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Whether the gold which, in similar vein-
stones and rocks, is associated with the same
metals in different parts of the Province; as
well as that which, in other matrices and
strata, contains different alloy, in the same

neighbourhood: assumed its present place, at
various times, or at once,—- however inviting

as a subject for speculation— can scarcely be
discussed, with advantage, in a descriptive
MEmoir.

W. J. Henwood (1871),
On the Gold-Mines of Minas Geraes

iii




Sumario
Introducéo
Objetivos ..occoeeereee CeeveeeheeseieesrerbieterbeeaRe RS aRLre R SRS bR e R s e n b asap R s Ra e R e sRenre
Metodologia .......... reteennensernee e aaesanranans eraeessererecannenaannesens teeunaeensasearesaineesiesatsesas
Composigio do trabalho .....ccccoeervvinciinnns e ecrirereensra et eere et e s e a st e s s ereanneenres
I - Mineralizaciio Aurifera na Formacio Ferrifera Itabira
Estratigrafia .......ccococccecencrinneren e e e anesn e s s ansieans cereeaneeartensenseneesensesons
Metamorfisimo ....covvveicnenrcrenscrnneennes e ereehteasenensaeseaae et e b enhe s enne s he s aneRe0Reanee s e
Geologia estrutural .........ocerevecnncnneninr e erese e e naenaereereen
Mineralizago aurifera na formagcéo ferrifera Itabira .......ccoocvvvieneericrvnenenne.
I - Geologia da Mina de Gongo Soco
Trabalhos ANLETIOTES ...vicvveiieriererersisnrererreosmersscssesssesseesares etrreernranererentaeraenraes
Trabalho presente ......cccvvvvvirneenrenene beteee e e s r e re s
LAOtPOS ooverrierereneerrererrneenans
Metamorfismo .......ccceveenne Creeereerteesrraaraeseeana e esrean
Geologia Estrutural ............ ereereresereeertteseeeaeesaoeesasetar et e b et rssrssranesraneesasnerresn
Elementos estruturais planares ...........ccevnvvrmreennnnnn rreerre st
Elementos estruturais lineares ........cocoveervevrennee ceritseenrrestersannaanee
MeSOeStTUtUIaS . ocovvrerrecrncnrerrersennenes rerreteetrres et ae s et s vo s raeenees
MiCTOESITUTUIAS oeorvviimerrinrecsrensiesiesiesinnsananns rtessree s sesanaennn
DHSCUSSHOD «.vvrvreirerrorinrsersanreessnsrirescsnassnissvesssess Ct et ra e re e seeeennen
Rela¢do entre jacutinga (aurifera) e estruturas .......... ceeorterseseteran e res
I - A Mineralizagdo Aurifera de Gongo Soco
I1L1 - A Jacutinga de Gongo SO0 ..cveveevceveecrreevnnn. ettt s et snnnnrs
INrodugio «.vvvvccceciicecccerc e bttt e raeeaernne
Trabalho presente ........coccrvrmerervincnsnsnnsresscssnnnes tirertrenrarn e annernessnrnnens
I11.2 - Morfologia do OQuro ..............
HEL3 - Composi¢io do QUro ....covevvevrcccvncenrvscnsninnens eeetarrene e erantasansernanans
T4 - Microscopia do MiDErio ......cvvevreeresrenrerrrneremsorsennns
Hematita ....... Crerrraheerrareesearseaseasteare e bet s e b ae et reanas vereenersanasisaisaneeseneenne
Goethita-pirolusita .......vcccirnercerererninienrerrenersneeesens
Discussio vovvvreereerreennnenes et oAb s e r b e o a s e s ane et e naneesenen
V. Condicbes de Formaca ida
IV.1 - Assembléias Minerais ........vcevrenrersrscnmonenssccesesseonne
Assembléia hematita especular-talco-caulinita ..........
Assembléia goethita-pirolusita ................ veeerernerernnes
TV.2 - InclusBes FIuidas .......cocovvreeverienvervceeseenerea Cekereeeserre e earaeraeen e aeneaane
INFOAUGHD ooveveeeeeeieceectee et httonttraraa e —erreenaeeaearaseen
Apresentacio dos dados ......... feeetieseireeiestir et et s n e e asne e e e e e ateere s nnneers
DHSCUSSAD 1ueeeviriveervscnismiensesseemiisniessniiisiasessssssesssssnssrssssssrsnsansessassssssssenses
IV.3 - Mecanismos de Transporte e Deposigio de Aue Pd ......c..coevvevveeenvcrennns
Complexos aquosos de Al ...eoveceeceneen rerrecanareenaaaes ctersenserseneneerasensnesean
Complexos aquosos de Pd .....ccveveirevrrneenrienone e eens e sseesersssssnssrees
Transporte e deposico de Au e Pd em Gongo S0C0 ....oovveevececrncereccnene
IV.4 - Comparaco com Outros Depositos ......cocvveveeenne
V - Sobre a Metalogénese do Quro e Paladio
Conclusbes -
Referéncias Bibliograficas
Anexo 1

v

ok
(v L0 I s s Y R 2 I

MO\ D 00 T0 00 00 00 00 00 ~d g md md e ] ] O U B B e B e W W W W W R N
W L O =3 Wh A W) e e W JONANON OO O WD W NN R

102
104




Lista de Figuras

Figura I: Situacdo da mina de Gongo Soco.

Figura 1.1: Mapa geologico do Quadrilatero Ferrifero.

Figura 1.2: Coluna estratigrafica dos Supergrupos Rio das Velhas e Minas.

Figura 1.3: Localizacdio das minas de ouro em jacutinga.

Figura 2.1: Perfil dos trabalhos subterrineos na antiga mina de Gongo Soco.

Figura 2.2: Mapa geolégico de porgiio da fotha Gongo Soco.

Figura 2.3: Se¢des geologicas pela “formagéo Gongo™.

Figura 2.4: Perfil baseado em sondagem por Paiva (1933).

Figura 2.5: Secéo geologica pelo Lyon's shafi.

Figura 2.6: Bandamento em minério de ferro.

Figura 2.7: Dobra em itabirito.

Figura 2.8: Textura em atol.

Figuras 2.9: Fotomicrografias de magnetita e rutilo.

Figuras 2.10: Leitos e niicleos talcosos no minério de ferro.

Figuras 2.11: Estereogramas de elementos planares e lineares.

Figuras 2.12: Fotografias de mesoestruturas da mina de Gongo Soco.

Figuras 2.13;: Esquema de evolugdo para transposi¢do do bandamento composicional
pela foliagdo principal.

Figuras 2.14: Fotografias de mesoestruturas relacionadas ao hematita-talco xisto.

Figura 2.15: Esquema interpretativo para formagdo de brechas sintectdnicas no
hematita-talco xisto.

Figuras 2.16: Estrutura divergente em itabirito silicoso.

Figura 2.17: Microestrutura com sentido de cisalhamento em itabirito.

Figura 2.18: Fotomicrografia de textura tipo “ntcleo e manto” em hematita.

Figura 2.19: Fotomicrografia de fita de neocristais de hematita.

Figuras 2.20: Fotomicrografia de novos grios e subgrdos de hematita.

