ERRATA

No texto, as analises da composicdo quirica da pinta e da clorita foram
axpressas em porcentagem atdmica (%at.), quando na veraadads 08 resultados
analitcos sé&o em porcentagem emn peso (%wt).
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TESE DE DOUTORADO
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Os metaconglomerados auriferos da Formacgio Moeda, Supergrupo Minas, encontram-se
em porgbes basais dessa formacio, e contato com litotipos do Supergrupe Rie das Velhas. Os
metaconglomerados mineralizados formam estreitos horizontes, todavia com teores de ourc
elevados, normalmente sotopostos por planos de cisalhamento tangenciais ao acamamento. Os
horizontes que hospedarn a mineralizagdo aurifera consistern de metaconglomerados suportados
por clastos ou matriz arenosa de granulagdo média; os clastos incluem seixos de quartzo de veio,
com dimensdes centimétricas, clastos angulosos de metachert € BIF, além de metavulcanicas
acidas.

Caracteristicas consideradas comuns nestes metaconglomerados inciuem a presencga de
pirita arredondada, com ou sem inclusbes de material carbonoso, comumente mostrando
sobrecrescimento de pirita de segunda geracdo, pirofilita e, locaiments, clorita. Adicionalmente
também se observa que os horizontes mineralizados apresentam maior concentracdo da matéria
carbonosa. Estas caracteristicas se assemelham aos horizontes mineralizados de Witwatersrand,
na Africa do Sul.

A formacdo dos filossilicatos hidratados e da pirita de sobrescimente é alribuida a
percolagdo de fluidos hidrotermais, em momento de poés-pico metamérfico, durante ©
desenvolvimento de zonas de cisalhamento subparalelas ao acamamento. O geotermdmetro da
clorita indica temperaturas em forno de 300° C para a formacéo desses minerais.

A matéria carbonosa relacionada & mineralizacdo aurifera mostra-se com baixe grau de

cristalinidade, de acordc com cs estudos de microespectroscopia Raman. Sua distribuice e
concentragdo enconiram-se diretamente vinculadas a porgdes onde os metaconglomerados da
base da Formac¢ao Moeda {unidade ) apresentam menor espessura, ou seja, em paleo-canais
relacionados a altos estruturais.
Diferentes tipos de pirita foram observados nos horizontes mineralizados, denire os quais se
destacam a pirita de sobrecrescimento, pirita arredondada compacia pmta arredondada porosa €
pirita euhedral\subedral. Estas foram analisadas quanto & razdo *'S /3 S e conteldo de elementos
rago. )

A conceniraco de As (0,13%at) e Ni (0,08%at) nos vérios tipos de pirita aurifera s&o mais
slevadas que as conceniracdes desses elementos traco na pirita (As=0,07%at; Ni=0,007%at) de
varios depdsitos de ouro do Supergrupo Rio das Velhas, considerados como possiveis dreas fonte
para a mineralizac8o nos metacongiomerados. A presencga de pirita arredondada em filitos da
Formagao Batatal, cujos valores de 3°°S encontram-se entre — 13%o @ -20%s, apontam para uma



origem diagendtica destas, ou seja, ¢ falo da pirita ser arredondada ndo significa que esta seja
detritica,

A pirita porosa, rica em inclusdes de material carbonoso, apresenia valores de §*S entre 2
e 4%o, valores préximos aos da pirita hidrotermal das rochas do SGRV. Contudo, a primeira é mais
rica em As & Ni do que & segunda, cujos valores de As ndo ulirapassam 0,2% at e de Ni sd0 muito
Droximos 3 zero.

A pirita compacta presenie nos horizontes mineralizados, mostra uma ampla variagdo dos
valores de §°°S, concentrando-se no intervalo de —6 a 9%, Varias hipdieses podem ser propostas
para explicar essa ampla variagdo de 5°'S: (1) origem deitritica da pirita, sendo a variagao de %3
relacionada a diferenies areas-fontes (Halbauer,1988; England e al., 2002) (2) reducao
bacieriana do SO, da agua do mar para H,S {Ohmeoto et al., 1993, Strauss ¢ Beukes, 1896); {3}
_ mistura de fluidos oxidantes {com suifaio) e redutores {H,S) duranfe evenio diagengiico ou
hidrotermal. A hipétese (1) requer que a atmosfera no Arqueano tenha sido redutora, enguanto que
as hipdteses (2) e (3) implicam em um carater oxidanie dessa atmosfera.

C modo de ocorréncia do ourc em fraturas, com pirofilita associada, na pirita arredondada,
em paragénese com pirofilita, clorita e pirifa esquelsial {possivel substituicdo da matéria
carbonosa) e relacionado & pirita de sobrecrescimento, bem como a2 auséncia de ouro em pirita
arredondada compacta, sugerem que parte da mineralizagdo fol epigendtica e forlemente
dependente da atuaglo de fluidos hidrotermais. Dessa forma, esse irabalho advoge que as
ocorréncias e depositos auriferos relacionados acs metacongiomerados da Formacdo Moeda
tratam-se ou de paleoplaceres foriemente modificados pela aluagio de processos hidrotermais ou
de depdsitos hidrotermais tipicos, onde zonas de cisalhamento paralelas a0 acamamento, matéria
carbonosa e a presenga de um horizonte congiomeratico rice em minerais ferre-magnesianos,
parecem ter exercido um imporiante papel na precipitacdo do ouro. Nesse contexto, o ourc pode
ter sido remobilizado tanic dos “conglomerados™ da Formagdo Moeda, quanto das rochas do
Supergrupo Rio das Velhas.

Devido aos aspectos deposicionais relacionados aos metacomglomerados auriferos,
concentracdo da matéria carbonosa, presenga de zonas de cisalhamento tangenciais ao
acamamento com percolagdoc de fluidos hidrotermais e comparagdo com distritos auriferos de
importéncia mundial, como Witwatersrand, os metacongiomerados da Formacdo Moeda possuem
um potencial metalogenéticc muito importante, sugerindo que estes sejam investigados, guanto ao

seu contetdo aurifero, na porgao sul do Sinclinal do Gandarela € na porgao oeste do Sinclinal Ouro
Fino.
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The Quadriiatero Ferrifero has historically been one of the most important goid province in
Brazil, with a significant number of productive greenstone-hosted lode goid deposits within the Rio
das Velhas Supergroup together with those associated with the metasedimentary sequence of the
Minas Supergroup. At the base of the Moeda formation, Minas Supergroup, particularly at the
contact with rocks of the Rio das Velhas Supergroup, there are several medium to small size, high
grade gold deposits hosted by metaconglomerates, which bear similar features with the world-class
Witwatersrand gold fields in South Africa, The gold mineralization forms narrow horizons within the
metaconglomerates, generally above bedding-parallel shear pianes.

The host metaconglomerates consist of different proportions of clasts of centimeter size
vein quartz, metachert, BIF and felsic metavolcanics, immersed in an arenaceous matrix of medium
grain size. A higher concentration of carbonaceous matfter, the presence of rounded pyrite, with or
without inclusions of carbonaceous matter and overgrowths of later pyrite, pyrophyllite and, locally,
chlorife are the main characteristics of the gold-bearing horizons in the metaconglomerates.
Pyrophyilite, chiorite and the overgrowth pyrite are interpreted as the result of hydrothermal fluids
which circulated along the bedding parallel shear zones, afier the peak of metamorphism. The
chiorite geothermometry yielded 3006°C as an estimate for the precipitation of these hydrothermal
minerals and gold mineralization.

The ore-related carbonaceous matter displays a low degree of cristailinity, as demonsirated
by Raman micro-especiroscopy analysis, and shows more significant concenirations where the
Moeda Formation metaconglomerates are thinner (e.g. Unit 1), that is, in paleo channel related to
structural highs.

Pyrite overgrowth, rounded compact pyrite, rounded porous pyrite and euhedrical pyrite are
the most frequent types of pyrite observed in the mineralized reefs, in which trace slement analyses
and sulphur isotopic studies were undertaken.

The average concentrations of As (0,13at%) and Ni {0,08a1%) in the different types of pyrite
are generally higher than the valuss of these elements obtained in pyrite from gold deposits
{As=0,07at%; Ni=0,007at%) of the Ric das Velhas Supergrupe, considered as a source area from
the metaconglomeratic pyrites. Additionally , 5**S values ranging from ~13%e o -20%e indicate a
diagenetic origin for the rounded pyrite of the Batatal Formation, implying that being rounded is not
a necessary pre-requisite to support a defritic origin,

The porous pyrite rich with inclusions of carbonaceous matier shows 8>S values between
2%o and 4 %, close to those 53 values, yilded by the pyrite yielded by the pyrite from the Rio das

%L



Velhas Supergroup gold deposits. Nevertheless, the former contains higher concenirations of As
and Ni than the latier, whose values rarely exceed 0,23at% for As and iclese to 0 at% for Ni.

The compact pyrite in the mineralized reefs displays 8>S values ranging from ~8%o to 8%o.
Reasons to explain this large §*'S interval include (1) a detritic origin of the pyrite, with the large
5*S variation atiributed io the existence of different source areas {Halbauer,19886; England et al,
- 2002); {2) bacterial reduction of the seawsater SO, 1o H,8 (OChmolo of gl, 1893; Strauss e Beukes,
1986}, (3) mixing of oxidizing (S0s-bearing) and reducing (H.S-bearing) fluids during diagenesis or
hydrothermal event. Allernalive {1} implies that the atmosphere was reducing in the Archean,
whereas an oxidizing nature for the Archean atmosphere has to be considered for (2) and (3}

Gold occurs mainly confined o fractures, together with pyrophyliile, in roundsed pyrite, iIn
paragenesis with pyrophyilite, chiorite and skeletsl pyrite (possible replacement of the
carbonaceous malter}, and as inclusions or fractures In overgrowth pyrite. These modes of
occurrence of the gold, together with its absence in rounded compact pyrite, suggest that part of the
mineralization was epigenetic and linked to the influence of hydrothermal fiuids.

Thus, shear zones, carbonaceous matter and the presence of conglomerate iayers rich in
Fe-Mg minerals seem io have plaved an important role in the precipitation of the gold by
hydrothermal fluids. In this context, the gold occurrences and deposits hosted by the Moeda
Formation metaconglomerstes are interpreted as paleoplacer deposits, highly modified by
hydrothermal processes along shear zones, or typical shear zone-hosted gold deposits. Gold may
have been remobilized both from the host rock and from rocks of the Rio das Velhas Supergroup.

Considering the depositional aspects related to the metacongiomerates, the conspicuous
oocurrence of carbonaceous matier in the ore zones, the presence of bedding-paraliel shear zonss
and the similarities with Witwatersrand, possible polential areas o contain conglomerate-hosted

gold mineralization are the southern sector of the Gandarela Syncline and western sector of the
Quro Fine Syncline,
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1.1 - INTRODUCAQO

Os metacongiomerados auriferos da Formacdo Moeds, posicionados na
-base do. Grupo Caraga, Supergrupce Minas (8GM), tém sido alvo consiante de
estudos e avaliagbes econdmicas desde a época do Brasil Coldnia. Nesses
metaconglomerados, ainda sc encontradas inimeras galerias e escavacdes que
datam da eépoca dos escravos. Mais recentemente, varias empresas estatais e
multinacionais  ¥&m  investigadoc o  potencial metalogenéticc  dos
metaconglomerados da Formacio Moeda, os guais além de auriferos, apresentam
teores andmalos de elementos radioativos, fato que levou, na década de 70, a
pesauisa sistematica de urdnio pela NUCLEBRAS.

O que motivou & ainda motiva as emprasas do setor mineral a conduzir
atividades de exploracio mineral voltada para ouro nos metaconglomerados da
Formac8o Moeda € a sua semelhanca com os metaconglomerados urano-
auriferos da Bacia de Witwatersrand, na Africa do Sul. Esta semelhanga foi
apontada por varios autores, denire os quais se destacam Villaga (1981), Minter ef
al. (1990), Garayp et a/. (1991), Renger ef al. (1988) e Renger ef a/. (1983).

Em termos de produgéo histérica mundial de ouro, os depésitos de placeres
antigos € modemos tém ocupado posigio privilegiada, contribuindo com cerca de
70% da predugao deste metal (Groves e Phillips, 1987). Neste cenario, o0s
depositos de paleo-placeres destacam-se de forma significativa, em especial
aqueles associados com os metaconglomerados uranc-auwriferos da bacia de
Whtwatersrand, na Africa do Sul, considerada o maior campo aurifero do mundo,
tendo produzido cerca de 40 000 t de ouro (Bamicoat, ef al. 1997).

Devido a sua importancia econdmica em nivel mundial, uma infinidade de
pesquisas tém sido realizadas em Witwatersrand, com énfase nos mais variados
aspectos da mineralizacio aurifera. Contudo, apesar da grande guantidade de
estudos, a génese dessa categoria de depdsilo ainda permanece uma questio
polémica, resultando, como consegliéncia, na proposicdo de trés modelos
geneticos distintos.



O primeiro deles atribui 2 concentraglo do ouro uma origem detritica,
segundo a gqual o metal se depositaria em paleocanais; frutc da erosdo de uma
arsa-fonte potencialmente aurifera. Sob esta optica destacam-se os frabalhos de
Minter (1976, 1998) e Minter ef a/. (1883b).

Um segundo modelo propbe uma origem hidrotermal para a mineralizacac
aurifera, com o ouro sendo ftransportado por fluidos ao longo de zonas de

cisalhamento e precipitado por reagbes que teriam conduzide & reducdo dos
complexos ibnicos fransportadores do metal {Phillips & Myers ,1989; Bamicoat ef
al. 1997).

Um terceiro modelo admite uma origem detritica para 0 ourc com sua
posterior remobilizac8o por fluidos metamarficos. Nesse caso, trata-se do modelo
de reconcentracac pos-deposicional ou palec-placer modificado, defendido por
Robb e Meyer {1991,1995) e Frimmel ef al. (1993).

Além dos aspectos sedimentares, metamérficos e tectdnicos relacionados a
mineralizagdo aurifera nos metaconglomerados de Witwatersrand, a natureza, a
origem e o papel da matéria carbonosa na precipitagdo do ouro também tém sido
amplamente discutidos por véarios autores {Drennam ef al. ,1997; Parmell et al
1997; Robb ef al., 1997, Comnford ef al.,1997; Gray ef al. 1998).

Nesse contexto, a similaridade com os depésitos auriferos de
Witwatersrancd, no que se refere ao contexto geolégico, inclusive com a intima
associacéo do ouro com a matéria carbonosa e pirofilita (Villaga, 1981; Renger ef
al. 1988; Minter ef al. 1990), aliada a expressiva importdncia econdmica dessa
categoria de depdsitos, justificam o interesse para o desenvolvimento de uma
pesquisa mais detalhada e de nivel académico nas mineralizagbes auriferas
associadas aos metaconglomerados da Formagdo Moeda.

E relevante destacar a existéncia da mina de ouro de Jacobina, que teve
um importante papel na producdo de ourc no Brasil, e que hoje encontra-se em
processo de reabertura. Hospedada em metaconglomerados, todavia do
Proterozéico Inferior, este tipo de mineralizagdo também € comparada 3as
mineraliza¢des auriferas de Witwatersrand.



1.2 - OBJETIVOS

O escopo deste trabalho € a definicdo dos processos responsaveis pela
concentrag8o do ouro nos metaconglomerados da Formagdo Moeda, contribuindo
assim para a elaboracdo de um modelo genético, capaz de ser ulilizado na
individualizac8o de dreas ou confexios gegiégicos gue tenham potencial para
hospedar mineralizacbes de ouro, tanto na Formacde Moeda como em oulras
greas com caracteristicas geoidgicas similares. .

Nesse sentido, esse trabalho pretende enfatizar particularmente tanfo as
relaces das mineralizacbes auriferas com os contextos metamorficos e tectdnicos
da Formacéo Moeda, como a caracterizacdo e importancia metalogenetica da
matéria carbonosa presente nas porgbes mineraiizadas.

1.3 - METODOS DE ESTUDO

1.3.1 - Trabalhos de Campo
As atividades de campo, exacutadés durante um periodo de 45 dias
incluiram:

1) Reconhecimento geoldgico, descricdo e coleta de amostiras nas adjacéncias
das principais ocorréncias auriferas e irabalhos antigos da Formacéo Moeda,
nos Sinclinais Ouro Fino, Gandarela e Moeda.

2) Descricdo detalhada de 5 furos de sondagem e mapeamentio de frentes de
galerias de pesquisa, acompanhada de coleta sistemética de amostras para os
trabaihos de natureza anaiitica.

1.3.2 - Petrografia

Com base nas amostras coletadas em campo e ac longo dos furos de
sondagem descritos, foram confeccionadas 100 |aminas delgadas e delgadas
polidas, a partir das quais os estudos petrograficos em microscépio de luz
transmitida e luz refletida foram conduzidos. Além da microscopia optica
convencional, parte dessas amostras, principaimente as representativas das
mineralizacbes auriferas, foram estudadas com maior grau de detalhe, por meio



do Microscopio Eletrbnico de Varredura (MEV). Em fais amostras foram
priorizadas a identificacdo e andlise de ouro, sua relaggo com a matéria
carbonosa, pirofilitalsericita, assim como a caracterizac@o das inclusBes em pirita
& na propria matéria carbonosa, ndc reconhecidas ou observadas psla
microscopia convencional.

1.3.3 - Micro-espectroscopia Raman

Além da petrografia, com auxilio de microscopia convencional ¢ MEV, a
matéria carbonosa, presente tanto nos horizontes mineralizados quanto nos nao
mineralizados, fol caracterizada através de um sisiema de micro-espectroscopia
Raman, num equipamento Jobin Yvon T64000. Este estudo definiu os diferentes
graus de cristalinidade da matéria carbondcea em seus diversos modos de
ocorréncia. Neste método a amostra, podendo ser uma lamina delgada polida, &
submetida a um feixe de /laser monocromatico de 5145 nm (verde) com uma
poténcia de 8 mW e tempo de integracBo de 30 segundos, que passa por uma
lente de grande abertura em um microscopic optico. A radiacdo de fotons emitida
pela amostra é coletada por esta mesma lente, enviada a um especibmetro e
monitorada por um detector de féfons. O espectro obtido &€ uma funcdo da
intensidade (nimero de fétons) e do comprimento de onda do espectro, em Acm’™
(Pateris e Wopenka, 1891).

1.3.4. Espectroscopia de Reflectancia

Foram selecionadas amostras de campo pouco intemperizadas e
testemunhos de sondagem que representassem as principais associacbes
minerais enconiradas nos litotipos da Formagdo Moeda. Estas amostras foram
trituradas e analisadas por um espectdmetro (Field Spec), com trés sensores que
captam a luz refletida pelos diversos minerais {principalmente os hidratados}, com
limites de detecgéio variando de 0.35a 2.5 um.

Os espectros observados referem-se & mistura dos minerais constituintes
das rochas. Este estudo foi de grande importancia na caracterizago da pirofilita
pOde ser combinade com imagens de satélite para individualizacdo de porches



com predominio de uma determinada fase mineral, contribuindo para o©
entendimento & distribuicdo destes minerais.

Os estudos petrograficos, de MEV, micro-especiroscopia Raman & de
espectroscopia de reflectancia utilizaram-se da infra-estrutura analitica disponivel
no Instituio de Geociéncias da UNICAMP.

1.3.5 - Quimica Mineral

Um estudo pormenorizado da composicio quimica da cloriia foi efetuado
em seis amostras provenientes de diferentes contextos geoldgicos, associados &
minerafizacdo aurifera ou aos niveis de metapelilos encontrados no topo da
Formac8o Moeda. As analises foram realizadas em uma microssonda eletrdnica
Cameca SX 50, na Universidade Federal do Rio Grande do Sul {UFRGS).

Um estudo da concentracio de elemenios trago em pirita também fol
realizado utilizando-se uma microssonda com as mesmas especificagbes da
microssonda da UFRGS, todavia na Universidade de Brasilia (UNB).

Em todas as analises foram descartados resultados com fechamento maior
gue 102% e menor que 98%.

- 1.3.6 - Isotopos de Enxofre

Razbes de **S/*?S foram obtidas em 26 andlises de pirita de diferentes
modos de ocorréncia provenientes de guatro amostras, as quais representam os
diversos modos de ocorréncia da pirita nos metaconglomerados. Uma destas
amostras € proveniente da Formag8o Batatal, onde foram encontradas piritas
arredondadas relacionadas aos filitos carbonosos desta unidade estratigrafica.
Desta maneira, foram analisadas: 1) pirita arredondada e euédrica em filitc da
Formagdo Batatal;, e 2) pirita arredondada e euédrica em malriz de
metacongiomerados auriferos da Formacao Moeda.

As analises de isotopos de enxofre foram realizadas no Scoftish Universities
Environmental Research Centre (SUERC), em East Kilbride, Escécia (Reino
Unido).



O 8*'S foi obtido pela combustio parcial da pirita a partir da incidéncia de
um feixe de laser de Nd:YAG. O SO, (s gerade & separado de outras
substancias, particularmente H,C e CO,, por criogenia, sendo pestérisrmente
analisado em um espectdmetro de massa. Trata-se de uma analise pontual, cujos
detalhes podem ser obtido no artigo de Kelley e Fallick {1990) e Fallick ef al.
(1992). A Figura 1.1 illusira, de maneira esquematica, o sistema de coleta de 30,
a partir da combustao da amostra.

[l AMOSTRA

® Valvulas
Camera de Tv

Laser de Nd -YAG M‘cmsm?io

Espectoémetro
H,0 +SO,+C0, Mandmetro de Massa
mE el o 1 o [ o [ 4
Porta amostra — Ambiente H U H U“—ﬂoncen‘tragéo de SO:

sob Vacuo

Oxigénio Sepalgég de H,0 Se;;tragéo de CO»
de S0+C0, de 30;

Figura 1.1 —~ Esquema de coleta on-ine e separagio do S0, por combustdc parcial da pirita pela
incidéncia de um feixe de laser de 50 pm de didmetro. Apds a separagio do SO, de todos os

gases, particularmente H,0 e CO,, as razbes isotopicas **S/°S sdo obtidas no espectdmetro de
massa.



1.4 - LOCALIZACAO DA AREA ESTUDADA

Para o desenvoivimento da pesquisa foi escolhida uma regifo do
Quadrilatero Ferrifero (QF), cujo potencial auriferc j& fol previamente investigado,
fantc em superficie quanto em subsuperficie. Neste sentido, destacam-se 2
pOrcao sul do Sinclinal Gandarela, incluinde seu prolongamento, também a sul,
denominado informalmente como “Bota”, e a porgdo oceste do Sinciinal do Ouro
Fino (Fig. 1.2}.

Nestas regides encontram-se inUmeras escavagbes antigas, as quais foram
base para intensa atividade de prospeccfo, conduzida por varias empresas do
setor mineiro, particularmente nas décadas de 70 e 80.

O acessc a area estudada é feito, 2 partir de Belo Horizonte, por rodovias
asfaliadas, percorrendo-se cerca de 30 Km em direg8c ao municipic de Rio
Acima. A partir de Rio Acima, 0 acesso a regio é feilo por estradas n&o
pavimentadas, em direcdo a represa de Acurui, mais precisamente na antiga
Fazenda Paimital, conforme ilustrado na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Localizac8o e principais vias de acesso ao Sinclinal Gandarela e

Sinclinal Curo Fino.



PARTE i

SINTESE DA GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO E DA
FORMACAC MOEDA.
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2.4 — APRESENTACAO

Neste tdpico estdo discriminadas as principais caracteristicas e
peculiaridades relacionadas ac Quadrilatero Ferrifero, contextualizando os litotipos
relacionados a Formacado Moeda, no que se refere acs aspectos tectdnicos,
estratigrafico/sedimentolagico e metamorfico.

2.2 - GEOLOGIA DO QUADRILATERO FERRIFERO (QF)

O Quadrilaterc Ferrifero (QF) situa-se na porcio sul do Craton do Séo
Francisco (Almeida, 1977), e sua estruturacio geral é caracterizada por grandes
sinclindrios de orientacdo E-W, NE, NW ou N-S. Estes sinclindrios sio (Fig. 2.1)
constituidos por rochas Paleoprolerozdicas e bordejados pela seqgiéncia
Greensione Beit Rio das Velhas & terrenos granilo gnaissicos. A Figura 2.2 ljustra
o empilhamento litoestratigréfico do QF com os principais dados geocronoibgicos.

Com base em dados geocronoldgicos, Endo e Machado (2002)
caracterizaram quatro ciclos geodindmicos: (1) Ciclo Ric das Velhas (2555 Ma —
2920 Ma); (2) Ciclo Transamazdnico (1900 Ma — 2250 Ma); (3) Ciclo Espinhaco
{inicio em 1770 Ma)}; {4) Ciclo Brasiliano (450 Ma a 600 Ma).

A seguir seguem algumas informacbes das principais unidades
estratigraficas que compdem o QF.

