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Hga entre nos um conceito erréneo quanto ao valor prdtico e influéncia da
investigacdo cientifica no aproveitamento dos recursos minerais do pals. Do ponto
de vista da industria mineral, o resultado das pesquisas cientificas pode mudar o
rumo dos acontecimentos econdmicos.
Al Oliveira, 1937.

Aos meus pais
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RESUMO

Com base na cartografia geoldgica da area de Lages-Antdnio Dias (escala 1:2.000) e
das minas Chico Rei, Scliar e Duas Bocas (escala 1:250), é demonstravel que os minérios que
contém ouro sdo os turmalinitos e os veios de quartzo-sulfetos. Estes minérios ocorrem,
principalmente, nas zonas de contatos litolégicos e nas descontinuidades estruturais.

Os turmalinitos possuem associacdo direta com os veios de quartzo em diferentes
litologias e nos diversos andares estratigraficos que formam a Serra de Ouro Preto.
Possivelmente, sua formacgfo resulta da interagdo de fluidos hidrotermais com as rochas
hospedeiras, tendo o fluido penetrado em fraturas, independentes do empilhamento lito-
estratigrafico. Os turmalinitos podem ocorrer de quatro formas distintas. SZo observados nos
contatos (1) entre o Grupo Nova Lima e a Formagio Moeda, (i1} entre as Formagdes Moeda e
Batatal, (iii) entre as Formagtes Batatal e Caué e, (iv) sob a forma de corpos secantes as
Formagdes Moeda e Batatal.

Os veios sulfetados estdo associados a estruturas rupteis que encontram-se, na maioria
das vezes, mascaradas pela superposiciio de eventos deformacionais posteriores a sua
colocacfo. Estes veios aparecem preenchendo fraturas extensionais verticais e conjugadas. Sao
do tipo quartzo-arsenopirita, quartzo-pirita-calcopirita e quartzo-pirrotita, contendo turmalina
em menor quantidade. Os veios de quartzo-arsenopirita aparecem de duas formas: (i) veios
secantes encaixados na Formacfio Batatal, com orientagio 230° com porgdes macicas de
arsenopirita e, (ii) veios bandados com orientacio 230°, associados a fraturamentos
conjugados. Os veios de quartzo-pirrotita também s#o bandados e ocorrem numa zona de
cisalhamento com movimento normal para sudeste, instalada na base da Formacgio Caué. Ja os
veios de quartzo-pirita-calcopirita sio secantes, com direcdo 230° e estfio encaixados na
Formagéo Caué.

Os dados obtidos sugerem que a mineralizag@io aurifera ocorreu em pelo menos dois
estagios distintos. O primeiro deu origem a turmalinitos e veios a quartzo-sulfeto, os quais
associam-se a fraturamentos hidraulicos verticais que interseptamn o Quartzito Moeda, Filito
Batatal e Itabirito Caué. Nestas interse¢fes, os turmalinitos ocorrem distribuidos em varios
patamares estratigraficos. Num segundo estdgio, os veios a quartzo-sulfeto associam-se &
fraturamentos hidraulicos conjugados hospedados em zonas cisalhamento e falhamentos
normais. Evidéncias de campo indicam que os dois principais pulsos da mineralizago aurifera
ocorreram anteriormente a formacgio do Anticlinal de Mariana. Os produtos gerados por estes
dois pulsos foram posteriormente modificados devido ao soerguimento do anticlinal.
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ABSTRACT

The Lages-Antdnio Dias area is comprised within the Ouro Preto mountain range,
Minas Gerais. The area hosts a number of ancient, abandoned gold mines; Chico Rei, Scliar
and Duas Bocas being among the largest deposits. Detailed geological mapping of both the
Lages-Antopio Dias area (1:2000) and these mines (1:250 scale) showed that gold is
associated with tourmaline- and -sulphide-rich quartz veins. Such veins occur dominantly
along lithologic contacts and structural discontinuities.

The gold-bearing tourmalinites are associated with quartz veins hosted within several
litho-stratigraphic units that compose the Ouro Preto mountain range. Their formation
probably results from the interaction between hydrothermal fluids and the host rocks. It is
demonstrable that these fluids pervaded through fracture systems regardless the local
stratigraphy. The tourmalinites are found in four different circumstances. They occur
between the lithological contacts of (i) Nova Lima Group and Moeda Formation assemblages;
(i) Moeda Formation and Batatal Formation rocks; (iii) Batatal Formation and Caué
Formation rocks and, (iv) as cross-cutting veins within Moeda and Batatal Formations. ‘

The sulphide-rich veins are akin to brittle structures to which later, ductile strains were
superimposed.  These quartz veins were emplaced along vertical and/or conjugated
extensional fractures and are composed of (i) arsenopyrite, (ii) pyrite/calcopyrite and, (iii)
pirrotite, besides minor tourmaline. The arsenopyrite-rich quartz veins occur in two different
styles: (i) as discordant veins within the Batatal Formation, where massive knots of
arsenopyrite are found; (ii) as banded veins, enveloped by Moeda Formation quartzites,
associated with conjugated normal faults that are part of an ubiquitous system of normal shear
zones. The pirrotite-rich veins are also banded and occur along a normal shear zone, showing
sense of movement to the south. They are mainly found emplaced in the lower portions of the
Caué Formation. The pyrite-calcopyrite-rich veins are discordant and cut only the Caué
Formation.

Although the mechanisms of emplacement are yet poorly constrained, the data
gathered in this study suggests that the gold-mineralization was formed at least in two
different stages, prior to regional deformation. The first stage was resposible for the
emplacement of tourmalinites and quartz-sulphidic veins, which are associate to fractures
cutting the Moeda quartzites, the Batatal carbonaceous-phyllites and schists and the Caué
itabirites. The tourmalinites assembled mainly between the intersection of fractures and
sedimentary bedding. The second stage was marked only by the emplacement of sulphidic-
rich veins formed along conjugated fractures that were developed within major normal-shear
zones and faults. Field evidences indicate that these two main stages of mineralization
occured prior to the formation of the Mariana anticline. The veins, formed along these two
stages, were also later geometrically modified by the anticline uplift.
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Lista de Pranchas

Prancha 3.1 - a) Mina duas Bocas, nivel 01. Sericita-quartzo xisto do Grupo Nova Lima totalmente
intemperizado. b) Mina duas Bocas, nivel 01. Contato tectdnico entre os xistos do Grupo Nova
Lima e o quartzito da Formacio Moeda. O guartzito (topo ) mostra feigdes de cisalhamento e
dobras e o xisto (base) encontra-se com fei¢des de deformacfo, mas totalmente intemperizado. ¢)
Afloramento préximo a Mina Duas Bocas do Quartzito Moeda. O quartzito ¢ de granulometria fina
e possui niveis metapeliticos marcando o acamamento primério. d) Afloramento préximo & base do
Quartzito Moeda. O quartzito enconitra-se recristalizado com aspecto milonitico. ¢} Afloramento do
Quartzito Moeda proximo a drenagem de Lages. Fotografia mostrando detathe de um nivel com
pirita concordante com acamamento.

Prancha 3.2 - Microfotografias de amostras dos quartzitos da Formacio Moeda. a) Detalhe de uma
por¢io do quartzito recristalizado com foliagio principal demarcada por lamelas de biotita. b) e ¢)
Detalhes dos contatos entre os grios de quartzo mostrando a presenca de grios de turmalina
intragranulares interpretados como resultantes da deposicio desse mineral a partir de fluidos que
permeiam os cristais. d) aspecto da foliag@o milonitica com destaque para a presenca de cristais de
cianita. d) LAmina da porcio basal do quartzito mostrando o aspecto milonitico da rocha com
textura de recristalizacio dindmica e formacdo de sab-graos.

Prancha 3.3 - a) Mina Scliar: Filito Batatal, cortado por veio de quartzo sub-horizontal. b) Contato
tectdnico entre o Quartzito Moeda e o Filito Batatal ao qual associa-se um veio de quartzo com
boudinage, sub-concordante. ¢) Tipico afloramento da Formagéo Caué mostrando itabirito silicoso
com alternincia de ldminas a hematita e quartzo. d) Itabirite Caué muito alterado pelo
intemperismo, apresentando laminacio de hematita e material argiloso ocre. e} e f) Duas vistas de
um Gnico afloramento de marmore dolomitico da Formacdo Gandarela, encontrado no Corrego
Sobreiro durante a cartografia (nfo descrito anteriormente na literatura). Em e) observa-se a
foliagdo principal, plano-paralela com leitos carbonaticos que se alternam com niveis margosos.
Em f) vista N-S em que se observa boudinage dos leitos carbonaticos.

Prancha 3.4 - Fotomicrografias. a) e b} filito carbonoso na Mina Scliar, onde observa-se zonas
preservadas de filito carbonoso sendo destruidas pela progressiva substitui¢dio por sericita e
turmalina. Em b) observa-se claramente os porfiroblastos de turmalina em meio a matriz de sericita
e restos de porgBes de matéria carbondcea entre a sericita e porfiroblastos de turmalina. O
mecanismo concebido para explicar essa substituicio € o consumo de matéria carbondcea por
reagdo com o fluido hidrotermal e criagdo de uma porosidade secundéaria que permite o avanco do
fluido responsavel pela formagio da turmalina e sericita. A rocha formada foi em seguida
deformada com o desenvolvimento de foliagio milonitica, alongamento, quebra e rotagfio de
cristais de turmalina. Na foto b) ainda, é clara a distingio entre 0s contatos da zona carbonosa
superior gradual com o turmalina-sericita xisto que © envolve, enquanto o contato com a zona
carbonosa inferior € abrupto, demarcado por um planc de foliagc#o retilineo. ¢) Itabirito sob luz
transmitida contendo opacos, quartzo, turmalina e granada. d) Itabirito em luz refietida, a mesma
secdo, permite observar o processo de substituicio de magnetita por hematita. e) Vista em luz
refletida, marmore dolomitico composto por dolomita e quartzo recristalizados apés processo de
recristalizacdo dindmica em regime de cisalbamento com alongamento dos gréos de pirita.



Prancha 3.5 - a) Nivel conglomeratico de espessura centimétrica intercalado em quartzite da base
da Formagdo Moeda, formado por seixos de quartzo e quartzito. Fotografia tomada paralelamente
ao acamamento mostrando o alongamento dos elementos por deformagio. b) Quartzito da Fm.
Moeda. Fotografia paralela a foliacdo Sn, mostrando a forte lineacfio de alongamento materializada
por ribbons de quartzo. ¢) Detalhe do contato entre o Quartzito Moeda com nivel conglomeratico e
um veio de quartzo. A foliacdo (8,) do quartzito torna-se secante ao veio proximo ao contato. d)
Veio de quartzo sub-vertical, na Mina duas Bocas, com dire¢do 230° e foliag@o/clivagem paralela &
foliagdo Sn do Quartzito Moeda. e) Veio intensamente fraturado, composto de quartzo, arsenopirita
e turmalina, mineralizado, encaixado no Quartzito Moeda, com diregdo 230%/sub-vertical. f) Falha
normal com plano 230°/sub-vertical, associada ao contato entre o sericita-quartzo xisto do Grupo
Nova Lima (lado direito) e o gquartzito da Formac#o Moeda (lado esquerdo), na Mina Duas Bocas.

Prancha 4.1 - a) Turmalinito negro com bandas de caulim apresentando foliacio e dobras,
demonstrando ser anterior a deformagdo principal, situado no topo do sericita-quartzo xisto do
Grupo Nova Lima. b) Veio com bandas de quartzo e turmalina, associado ao contato entre as
rochas do Grupo Nova Lima e a Formaco Moeda. c) e d) Contato entre veio de quartzo e o
Quartzito Moeda. A turmalinizacio (negro) se da apenas no contato. Na foto d) percebe-se a
turmaliniza¢fo dos niveis peliticos do quartzito. e) Acima da lapiseira percebe-se o turmalinito
constituindo veios centimétricos que isolam fragmentos angulares de quartzito, que representa
brechas monoliticas resultante do fraturamento hidraulico. Abaixo da lapiseira, hd uma feicdo
peculiar formada por um conjunto de veios estreitos, sub-paralelos (em pente) que podem ser
resultado de “rock feilure” incompeténcia da rocha por efeito de pressdo de fluide. f) O efeito da
turmaliniza¢do é amplamente predominante neste caso. O veio de quartzo preenche uma rede de
fraturas estreitas. A feicdo “em pente” é bem visivel no canto superior direito, com a frente de
turmalinizag¢do invadindo a rocha encaixante.

Prancha 4.2 — Fotomicrografias. a) Turmalinito foliado ¢ dobrado encaixado no contato entre o
topo do sericita-quartzo xisto do Grupo Nova Lima e a base do quartzito da Formagdo Moeda. b)
Estrutura laminada com quartzo-turmalina associada ao veio no contato entre as unidades do Grupo
Nova Lima ¢ Formacio Moeda. d) Por¢io de um “bucho” de turmalinito no interior do veio de
quartzo. As turmalinas ndo apresentam orientacdio e possuem € zoneamento interno de cor. ¢)
Destaque para grio de ouro encontrado na amostra anterior.

Prancha 4.3 - a) Veio de quartzo com envelope de turmalinito, encaixado no filito carbonoso; b)
fragmento de veio de quartzo com arsenopirita. ¢) Fragmento de turmalinito bandado com veio de
quartzo, do mesmo nivel supracitado. d) Formagio pirrotitica bandada formada pela intercalagio de
bandas de quartzo sacardide intercaladas com material sulfetado (principalmente pirrotita) muito
oxidado.

Prancha 4.4 - a) e b) Turmalinito bandado com quartzo, associado ao topo do quartzito da
Formagio Moeda. ¢) e d) Turmalinizagdo na base da formacfo pirrotitica bandada da Formacéo
Caué em contato com o filito carbonoso da Formacgfo Batatal. e) e f) Deformacio associada ao
nivel de turmalinito supracitado. Em e) dobras e f) clivagem associada a crenulagio.



Prancha 4.5 - Caracterizagdo mineralégica da formaco pirrotitica bandada. a) e b) Pirrotita sendo
alterada supergenicamente. ¢} Monazita euédrica. d) Monazita detritica. €) Monazita e rutilo. f)
Textura resultante da alterac@o supergénica que deu origem a goetita.

Prancha 4.6 — Minérios da Mina Chico Rei. a) Turmalinito macigo de granulometria fina, tabular,
encaixado entre o Quartzito Moeda e Filito Batatal, encontra-se recortado por veios de quartzo-
carbonatos. b) Por¢80 macica de arsenopirita no interior de um veio guartzo-arsenopirita
discordante encaixado no Filito Batatal. ¢) Contato secante entre o veio bandado a quartzo e
arsenopirita com Quartzito Moeda (ver detalhes no texto). d) Detaihe mostrando o bandamento do
veio descrito anteriormente. €) Raro exemplar de pirita preservado, encontrado em meio ao material
oxidado envelopando o veio de quartzo. f) Vista do veio a quartzo-pirita-calcopirita anteriormente
citado envolvido por wm material oxidado suifetado composto principalmente por pirita e
calcopirita.

Prancha 4.7- a) Microfotografia de um raro exemplar de pirita fratwada com inclusdes de
calcopirita encontrado em meio a um material oxidado que envolve um veio de quartzo. Este
material foi intensamente explotado da mina, onde foi escavada uma galeria no topo do veio por
mais de 50 metros de extensdo. b) e ¢) Nivel pelitico do Quartzito Moeda marcado pela presencga de
arsenopirita. Esta amostra foi coletada proximo ao veio bandado a quartzo-arsenopirita. Em b} luz
refletida e ¢) luz transmitida.

Prancha 4.8 — Microfotografia de um fragmento de um veio a quartzo e arsenopirita com gréos de
ouro associados a fraturas em arsenopirita. O veio possui atitude 230%/sub-vertical ¢ esta encaixado
no Quartzito Moeda.
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Figura 1.1 - Mapa de localizagfo das antigas 4reas de mineracio na Serra de Ouro Preto.

Figura 1.2 - Reconstituigio de um mapa antigo encontrado no Arquive Publico de Ouro Preto, com
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de Endo, 1997).

Figura 2.2 - Mapa geoclogico simplificado do Quadrilatero Ferrifero, com as principais unidades lito-
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ndo havia sofrido atuaciio de eventos deformacionais significativos; b) atuacfio do evento extensional
na regifio sudeste do QF, com consequente arqueamento das supracrustais; ¢) atuagio do evento
compressional com falhamentos de empurréio pelo interior da calha Dom Bosco e contra o obstéculo do
Anticlinal de Mariana. 1} Complexos Metamdérficos, 2) Supergrupe Rio das Velhas, 3) Supergrupo
Minas, 4) movimento relativo de oeste para leste, 5) movimento relative de leste para oeste (compilado
de Naline, 1993).

Figura 3.1 - Modelo digital de terreno com sobreposicdo das unidades geoldgicas, baseado em mapa
topografico de curvas de nivel com intervalos de 50 metros. Base da CEMIG: carta topogréfica de
Quro Preto, escala 1:2.000. MCR - Mina Chico Rei, MSC — Mina Sciiar ¢ MDB — Mina Duas Bocas.

Figura 3.2 - Cormrelagfio lito-estratigrafica entre os empilhamentos levantados na 4rea e nas minas
cartografadas.

Figura 3.3 - Mapa geoldgico de Lages-Antdnio Dias, com localizagio da 4rea urbana. Levantamento
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Figura 3.4 - Perfis geolégicos da regifio de Lages-Antbnio Dias,
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Figura 3.7- Principais indicadores cinematicos descritos na drea. a) Segunda fase: - falhamentos
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Mina Scliar e boudinage com eixo de malor deformaciio N-S; 5- dobras similares com eixos
perpendiculares 4 lineagHo mineral, vergentes para sul, no Itabirito Caué da Mina Scliar. 6- falha
normal com deslocamento para sul associada ao Itabirito Caué, da Mina Scliar; 7- Veic de tensdo no
interior da zona de cisathamento, com indica¢fo de movimento norma!l para sul, na formagio pirrétitica
da Mina Scliar; 8- sigméide de foliag&o interior & zona de cisalhamento normal da formagio pirrotitica
da Mina Scliar. ¢) Quarta fase: 9- zona de cisalhamento reversa instalada no contato entre o Quartzito
Moeda e o Filito Batatal; 10- falha reversa de alto ngulo interior ao Itabirito Caué; 11- veio dobrados
com vergéncia para NW, encaixados no Itabirito Caué da Mina Chico Rei.

Figura 4.1 - Mapa topografico da Mina Duas Bocas, com malha onde foram construidas as secdes
transversais, na escala 1:50.

Figura 4.1a - Mapa geologico do nivel 01 da Mina Duas Bocas,
Figura 4.1b - Mapa geolégico do nivel 02 da Mina Duas Bocas.
Figura 4.1c - Mapa geolégico do nivel 03 da Mina Duas Bocas.

Figura 4.2 - Teores em Au (g/t) de 9 amostras de turmalinito, associado ao contato entre o Grupo
Nova Lima e a Formagio Moeda. O teor méximo encontrado foi de 3,23g/t e 0 minimo 0,19g/1.

Figura 4.3 - Teores em Au (g/t) de 6 amostras de turrnalinito associade a veios de quartzo encaixados
no Quartzito Moeda. O teor méximo incide em 1,15g/, e o minimo de 0,08g/%.

Figura 4.4 - Mapa topografico da Mina Scliar.

Figura 4.4a - Mapa geolégico do nivel 01 da Mina Scliar.
Figura 4.4b - Mapa geoldgico do nivel 02 da Mina Scliar.
Figura 4.4¢ - Mapa geoldgico do nivel 03 da Mina Scliar.

Figura 4.5 - Teores em Au (g/t) de 5 amostras da formac#o pirrotitica bandada, O teor méxime incidiu
em 1,26g/t, e o minimo em 0,11g/t.

Figura 4.6 - Teores de Au (g/t) de 3 amostras de turmalinito associado a velos de quartzo encaixados
no Filito Batatal. O teor méximo encontradoe foi G6,81g/t, e o minimo 0,07g/t.

Figura 4.7 - Teores em Au (g/t) de 3 amostras de turmalinito associado 4 base da formac@o pirrotitica
bandada. O teor maximo incide em 4,02g/t, ¢ 0 minimo é inferior a 0,05g/1.

Figura 4.8: Teores em Au (g/t) de 2 amostras de veios a quartzo- arsenopirita. O teor maximo incide
em 6,1g/t, e o minimo em 5,65g/t.

Figura 4.9 - Mapa geolégico da Mina Chico Rei.
Figura 4.10 - Teor em Au (g/t} de | amostra de veio a quartzo-arsenopirita incidiu em 37,77g/t.

Figura 4.11 - Teores em Au (g/t) de trés amostras do veio de quartzo-pirita-calcopirita. O teor maximo
incidiu em 16,3g/t, e o minimo em 6,45g/1.

Figura 4.12 - Teores em Au (g/t) de 3 amostras do veio bandado a quartzo e arsenopirita. O teor
méximo incidiv em 34,02g/, e o minimo em &,14g/t.
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Figura 4.13 ~ Situagio e feig¢des tipicas dos corpos de minérios ao longo da coluna estratigrafica da
Serra de Ouro Preto (ver discussio no texto).

Figura 4.14- Modelo de evolugdio do sistema hidrotermal estudado, baseado nas situagdes encontradas
nas minas duas Bocas, Scliar e Chico Rei. a) posicionamento inicial da seqiiéncia lito-estratigrafica. b)
fraturamento das unidades. ¢) primeiro pulso de injegdo de fluidos na seqiiéncia basal, no contato do
SGRV com o SGM. d) segundo pulso de injec#o de fluidos no Quartzito Moeda e no contato com o
Filito Batatal. €) terceiro pulso de inje¢fio de fluidos no Filito Batatal e na zona de contato com a
Formag#o Caug. f) deformagdo posterior 4 colocacgio dos veios.

