Tl>W >Zn > Ba > Hg
>Li>Ni>Rb>Cd>F.

A forte correlacdo do Au com elementos tais como As, Sh, Ag e Hg reintera a
descricdo da mineralogia do minério, vide item 4., que é caracterizado pela
paragénese de arsenopirita (FeAsS), berthierita (FeSb2S4), eletrum (Au-Ag),
Cin&brio (HgS), dentre outros.

Os elevados teores de Cr e Ni e a alta razdo La/Y indicam que os sedimentos que

constituem as rochas metassedimentares do Lineamento Cérrego do Sitio sao

derivados da erosao de rochas méaficas e ultraméaficas.
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As e Sb sdo os elementos tracos com maior correlacdo com Au tanto nas rochas
metassedimentares quanto nas metabasicas com alteracdo carbonatica e cloritica, o
que pode indicar que estas rochas ja estavam instaladas em algum momento do
processo de circulacdo de fluidos hidrotermais mineralizantes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

7.1 DOS CONTROLES LITOESTRATIGRAFICOS E ESTRUTURAIS DA
MINERALIZACAO.

e A Unidade Coérrego do Sitio-CdS, subdividida em Superior, Intermediaria e

inferior, tem na INTERMEDIARIA um “corredor” onde predominam xistos

carbonosos. O mesmo contém zonas heterogéneas de cisalhamento, de
espessuras submétricas a decamétricas e que hospedam, obliquamente, faixas
mineralizadas expressas como grandes zonas de veios tipo tension gashes de

escala regional, e que constituem o grosso da mineralizacao aurifera.

e As rochas encaixantes da capa e da lapa da Unidade CdS Intermediaria sdo as
Unidades Corrego do Sitio Superior e Inferior, respectivamente, e que se
caracterizam por uma composicdo essencialmente psamitica. Nestas se
desenvolveram principalmente dobras assimétricas, como kink folds, mas que
localmente podem ser abertas, fechadas e até isoclinais. A principal feicdo
estrutural é a foliacdo plano axial S,, superimposta ao acamamento/bandamento

sedimentar original.

e Os veios de quartzo auriferos estdo hospedados em rochas metassedimentares e
tém uma geometria pinch and swell, com formacdo de boudins e pods,
equivalentes ao padrdo do tipo 1B de Ramsay e Huber (1983) (FIG.. 7.1). Este
padrdo, em que os eixos fazem um angulo entre 0° e 90°, reflete corretamente a
geometria da mineralizagdo do Lineamento Corrego do Sitio (vide TAB. 4.10,
Capitulo 4). Tal geometria é similar a da Jazida Lamego, conforme descrito por
Martins (2011).

e Em macro escala, a zona de cisalhamento teve movimentacdo dextral, de ESE
para WNW, correspondendo a uma frente de empurrées com direcdo NNE-SSW e

vergéncia ascendente para WNW. (FIG. 7.2).
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angle between first foid

FIGURA 7.1: Quadro de Ramsay & Huber (1987) sintetizando os padrdes de dobras de interferéncia
gerados pela superimposicao de sucessivas fases de deformagdo em um mesmo terreno, em mapa
ou em perfil. O tipo 1B com angulos entre 0 e 90° entre as fases seria a mais préxima das condi¢ces
caracteristicas do Lineamento Cérrego do Sitio.

¢ A mineralizacdo do Lineamento Cérrego do Sitio concentra-se ao longo de um
corredor de rochas metamorficas e em intimo relacionamento com o
desenvolvimento de uma zona de cisalhamento ductil transpressivo. Tais
caracteristicas sdo apontadas em depositos denominas de lode gold orogénico,

no sentido de Groves et al. (1998).
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FIGURA 7.2: Mapa simplificado com o tracado dos corpos de minério do Lineamento Cérrego do Sitio
mostrando posicionamento obliquo do minério em relacdo aos contatos litolégicos da Unidade