2.2.7 - Embasamento

0 embasamento do QF & constituido por complexos granito-gnaissicos com
idades variando de 3380-2860 Ma (Machado ef al, 1996), afloranies em suas
extremidades (Complexos Caeté, Bonfim, Belo Horizonte & Santa Barbara, vide
Fig. 2.1) e na porgdo central (Complexo Bacgéo). Os gnaisses variam de tonaliticos
a granodioriticos e apresentam afinidade geoquimica tipica de suites TTG
argueanas, além de migmatizagio associada (Machado et al., op cif).

O formaio dbmico de muitos deles, bem como suas caracteristicas
litogeoquimicas e estruturais, sdc interpretados como associados a diapiros
migmatiticos (Mippert,1994), core complexes (Chemale Jr ef al., 1994) ou como
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relacionados a uma provincia dome-and-keel (Marshak ef al,, 1997 e Alkmim ¢
Marshak, 1898).
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Figura 2.1 - Mapa geolégico da porgéo central do Quadrilatero Ferrifero com a localizagdo das principais ocorréncias auriferas na

~ormagac Moeda (modificado de Ladeira 1991).
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2.2.2 - Supergrupo Rio das Velhas (SGRV}
O Supergrupo Rio das Velhas encontra-se em discordancia erosiva com o
:mbasamento granito-gnaissico, sendo constituido por:

{1) Uma seqléncia de lavas komaliiticas e basalios komatiticos intercalados
com frochas sedimentares detriticas, de ocorréncia restrita no extremo
nordeste do QF, onde formam o Grupo Quebra Ossos (Schorscher, 1979).

{2} Grupc Nova Lima, com maior distribuicdo areal, dividido em trés unidades
informais por Ladeira (1980}, sendo a unidade inferior formada por rochas
metabésicas, com intercalacdes de BIiFs; unidade média composta por
filitos carbonosos ou carbonaticos, metacherts e BIFs e unidade superior
com predominio de metavulcanicas intermediarias.

(3) Grupo Maguing formado por gquartzitos micaceos e metaconglomerados
polimiticos, divididos por O'Rourke (1958) e Gair (1962) (in Dorr, 1969) em
Formac@o Palmital na base {predominantemente quartzitica) e Formacéo
Casa Forte no topo {mais congiomeratica).

{4} Schrank e Souza Fitho (1998) propSem uma seqgliéncia de turbiditos distais
e proximais, composicionalmente ricos em vulcanicas félsicas e idades de
proveniéncia entre 3500 e 2705 Ma (Schrank e Machado, 1996), acima do
Grupo Maguiné.

2.2.3 - Supergrupo Minas (SGM)

O Supergrupc Minas (Dorr, 1969) foi dividido por Schrank e Souza Fiiho
1998) em irés seqi}é_r_tciés sedimentares, separadas umas das oufras por
liscordancias erosivas (Fig. 2.2). _

A seqﬁéhcia inferior .cempreende os grupos Caraga e ltabira, com
3spessura meédia em torno de 2100m. O Grupb Carags & formado por metarenitos
3 metaconglomerados de origem aluvionar (Formacao 'Moeda) gue gradam, em
lirec@o ao topo, para metapelitos carbonosos {(Formacéo Batatal) depositados em
im ambiente marinho de &guas rasas. 0 Grupo itabira. consiste de sedimentos
juimicos, em contato gradacional com o Grupo Caraga. Na sua base ocorre um

33pesso pacoie de BIFs do tipo Lake Superior (Formacg@o Caug) gue transiciona
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para metadolomitos da Formac8o Gandarela. Dados geocronoibgicos apontar
idades ‘minimas de 2.610 Ma, obtidas por U-Pb em zirces detriticos, para os
quartzitos da Formagdo Moeda (Machado ef a/,, 1998), e idades Pb-Pb de 2.420
Ma para os carbonatos da Formacio Gandarela (Babinski ef af., 1991).

A seqiiéncia intermediaria é composta pelas rochas do Grupo Piracicaba
{(1235m), abrangendo as Formacdes Cercadinho, Fecho do Funil, Taboges e
Barreiro {(Dorr, 1968). A Formagdo Cercadinho comresponde a uma seqUéncia
turbiditica essencialmente quartzo hematitica, com o contato basal representado
por metaconglomerados com seixos de BIFs e metadoiomitos provenientes do
Grupo ltabira. As demais formacdes representam uma sedimentacéo plataformal
que iniciam com metapelitos e lentes de metadolomitos, seguidos por guarizitos
puros e metapelitos carbonosos.

A segliéncia superior compreende as rochas do Grupo Sabaré (Barbosa
1979, in Renger ef al. 1994), representada por metaturbiditos distais e proximais
contendo, na base, fragmentos de metavulcanicas maficas e félsicas, além de
rochas graniticas e metamérficas (flysch imaturos). Zircbes detriticos apontam

idades de 2124 Ma relacionados aos batdlitos granodioriticos situados a sul do QF
{Machado et a/., 1996).

2.2.4. Grupo ltacolomi

O Grupo Htacolomi compreende uma espessa seqiéncia {(1000-2000m) de
‘quartzitos de granuiégéo kgrossa e metaconglomerados polimiticos com clastos de
BIFs depositados em estreitas quilhas aiongadas. Datagdes U-Pb em zircdes
detriticos, indicam idade minima de deposicdo de 2.059 Ma {Machado ef al,
1996), fato este que, de acordo com Alkmim e Marshak (1998), representaria 2
mesma idade de sedimentagéo"ou um pouco posterior a depés’ic;éo do Grupo
Sabara. ' |

Renger ef al. (1994), no entanto, posicionam o Grupo ltacolomi no

Supergrupo Minas, considerando-o como uma quarta seqléncia deposicional
desse supergrupo.
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2.2.5 — Rochas Intrusivas Pés-Supergrupo Minas

As IntrusGes que cortam as rochas do Supergrupo Minas s&o
caracterizadas por pégmatitos com idades U-Pb em monazitas de 2,06 Ma,
- granitdides com idades U-Pb em zircBes de 2,08 Ma (Noce, 1998), além de digues
maficos de 1.714 Ma (Silva ef af, 1895).

2.2.6 - Gevlogia Estrutural e Metamorfismo

O QF é caracterizado pela presenca de grandes sinclinérios onde afloram
as rochas do SGM, bordeiados por rochas mais antigas do embasamento granito-
gnaissico ou do SGRVY. A geracdo destas estruturas estaria associada ao
soerguimento do embasamento durante o Transamazdnico (Chemale Jr ef al,
1994 e Marshak ef &/, 1987).

Cutra caracleristica marcante inclul a existéneia de grandes falthas de
empurrdo com tracado curvo que colocam ¢ SGRV sobre rochas mais jovens
{Falha do Fund&o, por exemplo}. A variacdo na direcdo das falhas de empurréo,
segunde Chemale Jr ef al. (1994), seria frutc da existéncia de altos do
embasamento blogueando ¢ avanco das frentes de empurrdo.

A vergéncia e a idade destes empurrbes ainda sdo questdes em aberfo.
Para Chemale Jr. ef al. (1994), estes empurrBes seriam Brasilianos, com
vergéncia para oeste, enquanto gue Alkmim ef al. (1994) acreditam que estas
estruturas teriam vergéncia para noroeste e idade Transamazdnica, com posterior
reativacdo no Brasiiiano.

Quanto ac metamorfismo, em linhas gerais, existe um aumento do grau
metamorfico para E (Herz, 1978). Os terrenos granifo-gnaissicos apresentam
metamorfismo progressivo que atinge a facies anfibolito alic e granulito, com
retrometamorfismo para a facies xisto-verde. As rochas do SGRV e SGM foram
afetadas por metamorfismo regional entre as facies xiste-verde e anfibolito inferior
{Herz, 1978; Marshak e Alkmim, 1989).
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2.3 - FORMAGCAQ MOEDA

A Formacdo Moeda apresenta uma distribuic8o areal de, no minimo, 80 por
150 km, aflorandc em escarpas ingremes nas margens do sinclinais do QF
{(Renger ef a/,1993). Sua distribuiglo fol cartografada nas décadas de 50 e 60
{compiladas por Dorr, 1968), e sua subdivisdo estratigrafica estabelecida no flanco
~ ceste do Sinclinal da Moeda (area tipo desta Formac&o) por Wallace (1958).

Quanto ao seu posicionamento estratigrafico, a Formacao Moeda encontra-
se na base do Supergrupo Minas, mais precisamente na parie inferior do Grupo
Caraga (Dorr, 1968). Seu contato basal é marcado por uma discordancia com o
SGRV e o contalo superior mostra gradacao em dire¢8o aos filitos carbonosos da
Formac&o Batatal, parte superior do Grupo Caraca.

Devido a orientacBo dos sinclinais supracitados e ac aumenic da
deformacio para leste do Quadrilatero Ferrifero, a Formacio Moeda encontra-se
cavalgada por rochas do SGRV ou pelo embasamenio cristalino, comoe observado
nos Sinclinais Santa Rita, Curo Fino, Gandarela e Moeda. Nas décadas de 70 e
80, muitos destes sinclinais foram alvo de intensas pesqguisas, visando bens
minerais como urdnio (Nuclebras) e ouro (Minas Novas lLida). Os trabalhes de
prospeccdo foram balizados pelas semelhangas entre as rochas da Fommacgao
Moeda com os litotipos presentes na bacia de Witwatersrand, na Africa co Sul.

2.3.1 — Descricdo das Unidades

Em sua ares tipo, a Formacdo Moeda foi dividida em trés horizontes (Dorr,
1969). Unidade |, Unidade iI ¢ Unidade {il. Estas unidades n&c apresentam
distribuicio homogénea em toda Formacdo Moeda e serdo descritas de acordo
com suas peculiaridades nas diversas dreas do QF, segundo Villaga (1981). A

Figura 2.3 llustra as variagOes estratigréficas da Formacdo Moeda em pontos
chave do Quadriiatero Ferrifero.
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Formacéao Moeda no Sinclinal da Moeda

Nesta regido as rochas da Formacao Moeda encontram-se sobrejacentes
ao embasamento cristalino, em quase toda 2 extensio oeste do sinclinal. Préximo
ao contatc com o embasamento, as rohas estdc fortemente deformadas,
obliterando quaisquer estruturas sedimentares.

Na porc8o ceniral do sinclinal, a Farm\agéa Moeda apresenta espassura em
torne de 500 metros. Ocorréncias suriferas restritas a metaconglomerados sdo
observadas na porgao norte do Sinclinal.

Na localidade fipo, flanco oeste deste sinclinai, Villaga (1981) definiu irés
associagbes faciologicas as guais coincidem com os horizontes M1, M2 e M3 de
Dotr {(1969):

M1 — consiste na unidade basal e & caracterizada por uma seqléncia de
metacongiomerados que gradam vertical e lateralmente para quartzitos grossos a
médios. A matriz &€ predominantemente sericitica, localmente piritesa & ou
carbonosa. Na serra das Gaivolas sdo individualizados dois horizontes de
metacongiomerados: 1) o primeiro, uranini‘fero, & oligomitico sendo formado por
seixos de quartzo de veio; 2) o0 segundo, estratigraficamente acima, & polimitico e
constituido por seixos de quartzo de veios, quartzitos e xistos.

M2 — esta unidade ¢ formada por intercalagbes de quartzitos fincs em um pacote
de filitos. . As maiores espessuras desta unidade estdo registradas a oeste do
sinclinal.

M3 - apresenta na base um pacote de metaconglomerado polimitico com
espessura maxima de 10 metros e extensdo de 20 km para noroeste. Em direcao

a0 topo ha gradagao para quarizitos médios a finos, os quais afloram nha parte sul
do sinciinal.
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Formagdo Moeda no Sinclinal do Gandarela

A oeste do Sinclinal Gandarela e da “Bota”, ¢ contato Formagdo Moeda /
Grupo Nova Lima pode ser ergsivo, tecibnico ou mesmo um conialo erosivo
tectonizado. Na “Bota”, rochas do Grupo Nova Lima encontram-se cavalgadas
sobre os litotipos da Formagdo Moeda ou Formacgdo Batatal, ac longo da Fatha do
Fundao.

Com base nos tipos litoldgicos, esta formac8o foi dividida em trés unidades
sedimentares por Villaga (1881), as quais s8o correlacionaveis 2 subdivisdo de
Dorr {1969), no Sinclinal da Moeda:

Unidade | — ({inferior) apresenia espessura variando de 20-60m, sendo os
metacongiomerados basais radioativos e portadores de ouro. Caraclerizam-se
pelo aspecto oligomitico, matriz sericitica rica em pirita e material carbonoso. Os
varios ciclos, representados pela alternancia de metaconglomerados que gradam
para quartzitos, apresentam granodecrescéncia ascendente. Segundo Renger ef
al. (1988) e Renger ef al. {1983), os primeircs sedimenios depositados sobre o
“embasamento Minas” seriam diamictitos formados por clastos angulosos de chert,
filitos e vuicénicas, de 2 a 5 cm, imersos em uma matriz silto-arenosa. Tais rochas
ocorrem de maneira restrita, desde o extremo NW da “Bota” até mais ao norte da
Mina do Guilherme. Desta maneira, estas seriam as rochas representantes da
unidade 1, nesta por¢do do sinclinal, diferindo da proposta de Villaga (1981), ¢ qual
considera a unidade | ausente neste setor, possivelmente englobande tais litotipos
na base da unidade ll. O fato € a menor espessura, ou auséncia, de
metaconglomerados abaixo dos quartzitos finos da unidade L.

Unidade i ~ (intermedidria) Caracleriza-se por um quartzito esbranquicado de
granulometria fina a media, homogéneo e bem selecionado. Na base, tende a um
quartzito grosso a congiomeratico localmente auriffero. Pode ser considerada
como uma unidade guia para esta regido (Villaga, op cif). Difere do M2, no sinclinal
da Moeda, pela auséncia de intercalagbes de filitos. Renger ef al, (1993)
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consideram 0s metaconglomerados da base da unidade Il como pertencenies a
unidade [.
Unidade lii — Apresenta espessura méxima de 140 m (Bota) e 40 m (sul /
sudoeste do Sinclinal do Gandarela). Esta unidade € caracterizada por uma
segliéncia ciclica de metaconglomerados oligomiticos e sericita quartzitos
grossos. Na parte superior predominam qaéﬁzéﬁos sericiticos médios a grossos
com estratificaggo cruzada acanaiada. Renger ef al (1988) acredita que o©
intervalo de tempo entre a sedimentacdc das unidades | e {ll seja grande, devido a
presenca de seixos de metaconglomerados litificados na unidade i, provenientes
de camadas inferiores da prépria Formagio Moeda,

A Figura 2.4 ilustra a distribuic8o das unidades litologicas descritas acima,
nos Sinclinais Gandarela e Guro Fino.

Formacio Moeda no Sinclinal do Ouro Fino

No Sinclinal do Curo Fino a Formacg8o Moeda € caracterizada pela
presenca de apenas duas unidades sedimentares, definidas por Maranh&o {1979)
como: Unidade Inferior, mais rica em metaconglomerados polimiticos e
oligomiticos e Unidade Superior, com predominio de quarizitos.

De acordc com Villaca (1981), estes litotipos estariam relacionados 2
unidade Il do Sinclinal Gandarela e segundo Renger et ai. (1993), seriam
correlatos as unidades | e Il respectivamente, sem a deposicio da unidade Il

Segundo Garayp et al (1991), a diferenga fundamental entre estas
unidades deve-se ac carater polimilico dos metaconglomerados da unidade
inferior, quando comparados acs metaconglomerados oligomiticos da unidade
superior. Ambas as unidades apresentam intercalactes de gquartzitos.
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Formagaoc Moeda na parie sul e sudeste do Quadrilétero

Na parte sul do QF, a Formagdo Moeda é caracterizada por quartzitos com
estralificac8o cruzada, passando em dire¢cdo ao topo para uma seqiéncia de
quarizitos e fililos bem laminados com estratificac@o planc-paralela. Nos Sinclinais
de Dom Bosco e Santa Rita predominam quartzitos finos muito puros, pouca
matriz séricitéca & espessura ndo superior a 50m (Villaca, op ¢it.).

Segundo este mesmo aulor, nas proximidades de Cailas Altas ocorre um
metacongiomerado basal com seixos de guarizitos, supostamente provenientes do
guartzito Cambotas (Villaga, op cit.).

2.3.2 — Paleogeografia e Ambiente de Sedimentacdo da Formacéo Moeda

Os primeiros trabalhos que enfocam estudos paleogeogréficos devem-se a
Lindsey {1975) e Villaga (1981). Medidas de esiratificacdes cruzadas e variagfes
no tamanho de seixos indicam direcdes de paleocorrentes de noroeste para
sudeste, na parte norte do Sinclinal Moeda e de norte para sul no Sinclinal
Gandarela {Renger ef al,, 1983).

Para Renger ef al. (1993}, a atual disposi¢do da Formacdo Moeda no QF
seria frufo de soerguimentos de rochas do “embasamente” (pré-deposicio)
separando a Formacao Moeda em protobacias. Estes altos, segundo os referidos
autores, serviriam como area fonte para a deposicdo do ouro proveniente do Gr
Nova Lima.

Villaga (1981} divide a Formac&o Moeda em trés “associacbes faciolégicas”,
sendo duas aluviais (Unidade | e Unidade 1ll) @ uma marinha-litordnea (Unidade
i,

As duas primeiras seriam representadas pelos quarizitos grossos e
metaconglomerados encontrados nos Sinclinais Moeda, Gandarela e QOuro Finc e
a Glitima pelos sedimentos finos encontrados na parte superior da Unidade I, nos
Sinclinais Moeda e Gandarela, bem como os sedimenios da parte sul do QF.
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2.3.3 — Geologia Estrutural

No aspecto estrutural ha um consenso em relacdo a existéneia de uma
tectbnica compressiva, bem como a presenca de feicSes extensionais, com
ressalvas as peculiaridades de cada area estudada:

Fonseca (1990), em trabalho realizado no Sinclinal Cure Fino, defende um
modeio evolutive baseado em irés fases de deformac8o. D1 seria representada
por uma compressdo para cesie gerando estruluras dacteis e ducteis-rupteis,
levando a geracdo do Sinclinal Ouro Fine e da Falha do Funddo. A variacdo
observada no eixo cinematico a de 60-70° para 100-110° seria fruto da mudanca
de comportamento do Sisterna Funddo, de rampa lateral para rampa frontal. D2
seria responsavel pela geracdio das estruturas E-W e pelo redobramento do
Sinclinal do Oure Fino, conferindo a0 mesmo sua forma atual. D3 seria tambéem de
natureza compressiva, manifestando-se segundo fensores tectdnicos orientados
na direcdo N-8, gerando flexuras normais e “kink-bands” nas formacdes ferriferas.

Para o Sinclinal Gandarela, Rosiére ef al. (1987) & Rosiére e Corréa Nefo
(2000) sugerem um carater aloctone, a partir da nucleagdo do sinclinal,
provaveimente em um evenio exiensional, com posterior desenvolvimento de
zonas de cisalhamento fangenciais ao acamamento, com vergéncia para oeste,
avancando sobre um embasamento irregular, ¢ que levaria ac fragado curvilinec
apresentado pelas falhas. Além destas feigdes, ter-se-ia a rotagdo de estruturas
prévias e desenvolvimento de rampas obliquas.

Na juncdo do Sinclinal Moeda com o Anticlinal Curral, Pires ef al. (1983)
propdem um padrdo de redobramento do Tipo 2.

2.3.4 ~ Metamorfismo

Poucos trabalhos enfocam o metamorfismo efou a alteraco hidrotermal,
presentes nos litotipos da Formacdo Moeda, destacado-se os trabalhos de Lobato
e Rosiére (1988) e Lobato e Rosiére (1996). Estes autores abordaram a alteragdo
hidrotermal relacionada & zonas de cisalhamento dicteis e porgbes menos
deformadas adjacentes, nos Sinclinais Gandarela e Ouro Fing, respectivamente.
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(s gutores propdem a exisiéncia de um metamorfisme progressivo que alcanga a
zona da clanita nas por¢cbes mais deformadas. Tais condiches de P e T seriam
responsaveis pela lixiviago do ouro nas porgdes afetadas pelo cisathamento e
alteracdo hidrotermal. De acordo com estes autores, as reagbes que caracterizam
g alteracdo hidrotermal, em direcdo as zonas de cisathamento sgo:

* 2 muscovita + 8 Si0, + 2 H = 3 pirofilita +2K7

* 2 muscovita + 2H" = 3 cianita + 2 H0 + K

* pirofilita = cianita + 3 Si0, + HO
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3.1 - INTRODUCAO

Neste topico serfo discutidos aspectos relacionados & sedimentacdo da
Formacdo Moeda, abordando descriches facioldgicas com implicacbes quanio a
individualizacdo de seqgiiéncias deposicionais.

O prefixo meta-, atribuido as rochas metassedimeniares da Formacéo
Moeda, sera omilido somente neste i6pico, prevalecendo oS8 equivalentes
sedimentares (e.g. conglomerados, ac invés de metaconglomerados).

3.2 - ANALISE ESTRATIGAFICA

3.2.1 - Contorno do embasamenio e espessura da unidade |

Na porcéo sul do Sinclinal Gandarela e na “Bota”, onde um grande ndmero
de furos rotativos atravessa a Formacio Moeda, é possivel modelar o contorno do
embasamento represeniado pelas rochas do SGRV, bem como estimar a
espessura da unidade | da Formac8o Moeda, haja visto qgue a unidade il se presta
como excelente horizonte guia.

O mapa de contorno do embasamento representado na Figura 3.1 ndo
difere, de maneira significativa, do mapa apresentado por Vilaca (1981), exceto
pelo fato do mapa, aqui apresentado, utilizar-se de informactes de um nimero
maior de furos de sondagem.

0O mapa de contomno deo embasamento representa a disposicao atual das
rochas do SGRVY, sobre as quais os "sedimentos” da Formacidc Moeda foram
depositados.

Ao se observar o contormo atual do embasamentc da Formagdo Moeda,
nota-se claramente duas feicdes importantes. A primeira refere-se ao setor norte
do mapa, onde as rochas do SGRV sdo encontradas em cotas mais profundas.
Este setor coincide com o inicio do Sinclinal Gandarela. A segunda feigdo gue
merece destaque e observada no setor oeste no mapa, onde ¢ embasamento
encontra-se em cotas topograficas mais elevadas. Este selor coincide com a
porc&o oeste da “Bota”.
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Figura 3.1 — Mapa do contorno do embasamento da Formacio Moeda, na porg&o sul do sinclinal Gandarela e “Bota™.




Muito embora apresentando caracteristicas distintas no que se refere ao
contorno do embasamento da Formacdo Moeda, estas porgdes caracterizam-se
pela grande quantidade de intersegdes, em furos de sonda ou galerias, com ieores
de ouro elevados.

Na Figura 3.2, o aumenio da espessura da unidade | ocore de norossie
para sudeste e de oeste para leste. As porcBes mais espessas, tals como
representadas na "Bota”, estdo associadas as regifes onde as rochas do SGRV
estdo em cotas mais elevadas, conforme destacado ao se referir a0 mapa de
contorno do embasamento (Fig. 3.1). Em setores onde o embasamento esta mails
profundo, como no Sinclinal Gandarela, a unidade | varia de 0 a 10 metros em
espessura, indicando gue esta porgdo representou, na época de sedimentaco da
unidade |, um alto estrutural, conforme sugerido por Renger ef a/. (1988, 1983).

As dreas A e B na Figura 3.3 representam o0s setores onde a unidade | ¢
menos espessa, coincidindo com a presencga dos conglomerados que apresentam
os melhores tecres de ouro. A auséncia de conglomerados basais observada na
area A da Figura 3.3 pode refletir a existéncia de porgdes ainda mais elevadas da
topografia, na época da sedimentacdo dessas rochas, onde ¢ embasamento,
representado pelas rochas do SGRV, encontra-se diretamente em contato com 0s
quartzitos finos da unidade Ii.

A distribuicdo dos conglomerados da unidade |, normalmente auriferos
nesta porgao do Sinclinal Gandarela, esta representada na Figura 3.4. Ao se
considerar a distribuicdo dos conglomerados como caracteristica de depédsitos
fluviais, segundo Vilaca {1981) e Renger ef af. {1988, 1993), pode-se sugerir uma
drenagem principal encaixada no eixo do Sinclinal Gandarela, pelo menos na sua
porgao sul.
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Figura 3.3 -~ Mapa da porgéo sul do Sinclinal Gandarela e “Bota”, que llustra a variag@o na espessura da unidade | da Formagao Moeda.
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O espessamento abrupto da unidade | em dire¢do & “Bold”, associado ao
baixo estrutural representado pelc embasamenio, em direcdoc ao Sinclina
(Gandarela, sugerem & exisiéncia de uma falha que condicionou a sedimentacio
da unidade |, possiveimente uma falha de crescimento. Essa falha deve ter sido
posteriormente reativada em um evento compressivo, seerguendo o substrato
relacionado a porcao da "Bota” {Fig. 3.4}.