Figura 4.15 - Modelo de rotag8o de um sistema de veios apds sua colocagdo, para explicar o caimento
médio de 30° na diregiio 230° , do sistema estudado. a) Posicionamento inicial dos veios quando as
seqiiéncias litoldgicas encontravam-se horizontalizadas. b) Posicionamento dos veios apés as
seqiiéncias litolégicas softerem rotaglio devido ao soerguimento do Anticlinal de Mariana.

Figura 4.16 - Modelo de geragio de veios bandados a quartzo e arsenopirita associado ao fraturamento
hidraulico conjugado em regime de cisalhamento normal.

Figura 4.17 - Bloco diagrama com perfis mostrado as feiges de cisalhamento do tipo “em rede” com
sigméides de dezenas de metros de extensdo e falhamentos associados as zonas de maier deformacio.
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Capitulo I
INTRODUCAO

1.1 — Breve Historico

A mineragdo do ouro foi a atividade econdmica mais absorvente da Capitania das
Minas Gerais durante os primeiros setenta anos do século XVIIL. Na Gltima década do século
XVII, centenas de jazidas auriferas de aluvidio comegaram a serem descobertas nos corregos e
ribeirdes das adjacéncias de Ouro Preto, Mariana, Sabara e Caeté, causando a primeira grande
corrida do ouro na Histdria do Brasil (Oliveira, 1979). As cidades de Mariana e Ouro Preto
foram o palco onde ocorreram as principais descobertas. A produgio mundial de ouro no
século XVIII era calculada em 1420 toneladas. Durante o Ciclo do Ouro a regido de Quro
Preto e Mariana foi responsavel por mais de 50% da producio aurifera do Quadrilatero
Ferrifero (Oliveira, 1977). A contribuicio mineira (brasileira) era de 700 toneladas (Lanari,
1977), ou seja, foram retiradas 350 toneladas de ouro da regifio do Anticlinal de Mariana.

Os registros da atividade mineradora ocorrida na Serra de QOuro Preto sdo nitidos e
compreendem escavagbes superficiais, galerias, canais para condugio de agua, mundéus’,
areas de rejeito e artefatos que foram utilizados no processo da extrago do metal (Cavalcanti
et al., 1997). Através da identificagfo desses sitios foram caracterizadas oito areas de lavra de
ouro ao longo de toda a extensdo da serra (Figura 1.1). Estes sitios arqueoldgicos de valor
historico foram descritos por Eschwege (1833) e nomeados como: Lavra do Coronel Veloso,
Lavra de Lages-Antdnio Dias, Lavra do Morro da Queimada, Lavra Saragoga, Lavra do Morro
Sdo Jodo, Lavra Tassara e do Moreira, Lavra do Sumaré e Lavra do Taquaral. Estas areas
constituem excelentes alvos de pesquisa que, até hoje, ndo foram investigados de forma

sistematica.

! Segundo Lanari (1977), os mundéus eram grandes tanques construidos de pedra para reter material
desmontado juntamente com agua, quando tratava-se de minerar materiai proveniente do desmonte de morros, a
céu aberto ou de galerias.



1.2 - Objetivos e Justificativa

A maioria dos estudos realizados sobre mineralizagdes auriferas no Quadrilatero
Ferrifero abordam as hospedadas no greenstone beit Rio das Velhas, onde instalaram-se as
principais minas da regifio. No entanto, poucos estudos foram realizados em mineralizagdes
hospedadas no Supergrupo Minas, & excegiio do depésito de Passagem de Mariana, onde
apesar dos vérios estudos j4 realizados, muitas controvérsias ainda persistem quante ao
posicionamento estratigréfico e origem do metal. Particularmente na Serra de Ouro Preto, aba
sul do Anticlinal de Mariana, os estudos sobre as ocorréncias auriferas sio quase inexistentes,
€ como conseqiiéncia, pouco ou quase nada se conhece quanto aos controles estratigraficos e
estruturais. A maioria dos pesquisadores estudaram o depésito de Passagem de Mariana e
estenderam as observagdes &s ocorréncias auriferas das serras de Ouro Preto e Antdnio
Pereira.

A drea foi escolhida e delimitada com base em reconstitui¢des de um mapa antigo
encontrado no Arquivo Municipal de Ouro Preto com localizagdo de antigas galerias e areas
de lavra (Figura 1.2) e das descri¢gdes de Eschwege (1833) e Lacourt (1937a, b). Através do
reconhecimento feito ao longo de toda extensio da serra, localizamos véarios niveis
mineralizados com turmalinitos e veios de quartzo-sulfeto, como ocorre no depédsito de
Passagem de Mariana, sugerindo que estas mineralizacdes sejam contemporéneas, sé que com
uma distribui¢éo lito-estratigréfica mais ampla.

Esta pesquisa teve como objetivo realizar um estudo detalhado nas ocorréncias
auriferas na regido de Lages-Antbnio Dias, com intuito de: conhecer os minérios explotados
nas antigas minas, a fim de determinar as relag@es entre as zonas mineralizadas e as rochas e
estruturas encaixantes ¢ hospedeiras; determinar suas relacdes ou continuidade com o depdsito
de Passagem de Mariana e, ainda, verificar a possivel relacio que pode existir entre a

formag&o da mineralizac@o e a nucleacio do Anticlinal de Mariana.

[



1.3 — Localizaciio da Area Estudada

A Serra de Ouro Preto localiza-se no sudeste do Quadrilitero Ferrifero. A area de
enfoque localiza-se na encosta da Serra de Ouro Preto, proximo a regifio central da cidade
homénima e corresponde a uma das oito areas de mineragio descritas anteriormente, onde
encontram-se os bairros Lages, Antdnio Dias, Paldcio Velho e borda oeste do Morro da
Queimada (Figura 1.3). E delimitada pelas seguintes coordenadas UTM: 656.000E,
7.745.000N (vértice inferior esquerdo) e 657.000E, 7.746.000N (vértice superior direito). As
minas estudadas em detalhe posicionam-se na faixa oeste da drea: Mina Chico Rei (Antdnio
Dias), Mina Scliar (entre Lages e Antonio Dias) e Mina Duas Bocas (Lages).

O acesso principal 4 cidade de Ouro Preto se faz pela BR-040, a partir de Belo
Horizonte em diregdo ao Rio de Janeiro, por cerca de 30 km, tomando-se a seguir a rodovia

dos Inconfidentes por mais 70 km.

1.4 - Metodologia e Atividades Desenvolvidas

1.4.1 - Cartografia

A 4rea estudada possui dimensio 1 km’ e 0 mapeamento geoldgico foi realizado na
escala 1:2.000, utilizando como base a Carta Topografica de Ouro Preto (CEMIG, 1985), na
escala 1:2.000 e fotos aéreas na escala 1:10.000 (Cruzeiro, 1960).

A partir do levantamento do arcabougo geoldgico da érea, realizamos o mapeamento
subterrdneo das minas na escala 1:250. Iniciamos com o mapeamento topografico
planialtimétrico, 0 qual contou com o apoio de uma equipe da SEE®. Para este trabalho foi
adotada a metodologia descrita por Cavalcanti (1996). O mapeamento geoldgico foi realizado
em cada nivel separadamente. Confeccionamos a planta baixa, se¢des longitudinais e
transversais das minas, usando como referéncia o piso das galerias (superficie onde estio
posicionadas as estagdes topograficas). Mediante o mapeamento topografico e geoldgico das
minas, analisamos os seus desenvolvimentos, localizando, portanto, os vestigios dos minérios
explotados. Posteriormente, foram levantadas se¢Ges transversais aos corpos de minério, na

escala 1:50, nas trés minas, a fim de definir as relagdes entre encaixantes, estrutura e minério.

? Sociedade Excursionista Espeleolégica — SEE, UFOP, Ouro Preto.



Foram realizados 77 dias de campo que resultaram em: 1 mapa geolégico da regifo de
Lages ¢ Antonio Dias, na escala 1:2.000; 3 perfis geolégicos da area, na escala 1:2.000; 3
mapas topograficos, na escala 1:250; 7 plantas geoldgicas dos niveis das trés minas e 7 perfis
longitudinais, na escala 1:250; 100 secbes transversais nas trés minas, na escala 1:50; 64
amostras coletadas para a confecgdo de ldminas e 45 para analises quimicas; 200 slides de

rochas, veios, minérios e estruturas.

1.4.2 - Etapas ¢ Métodos

Pesquisa Bibliogrifica

Foi realizada nas bibliotecas do IG/UNICAMP, DEGEO/UFOP, IG/USP ¢ Arquivo
Publico de Ouro Preto. Teve como objetivos: catalogar as principais obras referentes ao estudo
das mineralizagdes auriferas na regifio sudeste do Quadrildtero Ferrifero; estratigrafia e
evolugdo estrutural do Quadrilatero Ferrifero; mecanismos de geragio e deformacao de veios;
e estudos de turmalinitos associados a depdsitos auriferos, principalmente os de origem

hidrotermal.

Analise Petrolégica

Foram analisadas em microscépio Gtico 55 laminas delgadas-polidas em luz
transmitida e refletida, a partir das amostras coletadas na érea cartografada e nas minas. O
enfoque principal foi a determinagiio da paragénese mineral das rochas encaixantes e
hospedeiras e dos minérios, enfatizando também as texturas e as estruturas, com cortes
paralelos ao plano da foliagio, cortes verticais na direcdo da lineacdo mineral e
perpendiculares a2 mesma,

Foram realizadas ainda analises em liminas delgadas polidas no microscépio
eletrbnico de varredura (MEV), a fim de caracterizar minerais acessérios e outros em processo
de oxidagio. Com estas andlises obtivemos imagens dos minerais e espectros da composicio

quimica destes minerais.



Andlises Quimicas
As anélises quimicas para Au ppm (via imida) e ppb (plasma) foram realizadas nos
laboratorios da DOCEGEO em Belo Horizonte, com o objetivo de observar o contetido de

ouro existente nos provaveis minérios.

Trabalhos de Escritério
Ap6s cada excursdo de campo, realizou-se o tratamento dos dados com a confeccio de
mapas, perfis, blocos diagramas, tabelas e textos. Esta etapa foi encerrada com a integracio e

analise de todos os dados, culminando na redag8o do corpo dessa dissertagio.
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Figura 1.1 — Mapa de localizacdo das antigas areas de mineragio na Serra de Ouro Preto.
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Figura 1.2 — Mapa de localizagdo das antigas galerias na regifo de Lages-Antonio Dias, na Serra de Ouro Preto.
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Capitulo 2

Contexto Geolégico

2.1 — Quadrilatero Ferrifero

A érea estudada situa-se ao sudeste do Quadrilatero Ferrifero (QF), cuja denominacio
de acordo com Dorr (1969), foi proposta pelo gedlogo Gonzaga Campos devido a regifio
possuir inumeros depdsitos de minério de ferro que se situam nos limites de quatro cidades
(Itatina, Mariana, Congonhas do Campo e Itabira) formando, portanto, um quadrilatero. A
regido do Quadrilatero Ferrifero situa-se na parte central do Estado de Minas Gerais e abrange
uma érea de, aproximadamente, 7.190 km®.

O Quadrilatero Ferrifero € uma porgdo do segmento meridional do Antepais do Sio
Francisco envolvido por faixas moéveis brasilianas (Endo, 1997). Esta provincia geotectonica
corresponde a uma regido da crosta estabilizada desde o Paleoproterozéico, sendo que no
Arqueano fazia parte de um bloco mais extenso denominado Craton Paramirim (Almeida &
Hasui, 1984).

A lito-estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero compreende quatro grandes unidades: os
Complexos metamorficos, o Supergrupo Rio das Velhas (SGRV), o Supergrupo Minas (SGM)
e o Grupo Itacolomi (Figuras 2.1e 2.2). Ja a estruturacdo do Quadrilatero Ferrifero tem uma
morfologia em “domos e quilhas”(Marshak er al., 1997). Os domos correspondem a regides
em torno de 800 metros de altitude, que sdo constituidas por morros, com relevo “meia-
laranja”, formados por rochas granitdides dos complexos metamoérficos. Ja as quilhas sdo
sinclinais cujas bordas erodidas deram origem as cristas de serra, denominado de relevo
“apalachiano”, num nivel altimétrico acima de 1000 metros. As cristas sdo formadas
essencialmente por quartzitos e itabiritos da base do Supergrupo Minas. Por sua vez, os xistos
e filitos correspondem ao nivel altimétrico intermedidrio preenchendo os sinclinais e
anticlinais, que s@o topograficamente invertidos. O trabalho erosivo sobre as rochas aliado ao

controle estrutural, perfizeram o arcabougo geomorfolégico da regio.



Dorr (1969) prop6s um modelo de evolugdo estrutural para o Quadrilatero Ferrifero
baseado em trés eventos deformacionais: o primeiro pos Rio das Velhas e pré Minas com
vetor tectonico decrescendo de intensidade de E para NW; o segundo p6s Minas e pré
Itacolomi; e o terceiro pés Itacolomi, que afetou todas as rochas pré-cambrianas de vetor
transporte para tectonico WNW.

Os trabalhos de Ladeira & Viveiros (1984) e Marshak & Alkmim (1989) sdo de grande
relevéncia para uma melhor compreensdo da complexa estruturagdo do QF. Contudo, modelos
propostos mais recentemente por Chemale Jr. ef al. (1991, 1994), Chauvet et al. (1994a,b) e
Endo (1997), tém sido citados com maior fregiiéncia nos estudos da regido.

Chemale Jr. et al. (op.cit.), postulam que as feigdes tectonicas dentro do QF sio o
resultado da superposi¢io de dois grandes eventos deformacionais presentes apés a
sedimentagdo do SGM: o primeiro de caréter extensional, de idade entre 2.1Ga e 1.7Ga
(Transamazonico) e o segundo de natureza compressional com vergéncia para W e idade
Brasiliano.

Ja Chauvet ef al. (op.cit.), reconheceram trés grandes eventos deformacionais no QF: o
primeiro tectono-magmatico que ergueu o embasamento, associado 3 formag3o dos anticlinais
e sinclinais de larga escala, durante o ciclo Transamazonico; o segundo de idade Brasiliano
definido como o maior empurrio com vergéncia para WNW e bem representado nos
estiramentos e lineagdo mineral orientadas E-W ¢ NW-SE e pelos critérios de cisalhamento
com vergéncia para NW. O terceiro evento, movimento da pilha de nappes em resposta ao
relaxamento crustal das forgas compressionais brasilianas, que no modelo do Chemale Jr.
op.cit seria a ultima fase do Brasiliano marcada pela ocorréncia de dobras de arrasto em escala
métrica.

Por sua vez, Endo (op.cit), postula que a evolugdo do QF e as 4reas adjacentes sdo o
resultado da superposi¢do de trés ciclos tectono-deformacionais: o Jequié, ocorrido entre
2.780Ma e 2.555Ma, constituido por trés eventos com regime transpressional , com plano de
fluxo N-S; o ciclo Tranzamaz6nico, no intervalo entre 2.250Ma e 1.900Ma, constituido por
dois eventos tectdnicos compressionais e dois extensionais, alternados, com regimes
transpressionais e plano de fluxo N-S; e o ciclo Brasiliano constituido de dois eventos

desenvolvidos em regime transpressionais, com plano de fluxo NE-SW.
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Figura 2.1 - Coluna lito-estratigrafica para a regifo do Quadrilitero Ferrifero (mod. Pflug, 1965; Ebert,
1968; Dorr, 1969; Schorscher, 1978; Scholl & Fogaga, 1979; Karfunkel & Noce, 1983; Freitas, 1991;

Rodrigues ef al, 1993) compilada e adaptada de Endo, 1997.
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Figura 2.2 - Mapa geoldgico simplificado do Quadrildtero Ferrifero, com as principais unidades lito-
estratigraficas, feicOes estruturais, minas de ouro ¢ delimitagio da regido sudeste (extraido e modificado
de Ladeira, 1991).
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2.2 - Anticlinal de Mariana

2.2.1 - Litoestratigrafia

Os dados que serdio apresentados neste item referem-se aos trés dominios fisiograficos
da estrutura antiformal: Serra de Antdnio Pereira (SAP), regido da Mina da Passagem (MP) e
Serra de Ouro Preto (SOP). A estratigrafia do Quadrilatero Ferrifero esta bem representada na
regidio, com uma ampla distribuigdo de duas grandes unidades lito-estratigraficas: o
Supergrupo Rio das Velhas e o Supergrupo Minas (Figura 2.1). O Supergrupo Rio das Velhas
é representado pelo Grupo Nova Lima, com ampla distribui¢do areal na regido e no
Quadriltero Ferrifero. Ja o Supergrupo Minas ¢ representado pela porgo basal formada pelos

grupos Caraga e Ttabira, distribuidos ao longo de toda a estrutura antiformal (Figura 2.3).

Esbogo Geologico da Regido do
Anticlinal de Mariana

o 500 1000m
[ e e}

[ o
D Laterita ¢ bauxita
[ cone

ormagio Gandarela

g Formag#io Caué

i Formagio Batatal

SERRA DE OURC PRETO G G ndivi
~ Foliagio principal 4l Grupo Caraga (Indiviso)

“MLineagio mineral ‘Evm do anticlinal Supergrupo Rio das Velhas (indiviso)

Figura 2.3 - Mapa geologico simplificado do Anticlinal de Mariana, com localizagfio da area de estudo.
Fonte: Projeto Quadrilatero Ferrifero, programa de cooperagido Brasil-Estados Unidos (compilado de
Barbosa, 1969).
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Supergrupo Rio das Velhas”

As rochas do Supergrupo Rio das Velhas constituem uma segqiiéncia vulcano-
sedimentar , ou greenstone belt Arqueano (Ladeira ef al. 1981 e Schorscher et al. 1982).

O Grupo Nova Lima, base do SGRV, apresenta espessura maxima de até 4000 metros.
Ladeira (1980), propbe a subdivisdo deste grupo em trés unidades, da base para o topo:
unidade metavulcénica, unidade metassedimentar quimica e unidade metassedimentar clastica.
J& os dados geocronologicos obtidos por Machado et al. (1996) apontam idades para as areas
fonte do Grupo Nova Lima entre 3539Ma + 34Ma ¢ 2996Ma + 38Ma e idades minimas entre
2900Ma e 3232Ma em zircOes de rochas félsicas e meta-vuleanicas.

O Grupo Nova Lima na regifo do Anticlinal de Mariana, constitai o miolo da estrutura
e estd em contato tecténico com diferentes litologias. E composto por quartzo-clorita-biotita-
sericita xisto, quartzo-sericita xisto, quartzo-biotita Xisto, quartzo-clorita xisto, quartzo-
carbonato xisto, filitos e xistos granatiferos, assim como camadas delgadas de filito carbonoso.
O contato inferior do Grupo Nova Lima ¢ dificilmente encontrado na regidio do Anticlinal de
Mariana. S¢ a leste de Mariana ¢ observado o contato com rochas do “embasamento”, sendo o
mesmo nitidamente tecténico (Ladeira et al., 1981). Em Passagem de Mariana e Ouro Preto, o
contato com o Quartzito Moeda € fortemente tectonizado, sendo comum a presenca de veios

de quartzo e milonitos (Naline, 1993).

Supergrupo Minas

O Supergrupo Minas (SGM), descrito originalmente por Derby (1906) e Harder &
Chamberlin (1915) como “Série” Minas, foi sub-dividido por Dorr (1969) em quatro grupos
que repousam em discordancia erosiva e angular sobre 0 SGRV: Tamandua, Caraca, Itabira e
Piracicaba. Neste trabalho consideramos os grupos Caraga e Itabira como envoltéria do
Anticlinal de Mariana, a qual corresponde também & por¢do mineralizada estudada na Serra de
Quro Preto.

Grupo Caraga

O Grupo Caraga ¢ subdividido nas formac¢Ses Moeda e Batatal. A Formacio Moeda foi

definida por Wallace (1959)' como constituida de conglomerado basal, quartzitos e filitos e

' Apud, Dorr, 1969.
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possuindo espessura maxima de 1000 metros. A Formagdo Batatal, foi definida por Maxwell
(1958)°, como constituida por filitos sericiticos e filitos grafitosos, com pouco menos de 200m
de espessura, mas chegando a atingir 500 metros (Alkmim et a/. 1996) ao norte da Serra da
Moeda, proximo a jungio com o Homoclinal da Serra do Curral. De acordo com os dados
geocronol6gicos Pb-Pb e U-Pb de zircdes detriticos dessas rochas derivaram da erosio de
rochas com idade maxima por volta de 2.6 Ga em ambiente fluvial evoluindo para marinho
transgressivo dentro de uma bacia intracratGnica ou numa margem continental passiva [Noce
(1995) e Carneiro ef al. (1995)]. Machado et al. (1996) encontraram as seguintes idades
mimimas de deposi¢io: 2651Ma +33Ma e 2606Ma + 47Ma, com base em idades Pb/Pb de
zircOes detriticos.

A Formacio Moeda, na regifio de Anticlinal de Mariana possui excelente exposicio
formando feigGes triangulares nas aerofotos e constitui-se predominantemente de quartzitos
claros, finos, sericiticos (Ladeira et al,1981). Localmente observam-se cristais de pirita
milimétrica, niveis centimétricos de conglomerados oligomiticos com seixos de quartzo
estirados e leitos de filito prateado sericitico. As estruturas internas que mais se destacam no
quartzito da regido sdo o acamamento, a foliagio principal e, posteriormente, a lineacdo de
crenulagdio. O contato entre o quartzito e os xistos do Grupo Nova Lima ngo ¢ nitido, na
regido da Serra de Antdnio Pereira, enquanto na regifio de Passagem de Mariana e da Serra de
Quro Preto o contato é nitidamente tectdnico.