Cérrego do Sitio Intemediaria.
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7.2 DAS ROCHAS METABASICAS

e Em todo o Lineamento Cérrego do Sitio ocorrem intrusdes de diques de rochas de
composicdo basica a intermediaria, metamorfisadas, e com distintos tipos de

alteracdo metassomatica, conforme discutido no Item 4.1 (FIG. 7.3);

e Os diques com alteracao cloritica s&o os mais comuns e representados por nove
(09) corpos de espessuras variaveis de 10 a 60 metros, e que cruzam toda area
na direcdo NS, na porgdo sul, e que rotacionam para uma dire¢do entre NO5°E a
N15° E, na porcdo nordeste (QUADRO 7.1 e FIG. 7.4). Estas rochas tém um

caimento em torno de 45 a 60° para sudeste;

e O contato entre as metabasicas com alteracdo cloritica e as encaixantes
localmente é brusco e reto, mas localmente se desenvolvem fei¢des rupteis com
brechacdo da encaixante e preenchimento de fraturas com veios de quartzo
leitoso estéril. As metabasicas com alteracdo cloritica apresentam uma foliacao
incipiente nas bordas, com a orientacdo de palhetas de clorita, quartzo e

carbonato, conforme Item 4.1;
e No Deposito Laranjeiras, em subsolo, observa-se que o dique de metabasica com

alteracao cloritica corta a zona mineralizada exatamente no neck de um boudin

decameétrico de veio de quartzo-carbonato-sulfeto.
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QUADRO 7.1
Sinépse com principais fei¢cdes estruturais e composicionais das rochas metabasicas
do Lineamento Corrego do Sitio.

ESPESSUR ~
SUBTIPOS | DESCRICAO A D'R'I:-EQAO FOLIACOES ALTERACAO
/ SIGLAS LITOLOGICA MEDIA MERGULHO NAS BORDAS
(M)
Contatos com
L . preenchimento
Metabasm:il Norte - Sul por veio de
MBpx com alteracado -
(DB4) inciniente. com 60 a 100 Mergulho de Incipiente na quartzo fraturado
rglictos'de 45 a 55 para borda e milonitico,
iroxénio sudeste. aflorante na Mina
P Bocaina.
Contato brusco .
-NS- ao sul da o
area Halos metrlgos
2 Metabésica Foliagdo mdeet;;l;irg%%za
O MBcl com alteracao -NO5a 15 E a proeminente nas bordas e nas
2’ (DB1) intermediaria 10 a 60 nordeste da nas bordas, .
o , encaixantes.
é-f cloritica e area. subparalela a Contato retos
= carbonética- Mergulhos de Sn. ’
L 45 a 60 para fraturados,
= sudoste cisalhados .
%)
% Auséncia de
O foliacdo ou
Q incipiente nas
subboar?j:ia a Intensa alteracéo
Metabasicas Snpna zona carbonatica e
MBcb com alteracéo N3045E, milonitica sercitica na
(DB2/3) carbonatica e 0,1a7 Mergulhos de Folia éo- borda e no halo
muscovitica 65 a 75 para su erimg osta métrico ,préximo
profunda sudeste P orp ao contato com
P ~ as encaixantes
carbonatacao
tardia, com
porfiroblastos
euédricos.

Na secdo geoldgica 4900 (FIG. 7.5) demonstra-se que em profundidade os diques

cortam O minério e portanto sua geometria e localizagdo independem da

mineralizagdo. E importante frisar que apesar da aparéncia do minério se represar

contra os diques, em planta e em perfil, na terceira dimenséo essa no¢cédo nao tem

procedéncia e a mineralizacdo néo é interrompida pelos diques;

e Os digues com alteracdo cloritica exibem foliacdo incipiente na borda, penetrativa

alteracdo metassomatica e associam-se a halos de alteracdo metassomatica nas

encaixantes de espessura métrica;
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¢ Interpreta-se que os diques com alteracdo cloritica se instalaram em uma época
posterior ao posicionamento dos veios quartzo-carbonato-sulfeto auriferos, mas
em um momento em que ainda haviam resquicios de movimentacdo do orégeno e
circulacao de fluidos hidrotermais mineralizantes, capazes de produzir foliacoes e