Em superficie, o reflexo da reativagio desta estrutura € o desenvolvimento
de um antiforme aberto com caimento em tomo de 15 graus na diregdo ENE ; uma
das lineacgdes de interseccio também tem a mesma atitude, podendo representar
a interse¢dc de uma clivagem no planc axial da dobra, com o acamamento. Esta
falha, bem como outras possiveis gue conirolaram a sedimentag@o da unidade |,
enconiram-se discriminadas na Figura 3.4.

3.3 - FACIES SEDIMENTARES E ALOESTRATIGRAFIA

Entende-se o termo facies -sedimentar como um conjunto de feigbes que
caracteriza uma rocha se&-imer}tar, sejam elas a cor, granulagdo, estruturas
internas, geometna deposiciené!, espessura, fosseis e paleocorrentes (Delle
Favera, 2001). o -

Uma determinada .sagésséc veriical de facies represenia a projegéo dos
ambientes deposicionais qé%rﬁgues existentes ao tempc de formacdo desta
sucess3o. Esta & denominada de Lei da Correlagio de Facies, historicamente
conhecida na geologia sedimentar como Lei de Walther.

Destaca-se que as unidades tradicionais de mapeamentc, com base na
itoestratigrafia {Formagac Moeda, por exemplo), representam entidades que
tendem a cortar as finhas de tempo (Fig. 3.5).



Sucessio verfical
de ficies

prmagio A Formagdo B Fomagio ©

Tempo

Arenitos Folhelhos

Figura 3.5 — Represeniacio esguemdatica da Lel de comelacdo de facies,
bem como relagdo enire as unidades tradicionais de mapeamenio e distribuicac
das facies sedimentares.

A estratigrafia de seqléncia estuda as rochas sedimentares no contexio de
um arcabougo cronoestratigrafico, onde os estratos sedimentares estdo
relacionados geneticamente, ou sela, a estratigrafia de seqiéncia & uma
estratigrafia de eventos deposicionais em um determinado intervalo de tempo
{paleontologia), neste sentido, sua unidade fundamental € a segléncia, que &
defimitada por discordancias. A Aloestratigrafia estuda ¢s pacotes sedimentares
limitados por discordancias sem a necessidade de utilizagdc de dados
paleontolégicos e sua unidade de fundamental € o sintema. {Della Favera, 2001).

Sob esla oOplica, e abstraindo-se a deformagio e o metamorfismo
refacionados a0s i‘ﬁaﬁpos descritos ao .i{}ﬁge de vérios furos de sonda, foram
discriminadas as seguintes “facies sedimentares” associadas & Formacao Moedz
e Formagao Batatal:

S ou Sm — arenito macico (Fig. 3.6 A);

8Sc — arenito com esiratificacdo cruzada {Fig. 3.6 A);

Bh — arenito com estratificacio planoc paralela (Fig. 3.8 A);
86 — arenito conglomeratico (Fig. 3.6 B);

46



GC — ortoconglomerado (Fig. 3.8 C, F),

GM - paraconglomerado (Fig. 3.6 D});

GMc - paraconglomerado com estratificacfo cruzads;

GlMca - paraconglomerado com clastos angulosos em matriz de arsia fina (Fig.
3.8 E);

F — siltito / folhelho rico em matéria carbonosa {Fig. 3.6 G).

A sucesséo vertical dessas facies enconira-se representada na descrigéo
de 5 furos de sonda localizados no Sinclinal Gandareia, “Bota” e Sinclinal Ourc
Fino (Anexo 1). Estes furos foram selecionados para ilustrar as variagOes
faciolégicas e o empithamento das mesmas em varias regifes do Quadriiatero
Ferrifero.

Para o empilthamento estraligrafico serdo ulilizados os ciclos basicos de
Karogodin (1975}, que se referem as variagOes litoldgicas de um determinado
intervalo representado em um tridngulo, gue retrata as rochas mais grossas na
base e rochas mais finas no vértice do tridngulo.

FURQ 01 - Localiza-se nas proximidades da Mina do Palmital e é caracterizado
pela auséncia de conglomerados basais {Fig. 3.7). Neste coniexio a facies Sc
encontra-se diretamenie em contato com a facies pelitica. Esta facies caracteriza-
se por granulagéo de areia muito fina, gréos bem selecionados e estratificacfes
cruzadas tabulares, podendoc ser interpretada como facies litoraneas.

Observam-se contatos erosivos no topo e na base das facies Sc e Sm. A
discordancia superior pode representar um abaixamento abrupto do nivel do mar,
com erosaoc por fluxos gravitacionais subaguosos.

O empilhamento da faciologico mostra uma granodecrescéncia ascendente,
com féacies peliticas no fopo, o que indica menor acdo de correntes subaquosas e
predominio da decantacdo em direcdo ao topo. Podem ocorrer sedimentos
quimicos intercalados, tais como calcario e formacao ferrifera.
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6 cm

lcm

Figura 3.6 — A) Quartzito finc macigo na parte superior e estratificado da porgio média e inferior, a seta aponta para
estratificacio cruzada; B) quartzito "conglomeratico” com seixos inferiores a 2ocm; C) Ortoconglomerado monomitico, seixes de
guartzo de veio de até 5 centimetros; D) Paraconglomerado com seixos arredondados de quartzo de veio em torno de Som. A
matriz (cor caramelo) € formada por piritas arredondadas; £) Paraconglomerado com seixos angulosos em matriz de areia fina, a
coloracio escura deve-se 4 presenga de matéria carbonosa, F) Ortoconglomerado com predominio de seixos de quartzo de veio
maiores que 10 cm e G) Folhelho negro, rico em matéria carbonosa, com piritas arredondadas com desenvolvimento de sombras
de pressao.
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FURQ 02 ~ Este furo encontra-se na porcdo limitrofe entre a "Bota” e o Sinclinal
Gandarela, mais precisamente onde a unidade | apresenta espessuras em {ormo
de 10 metros {Fig. 3.8).

A facies GC encontra-se em contate erosivo com o embasamenio g,
possivelmente, representa a acdo de correntes tracionais. A distribuicao tabular
dos corpos, principaimente entre a “Bota” e o Sinclinal Gandarela, ¢ arranjo com
granodecrescéncia ascendente, a auséncia de estruturas internas  noes
‘conglomerados”, a estratificacdo tabular e acanalada nas porgdes arencsas e @
auséncia de depositos de transbordamento, sdo indicativos de depdsitos de canais
entrelacados.

Neste furo merece destague a existéncia da facies Gmea, gue representa o
inicio de uma firansgressao. Esta facies caracteriza-se por clastos angulosos
imersos em matriz composta por arejia muito fina, enconirada nas Minas do
Guilherme, Ouro Fino e entre a “Bota” e o Sinclinal Gandarela. Pode ser associada
ao retrabalhamento de sedimentos previamente depositados nos altos estruturais,
como o Sinclinal Gandarela e o Sinclinal Ourc Fino, concentrando-se em
paleodepressdes menores relacionadas a estes aitos, ou como diamictitcs
depositados por fluxos de detritos, conforme Renger ef al. (1988).

A mudanca do arranjo observado de granodecrescente ascendente para
granodecrescente descendente sugere a existéncia de uma superficie de
inundacdo maxima representada na Figura 3.8.

Apds o empilhamento com granocrescéncia ascendenie nota-se nova
superficie erosiva, a partir da qual se repete o empithamento observado no furo
01, o qual, muito embora nio representado aqui, tende a facies pelitica de topo,
representada nos furos 01, 03, 04 e 05. *

ih
i



Prof {m)

550 1

7~

argila

arela fina

areia média

arela grossa

areia / cascalno
conglomerado com seixos < g
conglomerado Com S80S > g

DE - Discordancias Erosiva
SMi ~ superficie de maxima inund

DE 2 600 ~
SMI
Superf.
transgressiva
DE 1

Figura 3.8 - Descricfio faciolégica do furo 02, ilustrando o empiinzmento das facies sedimentares.
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‘URQC 03 - Este furo situa-se na extremidade norie da “Bota” e consiste de um
spesso pacote de rochas sedimentares formadas por vérios ciclos, com
ranodecrescéncia ascendente na base e contato erosivo com filites negros (Fig.
.8). Neste furo fica bem definida uma seqléncia inferior delimitada pelas
liscordancias erosivas 1 e 2. Esta seqgléncia teria os ciclos de congiomeraticos na
ase, e ciclos de arenito fino {cicio transgressivo} no topo. O espesso pacote de
onglomerados inferior deve-se a uma possivel cunha ciastica desenvolvida pelo
rescimento da fatha discriminada nos mapas de isoespessura da unidade 1.

Uma segunda seqliéncia seria definida a partir da discordancia dos arenitos
inos com os conglomerados, com topo provavelmente atribuido a superficie

rosiva relacionada ao topo do Grupo itabira.

“URQ 04 - O furo 04 estd localizado na porgac central da “Bota”, e define com
lareza as duas superficies erosivas relacionadas & base dos sedimentos
rsamiticos, bem como a discordancia acima dos sedimentos finos, arenitos finos.
\ descrigdo facioldgica representada na Figura 3.10, indica a existéncia de uma
witra superficie de maxima inundag&o na porgdo préxima ao inicio do furo. A
resenca desta superficie sugere a existéncia de uma seqiiéncia deposicional

liferente da observada na base dos sedimentos do Supergrupo Minas.

“URO 065 - Situado na porgao noroeste do Sinclinal do Qure Fino, a descrigao
aciologica deste furo (Fig. 3.11) mostra apenas uma superficie erosiva na base, e
im empilhamento com granodecrescéncia ascendente em direcdo acs sedimentos
seliticos no topo. A presenca desta discordancia sugere que o referido intervalo de
iedimentos esteja relacionado a uma seqgléncia superior.

Destaca-se {ambém um digue de diabasio discordante, enconfrado na
or¢ao intermediaria do furo.
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3.4 - SEQUENCIAS DEPOSICIONAIS / SINTEMAS

A esiratigrafia de seqléncias tem sido largamente utilizada em bacias
sedimentares de margem passiva e sua aplicagdo em rochas pré-cambrianas
ganhando espaco de forma gradativa. A tectbnica reiacionada a sedimeniacdc e &
auséncia de dados paleontoldgicos sdo considerados fatores limitantes para sua
aplicacdo em rochas pré-cambrianas. Neste sentido, no estudo das rochas
metassedimentares do Grupo Caraca, optou-se pela aplicacdc da alossiratigrafia,
a qual define um sintema como um pacote sedimentar limitado por discordancias,
cujo significado se aproxima das seqléncias deposicionais da estratigrafia de
seqliéncias.

Aparentemente, a descricdo facioldgica dos furos de sondagem permitiu a
individualizac8o e © mapeamenic das principais discordancias e superficies
relacionadas as subidas relativas do nivel d’agua.

Com base nestas discordancias, foram sugeridas duas seqléncias
deposicionais ou sintemas: Sequéncia Deposicional Inferior @ uma Seqléncia
Deposicional Superior (Fig. 3.12).

Estas seqUéncias foram sugeridas utiiizando—se do modelo proposto pelos
trabalhos da “EXXON’ (Walker,1990), os quais propdem que as discordancias
erosivas sejam os limites das seqiiéncias deposicionais.

Galloway (1989) argumenta que as superficies de inundag8o maximas
sejam estabelecidas como limites de seqiéncia, enquantc Walker (1990}
considera gue tanto as discordancias como as superficies de maxima inundacac
podem ser utilizadas, a depender do que se deseja mapear, como por exemplo,
um trato de sistemas ou sistemas deposicionais isolados.



Supadicire de maxima inundagdo 2

e o —

et T T T g
Superficies de mdxima inundacia v :
e Mtk

Deposicional
Superior

T

Seqiiéncia
Deposicional
inferior

Rl TN —
Seqiiéncia ——

Sinclinal Gandarela "Bota"

Figura 3.12 - Esquemna do arcabouco sedimentar associada aos Sinclinal Gandarela, "Bota"e Ouro Fino, com base nas seqgiiéncias
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A Segiiéncia Inferior corresponde aos sedimentos encontrados entre as
discordancias 1 e 2. Ao comparar a associagdc destas facies com modelos de
facies desenvolvidos para depodsitos ou sistemas deposicionais mais recentes,
nota-se uma grande semelhanca com os modelos relacionados & porg&o apical de
leques aluviais, conforme sugerido por Renger ef 2/, {18988). Neste contexio ter-se-
ia g variagdo lateral de um sisiema de rios entrelacados que desaguam em
ambiente marinho, litoranec (Renger ef al, 1988), caractenizado por “arenitos
finos”, bem selecionados. Nesta porgdo do trato deposicional, os “conglomerados’
sd0 desorganizados, sem estratificacBo e os sedimentos argilosos s&c muito
raros.

Esta seqiéncia pode ser observada tanto no Sindinal Gandarela e "Bola”
quardo no Sinclinal Curo Fino. Neste Gltimo, a segliéncia € representada por uma
facies de retrabalhamento, caraclerizada por paraconglomerados polimiticos e
oligomiticos com clastos anguioses de chert e rochas vulcanicas em matriz de
areia fina. Esta facies pode estar relacionada ac preenchimento de canais por
fluxos de detritos subaquosos ou por retrabalhamento durante transgressao,
propostos por Vilaca (1981).

A Segiiéncia Superior compreende os sedimenios depositados entre as
discordancias 2 e 3. A discordancia 2 representa uma superficie erosiva gerada
apos um ciclo transgressivo entre a superficie de inundagcdo 1 e a superficie
transgressiva 1 (Figura 3.12). [

A individualizaclc desta seqiéncia tem como forte argumento a existéncia
de seixos de conglomerado litificado, na unidade Hi, provenientes de camadas
inferiores da propna Formag&o Moeda {Renger et a/. 1883).

A discordancia 3 representa a superficie erosiva entre os sedimentos
quimicos da Formag3o Gandarela e ¢s sedimentos da Formagao Cercadinho

Em direcio & discordancia 3 ha uma gradual diminuicdo da influéncia de
fluxos subaquosos ou correntes frativas. Os *folhelhos™ negros, equivalentes &
Formacao Batatal, podem indicar decantacdo associada as porgbes distais destles
teques aluviais, refacionadas a2 um ambiente marinho, como sugerido por Renger

et al. {1888). Oulra Teicdo que aponta para uma sucessio de Tacies de depdsitos
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de leques aluviais distais € a presenga de estratificacdo bem desenvolvida nos
“conglomerados”, bem como uma maior intercalacdo pelitica. Esta dltima feicéo 2
caracteristica da Formag&o Moeda na porgéo sul do Quadrilatero Ferrifero.

A seqléncia deposicional superior possivelmente foi depositada em uma
“bacia” mais aberta e tecionicamente estabilizada, com o predominic da
sedimentac@o quimica em sua porcdo superior, cuja deposicdo é relacionads,
segundo Dorr (1969), a um ambiente de plataforma continental durante o maximo
de uma transgressao marinha. Os sedimenios peliticos e quimicos tendem s
dominar a bacia, sendc depositados diretamente sobre o embasamento, come

observado na regido de ltabira, onde as formacdes ferriferas da Formacdo Caué
enconiram-se sobre ¢ embasamenio.

3.5 - MINERALIZACAO AURIFERA

De acordo com o contexto estratigrafico mostrado acima, as mineralizagtes
auriferas tendem a estar relacionadas as facies de preenchimento de canal, que
compreendem “ortoconglomerados” oligomiticos com seixos variando de S a 16
cm, ou a facies de retrabalhamento formadas durante o inicio da transgresséo e
representada por paraconglomerados com seixos polimiticos e oligomiticos,
angulosos, imersos em matriz de areia fina a muito fina.

Como caracteristica em comum, estas facies s&o encontradas em alios
estruturais relacionados a deposigdo da Seqiiéncia Deposicional Inferior, ou
porches proximais do sistema deposicional de leques aluviais, também da
Seqiéncia Deposicional Inferior, além de serem observadas nas adjacéncias de
falhas de crescimento, onde se desenvolvem as cunhas clasticas.

3.6 - DISCUSSAD

A anslise da sedimentacio sugere ser a idade de sedimentaco da
seqiiéncia deposicional superior proxima a 2420 Ma (Babinsky, 1991), obtida em
calcérios dolomiticos da Formac8o Gandarela. Durante este periodo ter-se-ia
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desenvolvido um trato de sistemas de leques aluviais, em cujas porgbes distais
foram depositados sedimentos peliticos. No-estégio final do desenvolvimento da
seqléncia superior,-em um {rato deposicional transgressivo, seriam depositados
os sedimentos quimicos: formactes ferriferas e calcarios dolomitices. ~~ -

O-mapa de contorno do embasamenio e de iscespessira da’unidade T,
indica a existéncia de um alto estrutural em direcdo ao Sinclinal Gandarela. Esie
alto estrutural estaria: limitado por falhas de crescimento, ‘situadas entre a “Bota™s
-0 ‘Sinclinal ~Gandareka; ~que controlaram & deposigao - da  unidade 1 i,
consequentemente, daf%eqﬂ.@‘géévdeposicionai inferior, =¥ = o 0E

A seqlUéncia deposicional Jf;zf'ericr" parece ter uma abrangéncia menor, no
que se refere a sua distribuicdo areal, podendo representar um estagio mais inicial
de evolucdo da “Bacia Minas”, com importante influéncia tecidnica. Neste sentido
surgem algumas possibilidades: a} seria a seqUéncia deposicional inferior
representante de um estagio rifte?; b) a segliéncia deposicional superior poderia
ser considerada como representanie da sedimentagdo em uma margem
continental passiva? |

A esta sequéncia inferior, estdo associados os sedimentos mineralizados &
ouro relacionados as porgdes proximais de um sistema de leques aluviais ou a
facies de retrabalhamento associado a superficie transgressiva 1. Estas feigches
apresentam-se em porcdes mais elevadas durante o tempo de sedimentagéo da
seqliéncia deposicional 1. A idade de sedimentagéo desta sequéncia ainda é uma
questao em aberto, principalmente para os sedimentos da Seqléncia Deposicional
inferior: zircGes delriticos apontam idades méximas de sedimentacéo de 2610 Ma
para quarizitos da Formacao Moeda (Machado ef a/,, 1996).

Outro fato que merece destague € a existéncia de folhelthos negros abaixc
das seqliéncias deposicionais. Em algumas por¢bes do Quadrilatero Ferrifero,
como na Mina do Guilherme (“‘mina de baixo”), estes estreitos niveis de folhelhos
(cerca de 1 metro) encontram-se bem preservados e concordantes com 0%
“sedimentos” da Formagéc Moeda. Estes niveis podem representar um estagio da
sadimentagio da “Bacia Minas” quando esta estaria “faminta por sedimentos’,

precedendo as segliéncias de sedimentagfo clasticas, aqui definidas como
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seqlUéncias inferior e superior. Desta maneira, estes folhelhos negros podem estar
relacionados & sedimentacéo do Supergrupo Minas e nfo a do Supergrupo Rio
das Velhas.

64



PARTE IV
METAMORFISMO, ALTERACAO HIDROTERMAL E
DEFORMACAOQ: IMPLICACOES PARA A MINERALIZACAO
AURIFERA.
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4.1 - INTRODUGAO

Neste topico serd discutida a infludncia do metamorfismo/alteracio
hidrotermal e da deformacBo nos processos de concentracdco do ouro nos
metacongiomerados da Formagdo Moeda.

Devido a auséncia de estudos geocronoldgicos sistematicos que envolvam
a Formacdo Moeda, a cronologia relativa entre as estrufuras e fases minerais serd

usada para distinguir os evenios deformacionais e metamérficos.

4.2 - METAMORFISMO E HIDROTERMALISMO: ASSOCIACOES MINERAIS
TIPICAS E EVOLUCAC

4.2.1 - Associacbes Minerais

Para discriminar as principais associacBes minerais encontradas na
Formacao Moeda, foi realizado um estudo petrografico detalhado dos quarizitos,
metapelitos e metaconglomerados, em diversas regides dos Sinclinais Gandarela,
Moeda, Ouro Fino e “Bota”. As amostras para esse estudo foram coletadas em
testemunhos de sondagem, galerias antigas ¢ afloramentos. Devido a dimensao
reduzida dos gréos, a microscopia eletrdnica foi utilizada na distincao da pirofilita e
da sericita, assim como na caracterizag@o das inclusGes de minerais relacionados
& matéria carbonosa e a pirita arredondada.

Os litotipos foram agrupados em 6 associacdes minerais, denominadas AM,
nas gquais o quartzo, por se tratar do principal componente dos quartzitos e
metaconglomerados, € o mineral predominante. Os minerais determinantes na
individualizaggo das associagbes minerais incluem pirofilita, muscovita/sericita,
cianita, clorita e cloritdide, que foram estimados em cada associagdo, ndo levando
em consideracao a quantidade de quartzo.

A associa¢do mineral 1 (AM1) é formada exclusivamente por muscovita /
sericita (Fig. 4.1A). Esses minerais ocorrem na matriz de quarizilos e
metacongiomerados da unidade i, nos Sinclinais Gandarela e Ouro Fino, e na
unidade |, no Sinclinal Moeda, mais precisamente na Serra do Rola Moga. Na
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porcao sul do Quadrilatero Ferrifero, Sinclinal Don Bosco, esta associacdo mineral
tambem se faz presente.

A deformacdo incipiente relacionada a esta associagdo mineral facilita a
individualizag@o de estruluras sedimentares, como gradacdo granuloméirica,
estratificacbes cruzadas tabulares e cruzadas acanaladas.

A associacdo mineral 2 (AM2) foi caracterizada nos filitos esverdeados do
topo da Formacdo Moeda, proximo ao contato com a Formacdo Batatal. Estes
filitos ocorrem praticamente ‘em todo Quadrildtero Ferrifero e podem ser
considerados bons marcadores estratigraficos (nivel guia). Localmente, estes
niveis ocorrem intercalados com os quartzitos finos da unidade i, no Sinclinal
Gandarela e “Boia”.

A sericita € o mineral predominante nesta associacdo mineral, perfazendo
cerca de 90% da matriz da rocha. O cloritbide ocorre como porfiroblastos
impressos sobre a matriz aluminossilicatica, perfazendo 10% da rocha, geraimente
em associagdo com a clorita que ocorre como acessorio (Fig. 4.18). A presenca
de clorita e cloritdide sé pode ser observada na porgdo leste da “Bota” e no
Sinclinal Ouro Fino.

A associacio mineral 3 {AM3) é constituida quase gue exclusivamente pela
pirofilita e, subordinadamente, pela cianita (Fig. 4.1C). A presenca da pirofilita esta
diretamente relacionada as porgdes mais deformadas, tanto em
metacongiomerados quanto em quartzitos, submetidos a intenso cisalhamento
ductil, por vezes imprimindo aspecto ultramiionitico as rochas.

Esta deformacao intensa estd bem caracterizada na Unidade |, na “Bota”,
onde uma espessa faixa cisathada afeta a Formagio Moeda, desde o contato com
as rochas do Supergrupo Rio das Velhas até a Unidade i, e na porgcéc basal da
Unidade lii.

A presenga da muscovita, em associagdo com a pirofilita e,
subordinadamente, com a cianita, caracieriza a associagdo mineral 4 (AM4 - Fig.
4.1D). Esta associacdo de minerais foi observada em metaconglomerados e
quartzitos com deformagao ductil, na “Bota” e no Sinclinal Gandarela. A pirofilita
predomina em relagdo & muscovita, com proporgdes aproximadas de 70 e 30 %,
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respectivamente. Tal associacdo também foi caracterizada nos metassillitos da
Serra do Rola Moga, no Sinclinal Moeda, os quais encontram-se bastante
deformados, principalmente na porgdo centro-inferior da Formacao Moeda. Esias
rochas sdo correlacionadas lateralmente com os quarizitos finos da Unidade Il do
Sinclinal Gandarela (Vilaca, 1981 & Renger ef o/, 1993).

A associac8o mineral 5 (AMS) ¢ formada por sericia e cianita, nas
_porcentagens de 90% e 10%, respectivamente. Ocorre na porgéo leste do
Sinclinal Moeda, a oeste do Complexo Bagdo e nas porgdes superiores da
Formacdo Moeda, proximo ao contato com a Formac8o Batatal. A cianita ocorre
compo porfirobiastos sobrecrescidos em uma matriz sericitica (Fig. 4.1E).

A associagdo mineral 6 (AMG) ¢ formada por pirta arredondada,
normalmenie porosa, rica em inclusdes de matéria carbonosa, pirita arredondada
compacia, nodulos de material carbonoso (Fig. 4.1F), pirofilita, sericita e
localmente clorita. Estas fases minerais estdo associadas a matriz dos
metacongiomerados auriferos da base da Formacdc Moeda, no Sinclinal
Gandarela, Ouro Fino e na “Bota”. A clorita foi identificada apenas na porgdo ieste
da “Bota” e no Sinclinal Ouro Fino.

Nos nadulos de matéria carbonécea ocorrem inclusGes de barita, uraninita e
zircAo. Garayp ef al. (1991} identificou, nos metaconglomerados auriferos do
Sinclinal Quro Fino, niveis de minerais pesados formados pcr zircao, rutiio e
cromita.