Figura 2.21: Fotomicrografia de dobra sem raiz em especularita.

Figura 3.1: Perfil esquemético de trincheira pela zona aurifera.

Figura 3.2: Perfil esquematico de trincheira pela zona aurifera.

Figura 3.3: Contato entre itabirito silicoso e minério de ferro manganesifero.

Figura 3.4: Grafico de se¢Ges analisadas para Au e Mn.

Figura 3.5: Descricdo da secfo analisada do furo F-10.

Figura 3.6: Corpo mineralizado em forma ocelar.

Figuras 3.7: Nucleo de canlinita envolto por especularita e talco.

Figaras 3.8: “Bucho” aurifero manganesifero e banda de talco pulverulento.

Figura 3.9: Contato entre hematita compacta e minério de ferro brando
manganesifero,

Figura 3.10: Perfil pela zona mineralizada da antiga galeria.

Figura 3.11: Corpo lenticular de jacutinga.

Figuras 3.12: Distribuicio de Au, Pd e Fe em grio de ouro.

Figura 3.13: Log K x 1/T para dissolugiio de Pd como PdCL>.

Figura 3.14: Fotomicrografia de gro de ouro incluso em especularita.

Figuras 3.15: Fotomicrografias mostrando relagdes entre hematita, goethita “A” e
pirolusita “A”.

Figuras 3.16: Fotomicrografias mostrando relagdes entre hematita, goethita “B” e
pirolusita “B” e espagos vazios (vugs).

Figura 3.17: Sequéncia paragenética dos principais minerais da jacutinga aurifera.




Figura 4.1: Buffers do sistema Mn-O e Fe-O em funcdo da temperatura e fugacidade
de oxigénio.

Figura 4.2: Log fO, x T para as paragéneses associadas a jacutinga de Gongo Soco.

Figura 4.3: Histogramas de temperatura de homogeneizagfio total.

Figura 4.4: Histogramas de salinidades.

Figara 4.5: Solubilidade de Au como fungio de temperatura e fugacidade de oxigénio.

Figuras 4.6: Diagramas Eh-pH de complexos aquosos de Aua 25° ¢ 150°C.

Figura 4.7: Diagrama de solubilidade de complexos aquosos de Pd.

Figura 5.1: Disposi¢do das minas de ouro em jacutinga em relagfo aquelas arqueanas.

Lista de Pranchas
Prancha 3.1: Diversas formas de gréios de ouro.
Lista de Quadros

Quadro 1.1: Distribuicdo de minerais, principalmente metamorficos, em litotipos do

Supergrupo Minas,
Quadro 1.2: Propostas de evoluco estrutural do Quadrilatero Ferrifero.
Quadro 1.3: Caracteristicas dos depdsitos tipo jacutinga de acordo com autores
antigos.
Quadro 1.4: Minerais da paragénese associada & mineralizagfo aurifera tipo jacutinga.
Quadro 1.5: Propostas para génese dos depositos auriferos tipo jacutinga.
Quadro 3.1: Caracteristicas oticas de alguns Oxidos de manganés.

Lista de Tabelas

Tabela 2.1: Andlises quimicas de minério de ferro brando onde ha “buchos” auriferos.

Tabela 2.2: Andlises quimicas de itabirito ocreoso.

Tabela 3.1: Contetdo de Au e Mn de se¢les de furo de sonda.

Tabela 3.2: Analise mineralogica semiquantitativa por difratometria de raios-X de
amostras da zona mineralizada do banco 1130..

Tabela 3.3; Analise mineralogica semiquantitativa por difratometria de raios-X de
amostras da zona mineralizada em Au da galeria antiga.

Tabela 3.4: Quantidade de ouro lavrado em determinados dias na antiga mina de
Gongo Soco.

Tabela 3.5; Andlises quimicas de ouro paladiado de jacutingas do Quadrildtero
Ferrifero.

Tabela 3.6: Comparagfo entre propor¢do de elementos ligados ao ouro em diversos
tipos litologicos do Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 3.7: Comparagio entre a qualidade do ouro das minas de Morro Velho e
Gongo Soco.

Tabela 3.8: Variagio composicional do ouro de Gongo Soco com a profundidade.

Tabela 3.9: Andlise por microssonda eletronica de gros de ouro da mina de Gongo
Soco.

Tabela 4.1: Dados microtermométricos de inclusbes fluidas de Gongo Soco.

Tabela S.1: Abundéncia aurifera média de algumas formagdes ferriferas em
comparacio com aquelas do Quadrilatero Ferrifero.

Tabela 5.2: Abundancia de paladio em rochas do Quadrildlero Ferrifero.



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS/
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS/
DEPARTAMENTO DE METALOGENESE E

v‘.\' GEOQUIMICA

AW

UNICAMP . - A ,
POS-GRADUACAO EM GEOCIENCIAS - AREA DE

METALOGENESE

MINERALIZACAO BE OURO PALADIADO EM ITABIRITOS: A JACUTINGA DE
GONGO SOCO, QUADRILATERO FERRIFERQ, MINAS GERAIS

RESUMO

DISSERTACAO DE MESTRADO

Alexandre Raphael Cabral

A mina de Gongoe Soco tornou-se célebre por volta de 1830 pelo seu minério aurifero de alto teor. Em 30 anos (1826-1856) a
companhia inglesa Imperial Brazilian Mining Association produziu 12.887 kg de ouro. Apesar da importdncia econdmica ¢
histérica da mina de Gongo Soco, a génese de seu minério & ainda pouco conhecida devido, em parte, 4 inacessibilidade aos antigos
trabalhos mineiros subterrdneos. O presente estudo tem contemplado os corpos auriferos recentemente expostos pela lavra de
minério de ferro na mina de ferro de Gongo Soco.

O empreendimento inglés lavrou estreitos leitos amiferos entremeados concordantemente ao minério de ferro brando de alto
teor da formaclio ferrifera Itabira (FFD), paleoproterozdica, do Quadrilatero Ferrifero (QF), Minas Gerais, Brasil. Os corpos
auriferos, conhecidos como jaecmtinga, eram composios de hematita especular, talco, caulinita ¢ Oxido de mangands, e
caracterizava-se pela auséneis de minerais sulfurados, A disposiglio linear dos corpos de minéric na direglio leste ¢ aftribuido a
lineacdo de estiramento com caimenio para leste,

O ourc tipicamente ocorre come particulas livres ou como inclusSes em hematita especular, pirolusita ou goethita. Dois
estagios de mineralizagio aurifera hidrotermal sfio propostos: () um estagio inicial sincrénico & formacio da hematita especular e
talco e (i) wma deposicBio em baixa temperatura, com goethita e pirolusita. Atribui-se a processos supergénicos o enriquecimento
final em ouro.

A morfologia dos grios de owro varia desde formas prolatas e encurvadas aquelas arredondadas e facetadas. Andlises por
microssonda eletronica de grios de ouro ém confirmado existéncia de palddio, ainda que em quantidades menores que aquelas
reportadas na literatura do século XIX. A prata excede o conteldo de paladio em até cinco vezes. Uma intrigante pelicula negra de
paladio ¢ ferro ao redor de griio de ouro € digno de mengio.