alteracbes metassomaticas;

e Os digues com alteracdo carbonética , no trecho entre o Depdsito Laranjeiras e

Bocaina, sé&o representados por dois corpos estreitos e subparalelos com
espessuras variaveis, da ordem de 1 a 5 metros, direcdo varidvel de N20E a
N45E e caimento de 65 a 75 para sudeste.Tanto a direcdo quanto o mergulho

destes diques de metabasicas é muito proximo ao das camadas mineralizadas;

e Na Cava Carvoaria observa-se que um dique de metabasica com alteracdo
carbonética corta bruscamente o veio de quartzo-carbonato-sulfeto aurifero da
Série 300 (FIG. 7.3 A), indicando que, portanto, pés-data a instalacdo da
mineralizacdo. A mesma relacéo de corte pode ser vista ainda na galeria do nivel
711 do Depésito Laranjeiras (FIG. 7.3 B).
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FIGURA 7.3:

A - Fotografia de um afloramento da Cava Carvoaria em que a metabasica com
alteragdo carbonética corta o veio de quartzo-carbonato-sulfeto aurifero da Série 300.

B - Fotografia do teto da galeria Laranjeiras, Nivel 711, em que um dique com alteracdo
carbonética (pontilhado vermelho) cruza obliguamente o veio de quartzo-carbonato-
sulfeto aurifero da Série 300 (pontilhado preto). Escala chapa verde com 20 cm.
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¢ A metabésica com piroxénio € representada por apenas um digque, com espessura
variavel de 60 a 100 metros, localizado na extremidade nordeste da area. Esta
rocha posiciona-se entre a Unidade Santa Quitéria e a Unidade Corrego do Sitio
Superior e destas esta separada por veios de quartzo estéreis intensamente
cisalhados e em cujas fraturas cristalizam-se 6xidos e hidroxidos secundarios de

ferro e manganés., conforme FIG. 7.4;

e Estes contatos de lapa e de capa sao interpretados como zonas de falhas de
empurrdo da Unidade Santa Quitéria por sobre a Unidade Corrego do Sitio
Superior, e que promovem uma inversao estratigrafica local. A movimentacdo ao
longo da falha de empurrédo ocorre de E para W, gerando um rejeito aparente da
ordem de 1300 metros. Metabdsica com piroxénio intercepta a mineralizagéo ,
mas ndo ha confirmacdo se a extingue ou apenas a desloca para além dos

direitos minerais da empresa operadora da lavra;

e Na porcao central das intrusbes metabasicas com alteracao cloritica, ocorre uma
paragénese metamorfica melhor preservada, com quantidades variaveis de
hornblenda, plagioclasio, ilmenita, magnetita, epidoto, clorita magnesiana e
férrica, biotita, carbonato, sericita, quartzo, titanita, zircdo e pirita. Nas bordas h&a
uma transicdo para tipos com raros relictos de hornblenda e plagioclasio, e
enriquecidos em epidoto, carbonato, clorita férrica, quartzo fino, muscovita,
sericita, turmalina, stockwork de venulacbes a quartzo-carbonato-sulfeto,
disseminagcbes de sulfetos tais como pirrotita, pirita, calcopirita, esfalerita,
calcocita/digenita, estibnita e rara arsenopirita. Ha teores subeconémicos de Au

associados com as bordas destas metabasicas.
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FIGURA 7.4: Secéo 4900 com representacdo do posicionamento obliquo dos diques com rela¢@o aos

corpos de minério e contatos litologicos.
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FIGURA 7.5: Secédo 4900 com representacdo do posicionamento obliquo dos diques com relacéo aos

corpos de minério e contatos litolégicos.
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7.3 DOS ASPECTOS PETROGRAFICOS

e As rochas metassedimentares da Unidade Corrego do Sitio-CdS s&o constituidas
basicamente por porfiroclastos de quartzo e albita envoltos em finos cristais de
quartzo, sericita, clorita magnesiana, pirita, zircao, titanita e rutilo, além de matéria