Galena e monazita ocorrem principalmente relacionadas & pirita porosa,
enguanic que a calcopirita € encontrada em pirita euhédrica e ao longo de
microfraturas em pirita arredondada compacta. ‘
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Pri - pirofilita; Ky - cianita; CTD — cloritbide; Ms — muscovita;
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Figura 4.1 -Fotomicrografias das diversas associagbes minerais enconiradas nas rochas metassedimeniares da Formacao Moeda: A)
Sericita/muscovita relacionada aos quartzitos isentos de deformago da Unidade 1}, B) Porfiroblastos de cloritéide em metapelitos,
topo da unidade ill, ricos em sericita e localmerte clorita; C) Cianita parcialmente substituida por pirofilita em pianos de cisathamento
relacionados a unidade |; D) pirofilita @ muscovita nos planos de cisalhamento e relictos de cianita, unidade |, E) Porfiroblasto de cianita
sobrecrescido em nivel sericitico, Sinclinal Moeda; F) Associacdo pirita/matéria carbonosa na matriz dos metaconglomerados auriferos
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4.2.2 - Evolucéo Metamérfica

Com base na distribuiclo das diversas associacdes minerais e nas relagtes
texturais enire as fases minerais, foi construido um quadro evolutive para a
seqléncia de transformacles ocorridas com as rochas sedimentares atribuidas 2
Formacio Moeda.

Entre as primeiras transformagdes ocorridas nos esiagios iniciais de
soterramento, ou sejg, durante a diagénese, inclui-se um aumento consideravel na
porosidade (secundaria) das rochas, em fung@o da reducao do volume das fases
solidas, devido as rea¢bes de desidratacdo (Phillips ef al., 1990).

Com o aumentc da temperatura, a matéria organica atinge seu estado de
maturacdo e tende a migrar em discordancias, planos de falhas e pela permo-
porosidade gerada pelas reacbes de desidratacdo. O modo de ocorréncia da
matéria carbonosa, na forma de noduios, e sua distribuicdo nos
metaconglomerados, proximos as discordancias, sdo bons exemplos de feicdes
geradas durante a diagénese.

O modo de ocorréncia da matéria carbonosa e os dados de isGtopos de
enxofre serdo abordados de maneira mais detalhada nos itens subsequentes.

Resultante do processo continuo de soterramento, tem-se o©
desenvolvimento de uma assembléia mineral caracteristica de facies xisto verde
de metamorfismo, com predominio da muscovita/sericita. Neste estagio do
metamorfismo, denominado M1, e relacionado 2 um evento metamérfice de
soterramento, 03 minerais neoformados tendem a se orientar de acordo com &
pressdo litostética. Tal fato € evidenciado pela textura porfiroblastica apresentada
pela clanita, nos planos de foliacio paralelos ao acamamento.

A presenca de muscovita, representativa da associagdc mineralogica AM1
nas porgbes menos deformadas, deve estar associada aos estagios iniciais deste
metamorfismo, relacionado as reacbes de hidrdlise na presenca de K' , como por
axemplo:

1,5 caolinita + K = muscovita +H + 1,5 H.0



A associacdo cianita-muscovita encontrada na Serra da Moeda e Sinclinal
Ouro Fino deve estar relacionada a estagios finais deste metamorfismo, pre-
alteracdo hidrotermal ampla, caracteristica do metamorfismo M2, associada ao
desenvolvimentc das zonas de cisalhamento tangenciais ao acamamento.
Acredita-se que a cianita seja reflexo da desidratacdc da muscovita, conforme
indicado pela reacao abaixo {(Lobato e Rosiére 1996):

2 muscovita + 2H" = 3 cianita + 2 H,0 + K

Segundo Lobate e Rosiére {(1996), a pirofilita também pode estar presente
no estagio M1 do metamorfismo, através da desestabilizacdo da caolinita, todavia,
dado o carater progressivo do metamorfismo, atuaimente o que se observa &€ uma
pirofilita relacionada ao evento metamorfico M2, associada a alteragdo hidrotermal
da cianita em zonas de cisalhamento.

O estagio M2 é caracterizado pela intensa hidratacdo das assembiéias
minerais previamente formadas, principalmente pela transformacgao da cianita em
pirofilita:

cianita + 3 SiOz + H,0= pirofilita

Esta reacdo se faz presente ao longo de zonas de cisalthamento de baixo
‘&ngulo, tangenciais ao acamamento, gue canalizam fluidos hidrotermais, pds-pico
metamériico.

A presenga do cloritbide, como porfiroblastos, resufta da interacéo de
fluidos hidrotermais com sedimentos ricos em Fe, Al, Mg € Mn, o mesmo
acontecendo com & clorita. Estes elementos podem estar presentes em oxidos e
filossilicatos nos niveis peliticos.

Desta maneira, a clorita, cloritbide e pirofilita seriam as principais fases
minerais silicatadas relacionadas ao evento metamorfico hidrotermal gque atingiu,

com base no geotermbmetro da clorita, temperaturas em torno de 300° C.
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Detalhes dos estudos da composigdo quimica da clorita e sua aplicagdo como
geotermdmetro serdo apresentades nos item subseqliente.

4.3 - GEOLOGIA ESTRUTURAL

4.3.7 - Feicoes estruturais nas adjacéncias dos horizontes mineralizados

As principais feigbes estrufurais encontradas nas adiacéncias dos
horizontes mineralizados s&o zonas de cisalhamento desenvolvidas paralelamente
ao acamamento e aos planos de fathas, obliguos ac acamamento, gque alojam
teclonicamente litotipos do Supergrupo Rio das Velhas entre as rochas
metassedimentares da Formacio Moeda. Estas esiruturas normalmente s8o
observadas no topo dos horizontes mineralizados.

Na Mina do Guilherme, o contaio dos metaconglomerados com o sfilitos
carbonosos tém atitudes em torno de 175/40 (Figs. 4.2 A & B). A lineacfo de
estiramento contida em Sn € obliguoa a direco da mesma, semelhante ao
observado na Mina do Ouro Fino. Estas zonas de cisalhamento est&o associadas
a base de guartzitos finos, represeniantes da unidade li, os quais por vezes
encontram-se tecionicamente situados sobre metaritmitos, comrelacionados ao
Grupo Nova Lima {Fig. 4.2 B), os guais apresentam acamamentc de atitude
110/60.

De maneira geral, o contato entre as rochas do Supergrupo Ric das Velhas
com as rochas metassedimentares da Formacio Moeda pode ser tectnico ou
erosive {Figs. 4.2 € ¢ D), guando erosivo, ndo se descaria uma possivel
reativacio destas superficies.

Em furcs de sonda realizados na Mina do Ouro Fino ocorrem zonas de
cisathamento subparalelos ac acamamento e a0 contato entre Formagio Moeda /
Supergrupe Rio das Velhas, representado localmente por metaconglomerados do
Grupo Maquiné. O contato é erosivo, parcialmente tectonizado, com atifudes em
tomo de 10045 {Sn).



vie Linky

Meatfolhelho Negro

Figura 4.2— A- Aspecio geral dos metaconglomerados e cisalhamento na base da Unidade ll, Mina do Guilherme; B- Zona de
cisalhamento na base dos quartzitos finos da Unidade I e contato erosivo dos metaconglomerados com folhethos negros, Mina
do Guitherme; C- Aspecto geral dos metacongiomerados preenchendo canais, na regido Palmital / Bocaina, D-
metacongiomerados, com seixos estirados, ricos em pirita arredondada na Mina do Gure Fino e E- Aspecto da deformag8o em
quarizitos, na Unidade |,
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Na Mina do Ouro Fino, onde a deformagcéo é bem maior do que na Mina do
Guilherme, varias lascas do Supergrupo Rio das Velhas encontram-se
tectonicamente alojadas nos liotipos da Formac8o Moeda, conforme observado
por Garayp ef al {(1991). Os plancs de cavalgamenio apresentam atitudes em
torne de 100/70 (Sn+1), com lineacdo de esfiramento 100/45. Estes planocs de
fathas ocasionam duplicac@o dos horizontes mineralizados e apresentam até 400
meiros de rejeito (Garayp ¢£.,1991).

Na junc8o da “Bota” com o Sinclinal Gandarela, sdc observados em furos
de sonda pequenas lascas de rochas do Grupo Nova Lima entre o0s
metaconglomerados, onde deve haver a duplicagio dos quarizitos finos
correspondentes da Unidade 1. O rejeito pode ser constatado nas deflexbes

{cunhas, desvios) de alguns furos & se restringe a menocs de 10 metros (Fig. 4.3).

4.3.2 - Evolucéo Estrutural

De acorde com as feigbes estruturals observadas nas adjacéncias das
ocorréncias auriferas e nos afloramentos, na “Bota” e ao longo do contato
Formacdo Moeda / Supergrupo Rio das Velhas, no flanco ceste do Sinclinal
Gandareia (Fig. 4.4), a deformacdo pode ser subdividida em dois eventos
deformacionais, que foram definidos de acordo com a cronologia relativa de
formacio dos elementos estruturails a eies relacionados.

No primeiro evento (Dn), as estruturas s8o tipicas de um regime
deformacional ductil a dacti/riptil, ao passo que no segundo (Dn+1), caracterizam
um regime tectdnico raptil-dictil, associado a nivels crustais mais rasos.
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Unidade |

Filitos -
Carbonosos | @-?
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unidade il e .
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== cavaigamento
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Carbonosos ' 1 1- argils
- 2~ areia fina
3- arela média
/ - 4-  areia grossa
5-  areia/ cascalho

6- conglomerado com seixos < que 5 cm
7- conglomerado com seixos > que 5 cm
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1234567

Figura 4.3 — Perfil esquematico de furo de sonda, na juncdo “Bota” / Sinclinal Gandarela,
evidenciando inienso iectonismo na base da Formacgdo Moeda, com duplicaggo da unidade Il e
iascas de folhelhos negros em meio 3s rochas metassedimentares clasticas da Formagao Moeda.
Esta estruturacdo € mapeada em outros furos e sugere orientagdo ENE.
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0O evento deformacional Dn caracteriza-se pelo desenvolvimento de zonas
de cisalhamentc ducteis, tangenciais ao acamamento (Fig. 4.2E), com
desenvolvimenio de fabric 5-C e lineacdo de estiramento down dip, indicando
transporte para NNW, além de dobras assimétricas com vergéncia no mesmo
sentido. Protomilonitos, milonitos e uliramilonitos formam-se durante ssse
cisalhamento, sendo faciimente observados no exiremo sudoeste da “Bota”. A
foliagdo milonitica desenvolvida apresenta atitudes em torno de 110720 e 110/40,
subparalela ao acamamento, e lineacdc mineral/sstiramento enire 80 e 110 com
caimento entre 20 e 40 graus.

Na "Botd’, este cisalhamento concenira-se predominantemente na unidade
{, onde alinge cerca de 50m espessura, @ na base da unidade il com 5m de
espessura. Em diregdo ao Sinclinal do Gandarela, o cisalhamento na base da
unidade | mostra reducio em sua espessura, gcompanhando ¢ afinamento desta
unidade, mas ainda ocorre na base da unidade i Devido a reologia diferenciada
enire a umdade il & as unidades | e iill, bemn como & existéncia dos planos de
cisalhamento, tanto acima quanto abaixo da unidade #i, esta enconira-se
boudinada na “Bota’. O efeito da boudinagem gera localmente a omiss&o, por
extensdo, da unidade ll, como constatado na porgdo centro-ceste da “Bota’

Andlises quimicas em microscopic eletrbnico, bem como estudos de
especiroscopia de refliectancia revelam intensa pirofilitizagdo relacionada aos
planos subparalelos ao acamamento {vide Anexo 1)

Da juncao “Bota” 7 Sinclinal Gandarela em diregdo & Mina do Guilherme, a
foliagdo tem orientagdo NW, merguihando em tormo de 40 graus para NE. As
lincacbes sestiramentic 7 mineral iendem a se manier constantes, em oo de
110/40. A relag@o entre a foliacdo e a lineagdo indica um importante componente
direcional relacionado ao movimento ac longo dos planos de cisalhamento, com
cinematica sinistral.

lascas ou fragmentos do embasamenic podem ser incorporados &
deformacao, em porgbes onde estes se tornam um obstdculo & propagacac da

daformacao.



Dados de sondagem mostram que na Juncgdo Sinclinal Gandarela — “Bota”,
estas lascas ou fragmentos do embasamento encontram-se orientadas na direcéo
ENE, mesma orientac8o da faltha que controla a sedimentacgdo da unidade | (Fig.
4.3).

O envolvimenio do embasamento € observado, normalmente, em galerias
antigas e furos de sondagem, proximo & base Formacio Moeda, no hanging wall
de horizontes mineralizados.

O evento deformacional Dn+7, iambém de cardler compressivo, €
caracterizado por falhas de empurrdo gque também afetam o embasamento,
todavia com rejeito vertical muito superior ao observado nas demais falhas de
empurTac e desenvolvidas em condicies ripteis—dicteis de deformacio (Fig. 4.5).
As falhas de empurréo do evento Dn+1 caracterizam-se pela auséncia da pirofilita
em seus plancs de deslocamento.

Na juncio “Bola” / Sinclinal Gandarela, nota-se um anticlinal com eixo sub-
horizontal e direcgo ENE, sub-paralelo & direcdo das falhas que controlaram a
sedimentacio da unidade | Nos metapelilos da Formagdo Batatal esta
deformacio € bem marcada.

Na “Bota”, todavia a sul da jungio com o Sinclinal Gandarela, ocorre outro
anticlinal, cuja orientacdo também coincide com a orientacdo das fathas que
controlaram a sedimentac&o da unidade 1 {Fig. 4.4). Nestas porces observa-se o
desenvolvimento de uma clivagem no plano axial norte-sul, e uma lineagéo de
intersecgao sub-horizonial norte-sul, paralela a orientacio das fathas da bacia.

Neste segundo evento surgem dobras aberias com clivagem plano axial e
lineacbes de inlersecggo com © acamamento, que afetam os milonitos formados
durante Dn. A Falha do Fund&o, segundo esta interpretacdo, estana relacionada s
este evento (Fig. 4.5), bem como as reativacbes de falhas que controlaram a
sedimentacao da Formacgio Moseda.
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4.4- CONSIDERACOES PARCIAIS

Os eventos metarmorficos M1 e M2 estBo relacionados ao processo
metamarfico progressivo, ou seia, ac metamorfismo de solerramenio, com
desenvolvimento local em zonas de cisalhamenio de assembiéia mineral tipica de
hidrotermalismo, ambos em facies xisto verde (Fig. 4.6).

Acredita-se que durante o metamorfismo M2, as condigBes metamorficas
tenham atingido as temperaturas mais elevadas, que n&c ultrapassaram 500°C,
limite de estabilidade do cloritéide na presenca de aluminossilicatos, de acordo
com Richardson (1988). A transformacioc da cianita em pirofilifa, associada &
percolacdo de fluidos aquosos em zonas de cisalhamento e relacionadas ao
metamorfismo M2, deve ter ocorrido em tomo de 400 °C, segundo as reacgbes de
Kerrick (19268).

Sugere-se gue o pice metamorfico tenha sido entre 400 e 500°C, a uma
pressdo minima de 2,5 kbar (Holdaway, 1971), limite da presencga da cianita.

A clorita, a pirofilita & muscovita, e a pirita marcam a associa¢do mineral
caracteristica do evento hidrotermal que, segundo o geotermdmetrc da clorita
(vide Capitulo 5), deve ter atingido temperaturas em tornc de 300° C. A presencga
de clorifa e cloritdide nos niveis peliticos também esta relacionada ao evenio
hidrotermal pos-pico metamérfico.

Muito embora nio existam estudos que permitam datar com seguranga a
idade de formagdo dos minerais metamodrficos encontrados nesta regido, ha
registro na bibliografia de pelo menos dois eventos metamdrficos, um em tomo de
500 Ma (Herz et al., 1961) e outro em torno de 2100 Ma (Marshak ef a/. 1897).

O metamorfismo da facies xisto verde, devido a auséncia de um controle
geocronolégico, pode ser relacionado tanto ao Brasiliano, guanie ao
Transamazdnico. Pode haver, além das duas hipoteses anteriores, a superposicéo
destes dois eventos metamérficos. Na area em estudo, todavia, a distingo destes
evenios, sob as mesmas condicdes metamorficas e sem a utilizagdo da
geocronologia, torna-se muito dificil.
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O carater progressivo da deformacdc Dn e os elementos estruturais séo
consistentes com um evento deformacional compressivo associado a um foreland
fold-thrust belf desenvolvide em fomo de 2.125 Ga, conforme sugerido por Alkmim
e Marshak (1998). O evento deformacional Dn representaria uma tectdnica thin
skinned gue afetou tanto a “pitha sedimentar”, representada pelas rochas
metassedimentares da Formacio Moeda, quanto o embasamento ¢ as rochas do
~Supergrupo Rio das Velhas, conforme ja sugerido por Alkmim e Marshak (1998).

Sugere-se gue as lascas ou fragmentos do embasamento encontrados a
oeste da “Bota” e na juncdo “Bota” / Sinclinal Gandarela, sejam fruto da reativagdo
das falhas que controlaram a sedimentacdo da unidade |, ou que porgbes do
embasamento relacionadas a este allo estrutural deposicional tenham sido
tecionicamente afetadas por constifuirem um obstaculo & propagacio da
deformacao.

Ja durante Dn+1, sugere-se a reativacdo de algumas estruturas
desenvolvidas durante Dn e durante a formacdo da “bacia”, com a formacdo de
novos planos de falhas com anguio de merguiho em torno de 50 graus e rejeito de
merguiho podendo chegar a 400 metros.

A associacdo enitre a deformacdo e o metamorfismo, represeniada na
tabela 4.1, sugere um evenic mineralizante tipicamente hidrotermal, desenvolvido
durante Dn, em condigbes de facies xisto-verde.

A matéria carbonosa teria atingido seu grau de maturagdo durante a
diagénese, concentrando-se em fraps estruturais e estratigraficos (vide capitulo 6),
sendo remobilizada posteriormente durante o hidrotermalismo.

B



Diagénese Metamorfismo 1 Metamorfismo 2

Uesidratagio | Desidratagdo Hidratacdo
Deformacao Compactacio Dn D+
Pirita Pyt s B e
buscovila - e 7 7
Pircfilita P
Cianita T Y-
Cloritdide —-Cltd——
Clorita Cit ?
Quro 7 g ?
Mat. Y L w2
Carbonosa
Quiartzo Qz. Lz L . Eaul -

Tabela 4.1 — A segliéncia de cristalizacdo dos minerais durante o metamorfismo
progressivo, hidrotermalismo e deformacio da Formagdo Moeda. Pyt - pirita
diagenética, Py2 — pirita hidrotermal, Ms — muscovita, Pf — pirofilita, Ky- cianita, clid — cloritdide, Clt

— clorita, C1-matéria carbonosa que migrou na diagénese, C2 — matéria carboncsa remobilizada
durante o metamorfismo e Qz - quartzo.
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PARTE V:
A COMPOSICAO QUIMICA DA CLORITA: IMPLICACOES
‘ METALOGENETICAS
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5.1 - INTRODUCAO

MNeste capilulo serdo apresentados os diversocs modos de ocorréncia da
clorita, sua composicdo quimica e a relacdo desta com o metamorfisme e a
mineralizacioc aurifera.

As amosiras estudadas foram coletadas em furos de sonda e em galerias
de pesguisas, a leste da “Bota” & no Sinclinal ‘Qum Fino, onde 3 cloriia esta melhor
representada. _

A clorita ocorme como mineral acessdric em aiguns niveis de
metaconglomerados, proximo ao contato com os litotipos do Supergrupo Rio das
Velhas, e em niveis de metapelitos no topo da Formacio Moeda. A Figura 5.1
ilusira a localizag@o das amostras estudadas & o nivel estratigrafico onde estas
foram coletadas.

QOutro critéric ulllizado na selegio das amostras fol ¢ teor de ouro
relacionade aos horizontes amostrados. Os metapelitos ndo apreseniam teores
significativos de ouro; j@ o©s metacongiomerados basais encontram-se
mineralizados, particularmente 0s metacongibmerades do Sinclinal Qure Fino.

Destaca-se que a presenca da clorita ndo é determinante no que se refere 2
mineralizagdo, haja visto a existéncia de varias ocorréncias auriferas na porgéo
oeste do Sinclinais Gandarela sem a presencga deste mineral. No entanto, quando
presente, o estudo da composicao quimica da clorita é de grande importancia na
caracterizacdo quimica da rocha onde este mineral foi formado, bem como nas
condicdes de temperatura associadas 3 sua formacao.
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5.2- ASPECTOS PETROGRAFICOS E ASSOCIACAO COM A MINERALIZACAO
AURIFERA

Os niveis de metapelitos sdo encontrados na porgdo superior da unidade 11,
fopo da Formacéo Moeda, e definem muiio bem ¢ acamamento reliquiar, pois
ocorrem como intercalacdo em quarizitos de granulacBo média a2 grossa com
matriz sericitica. O modo de ocorréncia € comum tanto para a "Bota” guanto para
o Sinclinal Ouro Fino, e ndo mosiram feicdes deformacionais marcantes.

Nos metapelitos da porcéo leste da “Bota”, a clorita esta relacionada a uma
assembiéia mineral composta por porfiroblastos de cloritdide sobrecrescidos em
uma matriz sericitica. Do ponto de vista textural, a clorita também ocorre como
porfiroblastos ou como agregados de minerais, ocupando os intersticios da matriz
dos metapelitcs.

Os metaconglomerados estudados esifo proximos ao contale com o
embasamento, representade por rochas do Supergrupe Rio das Velhas, e se
destacam pelo seu contetido aurifero. Na Bota, estes metacongiomerados
pertencem a unidade |, s&o monomiticos e suportados por clastos formados por
seixos de quartzo de veio. No Sinclinal do Ourc Fino, os metaconglomerados
caracterizam-se pelo seu aspecto polimitico, localmente suportados pela matriz e
relacionados a unidade lll (Vilaca, 1981} ou unidade | (Renger ef a/.,1988).

Quanto as fases minerais encontradas na matriz dos metaconglomerados
auriferos, destacam-se a muscovita, pirofilita, pirita @ a matéria carbonosa, além
da clorita em menor proporgéo.

Na “Bota”, a clorita ocorre intimamente associada, ou em egquilibric com
pirita euhédrica - anhédrica, enguanto que no Sinclinal Ouro Fino a clorita ocorre

tanto associada com a pirita, como em agregados contornando graos de quartzo
(Fig. 5.2).
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5.2.1 - Tipos de Clorita

De acordo com o contexto estratigrafico, litoldgico e .feor aurifero
relacionado aos respectivos horizontes, a clorita foi agrupada em 4 contextos:
a} Clorita nos niveis de metapelitos {estéreis) associada ac cloritéide - CL1 (Figs.
5.2A e 5.2B); '
by Clorita nos metaconglomerados (*Bota”) em associacdo com pirita e baixos
teores de ouro - CL2 (Fig. 5.2C);
¢) Clorita nos metaconglomerados (Sinclinal Ouro Fino) em associacdo com pirita,
com valores andmalos de Cr (0.24-0.41%) e com baixos teores de ouro (< 250
ppb) - CL3 (Fig. 8.2D);
d) Clorita, nos metaconglomerados com elevados teores de ouro (acima de 1ppm)
no Sinclinal Ouro Fino, em associagio com pirita ou cristals isolados, - CL4 (Figs.
5.2E e 5.2F);
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Figura 5.2 - Fotomicrografias ilustrando o modo de ocorréncia da clorita © A -~ Clorita (CL1)
associada ao quartzo e sericita em metapelitos no Sinclinal Ouro Fino; B — Clorita (CL1) e cloritdide
em malriz sericitica nos metapelitos da “Bota”; C - clorita {CL.2) em equilforio com pirita nos
metacongiomerados da “Bota”; D- clorita (CL3) rica em Cr, em equlibrio com pirita, no Sinclinal
Quro Fino E e F - clorita associada ao guartzo remobilizado, ou em equilibric com a pirita em
metacongiomerados auriferos do Sinclinal Curo Fino.



5.3 - COMPOSICAC QUEM%CA DA CLORITA

A clorita & um filossilicato encontrado em vérios contextos geologicos,
incluindo rochas sedimentares, rochas submetidas a baixo grau metamérfico e
rochas alteradas hidrotermaimente (Deer ef al,, 1968), podendo também substituir
minerais pré existentes cu mesmo precipitar 2 partir de uma solucéo.

Alestrutura ideal deste aluminossilicate hidratado € caracterizada pela
alterndncia de camadas fetraédricas (estrutura da brucita) intercaladas com
camadas octaédricas {(estrutura do talco), definindo a clorita como um argilo-
mineral 2:1 (Bailey, 1988 a).