A Formac3o Batatal na regido do anticlinal constitui-se essencialmente de filito
carbonoso sericitico, de cor cinza-escura, ¢ espessura variando de poucos centimetros a 20
metros. O contato do Filito Batatal com o Itabirito Caué ¢ de natureza tecténica, ocorrendo
veios de quartzo com sulfetos e turmalina mineralizados em ouro (Ladeira ef al.,1981). Esta
zona de contato, intensamente explorada, tem sido designada por Ladeira er al. (1981) como
nivel Passagem —~ Ouro Preto, que ocorre seguramente, embora de modo descontinuo, desde
Ouro Preto até Antonio Pereira.

Grupo Itabira

Foi subdividido em duas formagGes: Caué e Gandarela. Na base, a Formagéo Caué é
constituida por formagdes ferriferas do tipo Lago Superior. Estd em contato gradacional com a

Formagdo Gandarela, que ¢ composta por rochas carbonaticas dolomiticas e filitos. Dados

? Apud, Dorr, 1969.
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geocronolégicos determinaram que o inicio da sedimentagio das formagdes ferriferas
comegou em 2,54Ga (Babinsky ef a/.1995). As idades para sedimentago do topo da Formagcéo
Gandarela sfio: Pb-Pb de 2420Ma = 19Ma, Pb-Pb de 2420Ma + 5Ma (Babinsky op cit).

O Grupo Itabira, na regiio do Anticlinal de Mariana ocorre bordejando toda a
estrutura antiformal. A Formacio Caué é composta dominantemente por itabirito tipico,
itabirito dolomitico e, mais raramente, itabirito dolomitico anfibolitico e, escassamente por
leitos delgados de filito sericitico e, ainda, por itabiritos ricos em manganés, localmente
constituindo depositos importantes. A Formag¢#o Gandarela ocorre em torno do antiforme,
com interrupgBes e adelgagamento. E constituida, predominantemente, por dolomitos e
mérmores dolomiticos, muitas vezes bandados e localmente intercalados com niveis de éxido
de ferro (Naline, 1993). Na Serra de Ant6nio Pereira, em grande parte de sua exposi¢do esta
totalmente imtemperizada assemelhando-se & “borra de café”. Por vezes, tais dolomitos podemn
ser levemente silicosos e sericiticos. Na Mina da Passagem ocorrem duas camadas: uma
localiza-se entre o filito negro e o metachert carbondtico sulfetado bandado e a outra, superior,
sobre rocha quartzo-carbonatica e faz contato superior com biotita-moscovita xisto. O contato

dessa unidade com as unidades superiores (Grupo Piracicaba) ndo € observavel com clareza.

2.2.2 - Anilise Estrutural

As principais estruturas descritas na regifio do Anticlinal de Mariana sfo: acamamento,
foliagio metamorfica principal, clivagem e lineacZio de crenulago, lineagfo mineral, dobras,
veios e falhas. Estas estruturas sio comuns em toda a regido do Quadrilatero Ferrifero.

O acamamento (So) encontra-se quase sempre obliterado devido aos esforcos
tectdnicos metamoérficos. E observado principalmente nas unidades do Supergrupo Minas. Nos
xistos do Grupo Nova Lima ¢ de dificil caracterizaco, foi observado localmente por Ladeira
et al. (1981) na SAP, marcado pela intercalagdo de camadas delgadas de quartzito impuro e
metachert, em escala de afloramento. No Quartzito Moeda, tal estrutura é caracterizada em
toda a regido pela ocorréncia de niveis conglomeraticos. No Itabirito Caué, o acamamento ¢
claramente observado em toda a regifio, demarcado pela intercalacfio de camadas de silica e
hematita. Mendes ¢ Passos (1996) observaram no Marmore Gandarela o bandamento

composicional formado por dolomita, quartzo e magnetita caracterizado microscopicamente



como de origem primaria. O que ocorre constantemente é que o acamamento (So) estd
paralelo a foliacdo geral (S;).

A foliagio metamorfica principal (S;) é observada amplamente, tem carater tectbnico e
posiciona-se notavelmente paralela a foliagio So. E definida pela orientagdo planar de
minerais como: sericita, grafita, hematita, carbonatos e anfibélio. Ocorre em todas as escalas e
constitui a envoltdéria do Anticlinal de Mariana. Sobre seu plano desenvolveram-se outras
estruturas como as lineag@es minerais ¢ de crenulacio e foliacdo milonitica.

A foliagio milonitica aparece em estreitas zonas de cisalhamento. Prdximo aos
contatos litolégicos ocorre passagem gradual da superficie da foliagdio S;, onde a magnitude de
deformagdo foi menor, para superficie milonitica Sm, mais deformada. E materializada pela
disposi¢do plano-paralela, localmente anastomosada, de minerais miciceos. Possui orientacéio
praticamente paralela a S; e foi descrita na regifio de PM e SOP.

A clivagem de crenulagdo (S;) resultou do microdobramento da foliagio S;. Em alguns
locais pode ser caracterizada como uma clivagem espacada. Naline (1993) destaca que a
clivagem de crenulagdo pode ser caracterizada como zonal ou discreta. A primeira definida
como zonas laminares constituidas por microdobras, nas quais a foliacio pré-existente &
reorientada. Na segunda ocorre redistribuiciio de minerais pelo mecanismo de dissolugdo por
pressdo (pressure solution) e precipitagdo, ocorrendo transferéncia de ions dos flancos para a
charneira. Foram descritas duas clivagens de crenulagfio na regifio, uma constantemente
observada nos niveis micdceos das rochas do Supergrupo Minas. Na Regifo da SAP as duas
lineagdes de crenulagio possuem tramas praticamente perpendiculares: 13/05 (EW/sub-
vertical) e 87/10 (NS/sub-vertical). Em Passagem de Mariana, ocorrem com orientagbes em
torno de 250/20-30 (SE/sub-vertical). Na regifio da SOP ocorrem com orientacio NS e
caimento para W com mergulhos acima de 70°.

A lineagio mineral (Lm) € uma estrutura muito pouco estudada na regido, sendo
observada, principalmente, no Quartzito Moeda. Caracteriza-se pelo alinhamento de minerais
micdceos, anfibolios, cianita e ribbons de quartzo. Na regifio da SAP, esta lineacdo ¢
raramente descrita e apresenta dois valores mais freqiientes: 100110-30 e SE/NW. Na regifio
da MP, apresenta concentragio maxima de 151/21 (Oliveira, 1998), enquanto na SOP ocorre
com méximo em 117/09. Chauvet et al. (1994) descrevem uma lineacio de estiramento

mineral com dire¢do “constante™, que ocorre em toda a regido do anticlinal, orientada N90-



140 e que se manifesta nas rochas do Supergrupo Minas pela orientagdo de agregados
micaceos.

A lineagiio de crenulagio (Lcre) caracteriza-se pela orientacdio preferencial das
chameiras das microdobras desenvolvidas sobre a foliago S,. Desenvolve-se tipicamente em
porcdes e litologias filossilicdticas. A clivagem de crenulagfio estd relacionada a Lere. Na
regifio da SAP, a Lore tem orientagio com méximo em 10/16 (Siqueira e Fontes, 1996). Em
PM, apresenta o valor maximo em 169/20 (Oliveira, 1998). Na regido da SOP ocorre com o
valor maximo de 195/15 (Naline,1993).

Foram caracterizadas pelo menos trés geragdes de dobras na regifio. A primeira
geragdo (F;) ¢ representada pelo Anticlinal de Mariana com amplitude de dezenas de
quilémetros, descrita como uma dobra aberta normal com eixo na diregdo N40W e caimento
para sudeste de 10-20 graus (Naline, 1993). O flanco sul € representado pela SOP e flanco
nordeste pela SAP. A segunda geracfio de dobras (F,) isoclinais, intrafoliais, podendo ser
recumbentes, com eixo paralelo a S, possuem comprimentos de onda que vao de dezenas a
centenas de metros, enquadram-se na classe 2 de Ramsay (1987), com adelgagamento dos
flancos e espessamento na chamneira (Naline, op cit.). Estas dobras foram descritas em toda a
regio. A terceira geragdo (F3) possui eixos de diregio NS, com escala microscépica,
mesoscopica e megascopica e comprimentos de onda que variam de milimetros a dezenas de
metros.

J4 os veios que ocorrem npa regido estdo associados a planos de cisalhamento, fraturas,
Joliation boudinage e dobras generalizadas (Naline, 1993). Nos estudos realizados, os autores
tentaram agrupar estes veios em familias de acordo com a composigio, forma e orientagio. Na
regido da SAP, foram descritos por Mendes e Passos (1996) veios concordantes com a
foliagio S;, compostos por quartzo, dolomita e sulfetos, granada e turmalina; assim como
veios verticais orientados na direciio NE, encaixados nos marmores da Formagdo Gandarela.
J4, Siqueira e Fontes (1996) descrevem veios preenchendo fraturas trativas de diregdes
preferenciais NE, EW e NS, discordantes da foliagdo S;. Na MP, os veios sdo verticais a
subverticais constituidos praticamente por quartzo e tem orientagio 340/65; veios boudinados
compostos por quartzo, carbonato, turmalina, sulfeto e ouro, com atitude média 125/35; ¢
veios constituindo corpos irregulares, que podem atingir até 30 metros de comprimento e

espessura até 7 metros, exibem fei¢des de fraturamento hidrdulico, incorporando fragmentos



das encaixantes que guardam paralelismo com a posicdo ocupada originalmente. Na regifo da
SOP, ha uma série de familias de veios: veios paralelos & foliagfo principal, verticais NS,
geralmente relacionados & boudinage e perpendiculares 2 lineagdo mineral, compostos por

quartzo, mica, cianita e turmalina, além de veios sub-verticais EW.,

Evolugio Estrutural

Dorr (1969) sugere que o anticlinal formou-se pela extensfio sudeste das rochas
graniticas pré-Minas do complexo Bagso, que por constituir alto estrutural, condicionaram a
geometria da estrutura em domo.

Fleisher & Routhier (1973) apresentam um modelo com duas fases de dobramento. O
primeiro de SW para NE ¢ o segundo de SE para NW. Ji Chemale Jr. et al. (1994), também
consideraram a sobreposiciio de dois eventos. O primeiro responsavel pela nucleacdo de mega
sinclinais entre blocos do embasamento durante tecténica extensional e posteriormente, o
desenvolvimento de um cinturdo de dobramentos e cavalgamento como resultado de uma
tectonica compressiva,

A evolugdio estrutural do Anticlinal de Mariana estd claramente relacionada a uma
deformagéo polifésica envolvendo componentes tanto extensionais quanto compressionais. O
modelo apresentado por Naline (1993) baseia-se em dois grandes eventos tecténicos: um de
natureza extensional e outro compressional, considerando as condi¢cbes de contorno
decorrentes da presenga de um embasamento jé compartimentado na regifio (Figura 2.4).
Segundo este modelo, o evento extensional ocorreu a partir do arqueamento das seqiiéncias
metassedimentares moldadas pelo soerguimento do embasamento da regido devido a um
evento extensional fortemente vinculado a uma tectdnica do tipo “metamorphic core complex”
(Chemale et al., 1994). E caracterizado pela foliagdo principal (S;) paralela ao acamamento
primario (So) que teria sua génese relacionada ao evento extensional e dobras F;, pﬁrasiticas
da estrutura antiformal com eixos NW-SE e geneticamente decorrentes do evento distensivo,
atraves do deslizamento e por falhamento normal. Este evento extensional & cronologicamente
correlacionado ao ciclo Tranzamazénico. J4 o evento de natureza compressiva associa-se a um
vetor transporte tectonico na diregio E-W e foi dividido em trés fases. A primeira, de natureza
compressiva, com esforgos de alta magnitude, inicialmente dictil e progressivamente ruptil -
dictil, foi responsavel pela geragio da foliagdo principal (8;), lineagdio de estiramento e dobras

Fi. A segunda fase, com deformacio de magnitude menor, de natureza ductil ruptil, deu
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a dobras ¥, lineagio de interse¢fio ou crenulagiio L,, clivagem espagada S, e falhas direcionais
¢ de alto dngulo. Uma terceira fase ductil-riiptil gerou dobras e microdobras F; com eixos NS,

clivagem plano axial ou de crenulagio e falhas direcionais conjugadas.

a
] N
4 —
e F + +
b)
. .Calha do Alto Estrutural do
Sinclinal Dom Bosco Anticlinal de Mariana

Sinclinal Dom Bosco Anticlinal de Mariana

Dat] 2= EF 9] 9[]

Figura 2.4 - Esquema da evolugio da regifio do Anticlinal de Mariana e Sinclinal Dom Bosco a partir de
uma compartimentacio prévia do embasamento local. a) estagio inicial, no qual o Supergrupo Minas nfo
havia sofrido atuagio de eventos deformacionais significativos; b) atuagic do evento extensional na regido
sudeste do QF, com consequente arqueamento das supracrustais; ) atuacdo do evento compressional com
falhamentos de empurrdo pelo interior da calha Dom Bosco e contra o obsticulo do Anticlinal de Mariana,
1) complexos metamérficos, 2) Supergrupo Rio das Velhas, 3) Supergrupo Minas, 4) movimento relativo
de oeste para leste, 5) movimento relativo de leste para oeste (compilado de Naline, 1993).
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Capitulo 3

Geologia Local

3.1 - Segiiéncia Estratigrifica

A segdo estratigrifica local foi estabelecida a partir do mapeamento geolégico da drea
(Figuras 3.3 e 3.4) e das minas Chico Rei (MCR), Duas Bocas (MDB) e Scliar (MSC). E
formada pelas seguintes unidades, da base para o topo: metapelitica sericitica, quartzitica;
metapelitica carbonosa, ferrifera bandada e carbonatica dolomitica (Figuras 3.1 e 3.2). Estas
unidades foram relacionadas 4 estratigrafia formal do Quadrilatero Ferrifero, proposta por
Dorr (1969) e correspondem, respectivamente, ao Grupo Nova Lima, Formagio Moeda,
Formacfo Batatal, Formag8o Caué e Formacio Gandarela.

Estas unidades estdo distribuidas na forma de camadas continuas com variacdes
verticais e laterais, inclusive desaparecendo em alguns pontos. Esta variacio pode ser -
relacionada & paleogeografia da bacia (variagtes facioldgicas) ou a estruturagiio regional,

devida aos movimentos tectdnicos.

3.1.1 - Grupo Nova Lima (Unidade Cérrego Paina)

Esta unidade ocorre na porgdo norte da area, nas partes mais altas da serra e na
drenagem das Lages, ocupando 20% da area superficial. Os litotipos dessa unidade encontram-
se totalmente intemperizados (Foto 3.1a).

E composta, basicamente, por sericita-quartzo xistos alterados de cor rosa a roxo,
formados localmente pela intercalag@io de camadas milimétricas de sericita e quartzo. Foram
encontrados proximo ao topo, um nivel de filito carbonoso, de cor cinza escuro a negro, com
espessura que atinge 1,2 metros.

O contato inferior ndo é observavel na 4rea. J4 o contato superior com o quartzito é
altamente tectonizado (Foto 3.1b), inclusive contendo veios de quartzo intensamente
deformados (boudinage, dobras e fraturas) e foliago com aspecto milonitico. Os veios sdo de

quartzo-turmalina com caulim préximo as porgGes turmalinizadas.
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Figura 3.1 - Modelo digital de terreno com sobreposi¢do das unidades geologicas, baseado em mapa
topografico de curvas de nivel com intervalos de 50 metros. Base da CEMIG: carta topografica de Ouro
Preto, escala 1:2.000. MCR - Mina Chico Rei, MSC — Mina Scliar e MDB — Mina Duas Bocas.

Mina ChicoRei
“ B Mina Duas Bocas

Formagfio Gandarela: mértiore-dolamitico

. Formagfio Caué: itabirito silicoso, anfibolitico e/ou carbonético;
-+ hematita filito ¢ formagfo ferrifera bandada pirrotitica

: 'Formagéo Batatal: sericita xisto carbonoso ¢ filito carbonoso -

Formagio Moeda: quartzito e quartzito serieitico -
~Grupo Nova Lima: sericita-quartzo Xisto ¢ filito carbonoso

Discordéncia =~

Figura 3.2 - Correlagio lito-estratigrifica entre os empilbamentos levantados na area e nas minas
cartografadas.
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O sericita-quartzo xisto é composto atualmente por argilas, sericita e localmente
quartzo. As argilas s8o resultantes da alteragio supergénica dos minerais constituintes da
rocha.

Devido & mé qualidade de exposicio e do alto grau de alteragcZo intempérica nio foi
possivel confeccionar ldminas de amostras desta unidade. Esta unidade foi descrita na carta
geoldégica de Ouro Preto, por Barbosa (1969), como pertencente ao Grupo Nova Lima,
Supergrupo Rio das Velhas e por Zucchetti et al. (1996) como Unidade Cdrrego do Paina,
Grupo Nova Lima.

Na Mina Duas Bocas esta unidade constitui a lapa de turmalinitos. Os litotipos estdio
muito alterados, com por¢des turmalinizadas préximas a veios de quartzo. O contato superior
foi descrito em varios pontos da mina, e apresenta as seguintes variagdes: contato sericita-
quartzo xisto com quartzito; contato sericita-quartzo xisto com turmalinito, filito carbonoso e
quartzito.

Ainda na Mina Duas Bocas ocorre uma camada de filito carbonoso préximo ao topoe do
sericita-quartzo xisto, o qual comporta-se como uma descontinuidade reoldgica e fisico-
quimica. Serviu como pista para acomodagfio da deformagio e injecdo de fluidos. Foram
observados fragmentos deste filito negro nos veios de quartzo encaixados no quartzito logo
acima do filito carbonoso. Estes blocos encontram-se foliados, dobrados e crenulados, mas

com a trama discordante das encaixantes.

3.1.2 - Grupo Caraca

Formacio Moeda

Aparece como uma escarpa continua na forma de homoclinal na porgio central da area.
Possui espessura de aproximadamente 40m e ocupa 25% da 4rea superficial.

E composta basicamente de quartzitos sericiticos, de granulometria fina a média, com
conjuntos deposicionais centimétricos a decimétricos separados por niveis metapeliticos
cloriticos a sericiticos (Foto 3.1¢). Observou-se também niveis conglomeraticos com seixos de
quartzo e quartzito, pouco espessos (centimétricos), com matriz grosseira bimodal. A primeira
com seixos de 3-5 cm, bem arredondados e a segunda com seixos de 0.5-1 cm sub-

arredondados.



Préximo ao contato inferior a foliagdo adquire aspecto milonitico (Foto 3.1d) e em
alguns locais ocorrem veios de quartzo com turmalinitos associados. H4 locais em que o
contato entre as duas unidades € discordante, marcado pelas orientacSes distintas da foliago
principal. O contato superior com o filito carbonoso € plano-paralelo e localmente ocorrem
veios de quartzo suavemente mais inclinados do que a foliag3o principal.

Microscopicamente, os quartzitos sdo compostos por quartzo (90%), mica branca,
biotita, turmalina, cianita e pirita (Prancha 3.2). Os quartzitos apresentam textura granobldstica
poligonal inequegranular, contendo quartzo com extingdo ondulante. Na por¢io milonitica é
comum encontrar textura mortar denotando recristalizacio dindmica do quartzo e formac3o de
subgraos. A biotita, localmente, € o mineral que melhor define a foliagio principal, enquanto
as micas brancas definem a foliagdo milonitica. A turmalina ocorre, principalmente na forma
de inclusdes a partir dos limites dos grios (Fotos 3.2b,c). A pirita é granobléstica, euédrica a
subédrica e ocorre em um nivel do quartzito (Foto 3.le) nos contatos entre os grdos de
quartzo.

Esta unidade foi correlacionada & Formagiio Moeda do Grupo Caraga, descrita por
Barbosa (1969) na regido do antiforme como sendo composta essencialmente por quartzitos e
niveis conglomeraticos subordinados.

Na Mina Duas Bocas os quartzitos sericiticos constituem a capa dos turmalinitos
mineralizados, ¢ fridvel e apresenta niveis peliticos milimétricos, crenulados, clivados e com
boudinage. Nas minas Scliar ¢ Chico Rei os quartzitos constituem a lapa da mineralizagio. O
contato inferior ndo ¢ visto, as galerias terminam proximas ao contato superior, o qual se d4
com filito carbonoso sericitico, ocorrendo também lentes de turmalinitos associados a veios de
quartzo. Na Mina Chico Rei, ocorre sulfetagio com arsenopirita nos quartzitos préximo a

veios a quartzo-arsenopirita.

Formacdo Batatal

Apesar de ser uma camada continua estd quase sempre encoberta pelo itabirito. Ocorre
em superficie, principalmente, na porgéo noroeste da 4rea com espessura méaxima de 20m. Na
porcdo leste aparece como ilhas sobre o quartzito com espessura maxima de 10m. Muitas das
galerias cadastradas na 4rea foram escavadas nesta unidade. Devido s suas caracteristicas
reolégicas e composicionais, essa unidade assume uma grande importincia nos processos

deformacionais e mineralizantes.
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E composta por filitos carbonosos sericiticos de coloragio negro a cinza (Foto 3.3a),
sendo que em dire¢io ao topo diminui a quantidade de quartzo, tornando-se o filito
essencialmente sericitico. Em outros locais aparecem com niveis argilosos brancos oriundos
da alterag@io intempérica , mas que podem representar o acamamento primério. Préximo aos
contatos, inferior € superior, e aos veios de quartzo, estio intensamente turmalinizados.