Um ambiente hidrotermal oxidante e 4cido ¢ assumido com base na existéneia de hematita especular e caulinita. Nestas

condigdes (tampio hematita-magnetita) espera-se que o ouro seja transporfade como complexos clorados. Um mecanismo de
deposigiio eficiente se processa quando tal fluido reage com magnetita ¢ promove sua oxidagfo para hematita, precipitando ouro de
sua forma aquosa. A interface entre a capa de hematita dura impermedvel e a Iapa de itabirito silicoso seria um sitio adequado
passagem de fluido e 4 reagBes de precipitagio. Liste cendrio coincide com o metamorfismo &cido e oxidante da FFI em sua zona da
cummingtonita. A medida que a temperatura decresce, a fugacidade de oxigénio aumenta suficientemente para precipitar
oxidorhidréxido de manganés e goethita juntamente com ouro. Este estagio tardio de mineralizaciio aurifers, em que o owro &
solvel como complexo clorado, ¢ considerada uma remobilizacfo do estagio inicial, de temperatura mais elevada. Alguns dados de
homogeneizacio de incluses fluidas em torno de 130°C estfio compativeis com a assembléia goethita-pirolusita; salinidades
variam de 8,0 até 17,5 % equivalenie de NaCl.
Desde ha muito sabe-se que a FF1 contém pequenas quantidades de ouro. Assim como as porgbes manganesiferas da FFL o ouro é
supostamente um’ componente singenético ¢ue poderia ter side primariamente concentrado. Metamorfismo e lixiviagio hidrotermal
da FFI mobilizaram o ouro, que foi p@stenﬂrmeme depositado nas proximidades da rocha fonte sedimentar enriquecida em ouro.
Esta hipitese € tomada em preferénoia 4 lixiviagho hidrotermal das rochas verdes arqueanas do Supergrupo Rio da Velhas
(SGRV). A inexisténcia de mineralizaciio paladiada no SGRV constitni evidéncia de que o palddio ¢ um elemento particular a FF1L
O paladio € tentativamente correlacionado s porcdes singendéticas ricas e manganés da FFL
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ABSTRACT

MASTER DISSERTATION

Alexandre Raphael Cabral

The Gonge Soco gold mine became famous around 1830 for its astonishing high grade gold ore. In 30 years (1826-1856) the
English company “Imperial Brazilian Mining Association” produced 12.887 kg of gold. In spite of the economie and historical
importance of the Gongo Soco mine its ore genesis is still poorly undersiced in part doe to inaccessibility to the anciemt
undergrovnd workings. This study has aimed at the recently exposed awriferous bodies by iron ore mining at the Gongo Soco iron
mine.

The English enterprise wrought thin auriferous layers intermingled conformably to the adjoining soft high-grade haematite ore
of the Lower Proterozoic Itabira iron formation (HF) of the Quadritdtero Ferrifero (QF), Minas Gerais, Brazil. These bunches,
known as jacutings, were composed by specutar haematite, tale, kaolinite and manganese oxide and characterized by absence of
sulphide minerals. The linear disposition of the ore bodies towards cast is assigoed {o the castward dipping stretching lineation.

Gold oceurs typically as free particles or as inclusions within specular haematite, pyrolusite or goethite. Two stages of
hydrothermal gold mineralization are envisaged: (i) an early stage synchronous with specular haematite and tale formation and (i)
a low temperature deposition together with goethite and pyrolusite. The impressive old deseriptions of gold prilis reaching few
pounds seem to be related to mobility and enrichment in supergene environment as they were usually found near surface.

Gold grain morphology varies from prolate and bent to rounded and faced forms. The prolate ones have been considered to be
in response to stretching. Microprobe analyses of gold grains have confirmed the existence of palladium although in less quantities
than those reported in the nineteenth century lterature. Silver exceeds palladiuzm contents up to five times. An intriguing dark
palladinm and iron-rich coating around gold grain is worthy of note.

A highly oxidizing and acidic environment is assured upon the basis of the existence of specular haematite and kaolinite.
Under these conditions (haematiie-magnetite buffer) gold is expected to be transported as chioro complexes. An efficient
depositing mechanism is achieved by reacling such a fluid with magnetite promoting its oxidation to haematite and precipitating
pold species. The interface between impermeable hard haematite hanging-wall and cherty itabirite footwall would be a suitable
paih way to allow fluid flow and precipitation reactions. This scenario is congruous with the acidic and oxidizing metamorphism of
the IIF in its cummingtonite zone, As temperature decreases, oxygen gets high enough to account for precipitation of manganese
oxide/hydroxide and goethite along with gold. This iater stage of gold mineralization, wherein gold is soluble as chloro complexes,
is considered a remocbilization of the higher temperature stage. Some fluid inclusion homogenization data pear 130°C are
compatible with the goethite-pyrolusite assemblage; salinities range from 8,0 to 17,5 % NaCl equivalent.

It has long been known that the IIF contains small amounts of gold. Like the manganese-bearing portions of the IIF, gold is
supposed to be a syngenetic component that could have been primarily concentrated elsewhere. Metamorphism and hydrothermal
leashmg of the HF mobilized gold that was deposited in the proximity to the source sedimentary-enriched stratum. This hypothesis
is taken in preference to the hydrothermai leaching of the Archaean greenstone rocks of the Rio das Velhas Supergroup (RVS). The
inexisténce of palladiun mineralization it the RVS supports evidence that paltadium is an element particular to the IIF. Palladium
is tentatively correlated with the syngenetic manganese-rich portions of the 1IF.
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“About half-a-mile east of the mine,
several pleasant villas and many neat
cottages (...) were irregularly clustered
round a picturesque little church; the
spire of which — rising above a grove
of palms and other evergreens —— is
still a characteristic object in the
landscape. The pretty pleasure-
grounds and trim gardens, -~ wherein
Jruit-trees  were  interspersed with
flowering shrubs, and European with
tropical vegetables, — the busy shop,
the well-attended school, and — above
all— the clean, well dressed and
respectable population; gave the
beautiful little village an dir of life,
order, and confort, of which the
Province afforded no other example.”

Henwood (1871)

Introducio

MineralizagGes auriferas em formagles ferriferas arqueanas tém sido
amplamente documentadas (Groves 1988, Lhotka & Nesbitt 1989, Natajaran &
Mukherjee 1986, Oberthilr ef al. 1990) e debatidas de acordo com duas concepgdes
principais. Uma se fundamenta na origem exalativa, singenética, do ouro (Rye & Rye
1974, Fripp 1976); outra, no condicionamento estrutural e alteragfio, com sulfuragéo
da formacfio ferrifera, como evidéncias de origem epigenética (Phillips ef a/. 1984).

De outro lado, no que se refere a incidéncia de ouro em formagdes ferriferas do
Proterozdico Inferior, o conhecimento parece ir muito pouco além, por exemplo, de
algumas “ppb” nas formacBes ferriferas tipo Lago Superior canadenses (Gross 1988)
ou dos valores sub-econdmicos no minério de ferro do distrito de Sindhudurg,
Maharashtra, India (Umathay 1993).