carbonosa;

e Uma paragénese de minerais de alteracdo se somam e/ou modificam a
paragénese metamorfica original, sendo constituida por quantidades variaveis de
muscovita, clorita férrica, carbonatos, piritas, pirrotitas, arsenopirita, berthierita,

calcopirita, esfalerita, cinabrio, cobaltita, eletrum, stibinita e ouro;

e As rochas metassedimentares exibem feicdes miloniticas em lamina petrografica
tais com porfiroclastos de quartzo rotacionado em formas sigmoidais, mica-fish e

cominuicdo de graos de quartzo, plagioclasio e carbonato;

e Nas abundantes venulagcbes a quartzo-carbonatos-sulfetos, tipicas das zonas
mineralizadas, ha uma distinta paragénese de minerais metalicos: arsenopiritas (I
e 1), piritas (I, 1l e 1), pirrotitas (I e 1), berthierita, calcopirita, esfalerita, cinabrio,

cobaltita, tetraedrita, ullmanita, estibnita, electrum e ouro;

e A anbmala associacdo de minerais metalicos como cinabrio (HgS), cobaltita
(CoS), berthierita (FeSb,S4), boulangerita (PbsSbsS;), ullmanita (NiSbS) e
tetraedrita ((Cu,Fe,Ag,Zn)1,SbsS13), € tipica de veios quartzo-carbonéticos
derivados de solucdes hidrotermais de baixo a média temperatura, hospedadas
em rochas metamorficas, sedimentares ou igneas ou em metamorfismo de
contato (GROVES et al., 2003). Esta associacdo € encontrada em depdsitos de
ouro orogénico em profundidades entre 3 e 7 km, na transicdo do ambiente
mesozonal para epizonal, sem a contribuicdo de intrusbes igneas, conforme

descrito no Capitulo 3.

e Os principais minerais metélicos pré-hidrotermais séo classificados como pirita |,

pirrotita | e arsenopirita I. Formam cristais poiquiloblasticos e de superficies
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rugosas e em suas bordas corroidas hd o surgimento de minerais metalicos

tardios. Fraturas sdo comuns e hospedam outros minerais, tais com fios de ouro;

e Tetraedrita, ullmanita, boulangerita sdo tardias e ocorrem nas bordas dos minerais
cedo-hidrotermais como pirita |, pirrotita |, bertierita, calcopirita, esfalerita,

arsenopirita;

e Minerais metalicos como cobaltita, arsenopirita Il e pirita Ill sdo euédricos e
exibem uma superficie limpida e sem inclus@es, indicando que sdo formados em

uma fase posterior ou menos ativa da deformacéo.

7.4 DA NATUREZA DA MINERALIZACAO E ALTERACOES NAS ENCAIXANTES

e Os veios de quartzo-carbonato fumé mineralizados, apresentam uma paragénese
com ouro livre, electrum, berthierita, arsenopiritas, piritas, pirrotitas, calcopirita,
esfalerita, cinabrio, ullmanita, tetraedrita, minerais do grupo da boulangerita
(sulfossais de Pb), stibnita, calcocita e cobaltita, aléem de outros sulfetos e
sulfossais em menores propor¢cées que foram descritos por outros autores e néo
reconhecidos nas amostras estudadas, incluindo antiménio nativo, pentlandita,

gerdorsfita.

e A mineralizagdo extrapola os limites dos grandes veios e ocorre ainda em vénulas
mili-centimétricas encaixadas subparalelas e anastomosadas em relacdo as
unidades de xistos carbonosos e localmente metagrauvacas hospedeiras. As

vénulas tém a mesma mineralogia dos grandes veios.

e Ha ainda algum minério disseminado em por¢des das encaixantes, comumente
onde essas sdo prOximas a veios mineralizados, caracterizando substituicao
localizada das hospedeiras. Nesse caso, 0 ouro associa-se a arsenopirita fina,

pirita e pirrotita disseminadas nas hospedeiras.

e A combinacao de veios de quartzo fumé mineralizados, bordejados por faixas de
xistos ou metagrauvacas com venulagcbes e substituicdo da encaixante, produz

faixas espessas mineralizadas, que podem atingir até quase uma dezena de
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metros, fato este raro, mas que acontece principalmente em zonas de
dobramento do conjunto mineralizado (saddle reef), a exemplo da feicdo descrita

no Nivel 696 do Depdésito Cachorro Bravo, corpo 330.