O contato basal com os quartzitos € plano paralelo e preenchido localmente por veios
formando camadas, que por vezes truncam a foliag8o principal (Foto 3.3b). J4 o contato
superior com os itabiritos também ¢ plano paralelo e, localmente, ocorrem veios de quartzo
com blocos de turmalinitos e, ainda uma lente camada de uma formag8o pirrotitica bandada,
alterada supergenicamente a goetita-limonita.

O filito negro aparece, microscopicamente, com grandes quantidades de material
carbonoso amorfo, formando estratos entre os quais ocorrem turmalina, quartzo e mica branca
(Fotos 3.4a e 3.4b). As micas brancas ocorrem orientadas formando os planos da foliagfio
principal (S;). As turmalinas s3o granoblasticas anédricas, localmente apresentam zoneamento
de cor e ocorrem como camadas entre os estratos carbonosos. Observa-se, em luz refletida, a
presenga de pequenos grios de rutilo e mais raramente pirita disseminados na matriz da rocha.

Esta unidade € correlacionada & Formagcéo Batatal do Grupo Caragca, descrita na regifio
do antiforme por Barbosa (1969) como composta por filitos carbonosos, e corresponde a um
dos niveis estratigraficos mineralizados da érea.

Na Mina Scliar, as porgdes turmalinizadas situam-se préximo aos contatos e estdio
sempre relacionadas aos veios de quartzo. Sua espessura pode atingir até 5 metros. Na Mina
Chico Rei, os filitos carbonosos estdo foliados, dobrados, crenulados e rompidos nas porgdes
mineralizadas, de tal forma que nfo se tem mais o controle da trama da foliagdo principal. E

onde ocorre com mais intensidade a turmalinizacio dessa unidade.

3.1.3 — Grupo Itabira

Formac#o Caué

Esta unidade ocorre numa faixa SE-NW e forma escarpas verticais com grandes blocos
em forma de “ponta de langa™ voltada para montante, como no Antdnio Dias. Possui espessura

de 20m e ocupa 20% da area superficial. As minas Chico Rei e Scliar foram escavadas nesta



unidade. Na borda oeste o Morro da Queimada estd coberta por canga de onde explorou-se
principalmente o ouro lateritico.

Dentro desta unidade foram distinguidos diversos litotipos: itabiritos silicosos tipicos,
formados por bandas de silica intercaladas com bandas de hematita (Foto 3.3c); itabititos ocre
compostos por bandas de material argiloso ocre (de alterag@io intempérica) intercaladas com
bandas ferruginosas limoniticas (Foto 3.3d) e formacdes ferriferas carbonaticas alteradas.
Localmente ocorrem niveis de anfib6lio com poucos centimetros de espessura, que junto a
veios de quartzo imprimem lineagdes minerais. Foi descrita ainda uma lente camada de xistos
marrons, totalmente intemperizados, com espessura de 1,35 metros.

Observa-se ao microscopio que os itabiritos sdo compostos por quartzo, hematita,
magnetita, mica branca, turmalina e granada na forma de inclusdes no quartzo (Fotos 3.4c e
3.4d). Os minerais essenciais formam camadas com predomindncia de quartzo, hematita e
quartzo, € camadas de hematita, quartzo ¢ mica branca. A hematita ocorre na forma de
palhetas orientadas segundo o plano da foliagio principal e formou-se a partir da magnetita
pelo processo de substitui¢fio, conhecido como martitizagio (Foto 3.4d). O quartzo é
poligonal, apresenta extingdo ondulante e contém inclusdes de rutilo e granada. A mica branca
esta orientada, acompanhando a foliagdo principal. Como acessérios ocorrem rutilo, turmalina
e granada.

Esta unidade ¢ correlacionada 4 Formagio Caué do Grupo Itabira, sendo descrita por
Barbosa (1969) na regido do antiforme como composta por itabirito, itabirito filitico e
dolomiticos.

Na Mina Scliar esta unidade ¢ composta pelos seguintes litotipos, da base para o topo:

- xistos alterados de cor marrom, com bandamento composicional paralelo & foliagio
principal, e espessura maxima de 1 metro. Apés compararmos com as unidades descritas para
a regifio do Anticlinal de Mariana, chegamos ao consenso que essa unidade deve ter sido
carbonitica, agora alterada, restando apenas um material que comumente recebe a
denominacio de “borra de café”;

- formagdio pirrotitica bandada, composta por camadas de quartzo sacardide
intercaladas a niveis ferruginosos oxidados apresentando boudinage. Nestes niveis foram

encontrados relictos de sulfetos, em meio 4 massa oxidada. Os sulfetos sio principalmente

DK



pirrotita e secundariamente arsenopirita ¢ pirita. Proximo a base dessa seqiiéncia ocorrem
corpos de turmalinitos brechados associados a veios;

- itabiritos silicosos intercalados com porgdes argilosas intensamente deformadas. O
contato € quase imperceptivel devido ac elevado grau de alteragfio intempérica da rocha, mas

nota-se com facilidade a mudancga de litologia, devido & mudanga de cor e textura.

Formac@o Gandarela

Ocorre em apenas um local na area, na drenagem do Corrego Sobreiro, préximo ao
Bairro Anténio Dias com espessura de, aproximadamente, 10 m.

Esta unidade € composta por marmores dolomiticos de cor bege-clara, com
bandamento metamoérfico escuro, intensamente deformado, apresentando geometria de
boudins (Fotos 3.3e e 3.31).

O contato basal com itabiritos € plano paralelo e localmente ocorrem veios de quartzo
que estdo dobrados e com boudinage. J4 o contato superior esta encoberto.

Ao microscopio, 0os marmores sfo compostos essencialmente por dolomita com
foliagio metamorfica dada por mica branca e pirita (Foto 3.4e).

Esta unidade n3o foi descrita em nenhuma das minas. E correlacionada 4 Formac3o
Gandarela do Grupo Itabira, que segundo Barbosa (1969) seria composta por dolomitos,

calcdrios manganesiferos e itabiritos dolomiticos com filitos e quartzitos.

3.1.4 - Canga

Ocorre principalmente sobre o itabiritos, mas também sobre o quartzitos. Formada por
uma crosta ferruginosa estruturada sobre os itabiritos e com textura fragmentaria sobre o

quartzitos.
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Figura 3.3 - Mapa geoldgico da regido de Lages-Antonio Dias, com localizagfo da drea urbana. Levantamento

realizado por J.A.D. Cavalcanti. Base topografica, escala 1:2.000. CEMIG.
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3.2 - Anilise Estrutural

3.2.1 — Descricio das Estruturas

Acamamento (So)

O acamamento localmente pode ser observado no Quartzito Moeda e no Itabirito Caué,
a despeito da transposi¢do de estruturas causada pela deformac@o, que € heterogénea. Nos
quartzitos, a superficie So estd preservada em leitos metapeliticos que separam conjuntos
deposicionais, em niveis conglomeraticos centimétricos (Foto 3.5a) e em blocos de quartzito
imersos em massas de quartzo de veios. Nos blocos de rocha imersos nos veios de quartzo
ocorre turmalinizacfo nos planos de estratificaces cruzadas. Ja nos itabiritos a superficie So €
demarcada pela alternancia de camadas ricas em quartzo e hematita. Em geral, o acamamento
¢ praticamente paralelo a foliagéo principal (Sp), a excegfio de blocos de rochas imersos em

veios de quartzo que estfo rotacionados.

Foliacio Principal (S,)

E a estrutura de maior penetratividade nas unidades estudadas e esta quase sempre
dobrada, crenulada, clivada, cisalhada e falhada. E a estrutura que determina a geometria do
flanco sul da Serra de Ouro Preto, com caimento geral para sul, assumindo posigdes tanto para
SSE quanto para SSW (Figura 3.5a).

Nas rochas do Grupo Nova Lima a S, varia muito, podendo ocupar posi¢des desde
185/34 até posigdes inversas (80/15) e verticais de 195/90 (Figura 3.5b). A foliagdo esta
crenulada em duas diregdes praticamente perpendiculares entre si, uma paralela a direcdo da
camada e outra paralela ao mergulho.

No Quartzito Moeda nota-se que S, é uma superficie curva em forma de leque, com
trama variando desde 165/40, passando por 180/31, até alcangar 230/50 (Figura 3.5¢). Na base
do quartzito, préximo ao contato com os xistos do Grupo Nova Lima, a foliagdo evolui para
uma foliacdo milonitica, composta por minerais filossilicaticos (Foto 3.21).

No Filito Batatal a foliagfo estd dobrada, crenulada e rompida e, por isso, possui uma
trama variada, mas ainda sim a atitude geral da S, permanece em torno de 180/31 (Figura

3.5d).



No Itabirito Caué, a foliagdo S, é bem marcada e paralela ao bandamento
composicional. Apresenta uma ampla variacio devido aos dobramentos (Foto 3.5¢) e
falhamentos, mas também possui trama geral que coincide com o restante das litologias
presentes na Serra de Ouro Preto (Figura 3.5¢).

No Méarmore Gandarela, a foliagdo S, é paralela ao bandamento composicional embora
encontre-se com boudinage, acompanha a trama geral da 4rea (Fotos 3.3e,1).

Préximo aos contatos litolégicos a foliagdo assume cardter milonitico. Nos xistos do
Grupo Nova Lima € mais marcante devido a segregacdo de quartzo entre os leitos
metapeliticos. J4 nos quartzitos € visualizada nos leitos sinuosos de mica branca que
contornam agregados de quartzo (Fotos 3.2d,e).

Na Mina Duas Bocas, a foliagio S, ¢ materializada pela orientagiio de filossilicatos nos
sericita-quartzo xistos do Grupo Nova Lima e no Quartzito Moeda. Aparece bastante
distorcida devido & deformagfio posterior que afetou estas duas unidades,

Na Mina Scliar, a foliagio S, possui diregdo geral 190/30. Na formacio pirrotitica
bandada & paralela ao bandamento e est constantemente com boudinage e veios associados.

Na Mina Chico Rei, a foliagdo S, tem um comportamento pouco homogéneo, possui a
maior concentragdo em 242/40 e uma segunda em 178/30. No Quartzito Moeda muitas vezes
estd rompida devido a falhamentos normais. Nas porcdes ndo mineralizadas do Filito Batatal é

constante e concentra-se em torno de 178/55.

Lineaciio Mineral (L. )

E materializada por cristais de quartzo, mica branca, clorita e anfibdlio (Figura 3.5i).
Foi observada nos sericita-quartzo xistos do Grupo Nova Lima, no Quartzito Moeda e no
Itabirito Caué. Nos sericita-quartzo xistos a L_ é vista nos niveis silicosos, marcada pelo
alinhamento de cristais de quartzo com trama 154/18. Nos quartzitos foi medida na sericita e
no quartzo com trama 140/30, 150/subhorizontal (Foto 3.1b) e 180/30. Na formagfo pirrotitica
bandada a I, aparece sobre o plano da foliagdo C (“zona de cisalhamento™) e é perpendicuiar
aos e1xos geomeétricos “b” de dobras similares (Ramsay & Huber, 1987) com orientacdo

180/30.
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Na Mina Duas Bocas a L € observada somente nos quartzitos, sob a forma de griios de

quartzo e filossilicatos alinhados. Neste local, possui diregdio constante 160/25 e desenvolveu-

se sobre o plano da foliagio principal (S,), sendo obliqua & mesma. E observada raramente.
Na Mina Scliar a lineagfo mineral é observada nos rods de veios de quartzo e anfibélio

com orientacdo 116/32 e em zonas de cisalhamento no interior da formacao ferrifera pirrotitica

com trama }80\25-30.

Lineagiio de Crenulaciio (L_)

Dentre as estruturas lineares, a lineagfio de crenulacfio é a mais proeminente da area.
Possui orientagio praticamente constante e desenvolve-se em litologias e niveis com

predomindncia de minerais filossiliciticos em quase todas as litologias (Figura 3.5f). A L_,

aparece nos xistos do Grupo Nova Lima e no Filito Batatal com duas orientagdes: uma
praticamente paralela & direcfio da camada e outra paralela 4 direcdo do mergulho (Figura
3.5h). Nos niveis metapeliticos do Quartzito Moeda favorece o desenvolvimento de uma
clivagem de crenulagio plano axial sub-vertical, materializada nos niveis milimétricos a
centimétricos de clorita e sericita.

Na Mina Duas Bocas, a L_, desenvolve-se, sobre os planos da foliagfo principal (S,),

nos leitos filossilicdticos do sericita-quartzo xisto, dos quartzitos e dos filitos carbonosos.

Nestas litologias a L, aparece com trama praticamente paralela ao caimento da foliagiio S,

(ver estereogramas). Como a foliacdo S, encontra-se geralmente arqueada, a L. pode
aparecer obliqua em relagdio a essa foliagdo. A clivagem de crenulagdo € observada,
principalmente nos leitos filossilicaticos milimétricos que ocorrem nos quartzitos, coincidente
com a charmneira das microdobras, sé que o plano resultante da clivagem € vertical a sub-
vertical.

Na Mina Scliar a lineag#io de crenulagfo possui orientagio na dire¢io do mergulho da
foliagdo S; e foi descrita essencialmente nos filitos carbonosos, onde também ocorre, de forma

discreta, uma segunda lineac&o de crenulagdo praticamente paralela a direcfo da foliagdo S,.

Boudinage

A boudinage é outra estrutura marcante na area estudada. No Quartzito Moeda ocorre

boudinage incipiente da foliacdo principal. O Filito Batatal também apresenta boudinage da
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foliagdo principal. No Itabirito Caué, a boudinage foi observada nos niveis silicosos e
argilosos. No Marmore Gandarela também ¢ marcante o efeito da boudinage, com veios
irregulares encaixados no neck dos boudins.

Nos contatos entre camadas ¢ muito comum a boudinage assimétrica, neste caso,
principalmente relacionada aos veios, com alongamento nas direcdes N-S e SE-NW,

Na Mina Duas Bocas a foliagio principal se rompe, devido a boudinage, dando origem
a veios e falhas normais de alto 4ngulo. Na Mina Scliar, a boudinage afeta os veios e os niveis

ferruginosos, encaixados na formag#o pirrotitica bandada.

Dobras

A area mapeada constitui uma porciio do flanco sul do Anticlinal de Mariana e, ao
mesmo tempo, flanco norte do Sinclinal Dom Bosco. Constitui a dobra de maior expressio na
regifo, descrita por Naline (1993) como uma dobra aberta normal com eixo caindo
suavemente para sudeste. Fisiograficamente, a aba sul do anticlinal & representada pela Serra
de Ouro Preto.

As dobras mesoscépicas estdo associadas principalmente 4 Formagdo Caué e possuem
diversos estilos: dobras similares com eixo numa diregdio constante, paralela & lineacdo
mineral; dobras intrafoliais, onde a superficie dobrada é o acamamento, dobras de arrasto
(drag folds) e dobras em bainha (sheat folds).

No Quartzito Moeda as dobras sdio descritas como scar folds e sio resultantes da
boudinage da foliagio S,. Possuem forma complexa mas assumem geometria,
aproximadamente, cdnica. Sdo de dificil anélise, pois 0 mecanismo que gerou a boudinage

pode ndo ser co-axial.

Falhas normais

Foram descritas localmente e estio relacionadas ao rompimento de camadas
quartziticas. Os planos de deslizamento sdo sinuosos, na forma de rampas e patamares,
respectivamente de baixo e alto dngulo e possuem dire¢es principais 90° e 230° (Foto 3.5¢).

Na maioria das vezes que aparecem estfio relacionadas a uma zona de cisalhamento normal.
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Veios

Os veios descritos na area sdo formados quase que exclusivamente por quartzo,
seguido de turmalina e arsenopirita. Quanto ao posicionamento estratigrafico, estiio
distribuidos em todas unidades lito-estratigraficas estudadas, posicionados concordante, sub-
concordante ou discordantemente. Hé veios deformados (fraturados, foliados, dobrados,
cisalhados e com boudinage) e nio deformados.

Os veios concordantes associam-se, principalmente, aos contatos entre as unidades
litoestratigraficas. No contato entre os sericita-quartzo xistos do Grupo Nova Lima com o
Quartzito Moeda sofreram intensa boudinage em pelo menos duas diregdes (N-S e NW-SE) e
possuem “apofises” verticais encaixadas no quartzito contendo turmalinito associado. Ja no
contato entre o Quartzito Moeda e o Filito Batatal formam uma camada de espessura quase
constante e apresentam fei¢Ges de brechas angulares, com blocos de turmalinito ¢ filito
carbonoso no seu interior. J4 no contato entre o Filito Batatal e o Itabirito Caué os veios
apresentam-se brechados com padrfio fitado, formados por quarizo e fragmentos de
turmalinito.

Os veios discordantes sdo principalmente verticais a sub-verticais e ocorrem em todas
as litologias, podendo inclusive atravessar mais de uma das litologias. Podem ser
individualizados em pelo menos trés familias, com respectivos azimutes: 190°, 220° ¢ 240°
(Figura 3.6a). Muitos desses veios estdo intensamente fraturados (Figura 3.6b) e nitidamente
relacionados a fraturas de tensdo, principalmente, os que ocorrem no Quartzito Moeda (Fotos
3.5¢.d,e).

Na Mina Scliar, os veios ocorrem de forma diferente em cada litologia. No interior do
pacote de filito carbonoso ocorrem veios concordantes e veios secantes com orientagio em
torno de 240/vertical, contendo turmalina e arsenopirita. Na formac@o pirrotitica bandada, os
veios sdo sub-concordantes e encontram-se geralmente com boudinage, enquanto na sua base
ocorrem niveis turmaliniticos brechados. No itabirito os veios sdo de espessura centimétrica
em geral concordantes e mostram evidéncias de boudinage.

Na Mina Chico Rei, os veios adquirem proporgdes de dezenas de metros de extenséo,
com orientagio 240/vertical. No horizonte do Filito Batatal, proximo ao contato com 0
Quartzito Moeda, ocorrem veios com brechas de turmalinito em meio a uma massa de quartzo

de veio. Neste horizonte observa-se ainda grandes veios secantes ricos em arsenopirita, que



cortam os quartzitos e os filitos carbonosos. Ha outros veios que interceptam o Itabirito Caué,

com a mesma direcdio, e que encontram-se envelopados por pirita e calcopirita macigas.

Veios de quartzo-turmalinito associados ao contato entre 0 SGRV e SGM

Estes veios sio formados principalmente por quartzo e turmalina. O turmalinito ocorre
associado ao contato veio/rocha e como buchos de turmalinitos no interior das massas de
quartzo. J4 o quartzo apresenta extingdo ondulante e estd constantemente fraturado segundo
pelo menos dois planos. Como acessorios ocorrem rutilo, pirita e owro. O grio de ouro
observado possui didmetro de 0,05 mm e esta livre em meio 4 massa de turmalina.

Estes veios apesar de estarem encaixados no contato, possuem apéfises verticais que
invadem os quartzitos. Sua espessura chega atingir 1 metro, no contato. Em geral tais veios

estfo intensamente clivados.

Veios de quartzo-turmalinito secantes, encaixados no Quartzito Moeda

A Mina Duas Bocas foi escavada acompanhando um veio por mais de 50 metros de
comprimento e larguras variando de 2 a 6 metros. O veio tem direcio 220/vertical a sub-
vertical, com caimento (plunge) para SSW e estd intensamente fraturado em pelo menos
guatro planos distintos.

O veio € formado predominantemente por uma massa de quartzo, com turmalinito na
forma de buchos ou envelopando o veio. Os turmalinitos que envelopam o veio apresentam
granulometria mais fina (<0.2mm). Nos casos onde os turmalinitos ocorrem envolvidos pela
massa de quartzo (“bucho”), a granulometria da turmalina € significativamente superior
(1,7mm). O envelope de turmalinitos possui dimensdes milimétricas a métricas e os buchos
dimensdes centimétricas a métricas.

Apesar do veio estar encaixado nos quartzitos, pode interceptar localmente a camada
de filitos sobrejascentes. O corpo principal do veio pode ser considerado como ore shoot da
mina e possui apofises que penetram nos niveis metapeliticos dos quartzitos, gerando
ramificagdes que podem chegar a englobar blocos dos quartzitos. Os blocos de quartzitos
imersos na massa de quartzo, guardam estruturas primarias (por exemplo: estratificacdo

cruzada), porém rotacionadas.

28



Veios de quartzo concordantes ao contato entre o Quartzito Moeda e o Filito
Batatal

S@o veios-camada brechados, formados por uma massa de quartzo que engloba blocos
de turmalinitos e filitos carbonosos. Sua espessura chega a atingir 1,5 metros. Uma grande

quantidade de turmalinitos ocorre associado ao topo destes veios.

Veios a quartzo-turmalinito secantes, encaixados no Filito Batatal

o . . .. . N o . .
S3o velos praticamente verticais, com diregio 220, intensamente clivados, com
turmalinizag8o nas bordas e pequenos buchos de turmalinito no seu interior. Sio formados

quase que exclusivamente por quartzo, tendo como acessérios rutilo e pirita.

Veios a quartzo-sulfeto-turmalinito secantes, encaixados no Filito Batatal

Estes veios sfio semelhantes aos descritos anteriormente, s6 que por possuir
arsenopirita estdo mineralizados em Au. Possuem diregfio 220°, sdo verticais e interceptam a
camada de filito carbonoso. Possuem espessura de poucos metros, mas atingem comprimentos
de dezenas de metros. Apresentam caimento para sul e sfo marcados por uma foliagio
incipiente. Nestes veios a arsenopirita ocorre como buchos macigos de sulfetos, contendo
subordinadamente turmalina, quartzo e rutilo. As porgdes de quartzo possuem aparéncia

leitosa e encontram-se intensamente clivadas.