Caritat ef al. (1993) sugerem a seguinte formula cristaloquimica para a

clorita, discriminando os sitios tefraédricos e ociaedricos:

(R, R®, 0,)"(814xA1)"Y 0104 {OH)s.,, Equacdo 1, onde:
V1 — sitio octaédrico

IV — sitio tetraédrico

R?" - geralmente representado por Mg®* ou Fe**

R®* - geralmente representado por AP ou Fe*

o - Vacancia

uty+z = 6; Z = (y-w-x)/2, w geraimente ¢é igual a zero

Componentes como ¢ Cr, Ti, Ni, Mn, V, Cu e Li, tendem a ocupar, em
menores proporgdes, os sitios octaédricos 0s quais, juntamente com o0s
componentes maiores da clorita, como Mg, Fe?*, Fe**, Al e Si, contribuem para o
grande numero de variagBes quimicas apresentadas por esse mineral {Caritat ef
al., 1993).

Devido a este comporfamento, a clorita tem o potencial de registrar
informactes referentes as condigBes fisico quimicas vigentes durante sua
formacgao (Chemosky et al., 1988).
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5.4 - RESULTADOS

A Tabela 5.1 ilustra 24 andlises representativas dos diversos modos de
gcorréncia da clorifa nos diferentes contexios estratigraficos, mineralizados ou
ndo. No geral, hd uma consténcia na composicdo da clorita, excelo por aigumas
variacBes em Fe(Ot, MgO e CrO. O FeOt tende a aumentar com o decréscimo do
MgO. Os valores discrepantes de Cr(0; (0.24-0.41%), estdo associados as
amostras de metacongiomerados fracamente mineralizados (MO1-MO2), situados
na porcéo NW do Sinclinal Ouro Fino.

Na correlacdo Au vs Fe/(Fe+Mg), a principal variagdo observada € a maior
quantidade de Fe presente na clorila associada aos metacongiomerados auriferos
{Tabela 5.2), oquandc comparado aos nivels de metapelilos ou
metaconglomerados com baixo teor de ouro, independente do contexio estrutural.

As amostras com valores de Cr mais elevados apresentam razdo
Fe/(Fe+Mg) variando de 0,40 a 0,52, com média em 0,47 (Tabela 5.2). Os
metaconglomerados MO3-MO8 e MOS-MO10 com teores elevados de ouro
destacam-se por razdes de Fe/(Fe+Mg) variando de 0,49 a 0,54 e média 0,51. Ja
nos metaconglomerados com valores menos expressivos em ouro, a razao
Fe/(Fe+Mg) varia de 0,39 a 0,49, com valor médio de 0,42. Os niveis de
metapelitos apresentam variagdo de (0,35 a 0,38, com media em 0,37.

An > ippm Au < 250 ppb
Cla CL3 CL2 CL1

Maximo |0,54 0,52 0,49 0,38

Minimo 1049 0,40 0,39 0,35

Media 0,51 0,47 0,42 0,37

Tabela 5.2 - llustra as razdes Fe/Fe+Mg dos diversos tipos de clorita associados as
porcBes mineralizadas e esiéreis. Os teores em ouro aumentam da direita para a esquerda.
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Appetra | MO | MO2 | MOB | M4 | MOG | MO | MOV | MOB ) MOD | MO0 | MB1 | WEQ | M3 | MBS I VS P | FBR | FE3 | PRM | PO | FOR | FOB | A4 | FOB
Cloitas | CL3 | 3 | Cl4 | G4 | QA | G4 | QA | G4 [ G4 | Ca (G2 Q2 Q2| G2 Gz O | Gt | Gl Q) Gy ) Qg Q1 o
GO | 2467 | B8] 457 | 2453 | 2442|2436 | 883 | 408 | 444 | 2414 | 2496 | 408 | D5 | U482 | BI | BP | BAT | B15; B B | 55 BB | BB | B
oz 0011 003 004 | OB 007|010 013003 [ 000] 001 ;002|008 000|004 000006 014 00070001 000 000 010 GOV I 000
M 12366 24081 240 2201 | 2084 | 2284 | 22801 263 | 2253 2300 | 24151 2468 ) 23071 2412 | 2458 | 2500 | 2488 | 2480 | 283 | 2442 | 2423 ) 2333 | 2362 | M4
G208 1041 1 0247000 | 00| 03[ 0| 0B OB 0B O 1010006 OB IO | 0mIOo |02 014 G0} 000 | GO | 000 | 000 | 008
MO | 1466 1533 1401 | 1448 13891 1390 | 1351 | 1308 1351 1359 | 1674 1633 | 17,11 | 1662 | 1680 17588 | 1764 | 1760 1824 95 | 1887 1870 1853 | 1905
Col) 000 10000001003, 010001 | 0BIOR] O 100510011 00410001 GO0 00310001 006 GO 004 ¢ 000 02| 021 08
W0 010 | 004 1 0151 0111016 | 012 ) 008 1 008 1 012 ; 014 | 006 ) GOB | G13 | 0401 OB | 0051 005 1 D06 | 0041 013 Q12 | 020 | O | OH
FeOt | 2353) 2361 2601 | 26575 | 2550 | 2588 | 2667 | 7501 2645 2774 | 21801 2081 19801 2094 | 2058 1870 | 1895 | 1880 | 1816 ] 1861 | 1862 | 1938 | 1836 | 1BED
Ma20 1 000 | 0007 Q00| 000 000 000 | O00 | 000 000 000 | OCO| 00O | 00O | 000 | OO0 00D OO0 | 000} GO0 OOB | Q00 000 | 000 | OR0
K20 00010001 0100010 I000]001)004100 001 06021 000:00;000)00; 007004} 0000 000} 00 00| 000 00
F 000 | 006 02 0@ 0] 001|000 | 0011000 007 (OO0 Q07| 004! GBI OO OM [ 0001 0] 004 ; OO0 GOO | OO0 ) O
a 000 | 000 ] 002 ) 000 002 ] 00C ) OCC | 001 GO0 | 000 § 001 | 001 | 000 ) 004 ] 000 ] 003 000 | 002 | 000} 01 | 000 O | 001 1 O
HiD 451 11,38 11,32 136 | 116 ) 1,38 1121 1124 124 133 [ 1148 140 1160 | H441 1168 ] 1,761 14,71 1468 | 194 ] 11,87 | 1980 9,71 | 175 ] 11,78
total 9660 | 9866 | W47 1 9936 9836 | 062 | B4 | 90101 BA2 | 10020 | 0855 | O34 | B4 | 971 ]| 9Ben | A9 0010 | 9848 | GRT2 | 10000 | ®21 ) 9000 W2 | BB
Oefld | 0001 008 O jO0L OO O [ OO0 001|000 OB 1004 0| OGI 000000 | @) 0| 000 00| 000 O
TOTAL | 9800 | 9664 9046 | 9036 | B3 | W62 | 9844 | 000 | 9B42 | 10017 | 9851 | 97,32 | 9B41 | 760 | SB93 ) BR[| M5 | 9845 | W70 | 10007 | W21 | 9698 | W21 | 978
Chdgfirio | Base | 2800
S 521 I 52 5201 B8 | 519 | 514 | 510 1 513 | 521 500 | 520 | 505 | 527 | 518 | 522 | 518 519 | 516 | B0 513 | 518 | 58| 55 | 512
LE 000 1 000 {1 001 | OO | O01 O | 0021 000 000} 000 1 OO0} 000 GODJ O01 | GOD | 00T | O | Q0D | Q0G| QL0 | OGO | Q01 | OB | OO
Al) (27| 2881 280 | 2821 281 ¢ 286 | 200 | 287 | 270 | 291 | 280 | 286 ; 273 | 281 | A78 | 282 | 281 | 284 | 290 ) 287 | 281 ) 277 | 275 | 288
A 306 | 295127012861 2021 2831 287 | 287 280 | 284 1 3123 316 ) 340 ) 314} 3131 320} 317 316 319, 2094 | 300} 286 | 293 | 257
&r 007 | 00410001000 0001 00i | 001 | 001100t} 001 | GOR OOt Q011001 | 01 OB | O | 002 | O 000 { OL0 ] 000 000 | O
Mg 4S8 | 4801 442 | 454 | 440 1 438 1 431 | 4161 40| 427 | 468 | 511 | 526 | 499 | 515 1 535 | 536 | 538 | 554 | 587 | 571 571 | 583 | 578
Ca 00 | 000} 000 001 OO1 1 000 000 O 001} Q00 | OO | 000 001 | 000 000 GO1 | 000 O | 0011 001§ 000} 000§ 00D | 001
L] ORI 00 0mB 01000000 0R] 00N OR 0@ GRG0 OO0 OO0 0w 0GR 0B 0R| R
Fa 412 | 415 ) 476 | 483 1 456 1 475 | 477 | 492 | 472 | 490 | 381 | 362 [ 343 | 366 | 3% 1 3201 3B | 324 1 31010 34, 31771 3% | 3301 316
Ne: 000 | 0001 0CO1 0600000 000] 0000001000 000 ] 000 000|000 000) 080 G00 | 000 000|000 OO | GO0 GO0 ) 000 OUD
K 000 ;000 ] 000 000 | 000|000} O0G | GOT|{ 00O | 000 | 000 | 0001 OGO 001§ 000 001 0001 0011 0001 000 | 000 L 0003 000§ OO0
F 000 | 0041 001 | 001 1 OO0t Q01 ) 000 | 001 [ 000} 005 | 0061 004 | 004 003 ) 003 000 | 007 | 0D | GO3 Y 008 | GO 000 | 000 | OO
a 000 1 0C01 001 ] 000 [0 000 00010001 000 | 000 1001 1000 000 001 | 000 001 000 0011 000 OO0 1 DODT OO 000 00
FellForig) | 047 | 046 | 052 | 050 | 051 | 052 | 053 | 054 052 | 053 | 044 | 041 | 030 | 042 | 041 | 037 | 038 | 038 | 036 | 03 | 036 | 037 | 037 | 035

Tabela 5.1 - Analises da composigio quimica dos diversos modo de ocorréncia da clorita.

MO1-MO2 - Clorita em assoclaglio com pirita nos metaconglomerados da Porgio NW Sinclinal Ouro Fino
MO3-MO9 - Clorita em associago com pirita nos metaconglomerados aurfferos da Porgiio Oeste do Sinclinal Quro Fino

MOB-MO10 - Clorita na forma de agregados, nos metaconglomerados auriferos da porgao oeste do Sinclinal Curo Fino
MB1-MBS - cloritas em associacio com pirita, 1nos metaconglomerados da porgéo leste da "Bota”

FB1-FB4 - Clorita nos niveis de metapelitos (topo da Formagio Moeda) , na porgéo laste da "Bota"
FO1-F{5 - Clorita nos nivels de metapelitos (topo da Fromagio Moeda), na porgdo NW do sinclinal Oure Fino




Para a classificagio e nomenclatura da clorita, os dados foram organizados
segundo a localizacdo das amostras e iangados em um diagrama Fe/Fe+Mg vs Si,
proposto por Hey (1954). Todas as segbes anzlisadas encontram-se inseridas no
campo da ripidoiiia (Fig. 5.3).

Pode-se observar também que a clorita dos metaconglomerados mostra
razbes Fel(?e-l-Mg) maiores que as razbes ferro-magnesianas encontradas na
clorita dos niveis metapeliticos. Dentre as analises nos metaconglomerados, salvo
algumas excecgbes, a clorita dos metaconglomerados do Sinclinal Curo Fino sdo
mais ricas em ferro que a clorita da “Bota”.

Laird (1988) sugere, a partir do diagrama All{Al+Fe+Mg) ve Mg/{Mg+Fe),
que a composicdo quimica da clorita pode ser utilizada na caracterizacdo do
protélitc. Como observado na Figura 5.4, os valores de Al/{Al+Fe+Mg) variam de
0,37 a 0,41 {maiores que 0,32) e a razdo Mg/{Mg+Fe) varia de 0,45 a2 0,65 .

A elevada razdo All(Al+Fe+Mg) e Mg/(Mg+Fe), sugere que esta clorita foi
gerada a partir de uma rocha aluminosa, com forte contribuicBo de rochas
magnesianas na fonte. Tal fato descarts 8 possibilidade desta clorita ter sido
xenoclastica, mas aponta para uma area-fonte magnesiana, provaveimente
relacionada a erosdo do greenstone belf Rio das Velhas.

De acordo com a teoria de Tschermak, a substituigdc de Si** por Al ** nos
sitios tetraédricos da clorita, € acompanhada pela substituicdo de R** por A®* nos
sitios octatédricos, para manter o balango de cargas e a equivaléncia dos valores
de Al(IV) e Al(VI), ou seja, uma razdo AI(IVYAIVI) igual a 1 (Caritat ef al., 1993).
Contudo, como observado por Foster (1982) esta razdo pode ser maior ou menor
gue 1, indicando que outras substituictes podem ocorrer na estrutura da clorita.

Conforme observado na Figura 5.5, a razdo AI(IV)/AI(VY) € menor gque 1,
principalinente para as amostras da “Bota”. Este fato pode ser interpretado como
resultado da substituigio de R** (vide Equacdo 1) pelo Al(IV) em excesso, em
uma razao de 2/3 (Foster, 1962).
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Figura 5.4 — Caracterizacdo do protdlito,
segundo Laird (1988), vide texio, Figura 5.5 — Diagrama Al(IV}Y 7 Al (V1) mostrando
excesso de Al (IV) substituindo os sitios R*".

Figura 5.3 - Classificagéio da clorita
segundo Hey (1954).



5.5 - GEOTERMOMETRO DA CLORITA

5.5.1- Breve revisdo das eguacbes utilizadas

Cathelineau e Nieva (1985) e Cathelineau (1988), em estudes realizades
em andesitos alterados hidrotermalmente do sisiema gectermal ativo de Los
Azufres {México}, observaram que a quantidade de Al (IV) presente na clorita &
correlacionada a temperatura de formacio deste mineral. A temperaturs pode ser
obtida pela seguinte equacio de regresséo: T{°C)=-61.92+321.98Al{IV)

Kranidiots e MacLean (1987) modificaram a equago anterior, levando em
consideracac a variagdo da razao Fel(Fe+Mg) para calcular a guaniidade de
Al(IVY: Al (IV) comigise = Al IV +0.7 [Fel/{Fe+Mg)l, sendo T=106AI(IV)comgisot18.
Estes aulores argumentam que esta funcdo aplica-se & clorita que se precipitou
em “ambientes saturados em Al", ou seja, na presenca de minerais aluminosos.

Jowet (1991) sugere um tipo de corregdo similar, com base na
normatizacao da razdo Fe/(Fe+Mg), em condicles isotermais, para a composicao
da clorita em Salion Sea e Los Azufres, propondo, neste contexto, a aplicacdo da
equacio : Al {(IV) comigido = Al IV +0.1 [Fe/(Fe+Mg)], sendo T=319A1(IV)corrigido-69

Zang e Fyfe (1995) também propuseram uma comrecdo para o Al(IV) com
base na raz8o Fe/(Fe+Mg), neste caso esiudando os litotipos mineralizados a Cu
e Au de Carajas (Brasil). Esses autores obtiveram temperaturas bem menores que
as encontradas pela férmula de Cathelineau (1988), ¢ que pode ser explicado pela
consideravel diferenga na razdo Fe/Mg utilizada na calibraggo do geotermdmetro.
Desta maneira, Zang e Fyfe (1985) propuseram, de acordo com seus dados, a
seguinte corregac:

Al(V)corrigidgo = AV )medido ~ 0,88[Fe/{Fe+Mg)-0,34], onde 0,88 é um fator
de correcdo obtido através das amosiras de Carajas, e 0,34 é o valor médio da
razdo Fel(Fe+Mg) das amostras de Cathelineau e Nieva (1985) de Los Azufres. A
partir desta corregdo, utilizaram a mesma expressio proposta por Kranidiots e
Macl.ean (1987} -T(°C)=106.2Al{IV}+17.5

Frimmel {1997), comparando as razbes de Fe/(Fe+Mg) da clorita do “Basal
Reef (razdo em torno de 0,35) com as razdes de Fe/(Fe+Mg) da clorita em niveis
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estratigraficos diferenies, na porcdo nompeste de Witwatersrand, sugere que a
calibragdo obtida por Zang e FyFe (1995) é melhor aplicavel a clorita com
Fe/(Fe+Mg)=0.5, levando-se em consideracdo o equilibrio e ¢ modo de ocorréncia
das fases minerais.

5.5.2- Aplicacao do geotermdmetro da clorita nas mineralizacbes auriferas da
Formacdo Moeda: critérios e resultados

A Figura 5.6 llustra a variacao do Al (IV) em relago a raz8o Fe/Fe+Mg,
para os diversos mados.de ocorréncia da clorita. O aumento na quantidade de Al
(V) com o aumento da razdc Fe/Fe+Mg, como observado nas Figuras 5.6 AB e
D, pode ser explicado pela substituicio de Si por Al(IV), gerando “espago” para a
substituico de Mg por Fe, ou seja, devido a razbes estruturais (Zang & Fyfe,
1895). No caso da clorita da "Bota’, onde o Al{lV) tende a permanecer consianie
com o aumenio da raz8o Fe/Fet+Mg (Fig. §.6 C), n3o se faz necessario corrigir
AI{IV), pois os valores de Al(IV)®™% g50 muito proximos ao ANV J3 nos
demais casos em que ha comrelagdo positiva entre a variagdo do Al (IV) em
relacdo a razdo Fe/Fe+Mg, & necessario que seja feita a corregdo do Al(IV).

No presente estudo, sugere-se que a correcdo do Al (IV) seja realizada de
acordc com a seguinte férmula: AIV)comigivto = Al{IV)medido — X[Fe/{Fe+Mg)-Y]
{Equagdo 1), onde X é ¢ fator de correcdo obtido airavés da regressdo os valores
da razdo Fe/{Fe+Mg) para os diversos modos de ocorréncia da clorita, nas rochas
metassedimentares da Formacgdo Moeda e Y o valor médio da raz8o Fe/(Fe+Mg)
das amostras de Cathelineau e Nieva (1985) de Los Azufres. Utilizou-se a2 mesma
metodologia proposta por Zang e Fyfe (1995), todavia com fatores de correcao
obtidos da clorita da area estudada.

105



Cloritas em nivel de metaconglomerado
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Figura 5.6 - Retas obtidas por regresséo linear a partir das quais foram caracterizados os fatores de correg8o para o Al{IV).
N = ndmero de medidas; SD=deszvio padrdo; B+ fator de corregdo e A= interseg¢io da reta no sixo Y, na origem,
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Para © célculo da temperaturs utilizou-se a equacgadc proposia por
Kranidiots e Macl.ean (1987).

Os fatores de correcdo dos diversos modos de ocorréncia encontram-se
sumarizados na {abela 5.3.

CL1 CcL2 CL3 CL4

Fator de correcédo | 0.39 0.00 8.41 0.98

Tabela 5.3 -~ Falor de corrego oblido afravés de regressfo linear, para os diversos modos de
ocorréncia da clorita. Para fator de corregBo igual a zero, ndo ha corregdo do Al{IV), cu seja, o

A Tabela 5.4 ilustra as temperaturas nbtidas de acordo com a metodologia
proposta e as temperaturas oblidas com a aplicago direta das formulas derivadas
de oufros autores.

Para as cloritas CL1 e CL3 (fator de comrecdo am torno de 0.4), as
temperaturas {endem a ser um pouco menores. No caso da clorita CLZ, onde n&o
hé correlacdo positiva entre as razdes Fe/(Fe+Mg) vs Al(IV), o Al(IV)®™9% tende a
ser igual acAIM™¥%  nois o fator de corregdo tende a zero, (vide Equacdo 1).
Neste sentido, fica claro que qua'nto maior o fator de corre¢do, menores serao os
valores de Al (IV)I°™° (Equacdo 1), e conseqiientemente menores serdo as
temperaturas obtidas.

Cathelineau {1988) ndo leva em consideragdo as razdes Fe/(Fe+Mg) para o
calculo da temperatura, o gue implica em temperaiuras superestimadas,
principaimente em clorita com valores de Fe/(Fe+Mg) maiores que 0.34, onde a
aplicacdo da metodologia de Zang e Fyfe {1995) resulta em intervalos de
temperatura mais realisticos (Frimmel, 1997).
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Amostra | Tipo de [Fei{Fe+ |T {°C) Cathelineau| T {°C) Frimmel Este
clorita Mag) {1888) (1997} estudo
§1084 CL1 0.37 392.67 382.67 315.95
§1095 CL1 0.38 390.01 390.01 314.14
51098 CGLt G.38 395.30 395.30 31782
si08 Cia .38 404 14 404.14 32418
Med CL1 0.35 400.47 40047 32217
Mes CLA 0.36 380,78 380.78 31478
M67 cLt 0.37 384.23 384.23 310.67
M611 cLt 04.37 380.36 380.36 308.04
Meiz CL1 0.35 402.10 402.10 323.03
S8224 CL2 0.44 389.49 380.49 1529
58225 ¢L2 0.41 412.69 412.89 330.5¢
58230 Lz £.39 37725 377.25 307.21
S8241 cL2 0.42 390.28 380.28 315.81
$8249 cL2 0.41 386.11 386.11 313.06
OF18 L3 0.47 376.27 378.27 304.07
DF20 CL3 0.46 ' 417.63 41763 328.47
OF23 CL4 (.52 388.75 298.09 296.18
OF27 CL4 0.50 392.84 302.59 300.90
OF31 CL4 0.51 389.71 209.69 297.90
OF32 Ci4 0.52 398.08 304.09 302.18
OF34 CL4 0.53 405.62 308.64 306.66
OF38 Cid 0.54 399.52 303.02 300.88
OF38 ClL4 0.52 386.48 296.18 294.20
OF39 CL4d 0.53 405.89 307.98 305.92
VALORES MEDIOS ~
Temperatura em °C
T(°C} Cathelineau | T (°C) Frimmel Este
{1988) {1987} estudo
oL 394.92 304.02 317.68
CL2 385.08 392.37 318.98
CL3 38217 367.51 311.37
cL4d 395.16 337.22 301.03

Tabela 5.4 ~ Temperaturas obiidas pelas diferentes metodologias.
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Desta maneira considera-se que a melodologia adotada neste trabalho
responde as peculiaridades da area estudads, onde faiores como os descriios
abaixo influenciaram na cristalizacfo e composic@o quimica da clorita:

1} Caracieristicas quimicas das rochas metassedimentares: rochas
metassedimenios mais ricas em Fe &/ou Mg, representando areas-fontes distintas,
como observado nas cioritas CL3, com valores elevados de Cr.

2} Elevada fugacidade de enxofre, representada por grande quantidade de
nirita euhédrica a subeuhédrica, associada ao0s niveis de metacongiomerados,
onde a clorita CL3, CL4, e principaimente CL2, estdc presentes. Este fato pode
explicar 0 enriguecimento relativo em Al(lV) acarretando em sua substituicdo nos
sitios R%".

3} A cristalizac8o do cloritéide nos niveis de metapelitos, associada & clorita
CL2, deve estar relacionada as baixas razbes de Fe/Fe+Mg nestes horizontes.

5.6 —- CONSIDERAGCOES PARCIAIS

Frente as relagdes petrograficas e & composigdo quimica da clorita, admite-
se que este mineral esta associado a um evento hidrotermal, poés-pico
metamorfico, que afetou tanto os metaconglomerados quanto ©s8 niveis de
metapelitos da Formacio Moeda.

A associacio clorita — pirita — pirofilita e ouro comprova a existéncia de
mineralizag@o aurifera tipicamente hidrotermal, em condicbes metamorficas de
facies xisto verde, pés-pico metamorfico.

A composigdo quimica da clorita € reflexo da composicio quimica do
protdlito, cujas razbes Fe/(Fe+Mg) sdo de fundamentai imporiéncia no que se
refere a mineralizagdo aurifera, pois os horizontes mineralizados apresentam
clorita com razbes ferro-magnesianos acima de 0,5; ou seja, protdlitos com razbes
ferro-magnesianas elevadas podem ser, desde que afetadas pela alteragio
hidrotermal, potencialmente mineralizados.

O geotermdmetro da clorita indica gque a temperatura deste evento
hidrotermal atingiu condigéeé metamodrficas referentes 3 facies Xisto verde, com
termnperaturas variando, em média, de 300 a 318° C.

105



Nestas condicbes de temperatura, tanto o ouro em solucdo pode ser
precipitado, gquanto ¢ “ourc defritico” reconcentrado, descartando-se a
possibilidade do ouro (detritico) ter sido lixiviado da pitha sedimentar, conforme
proposic por Lobato e Rosiére (1896). Desta maneira, acredita-se gue processos
hidrotermais ¢ metamorficos atuaram no sentido de concentrar, & ndo lixiviar o

Curo.
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RELAGAO DA MINERALIZAGAO AURIFERA COM A MATERIA
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6.1 - MATERIA CARBONOSA

A associacdo da matéria carbonosa com © oure & seu pape!l na precipitacaoe
deste metal t&m sido alvo de inGmeros trabalhos académicos, com importantes
contribuicdes do ponto de vista prospectivo.

Silva (1998} resume as principais ocorréncias & depdsiios auriferos no
mundo, onde a matéria carbonosa se associa espacialmente com as zonas
mineralizadas. No Brasil, varias mineralizacbes auriferas estdo relacionadas 2
presenca da materia carbonosa, destacando-se as minas do distritc mineiro do
greenstone bell do Rio itapicuru (Fazenda Brasileiro € Maria Preta), Serra Pelada
{Provincia Mineral de Caragjas), Jacobina, Passagem de Mariana, Cuiaba e 3S&0
Bento, no Quadriiatero Ferrifero, entre outras.