Mica sericitica, de tom verde palido, comumente associa-se com as zonas
mineralizadas. Confundida a primeira vista com fucsita, parece tratar-se de
alguma variedade de sericita rica em ferro. Este mineral precisa ser melhor

estudado para determinacéo exata da sua composicdo e denominacao.

Nas proximidades dos veios quartzo-carbonato-sulfeto mineralizados € comum
gue o xisto carbonoso apresente descoloragcao, assumindo tons de cinza ou verde

palido.

A arsenopirita I, das bordas dos graos, é empobrecida em S e Fe, e enriquecida
em As em relacdo a arsenopirita |, do centro do gréo. Isto pode refletir mudancas
nas condicdes fisico-quimicas do fluido, representadas por flutuacdes ritmicas da
razao a (Sy): a(As,). Segundo Kretschmar & Scott (1976), este padrédo de zonacao
evidencia um ambiente submetido a variacbes na fugacidade de S, durante o

crescimento do mineral.

7.5 DOS ASPECTOS GEOQUIMICOS

A mineralizacdo aurifera do Lineamento Corrego do Sitio apresenta correlacéo
positiva com 0s seguintes elementos, segundo uma ordem decrescente: Sb > As
>Ag>Cd>Se>Hg>P>Te>W>F>Bi>In>Sr>Sc>CI>Rb>Sn>Tl>Cu
>Pb>2Zn>B>Ge>Mn> Mo > Re.

Apesar de ndo serem conhecidos corpos auriferos hospedados em rochas
metabasicas, que sejam economicamente lavraveis, a analise geoquimica mostra
gue estas rochas possuem correlacéo positiva de Au com seguintes elementos,
segundo uma ordem decrescente: As >Sb >Ag>Cr>Cs>Tl>W > Zn>Ba>
Hg>Li>Ni>Rb>Cd>F.

As correlacdes geoquimicas de Au com As, Sb e Ag, tanto nas rochas

hospedeiras metassedimentares quanto nas metabasicas, mostram que estas
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dltimas foram, sim, afetadas pelos fluidos mineralizadores e, portanto, a
colocacao desses corpos na area deve ter ocorrido em estagio, pelo menos, tardi-

mineralizacao.

As rochas mineralizadas do Lineamento Cérrego do Sitio mostram similaridades
geoquimicas com aquelas de depdsitos auriferos hospedados em sequéncias de
metaturbiditos, caracterizados pela alta frequéncia da associacdo de Au com S,
As, Sb, Ag, Cd, Pb, B, Hg, Te, W, Cu, Zn, Ca, Mg, Mn e Fe e baixa a muito baixa
frequéncia da associacdo de Hg, In, Tl, Bi, Se, Te, Mo, F, e Co, segundo Boyle

(1986), incluindo exemplos nos depdsitos Bendigo e Ballarat (Australia).

Em 122 andlises de testemunhos de sondagem de amostras mineralizadas em
diversos teores, do Lineamento Cdérrego do Sitio, obteve-se uma razdo Au/Ag
média de 10,46:1, bastante proxima ao que é reportado para as mineralizacfes
orogenéticas do tipo gold-only, em que predominam razées da ordem de 10:1
(GROVES et al., 1998; vide TAB. 7.1).