Veios de quartzo, encaixados na formacao pirrotitica bandada da F ormacio Caué
S#o veios de tensdo associados a uma zona de cisalhamento. Sua inclinagdo esta entre a
das foliagbes S ¢ C, mas evidenciam o movimento normal da zona de cisalhamento para SE.
Séo formados por quartzo e algum sulfeto (atualmente oxidado). A estes veios é comum

associar-se niveis de turmalinitos formando bandas, o que resulta em um padrdo fitado.

Veios a quartzo-sulfetos encaixados no Itabirito Caué

S#o veios de quartzo verticais, intensamente clivados, com uma auréola de sulfetos
(hoje oxidados) contendo muita pirita com inclusdes de calcopirita e turmalina. Devido ao alto
grau de oxidag@o na zona de contato do veio com a rocha tornou-se dificil identificar feicdes
caracteristicas. Em um ponto foi possivel observar uma camada filossilicatica agora foliada na

borda do veio. Estes veios encontram-se rotacionados em relagio a posigio original.



Diagramas da foliag@o principal Sn, por litologia
N Max. 160 30 o Max. 155 75 s
N=189 N=17

Max 198 22
N=82

SnXist SnQtz

Max. 180 31 Max. 258 25
N=22 N=68

ShFil Snitab

Diagramas de fei¢des lineares, por litologia
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Max. 250 03 Max. 200 16 Max. 25003
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Figura 3.5 - Estereogramas das principais estruturas deformacionais descritas na 4rea. Sn {foliagao
principal), Lere (lineagio de crenulagfio), Lmin (lineagdo mineral), b (eixo de dobra), TT (medidas totais
da drea), Qtz (quartzito), Xist (sericita-quartzo xisto), Fil (filito carbonoso) e Itab (itabirito).

37



242 85

38



3.2.2 - Evoluciio Estrutural

Em trabalhos anteriores, a Serra de Ouro Preto foi descrita como rampa lateral com
movimento sinistral por Naline (1993). Entretanto, nos estudos de detalhe percebe-se que
trata-se de uma simplificag#o, o que ocorre é um complexo conjunto de estruturas mais antigas
as quais em parte foram sobrepostas pelo conjunto descrito por Naline (op. cit).

Através de andlise descritiva e cinematica foram individualizados grupos de estruturas
geradas em quatro fases distintas. As fases s3o marcadas por familias de estruturas que podem
ter sido geradas em funcdo de um campo de tensfo aplicado sobre as rochas em um intervalo
de tempo e correlacionadas com base em critérios de homogeneidade geométrica e cinematica
das estruturas. Estas fases tém cardter local, mas também podem conter um significado

regional, baseado no conceito de penetratividade de estruturas.

Estruturas relacionadas i 1° fase

As estruturas atribuidas & primeira geracdo sio de natureza riptil e sdo representadas
por fraturas hidraulicas verticais extensionais e fraturas hidraulicas conjugadas relacionadas ao
cisathamento. Estas estruturas sao relacionadas ao processo de afundamento da bacia que pode
ser o resultado de uma tecténica extensional ou de movimentos epirogenéticos.

O fraturamento hidraulico vertical resuitou na formagio de um sistema de veios
verticais com diregdo média 230°, em forma de “pinheiro”, compostos por quartzo, sulfetos e
turmalinitos, aos quais associam-se grande quantidade de brechas das encaixantes e de
turmalinito. Este tipo de fraturamento vertical deve ter ocorrido em porgdes da crosta pouco
profundas, dada sua natureza raptil.

O fraturamento hidrdulico conjugado gerou veios bandados que sdo o resultado de
deformac@o incremental. Estes veios sfio compostos por bandas intercaladas de silica e
arsenopirita ¢ possuem diregfo média 230°. Associam-se as rampas de falhamentos normais
resultantes de cisalhamento que possuem uma geometria em rede anastomosada. O
fraturamento conjugado ocorre em porgdes pouco mais profundas da crosta, onde o

cisalhamento € dactil-raptil.



Estruturas relacionadas 2 2* fase

As estruturas de segunda geragfio sdo de natureza extensional e sdo representadas por
zonas de cisalhamento normais, falhas normais, boudinage e lineagio mineral
(145/subhorizontal).

As zonas de cisalhamento sfo discretas e foram identificadas em quartzitos da
Formag@o Moeda. A estas zonas associam-se a lineagfo mineral de atitude média 140/02 e as
foliagdes S e C indicando movimento normal para sudeste.

As falhas normais sio conjugadas e associam-se ao rompimento de camadas
quartziticas, com caimentos respectivos para SE e para NW. Estas falhas também estio
associadas a cisathamento e geram fei¢des semelhantes & boudinage assimétrica com dezenas
de metros de extensdo.

A boudinage é assimétrica e ocorre preferencialmente no pacote de quartzito com
diregdo NW-SE.

Estruturas relacionadas i 32 fase

As estruturas descritas como de terceira geragio sio zonas de cisalhamento normais,
dobras similares vergentes para sul, lineagdio mineral (180/25), lineagdo de crenulagio,
boudinage e veios de tensio. Estas estruturas possuem indicagfio cinemitica de transporte
tectdnico para sul e podem estar relacionadas ao evento que resultou no soergnimento do
Anticlinal de Mariana.

A zonas de cisalhamento foram identificadas no Quartzito Moeda e na formagio
pirrotitica da Formagdo Caué, & qual associa-se uma lineagio mineral com atitude média
180/25. A zona de cisalhamento nos quartzitos é discreta, enquanto na formac#o pirrotitica ¢
marcante gerando inclusive gerando sigméides de foliag3o nos niveis quartzosos, dobras em
bainha em grande escala (métrica), dobras similares com eixos aproximadamente
perpendiculares a lineacfio mineral (b=116/30) e veios de tensdo posicionados entre as
foliagGes S e C.

A lineagfo de crenulagio ocorre nos sericita-quartzo xistos do Grupo Nova Lima e nos
filitos carbonosos da Formacfo Batatal. Elas sfo discretas e possuem atitude 80/15.

A boudinage ocorre principalmente nos niveis pirrotiticos da formacdio pirrotitica

bandada associada 4 base da Formagfio Caué, com eixo de estiramento na direciio N-S.
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J4 os velos de tensfo estio associados a uma zona de cisalhamento e indicam

movimento normal para sul.

Estruturas relacionadas i 4* fase

As estruturas atribuidas 3 quarta geragdo sfo de natureza compressiva e s30 posteriores
a nucleagdo do Anticlinal de Mariana. Estas estruturas traduzem o movimento reverso sinistral
da rampa lateral descrita por Naline (1993) e s@io representadas por falhas reversas, zonas de
cisalhamento reversas, sigmoides de foliag8o, lineag8o de crenulaco e lineagdo mineral.

As falhas reversas estfio associadas principalmente ao contato entre o Quartzito Moeda
e o Filito Batatal. Ocorrem internamente ao Itabirito Caué, tem alto dngulo, e sdo marcadas
pelo rompimento das camadas itabiriticas com rejeito em proporgéo métrica.

As zonas de cisalhamento reversas também ocorrem no contato entre o quartzito
Moeda e o Filito Batatal, com pequenas espessuras, na ordem de centimetros. A essas zonas de
cisalhamento associa-se uma lineacio mineral com atitude 142/25.

Na base do Quartzito Moeda observam-se sigméides indicando movimento reverso de
SE para NW, com dimensfo métrica, interferindo numa estrutura extensional de boudinage

assimetrica.
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Figura 3.7- Principais indicadores cinematicos descritos na drea. a) Segunda fase; 1- falbamentos normais
com geometria de rampas e patamares apresentando deslocamento para sudeste, associado 20 Quartzito
Moeda; 2- boudinage assimétrica com veios associados, proximo ao contato entre os xistos do Grupo
Nova Lima e o Quartzito Moeda; 3- boudinage associada ao Filito Batatal. b) Terceira fase: 4- estrutura
SC de uma zona de cisalhamento normal instalada na formagio pirrotitica bandada da Mina Scliar e
boudinage com eixo de maior deformagio N-§; 5- dobras similares com eixos perpendiculares 3 lineagiio
mineral, vergentes para sul, no Itabirito Cané da Mina Scliar; 6- falha normal com deslocamento para sul
associada ao Habirito Caué, da Mina Scliar; 7- Veio de tensdo no interior da zona de cisathamento, com
indicagdo de movimento normal para sul, na formagfo pirrétitica da Mina Scliar; 8- sigméide de foliagho
interior & zona de cisalhamento normal da formagfo pirrotitica da Mina Scliar. ¢) Quarta fase: 9- zona de
cisalhamento reversa instalada no contato entre o Quartzito Moeda e o Filito Batatal; 10- falha reversa de
alto angulo interior ao Iabirito Caué; 11- veio dobrados com vergéncia para NW, encaixados no Itabirito
Caué na Mina Chico Rei.
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Pramcha 3.1 - a) Mma duas Bocas. nivel 0@, Sericita-quartzo xisto do Grupo Nova Lima totalmentc
imtcmperizado. b) Mina duas Bocas. nivel 01. Contato tectdnico cntrc os xistos do Grupe Nova Lima ¢ o
quartzito da Formagdo Mocda. O quartzito (topo ) mostra feicoes de cisalhamento ¢ dobras ¢ o xisto {basc)
cncontra-sc com fcigdes de deformacio. mas totalmentc intemperizado. ¢) Afloramento proximo & Mina Duas
Bocas do Quarizito Mocda. O quartzito ¢ dc granulometnia fina ¢ possui niveis mctapeliticos marcando ©
acamamento primario. d) Afloramento proximo & base do Quartzilo Mocds. O quarlzito cncontra-sc
recristalizado com aspecto milonitico. ¢) Afloramento do Quartzito Mocda proximo a drenagem de Lages.
Fotografia mostrando detathe de um nivel com pirita concordantc com acamamento.



Prancha 3.2 - Microfotografias dc amostras do quartizito da Formaciio Mocda. a) Detalhe de uma porcio do
quartzito recristalizado com foliacio principal demarcada por Iemelas de biotita. b) ¢ ¢) Detalhes dos contatos
cntre os grios de quartzo mostrando a prescnga de cristais de turmaling intragranularcs intcrpretados como
resultantes da deposiciio desse mincral a partir de fluidos quc permeiam os cristais. d) Aspecto da foliacho
milonitica com destaguc para a presenga de cristais de cianita. ¢) Limina da porco basal do quartzito mostrando
o aspecto milonitico da rocha com textura de recristalizaciio dindmica ¢ formago de sub-griios.
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Prancha 3.3 - a) Mina Scliar: Filito Batatal. cortado por veio de quarizo sub-horizontal. b) Contato tectdnico
entre 0 Quarlzito Moeda ¢ o Filito Batatal ao qual associa-se um veio de quarizo com boudinage,
subconcordante. ¢} Tipico afloramento da Formagfio Caué mostrando itabirito silicoso com alternincia de laminas
a hematita e quartzo. d) Itabirito Cau€ muito alierado pelo intemperismo, apresentando laminaciio de hematita e
material argiloso ocre. €} e f) Duas vistas de um tnico afloramento de marmore dolomitico da Formacio
Gandarela, encontrado no Corrego Sobreiro durante a cartografia (ndo descrito anteriormente na literatura). Em e)
observa-se a foliagdo principal, plano-paralela com leitos carbonaticos que se alternam com niveis margosos. Em
) vista N-S em que se observa boudinage dos leitos carbonaticos,
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Prancha 3.4 - Fotomicrografias. a) e b) filito carbonoso na Mina Scliar, onde observa-se zonas preservadas de
filito carbonoso sendo destruidas pela progressiva substituigio por sericita e turmalina. Em b) observa-se
claramente os porfiroblastos de turmalina em meio a matriz de sericita e restos de porgdes de matéria carbonicea
entre a sericita e porfiroblastos de turmalina. O mecanismo concebido para explicar essa substituicdo € o
consumo de matéria carbonacea por reagdo com o fluido hidrotermal e criagio de uma porosidade secundaria que
permite o avango do fluido responsavel pela formacdo da turmalina e sericita. A rocha formada foi em seguida
deformada com o desenvolvimento de foliagdo milonitica, alongamento, quebra e rotacdo de cristais de
turmalina. Na foto b) ainda, é clara a distingfio entre os contatos da zona carbonosa superior gradual com o
turmalina-sericita xisto que o envolve, enquanto o contato com a zona carbonosa inferior € abrupto, demarcado
por um plano de foliagdo retilineo. c) Itabirito sob luz transmitida contendo opacos. quarizo, turmalina ¢ granada.
d) Itabirito em luz refletida, 2 mesma se¢do, permite observar o processc de substituicdo de magnetita por
hematita. €) Vista em luz refletida, marmore dolomitico composto por dolomita e quartzo recristalizados apos
processo de recristaliza¢io dindmica em regime de cisalhamento com alongamento dos grdos de pirita.
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Prancha 3.5 - ) Nivel conglomeratico de espessura centimétrica intercalado em quartzito da base da Formacéo
Moeda, formado por seixos de quartzo ¢ quartzito. Fotografia tomada paralelamente ao acamamento mosirando o
alongamento dos elementos por deformacfo. b) Quartzito da Fm. Moeda. Fotografia paralela a foliagdo Sn,
mostrando a forte lineacio de alongamento materializada por ribbons de quarizo. ¢) Detalhe do contato entre o
Quartzito Moeda com nivel conglomeratico e um veio de quartzo. A foliagio (S,) do quartzito torna-se secante ac
veio proximo ao contato. d) Veio de quartzo sub-vertical. na Mina duas Bocas, com direcio 230° e
foliagio/clivagem paralela & foliagdo Sn do Quartzito Moeda. E) Veio intensamente fraturado, composto de
quartzo, arsenopirita e turmalina, mineralizado, encaixado no Quartzito Moeda, com dire¢io 230/sub-vertical. )
Falha normal com plano 230%sub-vertical, associada ao contato entre o sericita-quartzo xisto do Grupo Nova
Lima (lado direito) e o quartzito da Formagio Moeda (lado esquerdo), na Mina Duas Bocas.
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Capitulo 4

Mineralizaciio Aurifera

4.1 - Introducio

As minas de ouro da Serra de Ouro Preto foram alvo de extensa exploragdo nos séculos
XVII e XIX. J4, os estudos de metalogénese da regido ocorreram no século XIX e inicio deste
século. Os primeiros estudos foram realizados por Eschwege (1833), Gorceix (1876a,b),
Ferrand (1887,1892), Derby (1899) e Lacourt (1937a,b).

Os estudos metalogenéticos mais recentes ocorreram no ambito do Anticlinal de
Mariana, particularmente nas minas da Passagem, Mata Cavalo, Santana e regido de Antdnio
Pereira, pelos seguintes autores: Fleischer & Routhier (1973), Heineck er al. (1986), Vial
(1987), Chauvet et al. (1994), Schrank e Machado (1996a,b), Oliveira (1998) ¢ Kwitko
(1998).

Lacourt (1937a,b), descreve os principais niveis mineralizados hospedados na zona de
contato do SGM com o SGRYV e nas rochas do SGM (ver Tabela 02), ao longo de toda a Serra
de Ouro Preto, por mais de 7km de extenséo em mais de 350 galerias.

Todos os autores supracitados, apesar de néo terem realizado estudos detalhados em
toda a regifio do Anticlinal de Mariana, propdem que as ocorréncias e jazidas auriferas em
todo o dominio fisiografico do anticlinal sdo correlatas.

As rochas da zona mineralizada pertencem ao Supergrupo Minas. Em alguns locais,
camadas de filitos carbonosos e itabiritos foram inteiramente retiradas nos trabalhos antigos.
Segundo Lacourt (op cit.) o primeiro nivel mineralizado € o contato inferior do Quartzito
Moeda com xistos do Grupo Nova Lima, onde as solugdes se espalharam segundo a
estratificagfio das rochas, silicificando e mineralizando os quartzitos no contato e dando
origem a camadas de xistos e quartzitos silicificados e sulfetados com arsenopirita abundante,
podendo atingir espessura de poucos centimetros a 5 metros. O segundo nivel mineralizado é
representado por veios secantes e concordantes encaixados nos quartzitos compostos por

quartzo, arsenopirita e ouro, com poténcia variando de 2 a 5 metros e altura de 10 a 30 metros.
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Tabela 01 - Sintese das caracteristicas encontradas na mineralizag@o aurifera da regido do Anticlinal de Mariana,
por autores precedentes.

Rochas Encaixantes Minérios Tipo de Depésito Area de ocorréncia | Autor
Encaixado entre o Tanto em camadas quanto Serra de Ouro Preto, ;| Eschwege
Ttacolomito (Quartzito em veieiros ou stockworks, Passagem de {1833)
Moeda) e xistos argilosos dissemmado no quartzo ¢ Mariana ¢ Serra de
(xistos do grupo Nova Lima). | associado 4 arsenopirita, Antbnio Pereira.

pirita, manganés e

turmalina compacta.
O horizonte mineralizado Veio camada constituide de Serra de Ouwro Preto, | Lacourt
est4 encaixado em rochas quartzo com sulfetos Passagem de (1937)
variadas, formadas pela diversos, onde predomina Mariana e Serra de
associacho de dolomifos, arsenopirita. Anténio Pereira.
itabiritos, micaxistos ¢
anfibglio-dolomitos.
Capa de itabiritos Zonas turmaliniticas com Epigenético com uma fase Passagem de Guimardes
dolomiticos e lapa de mica- | pirrotita, arsenopirita e pegmatitica, outra de Mariana ¢ Serrade | (1963)
xistos dolomiticos. massas de guartzo claras metassomatose Quro Preto.

pobres em ouro. preumatolitica e por liltimo

metassomatismo hidrotermal.

O horizonte mineralizado € 0 | Consiste essencialmente de | Singenético consanguineo, Ocorre nema zona | Fleisher &
Filito Batatal, encaixado turmalinito com refacionado a fatores ac longo da Serra de | Routhier
enire os itabiritos Caué arsenopirita e ouro, palecgeogrificos QOuro Preto, (1973}
{capa) e 0$ quartzitos envolvidos por grande Passagem de
sericiticos (Japa) quantidade de guartzo Mariana e Serra de

ieitoso efou dolomito Anténio Pereira

grosseiro
O horizonte mineralizado Dois tipos de minérios: Epigenético associado a veios | Serra de Quro Preto, | Vial (1988)
esta copfinado nuea zona vetos de quartzo sulfetados | de quartze. Passagem de
tabudar terdo como tefo 0$ turmaliniticos e anfibdlio- Mariana e Serra de
itabiritos Caué em contato Xisto pirrotitico. Anténio Pereira.
com diversas unidades
associadas 2 um sisterna de
falhas de empurrio.
O horizonte mineralizado Veios de quarizo e niveis Epigenético associado a veios | Serra de Ouro Preto, | Chauvet et al.
esta encaixado enge o 0po turmaliniticos intercalados | de quartzo, Passagem de (1994}
do SGRV e abase do SGM. | nos quartzo-xistos da base Mariana e Serra de

do SGM. Axnténio Pereira.

Tabela 02 - Sintese das caracteristicas encontradas na mineralizagio aurifera da Serra de Quro Preto, por

Eschwege (1833), Lacourt (1935) e Dorr (1965).

Rochas Minéries Espessuras
Encaixantes
tabirito Caué Veios itregulares ou lentes de quartze Centirmetros a decimetros.
aurifero, camadas de filitos intercaladas em
itabirito com veios de quartzo mineralizados
por quartzo pouco piritoso (Lacout, 1937).
Camadas de quartzo paralelas e carvosiras
(Eschwege, 1833).
Zona de contato Camada guartzosa com pirita alterada e ouro | Centimetros a decimetros.
entre Habirito Caué | livre: e buchos de quartzo aurifero (Lacourt,
e Filito Batatal 1937).
Zona de contato Leito de quartzo aurifero em zona de Espessura muito varidvel de
entre o filito Batatal | cisalhamento. Formam boledes de quartzo centimetros a decimetros,
¢ Quartzito Moeda | com dxido de Fe e ouro tivre (Lacourt, raramente de 1 a 3 metros.
1937).
Quartzito Moeda Veios sub-verticais formados por soluges Poténcia de 2 a 5 metros &
quartzo-arsenicais-Au (Lacours, 1937). Veios | altura de 10 a 30 metros.
auriferos com turmalina {Dorr, 1939).
Zopa de contato Lentes camadas de quartzo piritoso ¢ De poucos centimetros a 3
enire o Quartzito camadas de xisto e quartzito silicificadas metros.
Moeda & xisto Nova | com arsenopirita abuadante {Lacourt, 1937).
Lima
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O terceiro jazimento ocorre no contato do Quartzito Moeda e Filito Batatal, onde a
mineralizacio é um leito de quartzo aurifero com espessura varidvel de centimetros a
decimetros e mais raramente de 1 a 3 metros. Na transicdo do Filito Batatal para o Itabirito
Caué, ¢ quase constante uma camada de quartzo com pirita alterada e ouro livre, tendo
espessuras de decimetros a centimetros, e muitas vezes formando buchos auriferos. Por
altimo, veios irregulares e lentes de quartzo encaixados no Itabirito Caué.

Por sua vez, Eschwege (1833) descreveu as minas do Veloso e Lages onde, segundo
ele, a mineralizagio estd hospedada em camadas de quartzo aurifero e carvoeiras que tem

como substrato um xisto argiloso desprovido de ouro.