Em nivel internacional, as mineralizagbes de idade palecproternzdica &
arqueana dos distritos auriferos de Ashanti, na Nigéria, e Witwatersrand, na Africa
do 8ul, destacam-se pela correlacdo positiva entre o teor aurifero e a
concentracaoe de niveis com matéria carbonosa. Em Witwatersrand, varios estudas'
tém abordado a matéria carbonosa no sentido de caracteriza-la do ponto de vista
textural, grau de maturacéo {(Gray ef a/,, 1998), cristalinidade e arranjo estrutural
(Robb et al, 1997), assinatura isotdpica, bem como sua mobilidade com 2
deformacéo (Spangenberg e Frimmel, 2001).

A terminologia utilizada para descrever o material carbonaceo presente em
rochas pré-cambrianas tambem vem sendo bastante discutida, devido ao grande
nuamero de definigdes utilizadas {(Mossman e Thompson-Rizer, 1993). Nagy (1993)
simplificou a terminologia pertinente a matéria carbonacea da seguinte maneira:
Kerogénio ~ refere-se a polimeros organicos solidos, os quais permaneceram in
situ desde sua deposicio.

Betume - refere-se as substéncias organicas que se comportaram como fluidos
viscosos, sendo posteriormente solidificados.

Outro termo que vem sendo cada vez mais difundido para definir uma
substancia orgénica com estado cristalino intermediério, entre cristalino ordenado
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e um estado liquido isotrdpico, & o Mesophase Carbon, também conhecido como
cristal liquido (Giordano, 1999).

Devido as semelhancas enire o material carbonosc encontrado em
Witwatersrand e © encontrado nas rochas metassedimentares da Fm. Moeda,

foram utilizadas as mesmas terminologias para caracterizar os diferentes modos
de ocorréncia deste material.

6.2 - MODO DE OCORRENCIA E DISTRIBUICAC DA MATERIA CARBONOSA

Foram identificados quatro modos de ocorréncia da matéria carbonosa nos
metaconglomerados e metapelitos da Fm. Moeda ¢ Fm. Batatal, respectivamente
{Fig. 8.1}, Esses diversos modos de ocorréncia apresentam 283 seguintes
caracteristicas, conforme observadc em microscopia oOptica convencional e
microscopia eletrbnica de varredura (MEV), com EDS accoplado:

1} Matéria carbonosa como inclusbes em piritas arredondadas porosas
{buckshots) da matriz dos metacongiomerados mineralizados. {Fig. 6.1A).

2) Matéria carbonosa como nédulos ou agregados (Flyspeck), com inclusdes de
uraninita, barita e zircdo, em contato com pirita porosa (Fig. 6.1B).

Estes dois modos de ocorréneia da matéria carbonosa s&o encontrados na
matriz dos metaconglomerados da base da Formag@o Moeda, nas adjacéncias da
juncao “Bota” / Sinclinal Gandarela, em direc@o ao Sinclinal Gandarela, e na Mina
do Quro Fino.

3) Matéria carbonosa como filmes milimétricos dispostos paralelamente as
por¢des mais deformadas e cisalhadas, em regime ductil, em guartzitos &
metaconglomerados {Fig. 8.1C).
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Figura 6.1 — Modo de ocorréncia da matéria carbonosa. A — Inclusdes de material carbonoso em pirita porosa; B- nddulos de
mnaterial carbonoso em contato com pirita porosa;C — Filmes de material carbonoso associado as por¢des mais deformadas da

| Inidards | & N — Matéria rarbhnnnes diceaminads am filitne Adn Enrmaniia Batadal



4} Matéria carbonosa disseminada nos filitos da Formacao Batatal {Fig. 6.1D). Os
filitos da Formacgio Batatal apresentam uma distribuicdo em area bastante
abrangente, podendo ser mapeados em guase todo o Quadrilatero Ferrifero. No
entanto, devido ao intemperismo, o material carbonoso encontra-se oxidado,
sendo methor identificado nos furos de sondagem.

6.3- GRAU DE CRISTALINIDADE DA MATERIA CARBONOSA

Os espectros do efeito Raman, na matéria carbonosa, podem ser divididos
em dois componentes, sendo um de primeira ordem, entre 1580 cm™ e 1610 cm™,
& outro de segunda ordem, entre 2450 om™ e 3248 cm” (Wopenka e Pasteris,
1893). A tabela 6.1 mostra os dados obtidos por microespeciroscopia Raman para
os diversos modos de ocorréncia da matéria carbonosa identificados na ares
esiudada.

O comportamento do espectrc de primeira ordem iem sido utilizado na
caracterizacdc do grau de crsialinidade da matéria carbonosa. A matéria
carbonosa com a cristalinidade da grafita, por exemplo, apresenta um uUnico pico
em torno de 1582 cm™ {O-peak), enquanto que a matéria carbonosa com baixo
grau de cristalinidade apresenta um pico adicional em tormo de 1360 cm™ {D-
peak).

A tabela 6.1 ilustra os dados de microespectroscopia Raman da matéria
carbonosa nos metaconglomerados mineralizados, nos melacongiomerados sem
teores auriferos significativos, e nos metapelitos da Formagao Batatal.
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AMOSTRA intens. do Posicio do intens. do  Posigdo O Larg.

Pico D Pico D PicoO doPico Meia Altura
{Rem™} {Rem™) do Pico O

Flvspeck + Inclusbes em pirita porosa

FOBIOT fiyspeck 5137 1364 7590 1567 .24 80.54
OFB102  fiyspeck 14555 1262 56.02 1593 123 76.63
OFB103  fiyspeck 4038 1363 50.20 158 122 73.98
OFB104  Byspeck 161.05 1353 7464 1803 122 l67.20
OFB105  fiyspeck 14450 1357 53.50 1601 120 £7.98
STOPED! 56.21 1364 55.57 1604 0.99 69.72
IsToPEo? 4850 1345 4381 1584 090 58.62
STOPED3 5447 1356 58.12 1585 108 54.45
1STOPEDS 76,92 1353 8007 1587 1.13 7832
STOPESS 147.05 1347 50.45 1581 1.07 4285
STOPEQS 4825 1358 51.13 1584 1.08 55.16
1MGoI0e 3373 1363 3598 1585 1.07 64.99
Filmes relacionados &s porcdes mais deformadas

A111A41 13444 1369 40.30 1563 117 2250
A111A42 {2954 1361 35.00 1583 118 {2458
A111A43 {34.80 1367 40.74 1584 147 12486
A111A44 3170 1368 36.87 1583 1.16 2595
AT11A45 {280 1364 3368 1584 118 j24.60
Metapelitos Formag3o Batatal

BBATO! 13670 1353 366 Thes 119 33531
BBATO2 12872 1348 3292 1576 115 13573
MO201 2300 1361 27.58 1584 120 23.00
20202 123.36 1361 27.57 1583 118 {2454
M0Z03 {23395 1360 2856 1584 119 24 85
1M0204 2565 1360 2961 1553 115 23565
MO205 2472 1361 2871 1583 116 2578
MGO101 : laoss - 1380 3473 1584 1.14 {2683
{MGo102 13038 1361 35.20 1586 116 2583
MGO104 12137 1358 25.47 1586 118 28.41
1MGO105 25,62 1361 2957 1584 111 30.02
|mMG0o106 167.14 1358 77.05 1586 115 127.36
MGO107 13575 1361 3872 1588 108 20,55
MG0110 lan 08 1359 4807 1586 114 28.33

Tabela 8.1 — Dados de microespecirocopia Raman para oS diversos modos de occomréncla da
matéria carbonosa na draa estudada.
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Nos espectros obtidos em material carbonoso de diversas partes do mundo,
a razdo dos picos O/D, em funcdo da largura da meia aitura do pico, tem sido
utilizada para definir ¢ grau de cristalinidade da matéria carbonosa (Wopenka e
Pasteris, 1093, Yui of al,, 1986 e Robb, ef 2/ 1987).

A Figura 8.2 llustra os diversos especiros obtidos para os diferentes modos
de ocorréncia da matéria carbonosa na area estudada.

Cabe ressaltar que a intensidade dos picos O e D depende da orientagio
cristalogréfica das amostras e do sentido de vibracBo do feixe de /aser. Desia
maneira, mantendo-se constanie o sentido de vibracdo do feixe (razo de
depolarizagdo) e variando a orientacdo da amostra, o pico O pode ter maior
intensidade que o pico D, ou vice € versa (Porio, 1889).

BDentre os espectros apresentados na Figura 6.2, destaca-se a existéncia de
um pico adicional adjacente ao Pico O para o material carbonoso dos filitos da Fm.
Batatal e dos filmes ou camadas nas porcles deformadas. Esie pico adicional
(shoulder), proximo a 1800cm™, é caracteristico da matéria carbonosa com grau
de cristalinidade um poucc maior, como por exemplo o betume sélido ou grafita
{(Jehlick e Beny, 1999).

A Figura 6.3 ilustra o grau de cristalinidade da matéria carbonosa dos
diversos modos de ocorréncia. Observa-se que os nédulos ou pintas de matéria
carbonosa (flyspeck) e a matéria carbonosa nas inclusfes da pirita porosa
arredondada, apresentam grau de cristalinidade menor do gue a matéria
carbonosa disseminada nos metapelitos, e do que a matéria carbonosa na forma
de filmes dispostos paralelamente aos planos de cisathamento. Os dois primeiros
modos de ocorréncia encontram-se associados aos metaconglomerados
mineralizados a ouro. Desta maneira, pode-se concluir que existe um frend de
grafitizagao relacionado 2 distribuicao do grau de cristalinidade da matéria
carbondcea, haja visto que o grau de cristalinidade da grafita tende a ter valores
baixos da largura da meia aliura do pico O.
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Figura 6.3 ~ Trend de grafitizacdo apresentado pelos diversos modos de ocorrénecia do
material carbonoso.
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6.4 - TOC (Total Organic Carbon) e ROCK-EVAL PYROLYSIS

A quantidade de carbono total de uma determinada amostra pode ser obtida
diretamente através do método de combustio. A amostra é moida, submetida a um
atague acido para -a remegé@ de carbonatos e, posteriormente, a temperaturas que
chegam em torno de 1000° C. O carbono é analisado como didxide de carbono.

Dados preliminares de carbono fotal (TOC), nos metacongiomerados da base
da Formacéo Moeda e dos metapelifos da Formag8o Batatal, mostraram que eslas
rcchas apresentam quantidades de C emiomo de 0,12 e 4,34 %wt, respectivamente
{vide {abela 6.2).

Amostra TOC 51 82 83 Trmax Hi i
wi%

Metacongl {0,112

Fiiito Bat. (4.34 0,12 0 0.8 -4 0 0,184

Tabela 8.2- Resultados de TOC e pirdiise para os metaconglomerados da base da Fm. Moeda e dos
filitos carbonosos da Fm. Batatal.

Os valores de TOC para 0s metapelitos sd0 compativeis com os valcres de
TOC obtidos para rochas geradoras de 6leo, classificadas, sequndo Peters (1986),
como de potencial generativo muito bom.

O método Rock-Eval de pirdlise € uma ferramenta utilizada na caracterizagéo
do fipo, quantidade e grau de maturidade termal associada & matéria organica
presente em um determinado volume de rocha (Espitalié ef al.,1877). Neste método,
a amostra é aquecida a 300° C por 3-4 min, seguido de uma pirdlise programada de
28° C/min até 550° C, em uma atmosfera de He. Um FID (flame ionization detector)
detecta qualquer componente orgénico presente.

Trés picos sfc discriminados, S1, 52 e 83, onde S1 represenia, em
miligramas, ¢ quanto de hidrocarboneto pode ser destilado de um grama de rocha;
S2 representa, em miligramas, a guantidade de hidrocarboneio gerado pela
degradacao pirolitica de um grama de rocha, e 83 indica a quantidade de diéxido de
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carbeno gerado a partir de um grama de rocha, durante o processo de aquecimento
programado, acima de 390° C.

Muito embora esta técnica tenha sido testads, ndo se conseguiu exiralr ©
carbono que representaria ¢ hidrocarboneto gerado pela degradacic pirolitica, 1al
fato deve-se ao elevado grau de cristalinidade, guando comparado com dleo,
apresentada pela matéria carbonosa presente nos litotipos estudados.

8.5 — CONSIDERACOES PARCIAIS

Os dados de microespeciroscopia Raman mostraram é;ue o material
carboncso associado as mineralizacbes auriferas apresenlam um menor grau de
cristalinidade do que as demais ocorréncias.

No caso da matéria carbonosa inciusa em pirita arredondada porosa, pode-se
cogitar que, pelo fato de estar envolia por pirita, esla tenha sido parcialmente
preservada da acdo do metamorfismo e da deformacgao.

Neste sentido, seria de se esperar que a matéria carbonosa em nddulos ou
agregados apresentasse grau de cristalinidade maior do que o a ela atribuido, haja
visio que esta se encontra livie na matriz dos metaconglomerados ¢, portanio,
susceptivel a interagdo com os fluidos relacionados ao hidrotermalismoe ou
metamorfismo, j& que este tende a ser mais penetrativo do que a deformacio, devido
a permoporosidade dos litotipos encontrados. Desta maneira, sob as mesmas
condicoes metamorficas, o papel da deformagéo parece ser ¢ condicionador do grau
de cristalinidade apresentado pela matéria carbonosa.

Os filitos carbonosos da Formacao Batatal e os filmes de material carbonoso
relacionados as porgdes mais deformadas da unidade | podem corroborar esta
hipétese, ja que nestes dois contextos, onde a matéria carbonosa ocorre com grau
de cristalinidade maior, os litolipos encontram-se bastanie deformados. Neste caso,
os filmes de material carbonoso encontrados na unidade | seriam possiveis
fragmentos “arrancados” do substrato, representados por metafolhelhos carbonosos
imediatamente abaixo dos metaconglomerados basais.
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O conteudo de carbono total dos filitos negros da Formacgdo Batatal capacita
gstas rochas como potenciais geradoras de 6leo, sabendo-se que acima de 2 % wt
uma rocha & classificada como muiio boa, do ponio de vista geoquimico para
geracdo de dlec ou gas (Pelers, 1988). Destaca-se também a similaridade dos
metafolneihos negros enconirados abaixo dos metacongiomerados basais, da
Formacgo WMoeda com os fililos carbonosos da Formac8c Batafal Quando
discordantes dos metacongiomerados e com aspecio ritmico, estes parecem ser
tipicos dos metaturbiditos atribuidos ao Grupo Nova Lima. Porém, quando
concordante com os metaconglomerados e com aspecto macigo, como observado na
Mina do Guilherme, suspeita-se que esias rochas sedimentares pertencam 8o
Supergrupo Minas, sendo portanto uma oulra possivel fonte geradora de
hidrocarbonsto.

A forte correlacio apresentada entre a distribuic&o & a maior concentragdo da
maléria carbonosa com menor grau de cristalinidade, representada pelos modos de
occorréneia 1 e 2, juntamente com g menor espessura da unidade | em direcic ac
Sinclinal Gandarela, sugerem que a matéria carbonosa pode ter sido remanescenis
de hidrocarbonetos gerados durante a diagénese dessas rochas sedimentares no
paleoproierozoico, concentrada nos paleccanais ou nas adjacéncias das falhas gue
controlaram & sedimentagdo da unidade |, conforme ilustradc na Figura 6.4. O
material carbonoso teria se comportado como olec ou gas, sendo gerado nos
folhelhos carbonosos e migrando ao longo de falhas e discordancias erosivas,
concentrando-se nos metacongiomerados relacionados aos paleocanais efou cunhas
clasticas, nas proximidades da juncdc “Bota” / Sinclinal Gandarela, conforme
sugerido por lamglod (2000).

Apesar da auséncia de estudos de isdtopos de carbono na matéria carbonosa
aqui discutida, sugere-se, com base no modo de ocorréncia da mesma e na variagaoc
do seu grau de cristalinidade, uma origem orgénica para os diferentes modos de
ocorréncia da matéria carbonosa.

Santos ef al. (1995), em estudc de isdlopos estaveis de carbonc em varias
ocorréncias de rochas carbonosas do Quadrilatero Ferrifero, entre elas o filito
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carbonoso da Mina de Passagem de Mariana, propdSem origem orgénica para o
material carbonoso.

Assim sendo, & geracdo de hidrocarboneto e sua distibuicdo, duranie @
diagénese, parece isr importanie papel na precipitacdo de ouro, de cardler
hidrotermal, reduzindo o fluido e precipitande o metal.



Sinclinal Gandarela '

B \

discordancia

rosiv .
e a fralha de crescimento

metaconglomerados

"Bota”

quarizito de granulometria fina a muito fina

acumuilagao de hidrocarboneto

Figura 6.4 — Esquema de acumulag&o de hidrocarbonetos, adaptados de Biddle (1994), para o Sinclinal Gandarela e “Bota”.




PARTE Vi

ESTUDO DE ELEMENTOS TRAGO E ISOTOPOS DE ENXOFRE NA
PIRITA E SUA ASSOCIACAO COM O OURO
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7.1 - INTRODUGAO

Neste item ser@o apreseniados os modos de ocorréncia do ouro em relagéo
aos diversos tipos morfoldgicos de pirita que ocorrem nes metaconglomerados da
Formacio Moeda. Além disso, serfo utilizados dados da composi¢do de elementos
traco e isdiopos de enxofre obtidos nos diversos modos de ocorréncia da pirita, como
parémetros adicionais que, conjugados acs outros estudos desse trabalho, possam
contribuir na elucidagdo do ambiente de formacdo deste sulfeto, bem como da
mineralizacdo aurifera.

As composigbes de elementos frago em pirita aurifera das rochas
metassedimentares de origem guimica e cldstica, respectivamente, da Mina S&o
Bento e da Mina Morro Velho do Supergrupo Rio das Velhas, tambem foram
consideradas para fins comparativos. Dados de iséiopos de enxofre obtidos por
Xavier (inédito), em pirita hidrotermal relacionada & mineralizacdo de ouro da Mina
Cuiabg, foram utilizados na compara¢ac com os dados oblidos nesse estudo na pirita
da Formacao Moeda e Formacio Batatal.

7.2 - MODOS DE OCORRENCIA DA PIRITA

- Conforme relatado em capitulos anteriores, © -ourc enconira-se associado
principaimente aos horizontes de metaconglomerados da base da Formagao Moeda,
onde também se destaca a presenca da matéria carbonosa, pirofilita, clorita e pirita.
Dentre estes minerais, 0 ourc ocorre infimamente associado 2 pirita que aparece sob
diversos modos de ocorréncia nos metaconglomerados da Formagdo Moeda e nos
metapelitos da Formagcio Batatal, ilustrados na Figura 7.1. '

Os principais horizontes portadores de pirita, na base da Formagao Moeda,
encontram-se na porcdo oeste do Sinclinal Gandarela e oeste do Sinclinal Ouro Fino.
Com base em aspectos morfolégicos, texturais, presenca ou auséncia de ourc e
tinos de inclusbes, Toram individugalizados os seguintes tipos de pirita:
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1)

2)

3)

4)

)

8)

7)
8)

9)

Pirita arredondada com aspecto poroso, com abundantes inclusdes de material
carbonoso e sulfetos, dentre os guais predomina galena, monazita e quartzo
{Fig. 7.1A).

Firita associada as conceniracfes de matéria carbonosa, especialmente no
Sinclinal do Ouro Fine (Fig. 7.18).

Pirita sobrecrescida a pirita arredondada porosa ou compacta (Figs. 7.1C e D).
Pirita arredondada compacta, com poucas ou com raras inciusbes e aspecio
limpido. Sua morfologia tende a ser mais esférica que as demais, ocorrendo
principaimente nos metapelitos da Formacéo Batatal (Figs. 7.2A e B).

Pirita idiomdrfica / xenomdrfica sem inclusdes (Fig. 7.2 C).

Pirita com aspecto fragmentério, dimensdes centimelricas & com abundantes
inclusdes de quartzo.

Pirita xenomérfica associada & calcopirita, com inclusdes de pirofilita e ouro.

Pirita esqueletal em associacéo com clorita, sericita, material carbonoso e ouro
(Fig. 7.2D).

Pirita associada a veios de quartzo, com ou sem calcopirita.

No geral, as mesmas formas de ocorréncia da pirita que s&0 observadas nos

metaconglomerades da Formacdo Moeda, também se fazem presentes em
Witwatersrand (vide Hallbauer,1986 e England, ef a/. 2002).

Do ponto de visto genético, hé uma acirrada discuss&o quanto & origem, tanto

da pirita arredondada compacta quanto da pirita porosa. Para Hallbauer (1986},
Renger ef al. (1988) e England ef al. (2002), a pirita arredondada compacta seria de
origem deiritica, enquanto gue a porosa teria sido formada & partir de *lama piritosa’,
em aguas paradas, deniro de um sistema de drenagem iniermitente. Para Halibauer

(1986), a formacéc dos mud balls estaria relacionada as enchentes posteriores a

periodos de seca.



Figura7.1 - A) pirita porosa rica em inclusbes de material carbonoso; B) Nodulos de matéria carbonosa parcilamente
substituidos por pirita (Mina Ouro Fino); C) Pirita arredondada com sobrecrescimento de pirita e D) Sobrecrescimento de pirita,
euhedral em pirita arredondada.
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Figura 7.2 - A) pirita esférica compacta, sem inclusfes, aspecto limpido associada aocs filitos carbonosos da Formagéo Batatal;
B) Pirita arredonda com nlcleo compacio e bordas porosas (& esquerda) e pirita arredondada compacia (a direita) nos
metacomglomerados da Formagéo Moeda; C) pirita xenomorfica (esquerda) a Idiomdrfica (direita) nos metaconglomerados

basais da Foemacgic Moeda e D} Pirita esqueletal em equilibrio quimico com a clorita e phrofilita e ouro incluso |, também nos
metaconalomeracdns hasais



7.3 - ASSOCIACAD OURO - PIRITA

Em nivel macroscodpico, os horizontes mineralizados distinguem-se dos
demais pela presenca de pirita arredondada porosa & presenga de material
carbonoso. Nestes horizontes, o curo ocorre preferenciaimente: (1) como inclustes
em pirita com aspecio esquelético ou bordas serrithadas, em equilibric com clorita,
" sericita e pirofilita (Fig. 7.2D); (2) ao longo de microfraturas em pirita arredonda, com
sobrecrescimento (Fig. 7.3); e (3) associado a pirita sobrecrescida na pirita
arredondada (Figs. 7.1C e 7.4A).

A presenca de pirita porosa, rica em inclusbes de matéria carbonosa, além da
presenca da propria matéria carbonosa €, portante, um indicador indirefo da
presenca de ouro.

De maneira subordinada, o ouro também & observado nas bordas de piita
arredondada com inclusfes de monazita e galena (Fig. 7.4B), associado a dxidos de
Fe, resultado da acdo intempérica em pirita com inclusfes de calcopirita e gersdorfita
(Fig. 7.4C) e livre, no contato de niveis mais micaceos com niveis quartzosos (Fig.
7.4D).

Dentre os diversos modos de ocorréncia, cabe ressaltar a auséncia de ouro
incluso em pirita arredondada, porosa ou ndo, e sua maior freqgléncia relacionada a
pirita sobrecrescida, ou em microfraturas com pirofilita ou calcopirita, na pirita
arredondada.

7.4 ~ CARACTERIZACAC DE ELEMENTOS TRAGO NA PIRITA

O estudo de quimica mineral teve como intuito comparar principalmente as
concentragtes de elementos trage entre os diversos tipos de pirita definidos, tanto
nos metaconglomerados da Formagdo Moeda como nos filitos carbonosos da
Formacao Batatal. Também foi analisada a pirita aurifera relacionada aos horizonies
mineralizados do Supergrupo Rio das Velhas nas Minas S3o0 Benic e Mina Moo
Velho, situadas a NW e NE da area estudada.
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Figura 7.3 - Modo de ocorréncia do ouro: (A-B) em microfraturas de pirita arredondada, com sobrecrescimento, associada &
pirofilita,imagens obtidas em MEV e (C e D) em microfraturas associado & calcopirita, microscopia ética convencional
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Figura 7.4 - Modo de ccorréncia do ouro associado & (A) em pirita sobrescrescida & pirita arredondada (detalthe da figura
7.1C - retanguio vermeitho),(B) associado a porcdes externas de pirita arredondada; (C} associada a oxide Fe fruto da aco
intempérica em sulfetos e (D) livre, no contato entre porgdes quartzosas (esquerda) e micaceas (direita).
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A Tabela 7.1 contém os resultados mais representativos dos tipos de pirita
analisados, quanto as suas concentracdes de As, Ni, Au, Cd, Pd, Cu, Co, Bi, Sb, Th,
Fe &, Ag, Mo, Te, U, Mn, Zn, S2 e Nb.