Além de suas importantes minas de ouro no distrito de Nova Lima, cuja
metalogénese € ndo menos debatida (Derby 1902, Guimarfes 1970, Ladeira 1991,
Vieira 1991), o Quadrilatero Ferrifero (QF) de Minas Gerais tem tido longa historia de
mineracdo de ouro nos minérios de ferro do Grupo Itabira (ftabira iron formation,
Harder & Chamberlin 1915a). Estes depésitos auriferos hospedados na formagio



ferrifera do Proterozoico Inferior parecem ser particulares ao QF e sfio desde ha muito
conhecidos pela designacfio de jacutinga.

A mais importante daquelas minas foi a de Gongo Soco'. Por estradas
secundarias, dista a mina aproximadamente 13 km a sudeste de Caeté. E atravessada
pela ferrovia Vitoria-Minas (Fig. I), o que permite rapido escoamento do minério de
ferro extraido pela Mineragdo Socoimex.

Adjacente & mina de ferro jazem os antigos trabalhos subterrdneos da outrora
rica e célebre mina de ouro. Tocada pela empresa inglesa “Imperial Brazilian Mining
Association”, produziu 12.887 kg de ouro entre 1826 e 1856. Nido se pode precisar,
ademais, quanto de paladio continha seu ouro’, bem como a produgiio do préprio ouro
desde tempos mais remotos, quando as catas do Gongo guindaram em argentario o

antigo sacristio de Catas Altas, nome da aldeia com que mais tarde era denominado

seu baronato: o barfo das Catas Altas.

A ostentagiio e Juxo mantidos pelas lavras seguiu-se a ruina, com o abandono
dos trabathos mineiros no inicio da segunda metade do século XIX. Desde entfio, o
conhecimento geologico desta famosa jazida praticamente se resume ao trabalho de
Henwood (1871). Somente pouco mais de uma centena de anos apds, Ladeira (1988)
escrevia sobre Gongo Soco que: “face a inexisténeia de estudos detalhados sobre o
deposito, sua génese ainda ndo foi estabelecida”. Sobreveio, entfio, o interesse para o
desenvolvimento de um projeto que viesse ndo apenas contribuir ao “estabelecimento
de sua génese”, mas também resgatar um pouco do acervo geologico disseminado na

dificil e, por vezes, obscura literatura inglesa do século XIX.

Objetivos

Dessa maneira, esta dissertagdio tem como objetivo caracterizar e compreender a
mineraliza¢fio aurifera de Gongo Soco. Para isso, realizaram-se trabalhos de campo,
juntamente com estudos mineragraficos do minério, difratometria de raios-X,

microtermometria de inclusGes fluidas em quartzo e microanalises de grios de ouro.

! Ferraz (1928) conta-nos que a “mina fof descoberta por um escravo do Congo, que guardou o
segredo por algum tempo, Os seus companheiros encontraram-no, um dia, assentado sobre um monte
de terra aurifera, como wma galinha chocando ovos, donde veio o nome de Congo-Choco, que se
transformou em Gongo-Socco.”

* “Johnson isolou o palladio da enorme quantidade de ouro produzida por esta mina, e assim Joi-the
possivel j& em 1845 por 4 disposi¢do da R. Sociedade Geologica de Londres bastante palladio puro
para a cunhagem da medatha de Wollaston,” {Hussak 1906).
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Metodologia

Atividades de Campo

As atividades de campo na mina de ferro de Gongo Soco foram conduzidas entre
setembro e dezembro de 1994, A iinterrupciio dos trabalhos neste periodo foi
facultada pela Mineragdo Socoimex, que forneceu o apoio logistico necessario, como
alojamento, alimentacfo e transporte & mina.

A etapa de campo consistiu de (i) mapeamento geologico detalhado dos locais
de exposicdo dos corpos auriferos; (ii) abertura e descricdes de trincheiras; (iii)
acompanhamento dos trabathos de amostragem (em canal) dos sitios auriferos e (iv) da
lavra do minério aurifero do banco 1130; (v) levantamento a trena e bissola da
geologia da area adjacente aos corpos auriferos. Esta Gltima teve a participagdio do
geologo Jason T. G. Carneiro,

Pesquisa Bibliografica

Levantamento bibliografico pormenorizado sobre a antiga mina de ouro de
Gongo Soco constitui-se em condi¢@o sine-qua-non para o desenvolvimento deste
estudo. A apreciagio das descrigbes contidas nos relatos do século XIX resgatou
informagdes sobre as caracteristicas e o comportamento da jacutinga aurifera em
subsuperficie. Sem mencionar a relevincia historica, estes dados trazem em si a
unicidade de que jamais poderdo ser obtidos pela observagdo direta, a nfio ser que
trabalhos subterrineos sejam realizados no futuro.

Assim sendo, pOde-se comparar as observagdes deste estudo, restritas a
superficie, aquelas da antiga lavra em profundidade, bem como delinear investigagBes
para fatos que poderiam passar incélumes ao conhecimento se ndo tivessem sido
relatados pelos antigos. Tal € o caso, entre outros, da ubiqua associagio entre ouro as
porgdes manganesiferas,

Pesquisas bibliograficas foram realizadas na Biblioteca da Escola de Minas da
Universidade Federal de Ouro Preto. Aqueles relatos inexistentes no Brasil foram
obtidos pelo servico de suprimento da “The British Library”. Os relatorios da
“Imperial Brazilian Mining Association” foram gentilmente cedidos pelo Prof. Dr. F.
E. Renger, da Universidade Federal de Minas Gerais.

Anadlises Iaboratoriais

O estudo de segbes polidas facultou a identificag@o dos principais minerais do

minério e suas texturas, tornando possivel o reconhecimento de mecanismo de



precipitagdo do ouro e o estabelecimento de um ambiente hidrotermal oxidante de
baixa temperatura, Segbes polidas, confeccionadas pela Laminagiio do IG-UNICAMP,
foram descritas no Laboratorio de Microscopia do Departamento de Geologia,
Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRYJ).

A difratometria de raios-X constituiu-se em ferramenta fundamental para
confirmar a presenga de talco e caulinita associada & mineralizagio aurifera.
Filossilicatos, principalmente quando em grd muito fina, s6 puderam ser distinguidos
mineralogicamente por difratograma. Estas anélises foram em parte realizadas na
Superintendéncia de Tecnologia (SUTEC) da Companhia Vale do Rio Doce (CVRD),
Belo Horizonte, e no Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), Rio de Janeiro.

Seguiu-se, posteriormente, o estudo de inclusdes fluidas (petrografia e

microtermometria) em quartzo de buchos auriferos e estéreis com o objetivo de definir

as principais caracteristicas fisico-quimicas dos fluidos mmeralizantes. Os dados
microtermométricos das incluses fluidas, entre -180°C e +600°C, foram obtidos em
laminas bipolidas através de uma platina THMSG 600 e controlador de temperatura
TMS 92 da Linkam, acoplados a um microscopio petrografico Carl-Zeiss-Jenapol, do
Laboratorio de Inclusdes Fluidas do IG-UNICAMP. A calibragéo deste equipamento
foi realizada com base em conjunto de inclusdes flidas sintéticas,

Baseado nos antigos relatos de paladio ligado ao ouro (Johnson & Lampadius
1837, Henwood 1871), fez-se necessario obter mais informagdes sobre a composigio
dos gréos de ouro recuperados em bateia. Microandlises quantitativas de Au, Pd, Pt,
Cu e Ag foram efetuadas em microssonda eletronica Jeol JCXA-733, SUTEC /
CVRD, operada pelo gedlogo L. Garcia, utilizando tensio de aceleragdo de 15 kV ¢
corrente de feixe de 15 nA. .