4.2 — Anilise Quimica dos Minérios

Os resultados das analises quimicas s3o apresentados no itemn posterior em conjunto
com as descri¢des das minas. Foram realizadas anélises quimicas em 45 amostras dos varios
materiais encontrados nas minas, onde se presumiu ser aquele o minério explotado no passado,
a fim de se verificar a presenga e teores de Au. Os resultados sdo apresentados na forma de
teores de Au (g/ton) e foram obtidos pelos métodos de refluxo de plasma e via seca, com
abertura por 4gua régia. Tais anélises foram efetuadas pela DOCEGEO.

Os minérios que apresentaram os teores os mais elevados foram os veios a quartzo-
sulfeto com arsenopirita e pirita. Os turmalinitos apresentaram teores bem inferiores aos dos
corpos sulfetados.

Quanto 4 afirmac8o acima podemos considerar:

- 0s veios a quartzo-sulfeto representam o principal minério na area;

- a amostragem pode ser insatisfatéria devido ao pequeno nimero de amostras
analisadas;

- devido quantidades diferentes de amostras tomadas em cada horizonte mineralizado,

uns podem ter sido melhor caracterizados do que outros com menor nimero de amostras.
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4.3- Descri¢ciio das Minas Estudadas

4.3.1 - Mina Duas Bocas

A mina localiza-se préximo & drenagem das Lages, na vertente leste, possui
desenvolvimento distribuido em trés niveis (Figura 4.1) e tem o seguinte posicionamento
geogréfico: coordenadas UTM 656.780 E - 7.745.420 N e altitude de 1225 metros. E uma
mina que apresenta boa estabilidade, apesar de possuir pequenos desabamentos em alguns
locais.

Estratigraficamente, a mina tem seu desenvolvimento relacionado a zona de contato
entre unidades dos supergrupos Rio das Velhas e Minas e também acompanhando um grande
veio de quartzo vertical encaixado no Quartzito Moeda. O veio possui diregdo 220° com
caimento de 30° SW e ocorre a partir do contato das unidades litoestratigraficas mapeadas. No
mapeamento de detalhe da mina individualizou-se 3 unidades litolégicas, da base para o topo:
sericita xistos, filitos carbonosos e quartzitos (Figuras 4.1a, b, c).

Os elementos estruturais observados nesta mina caracterizam uma deformagio
heterogénea com sobreposi¢@o de estruturas compressionais e extensionais, ducteis e rupteis,
influenciada pela reologia dos materiais envolvidos na deformac&o. Na zona do contato ocorre
cisalbamento e falhamento normal. O veio principal est4 associado a fraturamento hidraulico e
foi colocado anteriormente 3 deformagfo principal que gerou a foliagio S,. Este fraturamento
hidraulico é diagnosticado pela grande quantidade de blocos de quartzito e filito carbonoso
imersos na massa de quartzo. As principais evidéncias da colocago destes veios sdo: a
foliagio desenvolvida no veio; a foliagdo S, no quartzite quando aproxima-se do veio tende a
tangencid-lo; e por tltimo, foram observadas estruturas primdrias como estratificacdes

cruzadas nos blocos de quartzito no interior do veio.

Mineralizacio Aurifera

A mineralizacio aurifera esti associada a turmalinitos, que por sua vez estdo
associados aos veios localizados no contato litolégico e a veios secantes. A zona do contato

constitui uma camada de turmalinitos mineralizados e um veio de quartzo bandado com
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turmalina. J4, os turmalinitos associados aos veios secantes ocorrem COMO envelope e na

forma de “buchos”.

Turmalinitos associados ao contato

O primeiro nivel da mina foi escavado guase que totalmente acompanhando a camada
de turmalinitos, que chega a atingir a espessura maxima de 1,20 metros (Foto 4.1a). Tem
como lapa os xistos alterados e como capa 0s filitos carbonosos e veios de quartzo.
Microscopicamente, os turmalinitos séo compostos por 99% de turmalina (Foto 4.2a) ¢ tém
como acessGrios mica branca, rutilo, pirita e ouro. A turmalina é pleocréica e possui
zoneamento interno de cores. A mica branca € rara. O rutilo é euédrico e aparece disseminado.
O ouro é anédrico, disseminado na matriz de turmalina.

Associado ao nivel de turmalinitos ocorre um veio bandado com quartzo ¢ turmalina
associado ao contato dos sericita-quartzo xistos do Grupo Nova Lima com o0s quartzitos da
Formagio Moeda (Foto 4.1b).

A amostragem foi realizada, principalmente nos niveis 1 e 2. As amostras de canais
foram tomadas verticalmente de forma a caracterizar o horizonte mineralizado. Os teores

encontrados demonstram que os turmalinitos efetivamente sao mineralizados (Figura 4.2).

AQ- AQ- AQ- AQ- AQ- AQ- AQ- AQ- AQ-
1 2 10 12 13 14 15 16 17

Figura 4.2 - Teores em Au (g/t) de 9 amostras de turmalinito associado ao contato entre o Grupo Nova
Lima ¢ a Formagéo Moeda. O teor maximo encontrado foi de 3,23g/t e o minirmo 0,19g/t.



Turmalinitos associado aos veios de quartzo secantes

Os turmalinitos aparecem de duas formas: como salbandas no contato rocha-veio e
como buchos no interior dos veios. Ao longo do contato do veio de quartzo com o Quartzito
Moeda ocorre urna salbanda de poucos centimetros, podendo atingir um metro de espessura,
envelopando o veio (Fotos 4.1¢,d) e também envolvendo blocos de quartzito imersos no veio.
O segundo nivel da mina foi escavado acompanhando esta zona. Uma fei¢io caracteristica
comumente observada € a turmalinizacio dos niveis filossilicaticos ressaltando as estruturas
primarias dos quartzitos proximo a regifo do contato, assim como nos blocos de quartzito
imersos no veio de quartzo (Fotos 4.1 e,f).

J4 os buchos sdo restritos ao interior do veio de quartzo e atingem dimensdes métricas.
Aqui o turmalinito ndo apresenta foliagio e ¢ onde possui granulometria mais grosseira (areia
meédia a grossa) estando repleto de veios de quartzo de dimensdes centimétricas, distribuidos
aleatoriamente. Estes corpos sio formados quase que exclusivamente por turmalina com
zoneamento interno (Foto 4.2¢), quartzo com extingio ondulante e ainda ouro granular
disseminado na massa de turmalina, com didmetro em torno de 0,05 mm (Foto 4.2d).

A amostragem de canal dos turmalinitos associados ao contato veio-rocha foram
seguindo o contato. J& nos buchos, por serem macigos tomamos porgdes aleatorias. As
amostras foram coletadas no nivel 3 e apresentaram teores ainda inferiores aqueles dos

turmalinitos anteriormente descritos, mas hd sempre ouro presente (Figura 4.3).

1.2

6.8

g/t 08

Figura 4.3 - Teores em Au (g/t) de 6 amostras do turmalinito associado a veios de quartzo encaixados no
Quartzito Moeda. O teor méximo incide em 1,15g/, ¢ 0 minimo de 0,08g/t.
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Prancha 4.1 - a) Turmalinito negre com bandas de caolim apresentando foliagio e dobras, demonstrando
ser anterior a deformagio principal, situado no topo do sericita-quarizo xisto do Grupo Nova Lima. b)
Veio com bandas de quartzo ¢ turmalina, associado ao contato entre as rochas do Grupo Nova Lima ¢ a
Formacdio Moeda. ¢) Contato entrc veio de quartzo ¢ o Quartzito Moeda. A turmalinizaco (negro) se dé
apenas no contato. Na foto percebe-se a turmalinizacio dos nivets peliticos do quartzito. d) Acima da
lapiseira percebe-se o turmalinito constituindo veios centimétricos que isolam fragmentos angulares de
quarlzito, que representa brechas monoliticas resultante do fraturamento hidraulico. Abaixo da lapiseira,
hé uma feigio peculiar formada por wm conjunto de veios estreitos, sub-paralelos (em pente) que podem
ser resultado de “rock failure” incompeténcia da rocha por efeito de pressdo de fluido. e) O efeito da
turmalinizagdo ¢ amplamente predominante neste caso. O veio de quartzo preenche uma rede de fraturas
estreitas. A feicio “em pente” € bem visivel no canto superior direito, com a frente de turmalinizacdo
invadindo a rocha encaixante.
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Prancha 4.2 — Fotomicrografias. a) Turmalinito foliado e dobrado encaixado no contato entre o topo do
sericita-quarizo xisto do Grupo Nova Lima e 3 base do quartzito da Formagdo Moeda. b) Estrutura
laminada com quartzo-turmalina associada ao veio no contato entre as rochas do Grupo Nova Lima e
Formagio Moeda. c) Porgio de um “bucho” de turmalinito no interior do veio de quartzo. As turmalinas
ndo apresentam orientagdo € possuem ¢ zoneamento interno de cor. d) Destaque para grio de ouro
encontrado na amostra anterior.
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Figura 4.1 - Mapa topografico da Mina Duas Bocas, com
transversais, na escala 1:50.
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Figura 4.1a - Mapa geologico do nivel 01 da Mina Duas Bocas.
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Figura 4.1b - Mapa geologico do nivel 02 da Mina Duas Bocas.
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Figura 4.1c - Mapa geoldgico do nivel 03 da Mina Duas Bocas.



4.3.2 - Mina Scliar

A Mina Scliar recebeu esta denominagfio por situar-se na propriedade do Sr. Carlos
Scliar, & Rua Conselheiro Quintiliano - Lages, Ouro Preto. Tem coordenadas UTM 656.452
W, 7.745.238 N e altitude 1.117 metros. Possui desenvolvimento horizontal de 510 metros,
distribuidos em quatro niveis, de padrio linear, composto por galerias horizontais e inclinadas,
travessas e saldes (Figura 4.4). Definiram-se varias areas de risco caracterizadas por
desabamentos, arcas com infiltragio de 4gua formando gotejamentos, escorrimentos e
alagamentos. Observou-se ainda algumas técnicas de mineragio utilizadas na lavra como a
construgio de calhas para transporte de dgua, muros de contencio, travessas, saidas para
ventilacdo, abandono de pilares de sustentagfio e escadarias construidas para dar acesso a
outros niveis.

Algumas galerias possuem alinhamentos que podem ser relacionados a diregbes de
veios de quartzo e outras & busca de estabilidade. Ja o salZo principal da mina, tem o seu
desenvolvimento relacionado a um nivel mineralizado, numa zona de cisalhamento, que
praticamente & paralela a foliag#io principal das rochas encaixantes. O salfo foi construido por
abandono de pilares com pequenos segmentos de galerias e esta posicionado no segundo nivel
da mina.

A mina desenvolve-se em andar estratigrafico superior ao da Mina Duas Bocas. Foram
individualizadas cinco unidades litolégicas, da base para o topo: quartzitos, filitos carbonosos,
unidade decomposta (argilosa), formacfo ferrifera bandada pirrotitica e itabiritos (Figuras
4.4ab,c). A maioria das rochas descritas nas unidades estdo muito alteradas devido ao

intemperismo, o que torna muito dificil caracterizar mineralogicamente cada litologia.

Mineralizacio

A mineralizacdo aurifera esta associada a veios a quartzo-sulfetos, turmalinitos e
formagdo bandada pirrotitica. Os veios a quartzo-sulfeto possuem orientacdo 230° e caimento
de 30° para SW. Os turmalinitos ocorrem associados aos contatos entre as formacdes Moeda,
Batatal ¢ Caué e, também, como envelope dos veios de quartzo. A formacio ferrifera

pirrotitica ocorre na base do itabirito, delimitada por uma zona de cisalhamento.



Formacio bandada pirrotitica

Tem como capa o Itabirito Caué e como lapa o Filito Batatal. Est4 envolvida por uma
camada de filitos sericiticos escuros alterados, dando a impressdo de uma zona de alteracio
hidrotermal com zoneamento de sericitizagio e sulfetagdo (Foto 4.3d). Representa um nivel
continuo na mina com espessura méaxima de 10 metros.

Esta formagéo € composta por lAminas centimétricas de silica sacaroide alternadas com
laminas pirrotiticas, atualmente muito oxidadas, portando goetita, quartzo e ouro livie. As
bandas ferruginosas e os veios de quartzo estdo quase sempre com boudinage em duas
dire¢des (N-S e SE-NW).

Ao microscopio, o nivel pirrotitico apresenta-se composto por goetita (90%), quartzo
(9%), restos de pirrotita, pirita, arsenopirita, além de monazita, rutilo e ouro (prancha 4.5). A
goetita ocorre, muitas vezes com habito botrioidal, caracteristico. J4 os sulfetos ocorrem
raramente, como reliquias néo oxidadas na massa de goetita. Os minerais acessérios foram
determinados em andlises no microscdpio eletronico de varredura (MEV).

As amostras coletadas para anilises quimicas sio compostas por niveis quartzosos e
pirrotiticos tomadas num canal vertical. O pacote é €spesso € a amostragem pode nio ter sido
significativa. Os teores encontrados sio baixos, mas préximos aos dos turmalinitos mais

pobres (Figura 4.4).

AQ- AQ- AQ- AQ- AQ-
30 31 32 33 34

Figura 4.5 - Teores em Au (g/t) de 5 amostras da formacg3o pirrotitica bandada. O teor maximo incidiu em
1,26g/t, € o minimo em 0,11g/.
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Turmalinifos bandadoes com quartzo

Ocorre na zona de contato entre Quartzito Moeda e Filito Batatal, geralmente com
veios de quartzo associado. Os turmalinitos s8o formados pela intercalagiio de camadas de
quartzo e turmalina. Os veios de quartzo sZo concordantes no contato e atravessam o filito
carbonoso, resultando numa forma de viga em “T” invertido. Os turmalinitos sdo formados
por bandas de turmalina (40%) com material amorfo carbonoso (30%) e bandas de quartzo

(30%) com inclusdes de turmalina (Foto 4.4a, b) e tendo como acessorios pirita, rutilo e ouro.

Turmalinitos associados a veios de quartzo encaixado nos filitos carbonosos

Ocorrem como envelope do veio de quartzo e estio constantemente muito cisalhados.
Possuem diregiio 240°/sub-vertical com caimento para SW (Foto 4.3a). Vista no plano da
foliagdo a turmalina apresenta textura decussada e no corte na direcio da foliagio S, a
turmalina cristalizou entre os leitos de matéria negra carbonacea amorfa.

O turmalinito apresenta dobras fechadas e crenulagfo. Microscopicamente, a turmalina
acompanha a foliag8o principal S, e possui inclusfes de material carbonoso no seu interior,
um pouco rotacionada em relagdo a foliagdo S.

As amostras para andlise quimica foram coletadas nas bordas dos veios abrangendo

toda a extens@o dos turmalinitos. Os teores encontrados sdo baixos (Figura 4.6).

AQ- 18 AQ- 19 AG- 21

Figura 4.6 - Teores em Au (g/t) de 3 amostras do turmalinito associado a veios de quartzo encaixados no
Filito Batatal. O teor maximo encontrado foi 0,81g/t, ¢ o minimo 0,07g/.



Turmalinitos bandados com veios de quartzo

Os turmalinitos bandados ocorrem na base da formagdo pirrotitica bandada,
intercalados com veios de quartzo gerando um bandamento de dimensdes centimétricas a
decimétricas (Foto 4.3c). Os turmalinitos apresentam-se finamente foliados, além de dobrados
¢ crenulados (Foto 4.4¢,d). J4 os veios de quartzo formam grandes porc¢Ses entre os
turmalinitos e possuem muito material alterado supergenicamente, com formas caracteristicas
de arsenopirita.

As amostras para andlise quimica foram compostas por turmalinitos e veios de quartzo,
tomadas verticalmente abrangendo toda a espessura. Estes turmalinitos apresentam teores mais
altos do que todos os anteriormente descritos, o que pode ser relacionado 4 presenca de veios

com sulfetos oxidados associados ao mesmo (Figura 4.7).

AQ- 23 AQ- 28 AG- 29

Figura 4.7 - Teores em Au (g/t) de 3 amostras do turmalinito associado 3 base da formacio pirrotitica
bandada. O teor méaximo incide em 4,02g/t, e o minimo ¢ inferior a 0,05g/t.

Veios de quartzo com sulfetos

Encaixados nos filitos carbonosos, possuem dimensdes meétricas, posicionam-se
secantes a foliagdo S; e tém caimento para SW. Sio compostos por quartzo, arsenopirita e
turmalina. O quartzo ¢ dominante e muitas vezes tem aspecto leitoso. A arsenopirita ocorre
como pequenos “buchos” e, também em pequena quantidade (Foto 4.3b). A turmalina ocorre
como envelope do veio formando turmalinitos de espessura centimétrica.

O veio da Mina Scliar possui pouca quantidade de sulfetos e apresentou teores de Au
mais baixos, enquanto o veio amostrado na Mina Chico Rei possui maior quantidade de

sulfetos a ponto de sua quantidade aquela de quartzo em muitos locais (Figura 4.8).

A2



AQ- 20 AQ- 22

Figura 4.8: teores em Au (g/t) de 2 amostras dos veios a quartzo- arsenopirita. O teor 0 maximo incide em
6,1g/, ¢ ¢ minimo em 5,65g/1.

Veios de quartzo sub-paralelos, com boudinage

Ocorrem sub-paralelos & foliagdo C e estdo encaixados na formacgfio pirrotitica
bandada. Estes veios formam pequenos buchos com material oxidado marrom resultado da
oxidacfio de sulfetos. S3o veios de tensfio associados 2 uma zona de cisalhamento e indicam

movimento normal para sul.
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Prancha 4.3 - a) Veio de quartzo com envelope de turmalinito. encaixado no filito carbonoso decrito no
segmento 02 do nivel 02 da mina. b) Amostra de mio retirada de um veio de quartzo com arsenopirita, no
nivel 03 da mina. Atualmente a maioria dos sulfetos deste veio encontram-se oxidados. ¢) Amostra de méo
do turmalinito bandado com veio de quartzo encaixado no contato entre a base da formagio pirrotitica
bandada e o topo do filito carbonoso da Formagio Batatal. Amostra retirada na entrada do nivel 3 da mina.
d) Formagdo pirrotitica bandada formada pela intercalagio de camadas de quarizo sacardide e maierial
sulfetado (principalmente pirrotita), no segmento 01 do nivel 02 da mina.
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Prancha 4.4 - a) e b) Turmalinito bandado com quartzo, associado ao contato entre o topo do Quartzito
Moeda ¢ 4 base do Filito Batatal. ¢) e d) Turmalinizacio na base da formagfo pirrotitica bandada. Nas
regiGes mais claras ¢ onde ocorre a mais intensa turmalinizacfio ¢ também o consumo de matéria orgémica.
e) e f) Deformagdo associada ao nivel de turmalinito supracitado. ¢) Dobras e f) clivagem associada a
crenulagfo.
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Pramcha 4.5 - Caracterizagio mineraldgica da formacio pirrotitica bandada. a) e b) Pirrotita sendo
alterada supergenicamente. ¢) Monazita euédrica. d) Monazita detritica e) Monazita e rutilo f) Textura
resultante da alteracfio supergénica que deu origem a goetita.
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Figura 4.4 - Mapa topografico da Mina Scliar.
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Figura 4.4a - Mapa geologico do nivel 01 da Mina Scliar.
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Figura 4.4c - Mapa geologico do nivel 03 da Mina Scliar.
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4.3.3 - Mina Chico Rei

A Mina Chico Rei exibe grande extensfio, com inUimeras galerias entrecruzadas e
sobrepostas, grande parte das quais de acesso quase impossivel devido a desabamentos e
alagamentos. Os setores estudados consistem em 4 galerias principais, de diregfo 240° com
se¢des predominantemente em forma de ogiva e mais raramente quadrangulares com alturas
inferiores a 1,80 metros e larguras inferiores a 1,50 metros (Figura 4.9). O Unico saldo que
 ocorre na mina, apresenta uma forma circular com aproximadamente 7 metros de didmetro. A
mina estd posicionada numa altitude de 1070 metros ¢ coordenadas UTM 656.637 E -
7.745.067 N.

As unidades lLito-estratigraficas encontradas na Mina Chico Rei s3o as mesmas
encontradas na Mina Scliar, no entanto, o que difere sfio as espessuras das unidades. A lapa da
mineralizacio € um quartzito sericitico € a capa € um itabirito. Na zona mineralizada, os filitos
carbonosos estdo constantemente dobrados e crenulados, de tal forma que nfo se tem o
controle da trama da foliaglo principal. Os xistos bandados alterados (argila) de cor marrom
sdo semelhantes aos descritos na Mina Scliar e aparecem com espessura maxima de 2 metros.
A formagdo pirrotitica bandada, representa a mesma unidade descrita na Mina Scliar. Os
itabiritos silicosos ocorrem intercalados com itabiritos ocre e filitos hematiticos. Apesar de

muito alterados recorthecemos um nivel de anfibolitos fibrosos.

Mineralizacio

A mineralizag8o esta associada a turmalinitos e veios a quartzo-sulfetos (arsenopirita,
pirita e calcopirita). Nos locais onde aparecem os corpos mineralizados a foliagio principal S,
estd quase sempre obliterada. Os furmalinitos aparecem na zona de contato entre o Quartzito
Moeda e o filito Batatal com atitudes praticamente horizontais. Os velos possuem direcio
230%subverticais com caimento para SW e representam veios de tensfio praticamente
perpendiculares 4 lineagdo mineral descrita na mina (146°/subhorizontal). O veio bandado a
quartzo-arsenopirita estd associado ao fraturamento hidraulico conjugado numa zona de

cisalhamento com movimento normal para SE.



Turmalinitos

Ocotre na zona de contato do Quartzito Moeda com o Filito Batatal. Trata-se de uma
zona intensamente brechada. O horizonte de minério escavado é formado por blocos de
turmalinitos imersos numa massa de quartzo formando uma lente-camada. Os turmalinitos ndo
540 coesos ¢ possuem granulometria de areia média a fina (Foto 4.6a). Uma grande quantidade

de veios de quartzo que cortam os turmalinitos n3o possuem orientagdes preferenciais.