Em todos os tipos de pirita investigados constatou-se que Co, Ni e As foram
os unicos elementos fraco 2 mosirarem concentragbes e variagbes significativas. A
concentracao de todos os outros elementos analisados foi igual a zero, exceto o do
Se, que mostrou alguns valores entre 0,15 e 0,50%at., tanio em pirita euhédrica
quanto em pirita arredondada.

A Figura 7.5 ilustra a variacao do teor do Ni e do As para os diversos modos
de ocorréncia da pirita. Nesta figura encontram-se discriminados os teores médios de
As e Ni, bem como o coeficiente angular relacionado a cada modo de ocorréncia. Na
Figura 7.5A observa-se que os valores médios de Ni e As da pirita de
sobrecrescimento, respectivamente 0,23%at. & 0,13%at., s8o bem superiores aos
dos demais lipos, sendo que os resultados desses Ultimos tendem a se concentrar
entre 0,1-0,2%at. As e 0-0,2%at. Ni. A pirita xenomorfica / idiomérfica (Fig. 7.5B)
apresenta valores de Ni variando de 0 a 0,1%at., e valores de As no intervalo O -
0,2%at., com valor médio de 0,13%at. Tanto a pirita de sobrecrescimento como a
xenomorficafidiomorfica destacam-se por serem mais ricas em As.

Ja a pirita compacta (Fig. 7.5C) tem valores médios muito baixos de As e de
Ni, 0,076%at. de As e 0,065% at. de Ni, o mesmo ocorrendo com a pirita porosa (Fig.
7.8D), éue mostra forte conceniragéo de valores proximos & origem.

A pirita aurifera relacionada aos horizontes mineralizados do Supergrupo Rio
das Velhas (Fig. 7.5E), apresenta valor médio de Ni préximo a zero e de As que
variam de 0%at. até 0,2%31, com meéedia em O,GO?’.’B%at de As. O coeficiente aﬂgu'iar

€ proximo a zero, © que evidencia baixa razéo NifAs associado a este tipo de pirita.
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X

b~

A ¥ Pirits sobracraacida [} # pieita Porosa
e E5onf, prigAes © {38 e (L rgyUIRE o O.YE
&8 No dé andiises = 38 08 - # Wb de dndlises » 46
. [velor médio do As aeker valnr ratio to As = 0.0B4
" {valer medio do Ni 20133 vador medio do MNi = 0.078
g 4 7
b ot s . &
i
B e o ¥
6,2 .4 g # s ‘
1 ‘
b0 e %V w e ) R ) . B et s et A
i T £ T v H
0o 0 o ok as 15 1 et o0 04 B4 08 18 10 9 14
0,8
Ag Ak
" o
! _ 18 . & Pirita auriiera do SORY
B B Pirita Kehométfica oi idiomaitien " E e Gt anguiar s 0108
a4 e Cronef, Angday = $.44 Mo o8 snglises = 1
Mo do andlises « 25 valor thibdio di Ag D072
VEor mddio do Ag £ 5120 0.3 witler modlo do N =067
 pa wator rédie do NI 0.040
5 &
53 4]
524 1
i u_o_M”.” """" e ot B \
a8 ok 04 o 08 i 1% 14
* { * * .F. T ¥ T -
0.5 BE] 10 12 14 As
As * Pirite aurffers
OB 08 e $ey, RRITY @ OL60
. B o de anslises » 12
. o bbby . vilor média do Ak #0198
5 ®  pirts Sompacts by valor frigdio do N =0.088
e e, Brigslar e 0,44
o4 Na de snslises = 24 "
g valor médis do As =0.074 s
valor madio do Ni=0.085
% -
"y & ™ L
# M-w’"“”'w
9o ‘1&‘ o, (o T T 3 T i d S t t ¥ T *
GG 02 04 )] o8 18 12 14 11 05 [} 1 1 tid
As Ak

Figura 7.5 - Distribuicsio do As e Ni (wi%) nos diversos modos de ocorréncia da pirita, ilustrando o coeficiente angular refacionado & cada

populagio.



A Figura 7.5F ilustra a variagio de Ni e As na pirita que contém inclusdes de
curo. Dentre 0s modos de ocorréncia de pirita porladora de ouro incluem-se a pirita
de sobrecrescimento € a pirita compacta. Desta maneira, os dadeé da Figura 7.5F
também est8o presentes nas Flguras 7.5A e 7.5C, razdo pela qual os valores
medios de As & Ni observados na Figura 7.5F sio intermediarios, 0,13%at. de As e
0,088%at. de Ni, quando comparados aos valores observados na pirita de
sobrecrescimento & na pirita compacta. '

Outro faio que merece destague é o coeficiente angular apresentado pela
pirita porosa (Fig. 7.5 D), indicando que ¢ Ni e o As tendem a ser encontrados em
proporcbes semelhantes nesta tipologia. Multo embora com cosficiente angular
distinto, coeficiente angular tendende a8 1, e valores médios de As e Ni inferiores a
0,10%at., a pirita porosa apresenta a mesma dispersdo de valores observada na
pirita de sobrecrescimento. Essa dispersic € observada (Figs. 7.5A e D) para
valores de Ni e As superiores a 0.2%at.

Adicionaimente, ainda pode-se observar na Figura 7.5 que os valores médios
de As (0,07%at.) e Ni (0,06%at.) da pirita compacta s@o inferiores aos valores
médios de As e Ni da pirita porosa, que possuem 0.09%at. de As e 0.07%at. de Ni.

A observacdo mais em detalhe da variagdo do As e Ni, nos diversos modos de
ocorréncia, aponta claramente para valores mais altos de Ni e As na pirita de
sobrecrescimento e nas bordas da pirita esférica, conforme observado na Figura 7.6.

Esie mesmo comportamento do As e do Ni foi observado por England ef al.
(2002}, quandc compararam pirita de sobrecrescimento com a pirita porosa e a pirita
compacta nos reefs mineralizados a Au e U de Witwatersrand.
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A relacdo de Ni, As e Co também foi combinada em diagrama feraric (Fig.
7.7y com o objetivo de Hustrar a variacBo relaftiva destes irés elemenios,
independente de seus valores absolutos. Esie diagrama considera a soma dos trés
elementos como sendo igual a 100%. De uma maneira geral, a pirita nos
metaconglomerados apresenia padrées de concentracdc de As, Ni e Co
relativamente semelhantes (Figs. 7.7 A, C, D, E e F) para os diversos modos de
ocorréncia. Ja a pirita aurifera do SGRV (Fig. 7.7B) mostra um padréc bastante
diferente, tendendo a ter um enriguecimento relativo em As, mesmo com valores
absolutos baixos, haja visto que o valor médio do As é igual a 0,07%at..

A Figura 7.7 A indica que a pirita idiomorfica apresenta relativamente mais As
do que Ni & Co na sua estrutura. Duas populacdes sio identificadas na pirita
compacta (Fig. 7.7C), sendo a primeira com valores de As préximo a 75 % de As e a
segunda com valores de As proximos a 25% de As. A Figura 7.7 D indica gue a pirita
de sobrecrescimento tende a apresentar razdes de As/Ni préximas a 1, sendo a
mesma caracteristica observada na pirita porosa (Fig. 7.7E).

Finalmente, a Figura 7.5F ilustra o comportamento da pirita associada a
mineralizacdo aurifera, nos metaconglomerados. Quando o Co é ausente, nota-se
grande variagdo na quantidade de As e Ni, mas quando o Co esta presente, as
razbes de As e Ni tendem a ser préximas a 1, semelhante ao observado com a pirita
de sobrecrescimento.

As Figuras 7.8 A e B ilustram, num s6 diagrama, o observado na Figura 7.7,
destacando-se mais uma vez que existe uma tendéncia da pirita aurifera conter
valores proximos de As e Ni, guando o Co estd ausente. Observa-se também na
Figura 7.8, que quando o Co aparece com valor maior gue 25% de Co, ha uma
tendéncia de empobrecimento em As, segundo a seguinte seqliéncia: Pirita SGRV -
Pirita xenomérfica - Pirita Porosa - Pirita sobrecrescida — Pirita Compacta.
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Figura 7.7- Varia¢&o na proporgdo de As, Ni e Co para os diversos modos de ocorréncia da pirita.
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Figura 7.8 - A) Representacao em um s0 diagrama da relagdo As, Ni e Co para 0s diversos modos de

ocorrbencia da pirita; B} Representacio da pirita aurifera nos metaconglomerados da Formagao Moeda,
indicando que quando o Co apresenta valores significativos, ha uma fendéncia da pirita aurifera ter razfes
As/Ni proximo a 1.



7.5- RESULTADOS ANALITICOS DE ISOTOPOS DE ENXOFRE (S)

A Tabela 7.2 iustra os resultados de 8*S obtidos pela andlise pontual em
cristais individuais de pirita dos metaconglomerados e filitos do Supergrupo Minas.
Conforme observado na Tabela 7.2, foram analisados varios tipos de pirita nos mais
diversos contextos, desde o8 horizontes mineralizados das minas do Ouro Finc e
Guitherme até os filitos carbonosos da Formacgdo Batatal, tendo também como fator
comparativo valores de 5%S obtidos por analise convencional (Xavier, inédito) do
minério aurifero da Mina de Cuiaba.

7.5.1 — Metaconglomerados da Formacao Moeda

Na Figura 7.8 destacam-se ¢s tipos de pirita analisados, com seus respectivos
valores de 3%S, relacionados acs metaconglomerados auriferos da Mina do
Guitherme, porgdo leste do Sinclinal Gandarela. Dentre os tipos de pirita estudados
destacam-se a pirita porosa rica em inclusdes de material carbonoso (Figs. 7.9 A, B
e C), os agregados de pirita com aspecto geral arredondado (Figs. 7.9D e E), a pirita
arredondada intemamente estruturada (Figs. 7.9F e G) e a pirita arredondada
compacta com sobrecrescimento de pirita euhédrica nas bordas (Figura 7.9 H).

Os valores de &*'S da pirita porosa na Mina do Guilherme encontram-se
proximos a2 +2%e, enquanio que os da porosa intemamente estruturada s3c mais
elevados, concentrando-se entre +6 e +8%o. Ja 0s agregados de pirita com forma
arredondada t&m valores mais negativos de 3*'S, entre -1 e - 5%.

Nos metaconglomerados localizados na porgc leste do Sinclinal do
Gandarela, mais precisamente na area denominada de Morro do Pedo, foram
analisadas a pirita porosa, a subeudral e 3 compacta ('Fig. 7.18A4), que fornsceram
valores de 5°'S em torno de +4%s, para os dois primeiros tipos de pirita & -1%o para a
pirita compacta.

Nos metacongiomerados auriferos do Sinclinal do Ouro Fino foram analisadas
a pirita com aspecto fragmentario e a pirita sub-amedondada compacta (Fig. 7.10B).

157



Os valores de 5°*S para a pirita fragmentaria mostraram-se bastante positivos,
concentrando-se enire +86 e +7%e.

De modo geral, a pirita compacta na Mina do Guilherme, na porgdo leste do
Sinclinal Gandarela e no Sinciinal do Curo Fino, mostra valores de %S que variam
desde negativos (-5,11%s). semelhantes aos valores oblidos em agregados de pirita,
até valores positivos em t@mé de +8%., semelhanies a pirila intermmamente
estruturada e a pirita fragmentaria (vide Fig. 7.11A).

7.5.2 - Filitos carbonosos da Formacéo Batatal L

Nos filitos carbonosos da Formacio Balatal foram analisadas a pirita
arredondada (esférica) e a pirita euhedral (Fig. 7.108C). A pirita arredondada
apresenta valores de 3%*S que variam de ~16,46% a ~13,62%. no centro, enquanto
que em suas bordas as razbes **S/*S tomam-se mais enriquecidas, com valores de
5%S entre —17 ,71%o e —19,86% {Fig. 7.10C1 e C2).

Ja a pirita euhedral {Fig. 7.10C3, C4 e C5) encontrada ao longo da foliagio,
nos filitos carbonosos, possui valores de **S que variam de —2,56%c a +0,90%0 , com
valor médio de -0,5%,, (Fig. 7.11B).

7.5.3 — Metassedimentos guimicos na Mina Cuiaba

Para fins comparativos, também foi analisada a pirita relacionada as rochas
metassedimentares quimicas mineralizadas & ouro da Mina de Cuiaba, no
Supergrupoe Rio das Velhas. A mineralizacdo aurifera esta hospedada nas porgdes
sulfetadas de formagles ferriferas, onde os corpos de minério, apesar de
concordantes com a acamamento primario, estdo esiruturalmente controlados e a
origem da mineralizaco € de carater hidrotermal (Toledo 1997).

Os dados de 5*‘S da pirita aurifera da Mina de Cuiaba foram obtidos por
Xavier (inedito) por meio de método convencional de exiracdo de S0z em
concentrados de pirita, no Servigo Geoldgico do Canadd, em Otawa. Os valores
obtidos variam de —2,77%. até +5,17%. e apresentam maior concentragdo de valores
em fomo de +4%., conforme ilustrado na Figura 7.11C.



Amostra |Mineral 5 'Smineral Rocha Unidade Litoestratigrafica |Local _
MG1 Py Arredondada compacta 17,72 [Filito Carbonoso | Fm Batatal Sinclinal Gandarela
MG1 [Py Arredondada compacta -13,62 Filito Carbonose Fm Batatal Sinclinal Gandarela
MG1 [Py euhédrica 0,90 Filito Carbonoso Fm Batatal Sinclinal Gandarela
MG1 Py euhédrica ~1,20 Fitito Carbonoso Fm Batatal Sinclinal Gandarsla
. MG-1 |Py Arredondada compacta -19,66  |Filito Carbonoso Fm Batatal Sinclinal Gandarela
MG-1 Py Arredondada compacta -16,47 Filito Carbonoso Fm Bataial Sinclinal Gandarela
MG-1 Py euhédrica 0,78 Filito Carbonoso Fr Batatal Sinclinal Gandareia
MG-1  |Py euhédrica -2,56 Filito Carbonoso Fim Batatal Sinclinal Gandarela
B-4 Py porosa 2,18 Metaconglomerados | Fm Moeda Mina do Guilherme
8-4 agregados de Py arredondados -1,63 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Guilherme
B-4 Py porosa 2,87 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Guilherme
B-4 Py arredondada bandada 7,52  |Metaconglomerados Frm Moeda Mina do Guilherme
B-4 | agregados de Py arredondados -5,02 Metaconglomerados Fra Moeda Mina do Guitherms
B-4 Py arredondada bandada 8,42 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Guilherme
B-4 Py arredonada fragmentaria 2,23 Metacongiomerados Fm Moeda ftina do Guilherme
B4 Py arredondada compacta 8,63 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Guilherms
B-4 Py arredondada compacta 4,71 Metacongiomerados ¥m Moeda Mina do Guilherme
OF-4 Py arredonada fragmentaria 7,11 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Ouro Fino
OF-4 Py arredonada fragmentaria 6,36 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Quro Fino
OF-4  |Py arredondada compacta 7,06 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Ouro Fino
OF-4  |Py subarredondada compacta -5,11 Metacongiomerados Fm Moeda Mina do Ouro Fino
OF-4 Py subarredondada compacta 2,39 Metaconglomerados Fm Moeda Mina do Ouro Fino
MP3-1 Py arredondada compacta ~1,00 Metaconglomerados Fm Moeda Leste do Sinclinal Gandarela
MP3-1  |Py subhedral 4,54 Metaconglomerados Fm Moeda Leste do Sinclinal Gandarela
..... MP3-1 Py porosa 4,57 Metacongiomerados Fm Moeda Leste do Sinclinal Gandarela
MP3-1 [Py subhedral 4,78 Metaconglomsrados Fm Moeda Leste do Sinclinal Gandarela
1 Py xenoméorfical/idiomorfica 4,09" BIF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba
2 Py xenomérficalidiomorfica 3,89* BiF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba
3 Py xenomorficalidiomérfica 5147* BIF Grupo Mova Lima Mina Cuiabé
4 Py xenomorficafidiomérfica 3,85° BiF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba
5 Py xenomorficafidiomoérfica 2,55% BiF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba
6 Py xenomorficafidiomarfica -2, 77" BIF Grupo Nova Lima Mina Cuiabd
7 Py xenomérfica/idiométfica 4,04* BIF Grupo Nova Lima Mina Cuiabs
8 Py em Brecha Qz-Carb 3,94" BIF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba
9 Py em Brecha Qz-Carb 3,50* BiF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba
10 Py em Veio de Quartzo 3,22" BiF _ Grupo Nova Lima Mina Cuiabé
1 Pirita macica 2,96 BIF Grupo Nova Lima Mina Cuiaba

Tabela 7.2 - Dados de °'S em pirita, nos metaconglomerados da Formag¢io Moeda, filitos da Formacio Datatal e formagdo ferrifera do Grupo Mova Lima,
* dados de Xavier (inédito).
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Agregados de pirita fina com aspecto geral
arredondado. (D e E)

Pirita arredonda porosa com aspecto laminado e

sobrecrescimento de pirita nas bordas (F e G)
i i Bl v i

+2.23%0

Pirita porosa rica em inclusfes de Pirita arredondada compacta com sobrecrescimento de
material carbonoso e quartzo(ABe C)  pirita nas bordas (' # - g

Figura 7.9 - Dados de is6topos de $3 nos diversos modos de ocorréncia da pirita nos metaconglomerados aulferos da Formacéo Moeda
na Mina do Guilherme (Sinclinal Gandarela).
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A1) Pirita Arredondada rica em
material carbonoso. Valores
proximos foram obtidos para as
piritas subarredondadas A3 e
Ad.

A2) Pirita arredondada compacia

Bt e B2} Pirita arredondada fragmentéria ,
com valores de **S3 de +6.36%: e +7.10%..
B3,B4 e B5) Pirita subarredondada compacta
com valores variando de -5.11%. até +7.06%.
-Mina do Ouro Fino

C1 e C2 -Pirita esférica compacta, com
valores de %48 muito baixos. Os valores de
35 tendem a ser menores no centro da
pirita.

C3, C4 e C5 - A pirita euhédrica
apresenta valores de %S entre -2.55 % €
+().78%o.

Figura 7. 10 - A e B - Dados de 343 em pirita nos metaconglomerados da Formagao Moeda; C -
Dados de 348 em piriia nos filitos da Formagao Batatal.
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Pirita porosa (rica em Mat. carbonosa)
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Figura 7.11 - Distribuic&o dos modos de ocorréncia da pirita de acordo com os valores de 5™'S.
A) piritas arredondadas e euhedrais nos metacongloredos da Fm. Moeda; B) pirita arredonda e
pirita euhedral nos filitos carbonosos da Fm Batatal; C) pirita hidrotermal dos horizontes
mineralizados a ouro da Mina Cuiaba.
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Na Figura 7.11A, nota-se um amplo espalhamento dos valores de 5°'S, desde
-5,11%e até +8,63%0 para a pirita arredondada compacta e para g pirita arredondada
formada por agregados de pirita de dimensdes menores. Este ultimo modo de
ocorréncia apresenta valores de 8*'S, entre ~5,92%. & ~1,53%.

Comparando-se os dados de 8%*S da Figura 7.11C com os dados da Figura
7.41A, nota-se gue os valores de 5°*S da pirita porosa, da fragmentaria, da pirita
internamente bandada e da pirita xenomdérfica/hipidiomoérfica estdo proximos do
intervalo relacionado a pirita de carater hidrotermal da Mina de Cuiaba, cujos valores
médios de 5™'S s&o de +3,11%..

7.6 — DISCUSSAO

Os baixos valores de 5°%S, proximos a -20%o, sliados & sua associagdo com
filitos carbonosos e formato esferoidal apontam para uma origem diagnética da pirita
esferoidal (vide Velasco ef al, 1998) dos filitos carbonosos da Formacgéo Batatal,
conforme sugerido por Pires ef al. (2002). Nesse contexto, haveria a liberacéo de
H>S a partir da maturagéo da matéria organica (Skinner, 1967- in Monteiro, 2002).

Ja os dados de 3*'S da pirita euhedral nos filitos carbonosos da Formacac
Batatal séo proximos a zero, em média, indicativos de enxofre proveniente de origem
profunda {magmatica?), transportada por fluidos metamérficos até o sitio de sua
deposicdo. Todavia, Kakegawa e Ohmoto (1998) sugerem que o enxofre da pirita
euhedral na Mina de Princeton, no greenstone belt de Barberion, com dados de
isbtopos de_ﬁms e modo de ocorréncia similar 2o observado na pirita euhedral da
Formacéao Batatal, é originado pela reducéo do sulfato da agua do mar, contrariando
o modelo de que no Arqueanc 0s oceanos eram ricos em HsS.

Os valores de 5™S relacionados & pirita xenomorfica/idiomérfica, porosa
arredondada, bandada arredondada e fragmentaria arredondada se assemelham
muito as caracteristicas isotdpicas da pirita hidrotermal da mineralizacdo aurifera do
Grupo Nova Lima, aproximando-se também aos valores de 5°°S da pirita aurifera na
Mina de Princeton, no greenstfone baff de Barberton (Kakegawa e Ohmoto,1998). As
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caracteristicas petrograficas desta pirita sugerem que sua formacéo ocorreu por meic
da substituicdo da matéria carbonaces.

Os valores positivos, préximos a +8% e +8%. relacionados a pirita
internamente estruturada, podem refletir uma possivel contribuicdo de 543
associada & redugdo do SO, da dgua do mar (valores préximos a 20%.), haja visto
que esta pirita pode ser fruto da substituicdo de clastos de sedimentos quimicos.
Além disso, destaca-se a ccorréncia de barita na matriz de metaconglomerados, em
associacdo com a matéria carbonosa, sugerindo a possibilidade de ocorréncia de
enxofre oxidado no sistema.

Quanto & ampla variacdo dos valores de 3°*S da pirita compacta, varias
hipbteses podem ser propostas. Uma allernativa pode ser a da origem detritica da
pirita, sendo a variacdo de &S relacionada a diferentes &reas-fontes
{Hallbauer,1986; Engiand ef al,, 2002). Neste caso, assume-se que a atmosfera no
Arqueano tivesse carater redutor. Uma outra possibilidade esta relacionada & razéo
de reducdo SO4->H2S em funcdo da acdo bacteriana na &gua do mar rica em
sulfato (Ohmoto ef al., 1993; Strauss e Beukes, 1998). Neste caso o carater oxidante
da atmosfera do Arqueano pode ser sugerido.

A variacdo isotdpica apresentada na pirita compacta também pode ser
explicada pela mistura de fluidos oxidantes (com sulfato} e redutores (H,S) durante
evento diagenético ou hidrotermal. Neste caso uma atmosfera oxidante no Arqueanc
tarmbeém deve ser considerada,

7.7 ~ CONSIDERACOES PARCIAIS

As caracteristicas petrogréficas, tais como formas euhédricas, associagéo com
pirofilita - sobrecrescimento, juntamente com a maior quantidade de As e Nj
identificada atraves dos estudos de elementos traco, sugerem origem hidrotermal
para a pirita xenomdrficalidiomorfica, a pirita esquelelal e a pirita de
sobrecrescimento. - |
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Os dados de 8°*S mostraram que a pirita porosa tende a ter as mesmas
caracteristicas isotbpicas da pirita euhedral e da pirita hidrotermal relacionada aos
horizontes mineralizados do SGRV. Desta maneira, ndo se descarta a possibilidade
destas terem uma origem diagnética ou hidrotermal fruto da substituic@o da matéria
carbonosa, na forma de nddulos {fly specks).

Quanto a pirita compacla, a discussdo de sua origem estd muito vinculada 2
discusséo de como teria sido a atmosfera no Argueano, estando este tema em
aberto.

O cardter redutor da atmosfera do Arqueano encontra como principal
argumento & existéneia de pirita e uraninita detritica. Neste sentide, a presenca de
pirita arredondada e uraninita relacionado & matéria carbonosa coloca Witwatersrand
como um dos principais alvos para o entendimento de como teria sido a atmosfera no
Argueano. H& um consenso de que no Argueano as condicbes oxidantes da
atmaosfera ndo se assemelhariam de modo algum as condigbes atuais; todavia, o que
vem sendo questionado é que tais condigfes, comparativamente, eram analogas as
condicdes atmosféricas do Fanerozdico.

Muito embora o aspecto arredondado e zoneamento de As observado em
pirita arredondada de Witwatersrand (Fleet, 1998) sugiram origem detritica, estudos
de is6topos de N, C, O e S (Watanabe, 1987) tém demonsirado que os ambientes de
sedimentagéo antigos (2.5 a 2.2 Ga) apresentaram caracteristicas semelhantes aos
ambientes de sedimentacdo no Fanerozdico, ou seja, tratam-se de ambientes
oxidantes, sendo portanto, pouco provavel que a pirita detritica {enha se preservado.