TABELA 7.1
Teores médios de Au e Ag e razdo Au/Ag em 122 amostras de rochas
metassedimentares da Unidade Cérrego do Sitio Intermediaria

Raz&o Au/Ag em 122 amostras

Auppm Agppm Au/Ag

Média 4,36 0,36 10,56
Maxima 58,20 3,79 77,08
Minima 0,01 0,01 0,04
Desvio padréo 9,07 0,57 14,12

Nas rochas metassedimentares do Lineamento Corrego do Sitio, h4 altos valores

médios de Cr e Ni, 269 e 160 ppm, respectivamente (TAB. 7.2) e alta razédo La/Yb

(TAB. 7.3). Essas caracteristicas sugerem marcante contribuicdo por sedimentos

vulcanogénicos de origem mafica a ultraméfica, conforme proposicdo de Taylor &
McLennan (1981).
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TABELA 7.2
Teores de Cr e Ni (ppm), razdo Cr/Ni da média,
maximo e minimo de 122 amostras de xistos carbonosos da Unidade Corrego do
Sitio Intermediaria. Comparativo com teores do padrdo NASC (North American
Sediment Composite, em média de 60 amostras)

Razédo Cr/Ni em 122 amostras

Crppm Nippm Cr/Ni
Média 269,13 160,92 1,72
Maxima 525,00 280,0 3,56
Minima 74,00 54,00 1,15
Desvio padréo 87,81 50,55 0,48
Fonte: Gromet et al. (1984).
TABELA 7.3

Teores médios de La e Yb (ppm), razdo La/Yb para 81 amostras analisadas da
Unidade Corrego do Sitio Intermediaria. Comparativo com teores do padrédo NASC
(North American Sediment Composite, média de 60 amostras.

Razdo La/Yb em 81 amostras

Lappm Ybppm La/Yb

Média #81 23,40 2,09 11,36

NASC (Gromet et al., 1984) 31,10 3,06 10,16
Condrito (Nakamura, 1977) 0,33 0,22 1,50

Fonte: Gromet et al. ( 1984) e Condrito & Nakamura (1974).

As rochas metassedimentares séo tipicamente similares ao NASC (GROMET et
al., 1984) com somatorios de ETR, ETRL e ETRP levemente empobrecidos em
relacdo a este padrdo. Apresentam anomalias negativas de Eu/Eu* e proveniéncia
mista variando desde fonte vulcanogénica mafica/ultraméafica a granitica
continental, similar ao descrito por Baltazar & Zucchetti (1998) para as rochas
sedimentares do Grupo Nova Lima no QF.

O somatorio de ETR, ETRL e ETRP das rochas metabasicas mostram que estas
rochas séo enriquecidas por 4 a 150 vezes em relacdo ao Condrito (NAKAMURA,
1974) e apresentam anomalias positivas de Eu/Eu*, com discreta dispersao para
valores negativos. Este dado mostra que estas rochas derivam de um magma

mais diferenciado, talvez de composicao intermediaria.
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¢ As metabasicas com alteracdo carbonatica mostram os mais baixos teores de
SiO, e 0 menor somatorio de ETR. As metabasicas com alteracdo cloritica tém
teores de SiO, e total de ETR intermediarios. Ja as metabasicas com piroxénio
tém os maiores teores em SiO, e maiores somatorios de ETR, indicando um trend
crescente de diferenciagéo e fracionamento do magma, o que pode indicar uma

origem Unica.

e As anomalias positivas de Eu/Eu* descritas para metabasicas geralmente estao
associadas a concentracées de Eu*™® em plagioclasio (ROLLINSON, 1993), que é
formado na fase final de cristalizacdo fracionada, pois este mineral retém o Eu*>.
Com o avanco da cristalizacdo fracionada, os termos mais diferenciados

apresentam anomalia negativa ou inferior aos tipos menos diferenciados.

e As metabasicas com piroxénio tém valores maximos de Eu/Eu* de 1,47, que so
superiores ao valor maximo de 1,00 das metabésicas com alteracdo cloritica e
1,13 da metabasica com alteracdo carbonatica. Isto sugere, portanto, que as

metabasicas com piroxénio sdo as rochas menos primitivas do conjunto.
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