Veio de quartzo-arsenopirita

Ocorre encaixado nos filitos carbonosos com dezenas de metros de extensio,
intensamente fraturados e com diregfio 240°/sub-vertical. Sio compostos por quartzo e porgdes
macicas de arsenopirita (Foto 4.6b). Microscopicamente, as por¢des macicas de arsenopirita
(99%) possuem quartzo, turmalina e mica branca como acessdrios. A arsenopirita € euédrica a
subédrica e nfio possui orientagdio preferencial. O quartzo ¢ anédrico e ocorre preenchendo os
vazios entre os gréos.

O veio semelhante que ocorre na Mina Scliar possui pouca quantidade de sulfetos e
apresentou teores de Au mais baixos, enquanto o veio amostrado na Mina Chico Rei possui
muito maior quantidade de sulfetos, tanto que chega a ultrapassar a quantidade de quartzo em

muitos locais. A amostra foi tomada numa porgdo macica de arsenopirita (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Teor em Au (g/t) de 1 amostra de veio a quartzo e arsenopirita resulfou em 37,77/

Veios de quartzo-pirita-calcopirita

Sdo veios que atingem mais de 50 metros de extensdo, 1 a 5 metros de largura,
alinhados na dire¢io 240° , com caimento para SW, estio intensamente fraturados em pelo
menos 3 planos: 325/63; 182/25; 19/25 (Foto 4.6f). O plunge é para SW e a galeria segue o

topo do veio. O minério que foi explotado era o material que envolvia o veio. Este material



encontra-se totalmente intemperizado, sé em raros pontos amostramos partes dele fresco,
sendo composto essencialmente por pirita (Foto 4.6e). Microscopicamente a pirita revelou-se
rica em inclusdes de calcopirita e com fraturas hoje encontram-se preenchidas por goetita
(Foto 4.7a).

O material para anélise quimica foi coletado nas bordas dos veios e é composto por
uma massa de material oxidado ferruginoso. Apresentou teores altos em relagdo aos

turmalinitos e, médio em relacdo aos veios de quartzo-arsenopirita (Figura 4.11).

AQ- 41 AQ- 42 AQ- 43

Figura 4.11 - Teores em Au (gft) de 3 amostras dos veios de quartzo-pirita-calcopirita. O teor maximo
incidiu em 16,3g/t, e o minimo em 6,45g/t.

Veio de quartzo bandado com arsenopirita

O minério € composto pela intercalagiio de bandas centimétricas de quartzo e
arsenopirita (Foto 4.6c.d). Estad encaixado numa zona de cisalhamento, possui contato
discordante separado por uma auréola de arsenopirita macica ao contato, que acaba por
provocar sulfetagdo em niveis peliticos do Quartzito Moeda, (Foto 4.7b,c). Aflora em dois
pontos da mina, de forma que nfo se tem nog#o da dimens&o deste corpo.

O bandamento do minério € discordante da foliagio S; do quartzito que é 260/40. O
plano da falha tem atitude 138/78. A dire¢@io do plano de falha coincide com a direco dos
veios mineralizados da mina (240°).

A amostragem para a andlise quimica foi realizada segundo um canal vertical
abrangendo a espessura do corpo. Os teores enconfrados estdo entre os mais altos,

principalmente em relac@o aos turmalinitos (Figura 4.12).



AQ- 35 AQ- 35 AQ- 38

Figura 4.12 - Teores em Au (g/t) de 3 amostras do veio

bandado a quartzo e arsenopirita. O teor maximo
incidiv em 34,02g/t, e 0 minimo em 8,14g/t.



Prancha 4.6 — Minérios da Mina Chico Rei. a) Turmalinitc macico de granulometria fina, tabular,
encaixado entre o Quartzito Moeda e Filito Batatal, encontra-se recortado por veios de quartzo-carbonatos.
b) Porgio macica de arsenopirita no interior de um veio quartzo-arsenopirita discordante encaixado 1o
Filito Batatal. c) Contato secante entre o veio bandado a quartzo e arsenopirita com 0 Quartzito Moeda
(ver detalhes no texto). d) Detalhe mostrando o bandamento do veio descrito anteriormente. €) Raro
exemplar de pirita preservado, encontrado em meio ao material oxidado envelopando o veio de quartzo. f)
Vista do veio a quartzo-pirita-calcopirita citado anteriormente envolvido por um material oxidado
sulfetado composto principalmente por pirita e calcopirita.
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Prancha 4.7- a) Microfotografia de um raro exemplar de pirita fraturada com inclusbes de calcopirita
encontrado em meio a0 material oxidado que envolve um veio de quartzo. Este material foi intensamente
explotado da mina, onde foi escavada uma galeria no topo do veio por mais de 50 metros de extensdo. b) ¢
c) Nivel pelitico do Quartzito Moeda marcado pela presenca de arsenopirita. Esta amostra foi coletada
proximo ao veio bandado a quartzo-arsenopirita. Em b) luz refletida e c) luz transmitida.
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Figura 4.9 - Mapa geologico da Mina Chico Rei.
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4.4 — Andlise Integrada dos Corpos de Minério

Os corpos de minério ocorrem distribuidos de forma restrita e irregular dentro de cada
unidade estudada e estio associados principalmente a fraturamentos, falhamentos, zonas de
cisalhamento ¢ entre determinadas litologias. O fraturamento e as falhas normais sfo
relacionados a uma extensdo com vetor maximo NW-SE, as zonas de cisalhamento possuem
vetor méximo na dire¢3o SE e as falhas de empurrfo tem transporte tecténico no sentido SE-
NW. |

4.4.1 - Distribuig¢iio Espacial e Posicionamento Estratigrifico

Em termos de distribuicdo areal os corpos de minérios se concentram no dominio leste
da 4rea segundo um lineamento na dire¢do 230° e sdo distribuidos no intervalo estratigrafico
entre a base do Quartzito Moeda e a Formagéo Caué (Figura 4.13). Dentro de cada seqiiéncia
ocorrem de forma diferente devido as diferencas quimicas e reologicas do material envolvido
no processo de mineralizagéo. Os horizontes metapeliticos carbonosos séo reativos aos fluidos

e fica clara a relagfo entre mineralizag8o e estes niveis.

Corpos de turmalinito

Os turmalinitos se desenvolvem nos contatos lito-estratigraficos e em veios secantes.

No contato entre o Grupo nova Lima e ao formacdo Moeda os turmalinitos formam
uma camada com até 1,2 metros de espessura, tendo como capa um nivel delgado de filitos
carbonosos. Nio foram encontradas feigSes de substitui¢8o, dando idéia de que teria havido
alteracdo da rocha pré-existente, restando apenas uma fina camada de filito carbonoso no topo,
que poderia ter servido para impedir a passagem do fluido. Visto que os turmalinitos estio
foliados e dobrados, assim como suas encaixantes, houve movimento tecténico importante ao
longo do nivel que ocupam, apagando eventuais texturas de substituig@o.

O andar estratigrafico superior, representado pelo pacote de quartzitos sericiticos da
Formagio Moeda, encontra-se intensamente fraturado ¢ encaixa um grande veio com feigSes
caracteristicas de fraturamento hidraulico. Neste veio, em meio 4 massa de quartzo encontram-
se grandes blocos de quartzito com tracos de estruturas primarias preservadas. Os turmalinitos

ocorrem nas zonas de contato do veio com a rocha encaixante e a invadem por alguns



centimetros, justamente ocupando os planos de aleitamento primdrios, aproveitando os planos
micaceos. Esta invasdio ocorre nos blocos imersos na massa de quartzo. No interior dos veios
ha ainda buchos formados essencialmente por turmalinitos.

Os turmalinitos formam-se onde ha maior disponibilidade de Al,O;, nos niveis
peliticos dos quartzitos ou nas paredes do veio ou em forma de buchos. A interpretagdo € de
que o fluido rico em boro, além de ter substituido amplamente uma camada de filitos
carbonosos, consegue atravessar, de forma secante, o pacote de quartzitos sericitico. Uma vez
que o fluido atinge o nivel seguinte de filitos carbonosos, representados por uma camada que
chega a atingir localmente 10 metros de espessura, essa camada passa a representar um novo
obsticulo, talvez ainda mais potente que o anterior, por ser mais espesso.

Neste novo nivel lito-estratigrafico forma-se uma camada de turmalinitos, sé que agora
eles sdo um pouco diferentes. Possuem bandamento composicional com bandas de matéria
carbonosa intercaladas com bandas de sericita xisto, turmalinito e quartzo. H4 novamente
formacdo de brechas compostas por blocos de turmalinitos e filitos carbonosos em meio a
massa de quartzo.

A seguir o fluido atinge a base da Formagio Caué onde ocome o tltimo nivel
turmalinizado explotado das minas estudadas. Aqui os turmalinitos apresentam padrio fitado
formando bandas com quartzo de veio. Novamente os turmalinitos encontram-se foliados,

dobrados, crenulados, clivados e venulados.

Veio bandado a quartzo-arsenopirita

Este minério € restrito ao Quartzito Moeda e estd associado a fraturas conjugadas que
desenvolveram-se numa zona de cisalhamento normal. As bandas de sulfeto atingem até 3
centimetros de espessura intercaladas com camadas de quartzo de mesma dimensio. Entre o
quartzito e o corpo de minério ocorre um preenchimento com, aproximadamente, 5
centimetros de espessura de pura arsenopirita. No quartzito ocorre uma sulfetacdo pouco

pervarsiva, sem caracteristicas de substituico.
Veios de quartzo-arsenopirita-turmalina

Estes veios possuem ocorréncia restrita ao Quartzito Moeda e Filito Batatal. Possuem

orientagdo constante na diregdo 230-240° sub-vertical. A turmalina ocorre associada,

’0



principalmente, as bordas dos veios e a arsenopirita forma buchos em meio a massa de
quartzo. O caimento (plunge) destes veios € paralelo 4 lineagfo de crenulacéio, que por sua vez
mergulha na mesma diregdo da foliagfio principal S;. Estes veios podem ter-se originado
devido ao fraturamento hidraulico relacionado ao afundamento da bacia que pode estar

relacionado a uma tectSnica extensional.

Veios de quartzo-pirita-calcopirita-turmalina

Possuem a mesma geometria e orientacdo dos veios descritos anteriormente (230-
240%verticais), sO que estdo encaixados nos itabiritos da Formagéo Caué. A mineralizagéo esta
relacionada aos envelopes de pirita, calcopirita e turmalina, contrariamente aos veios ricos em
arsenopirita, onde a mineralizagio ocorre no corpo do veio. A calcopirita ocorre como
inclusBes na pirita. A solugdo mineralizante tem pouca reatividade com a encaixante, de forma

que o halo é restrito.

Formacio pirrotitica bandada

Ocorre associada 4 base da Formagfio Caué, onde hospedou-se numa zona de
cisalhamento normal. Os niveis de sulfetos encontram-se intensamente boudinados e dobrados
e nos niveis quartzosos sacaroidais ¢ que se desenvolve a trama SC. Na base dessa formagio
ocorre grande quantidade de veios e turmalinitos intensamente deformados. Esta zona de
alteragfo hidrotermal possui forma lenticular, adelgagando em direcfo as bordas, fato atestado
pelas variagdes de espessura observadas 4 medida que se afasta da estrutura mestra. Atinge

espessura maxima de 10 metros ¢ minima de poucos centimetros.



“Mina ChicoRei Mina Scliar Mina Duas
Bocas

‘ L  Veio de quartzo- Veio de quartzo ¢\
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Figura 4.13 — Situacdo e feicbes tipicas dos corpos de min€rios ao longo da coluna estratigrafica da Serra
de Ouro Preto (ver discussdo no texto).
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4.4.2 -Paragéneses Minerais Caracteristicas

A mineraliza¢fo aurifera da regifio estudada se apresenta de trés modos: associada a
turmalinitos, a veios de quartzo sulfetados e as formagdes pirrotiticas bandadas. O ouro
encontra-se associado indistintamente a sulfetos ou a turmalina . Os turmalinitos s&o pobres
em sulfetos, que aparece disseminado entre os grios de turmalina. Os veios de quartzo
mineralizados sdo ricos em sulfetos, principalmente arsenopirita e pirita e, secundariamente,
em calcopirita e twrmalina. A formagfo pirrotitica bandada, tipicamente, ¢ formada por
camadas de quartzo intercaladas com camadas de pirrotita, constituindo veios bandados.

Nos turmalinitos, a turmalina, geralmente exibe zoneamento que se manifesta através
da mudanga de cor do cristal da borda para o centro. Um aspecto caracteristico da turmalina €
a mudan¢a granulométrica que ocorre dependendo do ambiente hospedeiro. E de
granulometria mais fina (silte)} quando hospeda-se em horizontes de filito carbonoso, de
granulometria média (areia fina) quando se desenvolve nas zonas de contato entre litologia-
veio e de granulometria grossa (areia média) quando nos buchos interiores aos veios de
quartzo.

Nos veios, o ouro associa-se principalmente aos sulfetos. Estes veios s@o ricos em
arsenopirita ou pirita. Os veios com arsenopirita estdo encaixados no filito carbonoso e zonas
de cisalhamento, enquanto os veios ricos em pirita estdo encaixados no itabirito. Foram

observados, no primeiro caso, grios de ouro associados a fraturas na arsenopirita (Foto 4.8).

Tabela 03: composi¢io mineraldgica dos corpos de minério: turmalinito I(associado ac contato superior
do Grupo Nova Lima com o quartzito da base da Formagdo Moeda; turmalinito 2 (furmalinito em veios de
quartzo encaixados no sericita quartzito da Formagdo Moeda); turmalinito 3 (bandado com quartzo associado ao
contato do sericita quartzito da Formagdo Moeda com filito carbonoso da Formagfio Batatal); turmalinito 4
(associado a veios de quartzo encaixados ne filito carbonoso da Formagio Batatal); turmalinito 5 (associado a
zona de contato superior do filito carbonoso da Formagéo Batatal com formagfo ferrifera carbondtica da base da

Formacio Caug).



Corpos Esp. Minerais Essenciais Minerais Acessérios

{na ordem de abundincia)

Turmalinito 1 1,20 m | turmalina Pirita, sericita, rutilo, ouro, zircdo,
cobre, apatita, monazita e xenotima.

Turmalinito 2 1,0m turmalina Ouro, quartzo,

Turmalinito 3 turmalina,matéria Arsenopirita, rutilo, ouro, zircio,
carbonacea e quartzo apatita.

Turmalinito 4 20 cm | matéria carbondcea, Quartzo e ouro
turmalina ¢ sericita

Turmalinito 5 2,0m turmalina, quartzo e matéria | Rutilo, monazita, zircdo e titanita.

' carbonacea

Veio bandado com Aspy | >2,0m | Arsenopirita e quartzo

Veio gtz-tur-Aspy >2.0m | quarizo, arsenopirita, InclusGes de pirrotita

turmalina

Veio gtz-py-Capy-tur >2.0m | quarlzo, pirita, calcopirita e

turmalina

Fm. pirrotitica bandada |10 m quartzo, pirrotita arsenopirita, pirita, monazita e rutilo

Prancha 4.8 — Veio de quartzo-arsenopirita com grios de ouro associados a fraturas em arsenopirita.
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4.5 - Histéria da Colocaciio dos Corpos Mineralizados

Os processos responsaveis pela formagfo da mineralizagdo aurifera na 4drea estudada
estio relacionados 3 instalacdo de um sistema hidrodindmico, devido a movimentos crustais.
Estes movimentos foram descritos por Chemale Jr. (1994a,b) como o desenvolvimento de
metamorphic core complex ou formag@io de uma provincia dome and keel descrito por
Marshak ef al. (1997). Dai surge a primeira questdo: esta mineralizagdo ¢ pré ou sin-
deformacional. Se for pré deformacional, pode estar associada a processos diagenéticos,
ligados ao soterramento e aprofundamento da bacia. Se for sin-deformacional, pode ser
correlacionada 2 intrusdo de domos graniticos, que claramente ocorrem em toda a regido do
Quadrilatero Ferrifero, como descrito por Chemale Jr. (op. cit) ¢ Marshak er al. (op.cit).

Considera-se que a mineraliza¢8o pode ter ocorrido devido & infroducfio de fluidos
originados a partir de processos tectdnicos que resultaram na intrusdo de domos (complexos
do embasamento/granitéides). Os fluidos hidrotermais, de origem profunda, penetraram nas
descontinuidades das rochas, rompendo varias barreiras fisicas (rochas impermeaveis),
causando fraturamento hidraulico e gerando brechas. A mineralizacfo encontra-se associada a
turmalinitos e veios sulfetados. Estes minérios estdio relacionados a um Unico sistema
mineralizante que pode ter se diferenciado ao longo de sua trajetoria, ou pertencer a diferentes
pulsos hidrotermais separados temporalmente, aproveitando as descontinuidades pré-
existentes.

A idéia é que a mineralizagdo ocorreu em pelo menos dois estdgios distintos: o
primeiro resultou na colocagio de corpos de turmalinitos e quartzo-sulfetos e um segundo
estagio responsével pela formagdio de veios sulfetados bandados. Ambos fazem parte de um
{Gnico sistema hidrotermal, s6 que o primeiro no dominio totalmente riptil € o segundo no

dominio de deformagcgo ductil-raptil.



Primeiro Estagio

A turmalinizacBo estd relacionada & reagdio dos fluidos ricos em Boro com rochas
encaixantes ricas em ALOs. Este processo resultou na formacdo de turmalina e localmente a
precipitagio do ouro metdlico (ouro em turmalinitos sem sulfetos). A turmalina formou-se
principalmente devido 3 alteraciio de camadas de filito e de xisto carbonoso, principais rochas
hospedeiras do turmalinito e que possuem uma estreita relagfio com os veios de quartzo. Os
turmalinitos formam lentes camadas e veios paralelos, quando associados aos contatos entre as
rochas. Formam envelopes e buchos quando associados aos veios secantes.

Os turmalinitos aparecem em trés niveis lito-estratigraficos e podem ter se formado em
trés pulsos. O primeiro pulso ocorre na intersegdo da fratura com o contato litologico, entre o
topo dos sericita Xistos carbonosos do Grupo Nova Lima e  base dos quartzitos da Formacsio
Moeda, onde a rocha além de servir como reservatério de AlLOs, serviu também como uma
barreira que ocasionou o fraturamento hidraulico no pacote de quartzitos situado logo acima
do contato. Nos quartzitos e nas brechas de quartzitos incorporadas pelos veios ocorreram
injecdes de fluidos nos niveis peliticos que também resultaram na turmaliniza¢do. No segundo
pulso, ocorreu novamente a formagfo de uma barreira fisica impedindo o fluido de prosseguir,
acumulando-se na zona de contato entre os quartzitos e os filitos carbonosos e gerando uma
nova lente-camada de turmalinitos. Esta camada ¢ rompida, gerando brechas compostas por
blocos de turmalinitos e filitos carbonosos em meio a massa de quartzo. A proxima barreira
aparece relacionada ao contato entre o topo dos filitos carbonosos e 4 base da formagio
ferrifera. Nesta posi¢do formou-se mais uma lente camada de turmalinitos e o processo de
brechacdo foi de menor intensidade ocorrendo o padrio fitado formado por placas de
turmalinitos intercaladas com veios de quartzo (Figura 4.14).

Neste primeiro estdgio, a mineralizagfo aurifera estd relacionada a fluidos ricos em
Boro dando origem aos turmalinitos em um campo de deformagio riptil, que acabou por gerar
uma grande quantidade de veios de quartzo-sulfetos. Estes veios mineralizados podem estar
relacionados a descontinuidades pré-existentes nas encaixantes, ao final preenchidas por
quartzo, arsenopirita, pirita, calcopirita e pirrotita. Atualmente estes veios encontram-se

rotacionados devido ao soerguimento do Anticlinal de Mariana (Figura 4.1 5).
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Figura 4.14- Modelo de evolugfio do sistema hidrotermal estudado, baseado nas situagSes encontradas nas
minas duas Bocas, Scliar ¢ Chico Rei. a) posicionamento inicial da seqiiéncia lito-estratigrafica. b)
fraturamento das unidades. ¢) primeiro pulso de injecdo de fluidos na seqiiéncia basal, no contato do
SGRV com o SGM. d) segundo pulso de injegdo de fluidos no Quartzito Moeda e no contato com o Filito
Batatal. e) terceiro pulso de injecdo de fluidos no Filito Batatal e na zona de contato com a Formagio
Caué. f) deformagdo posterior a colocagdo dos veios.

Figura 4.15 - Modelo de rotagdo de um sistema de veios apos sua colocagio, para explicar o caimento
médio de 30° na direcdo 230°, do sistema estudado. a) posicionamento inicial dos veios quando as
seqiiéncias litologicas encontravam-se horizontalizadas. b) posicionamento dos veios apds as seqiiéncias
litologicas sofrerem rotagdo devido ao soerguimento do Anticlinal de Mariana.
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Segundo Estagio

Na Segunda fase € que se formaram os veios sulfetados bandados. Estes veios estio
associados a fraturamentos hidriulicos conjugados que ocorreram em zonas mais profundas da
crosta, com forma de uma rede anastomosada complexa. Este tipo de geometria foi descrito
primeiramente por Hill (1977)* como mesh. Tal estrutura ¢ interligada por fraturas hidraulicas
extensionais e implicam que a pressfio do fluido, localmente, excedeu o stress principal
(Sibson et al., 1998). Na area estudada, estas estruturas sdo vistas a nivel megascopico (Figura
4.17), e localmente na Mina Chico Rei onde desenvolveram-se em rochas mais competentes,
como € o caso dos quartzitos (Figura 4.16). Os veios sdo ricos em arsenopirita e possuem o0s
teores mais altos de ouro.