Obtiveram-se andlises para Fe, SiO,, P, ALO; e Mn, em minério de ferro, por via
umida, no Laboratorio de Analises Quimicas da Mineragdo Socoimex.

Por fim, para uma primeira avaliacio dos minerais acessorios relacionados &
mineralizagéio aurifera, procedeu-se a concentragdo de minerais por bateia, separa¢do
do concentrado em fragdes eletromagnéticas e identificacio em lupa binocular. O
separador eletromagnético “Frantz” e lupa binocular foram utilizados no Departamento

de Geologia da UFRJ.



Composicio do trabalho

Ao considerar os leitos de jacutinga recentemente expostos pela lavra de minério
de ferro, alusio e comparacdo as descricdes do passado se fazem estritamente
necessarias face a inacessibilidade aos antigos trabalhos em profundidade e, com efeito,
serfio fregiientemente encontradas no texto.

O Capitulo 1 introduzira o leitor & geologia do Quadrilatero Ferrifero e faz uma
revisdo inédita dos depositos de ouro na formagdo ferrifera Itabira. Ocupar-se-a o
Capitule 2 da apresentaciio da geologia ¢ estruturas da jazida, resultado do
mapeamento geoldgico nas escalas 1:1000 e 1:100. A descri¢iio pormenorizada da
mineralizagdo, incluindo morfologia e composigdo do ouro, cabera ao Capituloe 3. Sob
o Capitulo 4 estardo abordadas as condigdes de formagio da jazida, juntamente com

uma revisio dos mecanismos de transporte de ouro e paladio ¢ comparagdo com

outros depositos. Finalmente, o Capitulo 5 encerrard consideracdes sobre a

metalogénese do ouro e paladio na formacfo ferrifera Itabira.
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Figura I: Situaclo da mina de Gongo Soco.



I. Mineralizacdo Aurifera na Formacio Ferrifera Itabira

“The schistose series of the Serra do
Espinhagco and adjacent regions,
which  may  conveniently  be
denominated the Minas Series,
consists of a great complex of
predominantly argillaceous  schists,
with subordinate masses of ordinary
quartzites,  ferruginous  quartzites
(itabirites passing to pure iron ores),
and limestones™.

Derby (1906)

Geologia do Quadrilatero Ferrifero

Estratigrafia

Localizado na borda sul do craton Sdo Francisco (Almeida 1977), o Quadrilatero
Ferrifero (QF) tem suscitado interesse desde fins do século XVII, de quando remontam
os primeiros relatos da descoberta de ouro no rio das Velhas (Eschwege 1833).

Deve-se a Harder & Chamberlin (1915a e b) a primeira coluna estratigrafica do
QF. Apreciada por Guimarfies (1931) tempos depois, esta somente obteve o caréter
formal sumariado em Dorr (1969) com o mapeamento geologico sistematico pela
equipe do DNPM/USGS. Trés unidades foram assim reconhecidas (Fig.1.1 e 1.2): o
complexo granito-gnaissico, os Supergrupos Rio das Velhas (SGRV) e Minas (SGM).

Considerava-as Guimarfies (1964), as rochas de composicdo granitica a
tonalitica, ora migmatizadas, do complexo granito-gnaissico, 0 embasamento sobre o
qual assentava a “Série de Minas”, enquanto que tinham-nas Dorr (1969) e Herz
(1978) como intrusivas. Recentemente, Machado ef al. (1992) apresentaram evidéncias
que sugerem contemporancidade entre granitogénese € vulcanismo do SGRYV.

O SGRV (“Série Rio da Velhas”, Dorr et al. 1957) compde-se de rochas
metavulcanicas e metassedimentares, que incluem formagdes ferriferas tipo Algoma
(Grupo Nova Lima), e rochas clasticas (Grupo Maquiné), correspondentes,
respectivamente, a eugeosynclinal flysch e eugeosynclinal molasse (Dorr 1969).
Schorscher (1978) descreveu texturas tipo spinifex na sucessdo de rochas ultramaficas
a maficas que constituem a porgio inferior do Grupo Nova Lima, entdo colocadas no

Grupo Quebra Osso. O Grupo Nova Lima, entretanto, tem sido dividido
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Figura 1.1: Mapa geoldgico do QF claborado pela COMIG (1994), modificado a partir de Dorr
(1969). Cidades assinaladas: CA, Caeté; CC, Cachoeira do Campo; CL, Conselheiro Lafaicte; 1T,
Itabirito; NL, Nova Limyg; OF, Ouro Preto; SB, Santa Bérbara.

informalmente em trés unidades (Ladeira 1980), cujas relacdes sdo tentativamente
explicadas pela transicdo lateral ¢ vertical de facies sedimentares (Baltazar et al.
1994). Tem-se reconhecido o SGRV como greénstone belt arqueano (Schorscher
1978, Ladeira 1980), que hospeda importantes depdsitos auriferos.

O SGM (Minas Series, Derby 1906, Dorr 1969) repousa discordantemente sobre
as rochas do SGRYV. Sua seqiiéncia inferior, o Grupo Caraga (Caraca Quartzite,
Harder & Chamberlin 1915a) compreende quartzitos, conglomerados (Formag8o
Moeda, Wallace 1958) ¢ filitos (Batatal schist, Harder & Chamberlin 1915a; Formac8o
Batatal, Maxwell 1958). Os quartzitos do Grupo Tamanduié (Simmons &
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Figura 1.2: Coluna estratigrafica dos Supergrupos Rio das Velhas ¢ Minas, modificado de
Marshak & Alkmim (1989} por F. R. M. Pires; gentilmente cedido por este autor. A Formacio Sabard
tem sido elevada 3 categoria de Grupo por Renger ef al. (1994).

Maxwell 1961) tém sido incliidos no Grupo Caraga (Marshak & Alkmim 1989).
Sobrejacente, a seqiiéncia quimica do Grupo ltabira (Htabira iron formation, Harder &
Chamberlin 1915a; Dorr et al. 1957) consiste de itabiritos (Itabirito Caué), dolomitos e
itabiritos dolomiticos (Formacfio Gandarela). Assim como o Grupo Caraga, um
ambiente de plataforma estdvel tem sido assumido para o Grupo Itabira (Dorr 1969),
onde os sedimentos quimicos ter-se-iam depositado sem contribuigfio vulcdnica, ainda
que rochas vulcénicas tenham sido reportadas (Harder & Chamberlin 1915a, Guild
1957, Jonhson 1962, Guimardes 1964, Maxwell 1972, Pires 1983, Schoscher 1992),
Discordantemente sobreposto, o Grupo Piracicaba (Piracicaba formation, Harder &
Chamberlin, 1915a; Dorr ef al. 1957) conta com quartzitos ferruginosos (Formagio
Cercadinho, Pomerene 1958a), filitos e filitos dolomiticos (Formagio Fecho do Funil,
Simmons 1958), quartzitos finos (Quartzito TaboJes, Pomerene 1958b) e Afilitos
grafitosos (Formagfio Barreiro, Pomerene 1958c), que formam seqiiéncia de
plataforma estavel (Dorr 1969). Distinta das anteriores, a unidade superior deste
grupo, a Formagio Sabard (Gair 1958), com sedimentos tipo eugeosynclinal flysch
(Dorr 1969), foi elevada & condigio de grupo por Renger ef al. (1994), seguindo
proposicio de Barbosa (1968).