~ Phillips e Law (2000} e Phillips et a/. (2001} consideram a pirita arredondada
como fruto da substituicdo de graos arredondados de oxido de ferro (pisdiitos). A
celeuma quanfo a origem da pirita arredondada alcanca dimensfes maiores, haja
visto que a mesma é uiilizada como argumento para a existéncia de uma atmosfera
redutora durante o Argueano. Uma linha divergente desta aponta para o carater
oxidante da atmosfera, levando-se em conia que sua origem seria hidrotermal ou
diagenética e néo detritica. '
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O que se pode constatar, com seguranga, € que a atuacdo de processos
hidrotermais esta bem registrada, tanto nas assembléias silicatadas quanto no modo
de ocorréncia da pirlta dos metaconglomerados auriferos da Formacao Moeda
Desta maneira, a forma arredondada da pirita n&o € argumento para defini-la como
sendo de origem detritica, conforme demonsirado pela concentracéo de elementos
traco e pelos valores de 5>'S. Neste sentido, também ndo se pode descartar a
possibilidade da pirita compacta arredondada ter origem na substituicdo total da
matéria carbonosa, durante a diagénese e ou metamorfismo.
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PARTE Viil - CONSIDERAGOES FINAIS
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Nas consideracdes finais pretende-se apresentar uma integracéc dos dados
apresentados nesse trabalho, assim como sugerir um modelo evolulivo que
contextualize a mineralizagdo aurifera hospedada nos metacongiomerados da
Formacéo Moeda.

No que se refere acs ambientes de sedimentacdo dos litotipos relacionados &
Formag&o Moeda e Formacao Batatal, o presente estudo corrobora as propostas de
estudos anteriores, os quais atribuem um contexto de leques aluviais transicionando
para um ambiente marinho, conforme sugerido por Vilaca (1981), Renger ef al.
(1988) e Garayp ef a/. (1991).

Este trabalho se diferencia dos demais pelo fato de aplicar conceitos da
aloestratigrafia para o empilhamenic esiratigrafico dos litotipos estudados, das
Formacdes Moeda e Batatal A auséncia de dados geocronoldgicos, bem como a
dificuldade de se identificar uma superficie erosiva que represente um intervalo de
tempo condizente com o desenvolvimento de uma seqgliéncia deposicional, s8o os
principais fatores gue limitam a utilizacéo da estratigrafia de seqiéncias.

Apesar destas limitagBes, sugere-se a existéncia de uma seqUéncia
deposicional clastica (denominada seqiiéncia 1) onde os primeiros sedimentos
relacionados a “Bacia Minas” seriam “folhelhos” negros carbonosos, localmente
preservados no Sinclinal do Gandarela (Mina do Guilherme), reiacionados a um
estagio de evolucdo da bacia, onde esta estaria carente no que se refere ao aporte
de sedimentos. Num segundo estagio, com subsidéncia tectbnica, ter-se-ia a
implantacgo de uma sistema de leques aluvionares concomitante a uma
transgress@o marinha, esta Ultima representada pelos gquarizitos da unidade I,
semelhante ao trato deposicional proposto por Renger ef al. (1988).

Com a subsidéncia e maior aporte de sedimentos preenchendo esta “bacia’,
se desenvolveria a seqUéncia deposicional 2 representada, em seu estagio inicial,
pelos metacongiomerados e quartzitos finos a médios da unidade 1H, com posterior
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deposigdo dos sedimentos quimicos representados pelas Rochas do Grupo ltabirg,
em um periodo de estabilidade tectdnica, ne final do Arqueano.

O continuo soterramento dos sedimentos ora depositados gera mudangas
mineraldgicas associadas 2 diagénese, ao metamorfismo e hidrotermalismo, sendo
este Ultimo vinculado as estruturas desenvolvidas durante 2 inversdo da bacia, 2
partir do Transamazdnico, onde a “Bacia Minas” passa 2 se comportar como uma
“foreland basin” (Alckmim e Marshak, 1989).

Sugere-se que durante este estagic tenham se desenvolvido as principais
assembléias minerais de alteracio hidrotermal, destacando-se a pirofilita e demais
minerais relacionados & hidratacdo de minerais previamente formados, como a
cianita, ao longo de zonas de cisalhamento subparalelas ac acamamenio
sedimentar.

Devido & auséncia de estudos geocronologicos, sugere-se que as estruturas
relacionadas a este evento deformacional sejam discriminadas de possiveis
estruturas brasilianas, pela pirofilitizacdo associada as primeiras e pelo menor rejeito
relacionado aos planos de cisalhamento, evidenciado por lascas do Grupo Nova
Lima. Neste sentido, as falhas responsaveis pela duplicagdoc da mineralizagac
aurifera no Sinclinal do Ouro Fino podem ser atribuidas ao Brasiliano, e as falhas

.que constituem a capa dos metaconglomerados mineralizados na “Bota’” e no
Sinclinal Gandarela atribuidas ao Transamazdnico, muito embora ndo haja dados
geocronolégicos que déem suporie a estas sugesifes. A auséncia de dados
geocronologicos fambém dificulta a separagdc de um evento .metamdrfico
" relacionado ao Transamazobnico de um metamorfismo de idade Brasiliana, apesar de
se acreditar que a Enﬁuéncia do Brasiliano, no que se refere ao metamorfismo e &
_ atividade tectdnice, tenha sido restrita 2 reativago de algumas estruturas geradas
durante a formacaoc da “Bacia Minas”.

Quanto ao metamorfismo, acredita-se que as principais mudangas
mineraldgicas tenham ocorrido em fungéo do soterramento da pitha sedimentar, cujo
pico metamodrfico estaria entre 400°C e 500°C. Pés-pico metamoérfico, ©

desenvolvimenic de zonas de cisalhamento subparalelas ao acamamento seria
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responsave! pela canalizago de fluidos hidrotermais e & consequente hidratacao da
assembléia mineral pretérita. A temperatura relacionada a este evento hidrotermal @
estimada em torno de 300°C, pelo geotermdmetro da clorita.

O estudo de elementos traco e a petrografia nos diversos modos de
ocorréncia da pirita, apontam para uma origem hidrotermal relacionada as piritas de
sobrecrescimenio, euhédrica e esqueletal. Sugere-se, com base nos aspecios
petrogréficos e de 3°*S, que a pirita porosa tenha sua origem relacionada 2
substituicdo da matéria carbonosa, na forma de fly specks. Nesse contexto, merece
destaque a auséncia de inclusdes de material carbonoso em pirita aurifera do
Supergrupe Rio das Velhas, possivel area fonte para pirita e ouro detritico.

Quanto & génese da mineralizacéo aurifera, a intima associagéo do ouro 2
pirita esqueletal, em relagdo textural de equilibric com pirofilita e cdlorita, sus
ocolréncia na pirita de sobrecrescimento e em microfraturas da pirita arredondada,
com associagio de pirofilita, em conjunto, indicam que durante ¢ eventc hidrotermail
relacionado as zonas de cisalhamentos tangenciais ao acamamento, houve
- precipitacéo de ouro, em condigbes metamorficas relacionadas & facies xisto verde,
conforme evidenciado pelo geotermdmetro da clorita. '

O carater detritico da mineralizac8o aurifera n&o é descartado, mesmo porque
¢ ouro aparece na forma livre entre um nivel mais rico em pirofilita e outro
eminentemente quartzoso, conforme ilustrado pela Figura 7.4D.

Desta maneira, a matéria carbonosa e a presenca de um horizonte
conglomerdtico rico em minerais ferro-magnesianos parece ter tido um importante

papel na precipitacdo do ouro relacionado ao hidrotermalismo. Logo, os niveis
| “conglomei‘éticos”, devido a maior quantidade de material carbonoso, além de clastos
de formacdo ferrifera e matriz ferro-magnesiana (vide composi¢do quimica da
clorita), seriam rochas com permoporosidade € quimicamente reativas na interacéc
com fluides hidrotermais. Estes fluidos seriam canalizados pelos planos de
cisalhamento que se encontram acima dos horizontes mineralizados, provaveis
condutes de fluidos com ourc em solugdo, migrando para porgdes menos
deformadas, soloposias.



Assim, acredita-se que a precipitacdo do ouro associado & pirita euhedral, de
sobrecrescimento, de substituicdo ou em fraturas da pinita arredondada compacta,
deve-se ao abaixamenio da solubilidade do ourp carreado do embasamenic ou
reconcentrado & partir das rochas metassedimentares da Formacdo Moeda, durants
o svenio Dn. Sugere-se que o abaixamenio da solubilidade do ouro deva-se, em
grande parte, a redugéo do ph e das condicdes de oxidagso, causado pela interacéo
destes fluidos aquosos com a matéria carbonosa, bem como aos horizontes ricos em
Fe, conforme a seguinte reacdo: H,O + C + 0.5 0= CO, + 2H".

O ouro, possivelmente transportado. por. complexos & base de S%, &

precipitado através da diminuicdo do ph do fluido causado pela interac&o do mesmo
com o material carbonoso:

AU(HS)z + H™ + 0.5 Ho= Au® + 2H,S

Desta maneira acredite-se que as ocorréncias e depbsitos auriferos
relacionados aos metaconglomerados da Formagac Moeda ftratam-se ou de
- paleoplaceres fortemente modificados pela atuacéo de processos hidrotermais ou de
depositos hidrotermais tipicos. Ou seja, acredita-se que 0 ouro tenha sido
remobilizado tanto dos “conglomerados” da Formacao Moeda, quanto das rochas do
SGRV.

Qutro fato que merece destaque deve-se a origem da pirita arredondada
compacta, exiremamente condicionada ao carater oxidante/redutor da atmosfera no
Arqueano. Ja a pirita arredondada nos filitos da Formacao Batatal € entendida como
de origem diagenética..

Desta forma, sugere-se que sejam realizados mais estudos isotdpicos e de
quimica mineral, no sentido de se esclarecer, efetivamente .a o'rigem da pirila
" arredondada compacta, -utilizando para fins comparativosla'piriéa relacionada aos
horizontes mineralizados do SGRV, bem como a pirita de origem tipicamente
diagenética, como a presente nos niveis de carvéo (Supergrupo ltarare} da Bacia do
Parand, em Santa Catarina, contribuindo também para a discuss&o de como era a

atmosfera no Argueanc.
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Também é preciso enfatizar que o estudo dos metacongiomerados auriferos
da Formacio Moeda, com a pirita arredondada, matéria carbonosa e uraninita, passa
a ser um tema de fundamenial importancia para o entendimento da evolug8o da
atmosfera no Arqueano. '

Witwatersrand vs Moeda

Renger ef al. (1885) mostram que os lifotipos pertencentes ao Supergrupo
Minas sdo cronocorrelatos & Sequéncia Transvaal, na Africa do Sul. As semelhancas
guanto ao empilhamento, discordancias e posicionamenio estrafigrafico dos
“sedimentos” quimicos sdo inquestiondveis, correlacionando a2 Formacdo Moeda a
unidade denominada de Black Reef Quarizite, tambeém aurifero,

Ao se considerar o carater hidrotermal da mineralizagdo, nos lifotipos da
Formacdc Moeda, consiata-se que as condicles metamorficas e a assembléia
mineral s8o muito semelhantes as observadas nos reefs auriferos do Cenfral Rand
Group (Witawatersrand Supergroup), destacando-se a presenga da pirofilita,
cloritdide e clorita como representantes de assembléia silicatada hidratada.

Os dados da composi¢ac quimica da clorifa, nos metaconglomerados
auriferos da FormacBo Moeda, s8o multo proximos dos dados obtidos para as
cloritas do Vaal Reef, no Grupo Ceniral Rand. A temperatura estimada, pelo
geotermbmetro da clorita, para o evenio hidrotermal que afetou as rochas da
Formacgdc Moeda, entre 300°C e 318°C, também é semelhante a temperatura
estimada por Frimmel (1997) para o hidrotermalismo relacionade aos
metaconglomerados auriferos de Witwatersrand, em torno de 333°C.

A intima associagdo da mineralizagdo com niveis de metacongiomerados
portadores de material carbonoso com baixe grau de cristalinidade, também é uma
caracteristica comum destes horizontes auriferos do Grupo Cenfral Rand (Robb et
al., 1997). Destaca-se que um dos niveis mineralizados com mais alio ieor de ouro,
em Witwatersrand, esta relacionado com uma camada centimétrica de material
carbonoso com grande continuidade lateral (Carbon Seam). Nas proximidades de
metacongiomerados com teores auriferos considerados marginais, este pequeno
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nivel acaba por viabilizar a extragdo do minéric, devido ao seu elevado conteldo
aurifero, podendo desta maneira agregar volume, diluindo-se o teor médio. Acredita-
se que seste nivel carbonoso seja relacionado & migracdo de hidrocarboneto, a partir
de uma rocha geradora (folhelhos negros) situada esiratigraficamente abaixo, no
Grupo West Rand (Robb, ef al.,1997; Conford, ef al., 1987 e Gray, ef al., 1998).

Nesse sentido acredila-se que, muito embora cronologicamente relacionado
aos litotipos do Supergrupo Transvaal, os processos relacionados & deposicéo do
ouro, de caréter hidrotermal, nos metaconglomerados da Formacéo Moeda sejam
similares aos processos observados nos litotipos do Supergrupo Witwatersrand,
principalmente do Grupoe Cenfral Rand. Em Witwatersrand, este evenio tectono-
termal é correlacionavel 2 idade de intrus8o do Complexo de Bushvield (2050Ma). No
Quadrilatero Ferrifero, o evento tectono-termal comrelacionavel estaria associado &
aevoiucdo e ao colapso do Ordgeno Tranzamazdnico, na porgao sul do craton do Sdo
Francisco (Alkmim e Marshak, 1989).

Frente as informacbes apreseniadas nesse trabalho e & comparagdo com
distritos auriferos de importancia mundial, os metaconglomerados da Formagdo
Moeda possuem um potencial metalogenético muito importante, sugerindo que estes
sejam investigados, quanto ao seu conteGdo aurifero, na porgéo sul e oeste do
Sinclinal do Gandarela e na porgéo oeste do Sinclinal Ouro Fino, onde ja existe uma

galeria de pesquisa com exposiches extremamente didaticas destes
metacongiomerados.
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ESPECTROSCOPIA DE REFLEXAO E TRATAMENTO DE IMAGENS (ASTER)

As assec§ag@eé mineraldgicas e a seqliéncia de formagdo dos minerais,
indicam que a presenca da pirofilita ou aluminossilicatos hidratados esieja
associada a estruturas favoraveils para a percolacdo de fluidos mineralizantes
{estruturas Dn) e que a precipitacdo do ouro tenha ocorrido pela interagdo destes
fluidos com horizontes reativos, ricos em Fe & com material carbonoso presente.

A distinggo de muscovita-sericita-illita da pirofilita-caclinita pode ser
realizada de maneira rapida e segura através da especiroscopia de reflexdo. a
qual combinada com o tratamento digital de imagens Aster pode dar uma idéia da
distribuicBo destes minerais e conseqlente selecdo de areas com potencial para
mineralizacdo.

Figwa 1 ~ Modelo digital do terreno localizando as 4reas estudadas neste trabatho.

Utilizou-se como estudo de caso, a porcdo sul do Sinciinal Gandarela -
“Bota” (Figura 1).
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1 - Metodoiogia

Para atingir os objetivos foram descritos mais de 100 furos de sondagem,
sendo gue na maioria deles jJ4 haviam sido feilas analises de especlroscopia de
reflexdo (PIMA), abrangendo de 1,4 2 2,6 wm do especiro eletromagnético
{lamgold 2000). Tais estudos foram de grande imporidncia na caraclerizacéo
mineralégica em subsuperficie, chamando a atenca@o para a individualizacgo de
fases minerais como a pirofilita e muscovita, dificiimente distinguivels em
ricroscopia optica convencional,

Complementandc ©s estudos de Pima, foram obtidos espectros das
principais associagbes mineraldgicas compreendendo um intervalo de 0,35 a
Z2,5um do  espectro  eletromagnético,  ulilizando-se, paratanic, o
espectrorradibmetro FieldSpec (FR).

Estes espectros foram reamosirados para o intervalo de abrangéncia das
imagens Aster e utilizados como padrdes na classificacdo dos espectros, pixel a

pixel, destas imagens. Foram confeccionadas mais de 80 se¢des delgadas polidas

Figwra 2 — Gsta figura ijus
procedimentos  adotados  pa
caracterizacdo das principais asse:
minerais associadas #s mineral
auriferas da Fr. Moeda
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para estudos de petrografiaz Oplica convencional & microscopia eletrbnica (EDS
acoplado), que validaram o0s estudos de espectroscopia de reflexdo (Fig. 2).

2 - Espectroscopia de Reflexdo

Os estudos de especiroscopia de reflex@o foram realizados primeiramente
através do PIMA e posteriormente complementados no Laboratdrio de
Espectroscopia e Refletancia do Institutc de Geociéncias da UNICAMP por oulro
espectromradidmetre portalil, o FeldSpec Full Resclution (FR), da Analytical
Spectral Devices.

Este Uitimo aparelho detecta a radiago eletromagnética através de trés
sensores 0$ quais captam o especiro no intervalo de 350nm a 2500nm,
abrangendo intervaios do VNIR (visible and near infrared) entre 300 € 1000nm e
do SWIR (shortwave infrared), entre 1000 e 2500nm.

Dados Espectrais

A figura 3 ilustra as associagbes minerais caracterizadas por microscopia
optica e miscroscopia eletrénica, bem como a reflectdncia destas associa¢bes
minerais e 0s respectivos espectros reamostrados. As feigdes diagnosticas dos
espectros, foram comparadas com os espectros obtidos por Pontual et al. (1997) .

As associacdes minerais AM1, AM2 e AMS3 caracterizam-se por feicbes de
absorgdo em 2195nm, diagndstico da muscovita / sericita. Em 1408nm e 1403nm
(AM2) existe uma feicdo marcante, correlaciondvel a presenga de moléculas de
agua e hidroxila. Estes espectros diferem da ilita pela auséncia ou pequena
absorcdo préximo a 1900nm, também indicativo da presenga de agua e hidroxila.

As associagbes minerais AM3 e AM4 diferem das demais por uma feigdo
absorc80 bem pronunciada em 2165nm, caracteristica da pirofilita. A pirofilita
apresenta como caracteristica distintiva dos demais aluminossilicatos hidratados,
uma Gnica feigdo de absorgao préximo a 1400nm.

A associacido AMZ n8o apresentou nenhum tipo de feicgo indicativa, muito
provavelmenie pela presenca de sulfetos e matéria carbonosa.

BIBLIOTECA CENTRAL
SECAC CIRCULANTF
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Os estudos de reflectancia mostraram, entre as diversas associagbes
mineralogicas estudadas, o predominio da pirofilita e da muscovita. Sabendo-se
que a pirofilita encontra-se melhor representada em porgdes mais deformadas,
relacionadas as zonas de cisalhamento desenvolvidas durante Dn,, & que estas
estdo normalmenie capeando os horizontes mineralizados, fez-se por teptar
indévéd&a!izan em superficie as porgdes onde existe o predominio destes minerals
{pirofilia e muscovita).

Esta individualizacBo objetiva n8o s6 a distribuicdo das fases minerais
relacionados aos diferentes estagios do metamorfismo, bem como a
caracterizagdo de zonas potencialmente mineralizadas a ouro.

3 - Processamento de Imagens (ASTER)

O sensor Aster (Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflectance
Radiomefer) fol construide por um consoéreio entre ¢ programa espacial norte-
americano (NASA) e japonés (NASDA), com auxilio de indtstrias e grupos de
pesquisa. Este sensor enconira-se a bordo do satélite Terra, lancado em
dezembro de 1998.

O Aster é constituido por trés diferentes subsistemas, 08 quais operam em
diferentes regibes do espectro eletromagnético, num total de 14 bandas: 4 no
VNIR, 6 no SWIR e 5 no TIR (Tabela 1)
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Subsistemas VNIR SWIR TiR
Banda 1: 0.52 - Banda 4: 1.600 - Banda 10: 8.125 -
(.60 um 1.700 um 8.475 um
Banda 2: 0.63 - Banda5: 2.145 - Banda 11: 8.475 -
R@éeiugéo (.68 um 2.185 ym 8.825 ‘ym
Espectral Banda 3N: 0.76 - | Banda6: 2.185- | Banda 12:8.925 -
0.86 um 2.225 um 8.275 pm
Banda 3B: 0.76 - Banda 7: 2.235 - Banda 13: 10.25 -
0.86 um 2.285 um 10.95 um
Banda 8: 2.2095 - Banda 14: 10.95 -
2.365um 11.65 um
Banda 9: 2.360 -
2.430 um
Resolugao i m 30 m S0 m
Espacial
Bits 8 8 i2

Tabela 1 — Resolucdo espacial e espectral do sensor ASTER.

Além de uma melhor resolucio espacial e espectral o Aster apresenta duas

bandas dentro do VNIR (bandas 3N e 3B) que permitern observacdes

estereoscodpicas , bem como a confecgdo de modelos digitais de terreno. Cada

cena recobre uma area de 60 X 80 km.

A grande vantagem na utilizacdo deste sensor para este estudo deve-se ao

seu carater multiespectral para o intervaic do SWIR, no qual as informacies

referentes a pirofilita e a muscovita encontram-se registradas em  bandas

distintas: pirofilita — Banda 5 e muscovita/illita/sericita — Banda 6. No caso do

Landasat TM7, as feicbes de absorcac caracteristicas destes minerais encontram-
se todos na banda 7 (Fig 4).
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Antes de qualquer processamenio de imagem hiperespectral ou
muitiespectral , faz-se necesséria uma corregdo atmosférica. Esta correcio deve-
se a influéncia dos gases e particulas presentes na atmosfera que causam
absorgdo e espalhamento da radiagdo, obliterando-a & conseguentemente
falseando os espectros oblidos pelos sensores.

Neste trabalho foi utilizado o soffware ACORN (Atmospheric CORrection
Now) o qual se baseia na transferéncia de radioativa para corrigir ¢ calibrar os
dados de tal forma que transformam a radidncia em reflectancia, através da
equacdo abaixo (Chndrasekhar , 1960):

r(h)= 1/ [FOLTdDTu(lyp(LE()-FO(ra(lyp)i+s(l)] , onde
Lt - radiéncia total que chega no sensor
FO — topo da irradiancia solar atmosférica
ra — reflectancia da atmosfera
Td — transmitancia da atmosfera para baixo
r — reflectancia espectral da superficie
Tu — transmitdncia da atmosfera para cima
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s — reflecténcia da atmosfera para baixo
| — comprimento de onda do espectro.

Apds este pré-processamento, ulilizou-se uma técnica de classificacio
supervisionada chamada SAM (Spectral angie Mapper). Esta técnica enconira-se
disponivel no soffware ENVI e mede a similaridade espectral entre o espectro de
reflectincia real de cada pixe/ de uma imagem e o de um espectro de referéncia
{Kruse, et al,, 1993). '

O algoritmo do SAM determina a similaridade entre os espectros através do
angulo espectral (o) formado pelos vetores, que representam, em tons de cinza,

os espectros (Figura 5}). Quanto menor o angulo entre os velores, maior

Banda 9 do
especirm
Espectro de Espectro
referéncia desconheci
o
Ponto
Escuro ;Banda 2da
imagem

Figura 5 —~ Exemplo de aplicacdo do SAM. Notar que o comprimento dos vefores
(iluminacdo do pixel} nZo interferem no angulo especirai.

Assim, o SAM compara cada pixel da imagem com o especiro
(reamostrado) de referéncia, banda por banda, gerando uma imagem (Rule} para
cada espectro de referéncia, que representa 0s pixels da imagem com maior
similaridade a0 espectro de referéncia.

Este tipo de classificagBo vem sendo utilizada com sucesso, como técnica
de exploracdce mineral, destacando-se os trabalhos de Swalf (2000) e Almeida
{2000}.
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A imagem rule represeniada na figura 6, caracteriza as porgGes com
predominio de pirofiiita & muscovita/ ilita para a “Bota”. O predominic da pirofilita é
marcado nas porgdes onde os litotipos afetados pela deformacioe Dn afloram, ja a
muscovita e ilita representam as porgdes menos deformadas.

4, CONSIDERACOES PARCIAIS

A discriminac3o da paragénese mineral relacionada as mineralizagBes
auriferas da Fm Moeda, aponta a pirofilita como uma das mais importantes fases
minerais relacionada ao processe mineralizante.

A pirofilita € um mineral de dificlt distingdc por microscopia otica
convencional, por apresentar caracteristicas oplicas semelhantes a muscoviia e
iliita. A espectroscopia de reflectdncia combinada com tratamento digital de
imagens Aster mostraram-se como ferramentas exiremamente capazez, na
individualizacBo destas fases minerais.

O grande nimero de ocorréncias de ouro no flanco oeste da “Bota”, local
onde afloram rochas ricas em pirofilita, e a intima associagdo da mesma com o
oure, observado com auxilic de microscopia eletrdnica, validam a utilizacéo tanto
da espectroscopia de reflectancia, quanto do tratamento de imagens Aster na
individualizac@o de areas potenciais para mineralizacdes de ouro, nos litotipos da
Fm. Moeda.
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Figura 6 - Tratamenio digital de imagem ilustrando, em vermelho porgdes com o

predominio da pirofilita e em verde predominio da muscvila /sericita .