Nestas zonas os veios bandados a quartzo e arsenopirita estdo associados as zonas de
dilatagdo que se formaram em decorréncia de deformacio incremental. Esta deformagfo gerou
fraturas conjugadas associadas ao cisalhamento onde teve inicio o processo de mineralizacdo
(Figura 4.16).

J4 na base da formacgdo ferrifera bandada, préximo ao contato com os filitos
carbonosos, vé-se que ha uma zona de cisalhamento normal, sulfetada com pirrotita e
secundariamente, arsenopirita ¢ pirita. O corpo bandado ¢ formado pela intercalagfio de -
camadas de sulfetos ¢ silica sacardide. Os corpos de minérios descritos acima possuem
registros de deformacdes posteriores a sua colocagio e devem ter se formado anteriormente a
fase principal de deformac#io, que localmente é descrita com extensional, com vetor de

transporte tecténico na direciio SE-NW.

' Apud, Sibson et al. (1998).



Itabirito = Veio bandado a quartzo e
o arsenopirita
Filito carbonoso L ————— } Galeria

[] Quartzito sericitico

o 2m

‘Figura 4.16 - Modelo de geragio de veios bandados a quartzo ¢ arsenopirita associado ao fraturamento
hidraulico conjugado em regime de cisalhamento do tipo mesh.

Formagfo Caué
Formacio Batatal
Formagio Moeda
Grupo Nova Lima

Figura 4.17 - Bloco diagrama com perfis mostrado as feigbes de cisalhamento do tipo “mesh” com
sigmoides de dezenas de metros de extensdo e falhamentos associados as zonas de maior deformagio.
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4.6 — Discussiao sobre a Génese dos Turmalinitos

Os turmalinitos ocorrem em rochas de idade desde Arqueano a Permiano, muitas vezes
associados com metais basicos e outras mineralizagdes. Muitos turmalinitos estdo presentes
em seqiiéncias do Proterozdico, em metassedimentos clasticos, especialmente nos pelitos e ao
longo do contato de unidades. Sdo constituidos de grios finos (<Imm) compostos geralmente
por turmalina e quartzo. Alguns podem conter aprecidvel quantidade de plagioclasio,
muscovita, biotita, clorita, granada, apatita, grafita, e/ou pirrotita. Acessérios comuns sio
zircHo, titanita, rutilo, monazita ¢ ilmenita (Slack, 1996).

A nivel mundial a turmalina tem sido reconhecida como um importante mineral de
ganga em diversos depdsitos metalicos e nfo-metélicos (Bateman, 1950; Routhier, 1963;
Smirnov, 1976; Guilbert e Park, 1986; Pirajno, 1992). Aparece em depdsitos minerais do tipo
veio como componente do veio ou como resultado da alteragdo de rochas encaixantes.

O turmalinito de origem hidrotermal pode ser distinguido dos stratabound,
principalmente na sua base, que em geral € discordante da litologia encaixante, mas podem ser
stratabound em grande escala (Slack, op.cit).

Ainda de acordo com Slack (1996) o metamorfismo pode resultar no sobrecrescimento
da turmalina. Turmalinitos na fécies xisto verde sfo de grios finos, dependendo da natureza
podem apresentar duas ou trés zonas simétricas de crescimento. Na facies anfibolito, a
turmalina € granular e prisméatica e as zonas de crescimento sio fraca a fortemente
desenvolvidas. J& na ficies granulito s3o fracamente a nfio zonadas.

A origem dos turmalinitos tem sido objeto de controvérsia nas tltimas décadas. Muitas
teorias d&o énfase a processos pré-metamorficos , entretanto alguns trabathos propdem origem
sin a poés-metamorfica, geralmente envolvendo magmatismo granitico. Os principais processos
que podem dar origem aos turmalinitos sdo: substitui¢do pré-metamérfica, processos
singenéticos exalativos, lixiviagdo hidrotermal submarina, coldides e gel, processos
evaporiticos, metassomatismo de contato e regional (Slack, 1996).

Os mais importantes depdsitos de ouro que contém turmalina sdo representados por
veios de quartzo-Au com baixo sulfeto e ocorrem comumente associados a rochas

metavulcanicas ¢ metassedimentares, no grau xisto verde e anfibolito e alguns em rochas

* Apud, Slack, 1996
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plutdénicas, especialménte nos greenstones belts Arqueano (e.g. Hutchinson, 1993; Hodgson,
1993).

Em alguns depdsitos a turmalina pode n#o ser parageneticamente relacionada a
mineralizagdio aurifera, mas em outros estes minerais claramente se formaram
contemporaneamente. Depdsitos de ouro com turmalina arqueanos ocorrem na Provincia
Superior do Canada (Jebrak et al., 1990}, na Provincia de Goldfields Oriental e em terrenos de
Norse Aman da Australia Ocidental (Groves et al., 1989), no Craton Kaapvaal da Africa do
Sul (Foster e Piper, 1993) e no Kolar Goldfields da India (Siva Siddaiah e Rajamani, 1992). A
maioria destes depdsitos estdo inseridos na categoria mesotermal e zonas de cisalhamento de
minérios auriferos.

Segundo Robert & Brown (1984), um dos principais exemplos de associagio Au-
turmalina € no cinturfo do Abitibi onde se encontra a2 mina Sigma no distrito de Val d’Or, em
Quebec. Nos veios de Sigma a turmalina € a principal ganga mineral em estruturas de
cisalhamento e extensional, junto com uma quantidade varidvel de quartzo, carbonato,
sheelita, pirita e ouro. Estes veios com ouro e turmalina formaram-se durante duas fases que
podem ser pré a sin-deformacionais: na primeira fase os veios formaram-se a partir do
cisalhamento (0 mais comum) e na segunda veios extensionais. Ambos sdo geograficamente
restritos e acredita-se que definem um tnico campo que formou episodicamente veio de
quartzo-carbonato-turmalina, durante um evento hidrotermal maior (Robert & Bronw, op. cit).

Na regido da Serra de Ouro Preto e consequentemente no Anticlinal de Mariana, os
turmalinitos estio encaixados em uma seqiiéncia de rochas supracrustais metassedimentares de
idade Paleoproterozdico e sfo reconhecidos como um dos principais guias de prospecgio na
regifio. A turmalina é uma importante ganga associada ao minério que é composto,
principalmente, por turmalina, quartzo, carbonato, arsenopirita, pirita.

Os turmalinitos aqui descritos esto caracteristicamente associados a estruturas ripteis
e apresentam indicios de uma deformacfo dictil posterior & sua colocagfo. Esta deformacio é
caracterizada por dobras, crenulagdes, falhas e veios. Associam-se principalmente a niveis de
rochas metapeliticas carbonosas e veios brechados.

Na drea estudada o ouro estd associado parageneticamente aos turmalinitos apesar
destes ndo representarem o principal minério. Os veios de quartzo-sulfeto, que sfio o principal

minério, também contém turmalina, mas em menor quantidade.



A mineralizagdo aurifera associada a turmalinitos do Quadrilatero Ferrifero é restrita a
regiio do Anticlinal de Mariana e parecem ser pré a sin deformacionais. Os veios
mineralizados descritos na é4rea sdo de dois tipos: os veios associados a fraturas (regime
puramente riptil) e a aberturas em zonas de cisalhamento (regime ductil-riptil), ambos
relacionados ao preenchimento de fissuras.

A mineralogia desses veios ¢ relativamente simples, sdo compostos por quartzo,
arsenopirita, pirita, calcopirita, pirrotita e turmalina. Esta mineralogia é caracteristica da classe
de depdsitos de ouro do tipo “mesothermai lode gold deposits”, como descrito por Groves et
al. (1998). Estes autores comentam que a mineralogia dos sulfetos refletem a litogeoquimica
da rocha hospedeira ¢ que a arsenopirita € o mineral mais comumente encontrado em
seqiiéncias metassedimentares. Uma caracteristica diagnostica dos depdsitos auriferos
mesotermais € a taxa AwAg, alta, em torno de 10:1 (Hodgson, 1993). Em anélises semi-
quantitativas realizadas em gréios de ouro associados a fraturas em arsenopirita de veios de
quartzo-arsenopirita, através do microscépio eletrénico de varredura (MEV), encontramos a
relagio Auw/Ag de 15:1.

Segundo Slack (1996), os estudos recentes tém demonstrado que muitos turmalinitos
considerados associados a depésitos do tipo stratabound, na verdade sio o produto de sistemas
hidrotermais locais. O depésito de Passagem de Mariana é reconhecido internacionalmente
como stratabound através dos estudos realizados por Fleischer & Routhier (1973), Vial er al.
(1988) e Fleischer & Vial (1991).

J4 os trabalhos de Schrank & Machado (1996) ddo énfase a origem hidrotermal do
turmalinitos do deposito de Passagem de Mariana e regifio, baseado no fato de que as
estruturas associadas 3 mineralizacdo s#io predominantemente ripteis e pré-datam a
deformacio principal que ¢ de natureza essencialmente dactil.

Os dados dessa pesquisa vém corroborar com a idéia de que os turmalinitos auriferos
da 4rea de Lages-Anténio Dias, sdo de origem hidrotermal. Isto ¢ demonstrado com base nas
seguintes caracteristicas:

- Os turmalinitos ocorrem associados a trés niveis lito-estratigraficos distintos;

- Estes corpos ocorrem comumente associados a veios e em niveis de rochas

metapeliticas, principalmente filitos e xistos carbonosos que sio ricos em ALOs.



Os turmalinitos estdo encaixados em estruturas ripteis e se mostram deformados
ductilmente pela fase principal de deformagiio que atingiu a regido.
Os corpos de turmalinitos sdo descontinuos lateralmente.

Também formam-se em niveis peliticos nos quartzitos, préximos aos veios.



Capitulo 5

Estudo Comparativo entre a Ocorréncia Aurifera de
Lages-Antonio Dias e a Mina da Passagem de Mariana

5.1 - Introdugiio

Os corpos mineralizados que aparecem na regido do Anticlinal de Mariana estdo
restritos, regionalmente, ao contato entre as rochas dos supergrupos Minas e Rio das Velhas
e as rochas dos grupos Caraca e Itabira. A partir dessa delimitaco, podemos classificar as
ocorréncias auriferas ao longo do anticlinal como do tipo stratabound, apesar de nfo
aparecerem de forma integral ao longo de toda a estrutura. Essa evidéncia leva a crer que
estes depdsitos também possuem um controle local que intercepta o controle regional.

Os corpos de minérios que ocorrem na regifio do anticlinal sfo compostos
principalmente por quartzo, carbonato, turmalina, arsenopirita, pirita, pirrotita, calcopirita e
ouro. Estes corpos estfio geneticamente relacionados a passagem de fluidos com diferentes
histérias de colocacgio.

Para os autores precedentes as principais estruturas associadas a4 mineralizacfo
seriam falhas de empurrdo (Vial, 1988), veios pds deformacionais (Chauvet er al., 1994) e,
veios pré deformacionais, assim como zonas de cisathamento e falhamentos normais

(Cavalcanti et. al., 1998).

Tabela 04 - Associacio mineraldgica do deposito de Passagem de Mariana.

Autor Minério Paragénese
Fleisher & Routhier (1973) | Turmalinito Turmalina, arsenopirita & ouro
Vial (1988) Veio Quartzo, carbonato, turmalina e
Anfibdlio xisto pirrotitico | arsenopirita
Chauvet et al. (1994) Turmalinito
Veios
Oliveira (1998) Turmalinito, Turmalina e arsenopirita
Veios Quartzo, carbonato ¢ arsenopirita
Rocha guartzo-carbondtica | Sulfetos disseminados




5.2 - Distribuiciio Lito-estratigrafica

A distribui¢o estratigrdfica dos corpos de minério no depésito de Passagem de
Mariana nfio foi ainda muito bem definida, enquanto na 4rea de lages-Antdnio Dias estes
corpos de minério tem distribuig8o lito-estratigrafica bastante clara.

No depésito de Passagem de Mariana a mineralizagfo estd hospedada no horizonte
do Filito Batatal (Fleischer & Routhier, 1973) ou relacionada as seguintes litologias:
quartzo-carbonato-biotita-sericita xisto, filito sericitico prateado ou grafitoso, quartzito
sericitico e itabirito, as quais podem pertencer tanto ao Supergrupo Minas quanto ao
Supergrupo Rio das Velhas (Vial, 1988). Chauvet er al(1994a,b) propuseram que a
mineralizacio estd encaixada entre o topo do Supergrupo Rio das Velhas e base do
Supergrupo Minas.

Na ocorréncia de Lages-Antdnio Dias, o turmalinitoc ocorre associado
principalmente aos contatos entre as unidades sem haver repeticdes de camadas e a veios
que cortam tais unidades: sericita-quartzo xisto, quartzito sericitico, filito carbonoso e
itabirito, que correspondem respectivamente ao Grupo Nova Lima, e as formacdes Moeda,
Batatal e Caug, os quais pertencem ao Supergrupo Minas. Os veios sulfetados sdo secantes
e cortam as unidades quartzitica, metapelitica carbonosa e ferrifera bandada.

Os turmalinitos ocorrem associados a veios brechados secantes e nas zonas de
contato entre as unidades litolégicas. Os veios relacionados a fraturamentos extensionais
sdo secantes € geraram brechas das encaixantes (quartzito e filito carbonoso). As brechas
que estao associadas aos veios secantes encaixados na unidade quartzitica sio formadas por
fragmentos de quartzito. J4 as brechas formadas na zona de contato entre as unidades
quartzitica e metapelitica carbonosa e entre as unidades metapelitica e ferrifera bandada
s&o compostas por fragmentos de turmalinitos ¢ filitos carbonosos em meio a uma massa de
quartzo.

Na ocorréncia de Lages-Ant6nio Dias os veios mineralizados sdo formados por
quartzo-arsenopirita encaixados no horizonte dos filitos carbonosos e dos quartzitos e veios

de quartzo-pirita-calcopirita encaixados nos itabiritos.
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Tabela 05 - Principais caracteristicas da mineralizac¢fo no depésito de Passagem de Mariana.

Autor Horizontes Mineralizados Estruturas
Ferrand (1891) mica xistos quartzosos e quartzitos
Xistosos
Guimardes (1935} dolomito
Maia (1950)
Rolf {1952) mineralizagdo nos niveis de itabirito
filitos e dolomitos da base do
Supergrupo Minas
Barbosa (1968) falha de empurrio e arqueamento

do anticlinal de S&o Bartolomeu

Fleischer & Routhier (1973)

horizonte do Filito Batatal

singenético

Barbosa et al, (1974)

associado a falhas de empurrfio

Heineck et al. (1986)

Quartzito Moeda e Jtabirito Caué

falhas de empurrfio

Viai (1987)

diferentes umidades litolégicas
contato com Itabirito Caué

em

falhas de empurrdo

Chauvet ef al. (19%4a,b)

entre o topo do Supergrupe Rio das
Velhas e a base do Minas

veios de quartzo sulfetados tardios

Vial (1987) descreveu na Mina da Passagem os veios mineralizados como

encaixados em rochas carbonéticas, nos filitos carbonosos, no contato dos filitos sericiticos

com itabiritos e nos quartzitos.

Tabela 06 - Tipologia ¢ caracteristicas dos min€rios na 4rea estudada

Tipologia do minério | Estrutura Encaixante

Turmalinitos Fraturamento hidraulico, fraturas | Zonas de contates litolégicos e
extensiopais ¢ contatos veios secantes

Veios sulfetados Zona de cisalhamento e fathas Quartzito, filito carbonose e

itabirito

Veio bandado com | Zona de cisalhamento ¢ falha normal quartzito

arsenopirita

Formacdo  bandada | Zona de cisalhamento normal formacio ferrifera bandada

pirrotitica

Em Lages-Antonio Dias ocorre seguramente o horizonte mineralizado descrito

como “horizonte Passagem de Mariana” que corresponde a um dos niveis mineralizados na

4rea, associado ao horizonte da Formac#o Batatal. Devido as complicacBes estruturais que

ocorrem na regido de Passagem de Mariana estes outros niveis podem nfo ter sido

distinguidos, embora possam estar presentes.




5.3 - Elementos Estruturais

Os elementos estruturais presentes no depésito de Passagem de Mariana tém
dificultado muito a interpretagio da sua situagio geolégica. Contudo, em Lages-Anténio
Dias, temos uma visdo privilegiada de tal situacfo, favorecendo a interpretagdo sistematica
e clara com relagio a mineralizagio e sua relagio com as estruturas encaixantes e
hospedeiras da mineralizacio aurifera. |

Os corpos de minério no depdsito de Passagem de Mariana estiio associados a um
complexo sistema de falhas de empurrdo imbricados, que dificulta muito a interpretagio
lito-estratigrafica (Vial, 1987). Chauvet ez al. (1994a,b) propem que a mineralizaco é
tardia em relago aos eventos deformacionais que atingiram a regifio, enquanto Oliveira
(1988) interpreta como resultante de estruturas tanto extensionais como compressionais. A
interpretagdo de Fleischer & Routhier (1973) ¢ bastante interessante sob o ponto de vista de
que o minério (turmalinito) foi deformado pelas fases subsequentes 4 sua formagdo, dando
20 mesmo o caracter pré a sin deformacional, mas atribuem ao mesmo origem singenética.

No caso da Serra de Ouro Preto, as seqiiéncias estratigraficas estdo bem definidas
com relagdio aos corpos de minérios. O arcabougo estrutural mostra claramente a relacdo
enfre mineralizagio e estrutura. As estruturas encaixantes da mineralizagdo foram
caracterizadas como fraturamentos hidrdulicos verticais (turmalinitos e veios sulfetados) e a
fraturamentos conjugados associados a um complexo sistema de falhamentos e
cisalhamentos normais (veios sulfetados bandados), que foram gerados anteriormente ou
durante o inicio do processo de soerguimento do Anticlinal de Mariana.

Tais estruturas permanecem obscuras no depésito de Passagem de Mariana e podem

ter sido mascaradas devido 4 nucleagfio do Anticlinal de Mariana.
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CONCLUSAO

Com base nos dados expostos, concluiu-se que a ocorréncia aurifera da regifio Lages-
Antdnio Dias € correlacionado ao deposito de Passagem de Mariana, apesar de que cada qual
possuir seus controles locais. Ambos possuem um controle regional e sio o resultado da
introducdo de sistemas hidrotermais. Varias evidéncias coadunam para essa afirmativa.

Na mineraliza¢fo aurifera da area de Lages-Ant6nio Dias, o principal minério constitui
veios de quartzo-sulfeto e secundariamente turmalinitos. Os sulfetos sfo arsenopirita (o
principal), pirita, calcopirita e pirrotita.

A Mina Duas Bocas o minério é um turmalinito e encontra-se associado ao contato entre
as rochas do Grupo Nova Lima (quartzo-sericita xistos e filitos carbonosos) e da Formagéo
Moeda (quartzitos sericiticos). Na Mina Scliar os minérios sdo: veios de quartzo-turmalina-
arsenopirita, turmalinitos e formagdio pirrotitica bandada. Na Mimna Chico Rei os minérios
constituem: um nivel de turmalinitos brechados associados ao topo da Formagio Moeda e base da
Formagcio Batatal, veios de quartzo-arsenopirita e veios de quartzo-pirita-calcopirita-turmalina.

Os turmalinitos nfio sdo restritos a um horizonte, como afirmaram Fleisher & Routhier
(1973), mas a trés horizontes, com caracteristicas quimicas e fisicas distintas. O horizonte
denominado Passagem de Mariana, ao qual € correlacionado os filitos carbonosos da Formagio
Batatal, também ocorre em Lages-Ant6nio Dias. Quanto a origem do turmalinito deste horizonte
mineralizado, com base em relagBes estruturais podemos afirmar que o turmalinito antecede o
metamorfismo regional.

Os teores méaximos e minimos, respectivamente encontrados sfo: 4,02g/t e 0,19 git
(turmalinito); 37,77g/t e 5,65g/t (veio quartzo-arsenopirita); 16,3 g/t e 6,45 g/t (veio quartzo
pirita-calcopirita-turmalina); 1,26 g/t ¢ 0,11 g/t (formacdo ferrifera pirrotitica). O ouro estd
associado principalmente & arsenopirita e, secundariamente, a pirita, calcopirita, pirrotita e
turmalina. '

Os minérios descritos nas trés minas estfo associados a veios preenchendo principalmente

fraturas verticais e, secundariamente, fraturas conjugadas associadas ao cisalhamento. Os veios



de quartzo-arsenopirita estio encaixados no horizontes do Quartzito Moeda e Filito Batatal,
enquanto os veios de quartzo-pirita-calcopirita-turmalina estfio encaixados no Itabirito Caug.

A mineralizagéio ndo ¢ continua ao longo da unidade metapelitica carbonosa, mas ocorre
em areas isoladas com um controle local, levando alguns autores a declarar que “em alguns
pontos falta a camada de filito carbonoso e por isso nio hi mineralizagio”. Pode até estar
ausente, mas hd muitos locais em que ocorrem seguramente o filitos carbonosos e nio ha
mineralizaco.

Quanto aos aspectos genéticos, torna-se dificil aprofundar uma discussfio devido a
auséncia de dados quantitativos. Existe uma vasta literatura sobre importantes depdsitos auriferos
associados com turmalinitos em viérias regides do planeta. Estes trabalhos dio énfase
principalmente 8 composigio, 4 temperatura de formacdo das turmalinas, 4 fonte do fluido

mineralizante e & idade de formacgo da mineralizagdo.
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