Quanto a idade do SGM, alguns trabalhos (Babinski e al. 1993; Machado ef al.
1993) tém provido subsidios para delimitd-lo entre 2580 Ma e 2050 Ma (Renger ef al.
1994) para a base da Formagfio Moeda e topo do Grupo Sabara, respectivamente. Tais
limites geocronologicos tém levado os ultimos a comparé-los aqueles da Seqiiéncia
Transvaal da Africa do Sul.

Extensos depodsitos de minério de ferro (Dorr 1964, 1965) exemplificam a
grande importincia econdmica do SGM. Também aqui confinadas encontram-se
jazidas de manganés (Scott 1900, Park et o/. 1951) e antigas minas de ouro (Henwood
1871, Scott 1902, Bensusan 1929). Conglomerados auriferos onde ha ocorréncia de
urénio séo conhecidos na Fm. Moeda (Villaga & Moura 1981). Além dos metais, sdo
famosos os topazios imperiais (Gorceix 1881b, Derby 1901), lavrados em aluvifes e

do BT (brown terrena, Olsen 1971, Pires et al. 1983).

Metamorfismeo

Importantes contribuicdes ao estudo do metamorfismo foram logradas com o
mapeamento das diversas quadriculas do QF. Uma destas reside no estabelecimento,
com base no tamanho de grao de quartzo (Dorr, 1964, em comparagéio com James,
1955) e minerais metamdrficos (Quadro 1.1), do aumento das condigbes de
metamorfismo de facies xisto verde, nas partes central e oeste do QF, para facies
almandina anfibolito, em sua porgio oriental (Dorr 1964). Delinearam-se (Herz 1978)
duas isogradas (biotita e estaurolita) a separar trés zonas (clorita, biotita e estaurolita).
Para o distrito de Itabira, Schorscher (1975, in Hoefs er al. 1982) identificou o
surgimento de estaurolita as expensas de cloritoide e justificou outra isdgrada de
estaurolita. Pouco depois, estas condigfes metamorficas foram confirmadas com base
em varia¢des no fracionamento de isétopos de oxigénio do par quartzo-éxido de ferro
(Hoefs ef al. 1982). Outra isbgrada, a da cianita, esta restrita ao sinformal Dom Bosco
(Pires & Neves 1985) e parece relacionar-se a estabilidade do topazio. Esforgos para
monitoramento do metamorfismo no QF tém se concentrado na formacdo ferrifera
Itabira (Itabirito Caué) utilizando-se anfibdlios (Pires 1993, 1995). Nestes termos,
zonas da (i) grunerita, (ii) cummingtonita, (iii) actinolita ¢ (iv) tremolita-antofilita tém
sido reconhecidas, respondendo ao aumento do grau metamorfico para leste.

Geologia estrutural

Desde o micio do século, Harder & Chamberlin (1915a) j4 se mostravam

cOnscios da intrincada histéria deformacional a que foram submetidas as rochas do QF:



“The characteristic deformation of the rocks of central Minas Geraes has been thrust faulting
and accompayning folding. The forces in general came from the east and south (...) resulting in a sort
of superimposition of structure (...} In the southern part {...) is an east-west syneline (i.e. Dom Bosco)
resulting in two parallel belts of sediments; in the western part is a north-south overturned syncline
(i.e. Moeda) causing a similar distribution, and in the northern and eastern parts is a series of more
or less parallel thrust fouits (..) In the center (..) is a large circular area of granite, gneiss, and
schist of the basement complex raised by this combination of forces into a dome structure. A very
conspicuous result of the deformation has been the development of V-shaped branchings of the
Jormations (i.e. juncio Curval-Moeda) .. \n general the irvegularity of deposition (...), combined with
the complex structural relations above mentioned, has resulted in a condition of complexity of

structure and areal distribution of formations not easy to solve”,

Motivados por tal complexidade, diversos autores tém dedicado esforcos na
elucidaglo de sua evoluglo estrutural. Viarios modelos tectdnicos, desde aqueles

baseados na concepgfio geossinclinal classica (Barbosa 1954) até a teoria de tectonica

de placas (Drake & Morgan 1980), passando por propostas de deformagfo polifisica
{Ladeira & Viveiros 1984) e progressiva (Belo de Oliveira & Vieira 1987), tém sido
elaborados. Nos 0ltimos anos, um evento extensional tem sido proposto tanto para o
Transamazdnico (Chemale Jr. ef al. 1991, 1994), tido como responsavel pela formagéo
dos sinclinais interconectados (i.e. Moeda, Dom Bosco), como para um periodo pos-
Urnaguano (Marshak & Alkmim 1989), manifesto por falhas normais e intrusfo de
diques maficos. Alguns modelos de evolugdo estrutural do QF estd swmariamente

apresentado na Quadro 1.2.

Mineralizacéio aurifera na formacao ferrifera Itabira

Entre as “formagdes” que mais forneciam ouro, escrevia Hartt (1870), estavam
certos minérios de ferro conhecidos pelos nomes de itabirito e jacutinga'. Ferrand
(1894) distinguia dois tipos de jazimentos auriferos, os depdsitos aluvionares e os de
fildes. Estes eram, por sua vez, divididos entre (i) files de quartzo e piritas auriferas e
(ii) filses de quartzo auriferos; os ultimos podendo estar hospedados em itabiritos

532

fridveis, ou “jacutingas™. Anos mais tarde, Scott (1902) pormenorizava os depdsitos

auriferos primarios em diversos tipos de Jodes:

' “The formations affording most gold are clay slates traversed by auriferous quariz lodes, the

itacolumite rock which is also veined with auriferous quartz, and certain iron ores variously known
under the names of Itabirite and Jacutinga” (Hartt 1870).

* “Dans les couches d'itabivites friables, jocutingas, qui ont 16 fraversées par des filons de quartz, il
¥ a tmprégnation de Uor & une distance telle qu’il semble former des gisements & premidre vue
distincts des filons et qui pourtant y sont intimement liés (..)” (Ferrand 1894).
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QUADRO 1.1

Tipos litologicos
Qtz-Hm
Area ¢ autor dii;fﬂﬂf;m Itabirito | Dolomito} Pelito | Facies Observagdes
i
Congonbas =001 |ta,cdo, ta, clo, anf | Se, muse, xistoverde |+  paragénese de grau mais alio em
Guild (1957) 0,1 trem (ant ou clo, ¢i, Paco Fundo
H=0,001- frem) musc, | Wurm, grd, *  aguthas de rut abundantes em
0,05 pi, rat etd leitos cloriticos em dolomitos
e pi em hematite ore
s veios de Q-ci-pir
Nova Lima/Rio Acima Q=0,05- |7, rem? { Se Se,ci,clo, {baixograu (e stae gntno Sabard
Gair (1962 0,15 bi
Bom Bosco/Oure Branco | Q= 0,05- | Seocuts, | Seoucle, Se clo, bi, |[xstoverde |e ficies albita-epi anfibolito na
Johmson (1962) 0,40 cumm ? epi, flg, ctd, epi; (zonasclo e | parte SW da drea
H=0,08- cumt 7, bi, | stp, 6, ap, | bi) s ci tida como hidrotermal
0,25 trem turm, Zo, ci di, epi, act em BIF arqueano, antes
considerado como Minas
Irabira Q=0.04- {1, ¢clo,ar, Se xisto verde | e  James sugeris gran mais alio
Dorr & Barbosa (1963) |04 bi ou sip baseado em tamanho de Q para o
H= 0,01~ Lago Superior
0.1 e espessartita no Gr Piracicaba
tida como hidrotermoal
*  cavidades aciculares {furm 7) no
minério compacto
s cho e raros pods de cau em high
grade hematite ore
Thirité/Macacos Q=004 ta, anf ia clo fraco = pivisivel em Hin dura
Pomerene (1964} H=0,03 Cmild) *  gretas de tragfo com fluorita em
Acaba Mundo
* stz e pod no Sabard; veios de
and, musc e edrindon
Pico do ltabiriio Q=-0,01- {biclo.ta |clo Se,ci, clo, |baixograu [e  veios de Q-ci-pir na Fm Cerca-
Waltace (1965) 0,1 musc, turm | (zona clo) | dinho
H~ 0,01~ *  iurm em misério compacto
0,5 * _ cau em high grade hematite ore
Monlevade/Rio Piracica- § @=0,3-1 | act-hbl, Sc- Se-mus, bi, |almandina e  gnaisses e xistos da Fm. Elefante
ba Haté25 | mus, bi, ap, ci, gnd, § anfibolito | no topo do SGM.
Reeves (1966) gut, 7, st
ap?
W- Serra do Curral Q=004 | trem, Se, clo baixograu | e bie gad no Sabara.
Simmons (1968a) H=003% Cugmn.
 Bardio de Cocais Q=004 frem ¥ Se, clo 8e, clo baixograu e  cdeci no quartzito Cambotas;
Simmons (1968b) H= 0,03 {zota clo) | and em xisto no gnaisse Cocais.
Gonge Soco Q=001- | 8e b, ta, flg Se,clo,ctd, | xistoverde [«  Se, clo, epino Sabard
Maoore (1969) 0.3 teem, 4, stp, epi ? * pi esparsamente disserninada em
H=0.02- dolomito
0.2 s flg altora para fa
Alegria nfio men~ | ta, anf clo, muse on | Be, clo, ci, : *  ctd po Gr. Maguiné
Maxwell (1972) cionado flg, ta, trem  { musc clo-bi *  gnd, sta, ci, pi, mt e veios de Q-
urm na quadricula Catas Altas
resuliado de metamorfismo de
contato ?
«  veios de muse-ci-pir

QUADRO 1.1: Distribuigic de minerais, principalmente metamarficos, em liotipos do SGM de acordo
com relatdrios da equipe DNPM/USGS; modificado de Pires & Bertolino (1991). ap=apatita,
act=actinolita, and=andalusiia, anf=anfibdlio, amt=antofilita, bi=biotita, clo=clorita, er=crisotila,

etd=cloritdide,

cumm=cumimingionita,

di=diopsidio,

epi=epidoto,

ti=titanita, gad~granada,

H=hematita, hbl=hornblenda, eaw=caulinita, ci=cianita, mt=magnetita, muse=muscovita, fig=flogopita,
pi=pirita, pir=pirofilita, Q=quartzo, rut=tutilo, Se=sericita, sta=estaurolita, stp=stilpnomelana, ta-
talco, trem=tremolita, turm=turmalina, zo=zoizita, zn=zirconita,
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QUADRO 1.2

D6 ~ POs-Minas (e ltaco-
lomi 7)

o arqueamento, falhas
nOTmAs

Rio das Velhas

Dorr (1969} Ladeirs & Viveires {1984) | Belo de Oliveira & Marshak & Chemale Jr. et al.
Vieira (1987} Alkmim (1989) {1991, 1994)
I - Pré-Minas Dy - Pré-Minas
o dobramento do e vergéncia para NE
SGRV mais intenso 4 W |« dobramento isochinal
e foco da deformacio | recumbente, cavalgamen-
a W ou SW tos & empurrdes de baixo
Angulo
1), - Pos-Minas pro- Dy - Pos-Mmas (e Itaco- | Dn - Pés-Minas Dy - Tansamazoni- | Extensdio transa-
Ttacolomi fomi 7) e deformaciio dactil | co nmzdnica
#  diastrofismo fiacoe [e  vergéneia para N progressiva o fold-thrustbelt |  evolugio como
argueamento o dobramentoisoclinal |e  vergéncia WNW | com vergéncia NW | “metamorphic core
recymbente, cavalgamen- | e  foliagho milondtics, | *  sinclinal Gan- | complex”
[ tos ¢ empuredes de baixo | dobras em bainha, darela, Serra do *  formaglio dos
dngulo empuries Curral sinclinais (e.g. Dom
Bosco, Moeda)
D - Pos-Itacoloms D - Pos-Minas (e Itago- D; - Urnaguane
o forgas orogénicas de | lomi 7) e dobras abertas
EeSE o vergéneia para N caindo para E,
e sperguimento e dobramento apertado faihas reversas de
parcial do Bagio invertido, empurrdes de alto dngulo WNW-
o formacio dossin- | Auguio moderado ESE
clinas o sinclinais Moe-
o compressio para W da ¢ Dom Bosco
eNW
)y - Pos-Minas (e Haco- Pe - Pés-Urnaguano
lomi 1) *  extensio crustal
o apdlogoaDs subsequente as fases
compressionais
anteriores
+  falhas normais,
intrusdio de diques
mdficos WNW-ESE
{}s - Phs-Minas (e Haco- D - Brasiliano Compressiio brasilia-
fomi ?7) »  deformagiopor | na
&«  vergénoia para W dobramento e em- »  cinturdo de
=  dobramento aberto, purcdio (fold-thrusy), | dobramento com
Eink, chevron vergéncia p/ W vergéneia W, princi-
e anticlinal Mayi- | pabmente na porgio E
ans, soerguimento ] do QF

QUADRO 1.2: Propostas de evolugio estrutural para o QF,
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(i) Lodes de contato (contact-lodes): corpos (shoots) lenticulares quartzosos
interestratificados entre itabiritos e quartzitos subjacentes; ocorrem ao longo da serra
de Ouro Preto, indo por dois quilémetros a oeste da cidade homdnima até quatro
quilémetros no lado nordeste de Mariana. Exemplos: mina de Passagem e Morro de
Santa Anna.

(if) Lodes em xistos®: corpos lenticulares de quartzo associados a arsenopirita e
pirrotita (arsenical and magnetic pyrites), bem como a carbonatos. Exemplo: mina de
Motro Velho.

(iti) Lodes em quartzitos: representados pela ja entfio abandonada mina de Catta
Branca®.

(iv) Linhas de jacutinga em itabiritos: tinham nfo mais que alguns centimetros
em espessura. Além da mina de Gongo Soco e de outras, as ravinas existentes ao

longo da serra entre OQuro Preto e Mariana constituem-se em vestigios de antigos
trabalhos mineiros supostamente em jacutinga aurifera.

Assim, os itabiritos do QF foram outrora extensivamente “faiscados” e lavrados
por “talhos abertos” e “mundéus™ (Eschwege 1833). Algumas minas alcangaram pouco
mais de uma centena de metros de profundidade e forneceram grandes quantidades de
ouro. O minério aurifero provinha de leitos pouco espessos concordantes aos itabiritos
e, principalmente, aos minérios de ferro brandos (soft high-grade haematite ore, Dorr
1965).

A estas porgles extremamente ricas em ouro era conferida a designacfio de
jacutinga (Hussak 1906, Harder & Chamberlin 1915b). Entretanto, possuindo
conotagdes distintas, o termo jacutinga continha em si diferentes significados: podia
implicar ordinariamente uma variedade pulverulenta do itabirito® (Heusser & Claraz

1860) - e assim entendiam-no Gorceix® (1881a) e Ferrand’ (1894) - ou em um tipo de

* Os Lodes of sulphides and carbonates de Derby (1902) incluem os dois primeiros tipos de Scott
(1902).

* Entre 1840 ¢ 1844, desta mina se extraiu 92.551 t de minério a um teor médio de 12,8 g/t Au
(Ferrand 1894); devendo este teor ter estado na realidade entre 20 - 30 g/t Au (Guimardes 1933).

* “L’itabirite est simplement une variété de fer oligiste schisterx qui est accompagnée de quartz ef de
mica (...} Quand elle est pulvérulente, on la désigne sous le nom de jacutinga” (Heusser & Claraz
1860)

6 (..) em cerios logares sdo elles (ie. os itabiritos) arenosos, fridveis e conhecidos vulgarmente pelo
nome de jacutinga” (Goreeix 1881).

7 “Les ifabirites sont un mélange schisteux de quartz & grains fins et de fer spéculaire. On les
rencontre en couches friables de sables brillants, que I'on désigne vulgairement sous le nom de
jacutinga” (Ferrand 1894),
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minério de ferro com até 60 % de ferro® (Guimardies 1961). Também Burton (1869, in
Hartt 1870) assinalava seu estado fisico pulverulento, mas enfatizava sua constitui¢io
mineralogica: xisto ferro-micaceo e quartzo fridvel com especularita, oxido de
manganés e fragmentos de talco’, Face a tal quadro, o emprego do nome jacutinga
mereceu atengdo de alguns autores (Harder & Chamberlin 1915b, Freyberg 1932, Dorr
& Barbosa 1963, Raphael Cabral & Pires 1995a). Cré-se que a melhor defini¢io e
caracterizacdo € a de Hussak (1906):

"como jacutinga devem ser considerados os depositos em forma de nucleos e
Jfaixas, no itabirito, sempre estreitos com 50 centimetros de espessura apenas e que se
caracterisam por um enorme lteor de ouro, que em geral falta ao resto do itabirito,
por completa ausencia de pyrites e pela occorrencia de nucleos, ora talcosos, ora

puramente argilosos, acompanhados de pyrolusito pulverulento”,

Como bunches (Henwood 1871) eram chamados os “nicleos” ricos em ouro,
Eram zonas lenticulares que se mostravam paralelas a “linhas de clivagem” nas rochas
adjacentes (Henwood 1871), posteriormente reconhecidas como a mesma estrutura
linear tida como controladora da distribui¢do de corpos minério de ferro de alto teor
(Dorr 1965).

Além dos leitos concordantes de jacutinga, estruturas planares discordantes
podiam possuir alguma relevincia: na mina de Maquiné, onde “fendas” verticais
paralelas cruzassem “camada” de jacutinga parecia haver concentragdo de ouro
{Lacourt 1937). Convém registrar que Gorceix (1881b) fizera aluséio a veios de
quartzo aurifero desprovidos de sulfetos, contendo [lithomargia (variedade de
halloysita), ferro oligisto (hematita) e Oxido de manganés, no mesmo horizonte
geologico das jazidas de topézio da regifio de Ouro Preto.

Faz-se notar na definiciio de Hussak presenca de Oxido de manganés, A esse
respeito, Henwood (1871), referindo-se 4 antiga mina de “Santa Anna”, Itabira,
percebia que o ouro concentrava-se nas porgdes ricas em manganés™. Oliveira (1932)

depreendeu da incidéncia de ouro nas partes manganesiferas da formacio ferrifera que

8 7 (..) minério fridvel ou arenoso, constituido de hematita granular ¢ lamelar, com teor de quartzo
varidvel. (..) O teor em ferro varia de 40 a 60 % de Fe (...)” (Guimarfies 1961).

® “The constituents are micaceous iron-schist, and friable quartz mixed with specular iron, oxide of
manganese, and fragments of tale (..)” (Burton 1869, in Hartt 1870).

¥ myarticles of gold are scattered through the formation; and those portions of it in which

manganese arnd tole abound have been very rich (..) " (Henwood 1871).
14



o didxido de manganés poderia ser usado como guia de prospecgfo para depositos tipo
jacutinga.

Quanto 2 inexisténcia de sulfetos, somente a pirita é muito raramente
mencionada como presente em quantidades infimas, casuais. Henwood (1871) relatou
seorodita, provavelmente na crosta intempérica, rica em Oxido de ferro ¢ manganés
(Edwards 1826), das lavras auriferas de Antonio Pereira, levando Dorr (1965) a pensar
em arsenopirita primaria como fonte para o arsénio do manto de intemperismo. Ainda
Henwood (1871) nos informa sobre a ocorréncia de cobre nativo e ouro em jacutinga
a sul de Agua Quente'’.

A suspeita de que nuicleos ou porgles piritosas estivessem presentes
anteriormente, somada ao decréscimo da quantidade de ouro com a profundidade
(Henwood 1871), consubstanciavam origem supergénica para os depositos tipo
jacutinga (Oliveira 1932, Paiva 1933), Para Guimardes (1970) a auséncia de
mineralizac8o sulfurada pretérita seria asseverada pelo fato de a jacutinga resultar de
“processo metassomatico hidrotermal” que transformara magnetita em hematita e
dissolvera carbonatos. Em realidade, a aludida diminuigéo dos teores auriferos parece
carecer de fundamentagfo pois, como ja salientava Guimardes (1970), as jazidas ndo
foram exauridas, mas sim tornadas antiecondmicas pelos problemas de esgotamento de
4gua e distribuicio erratica do ouro. E interessante acentuar o relato por Saint-Hilaire
na antiga mina de “Santa Anna”:

“Durante cinco anos, enquanto o minério estava proximo a superficie do solo,
a mina de Sant’Ana foi mais florescente do que todas as outras. O ouro que ela
Jornecia a principio era de uma bela cor amarela e de 23,3 quilates; o encontrado
mais tarde, porém, tinha coloragdo obscura. Alids, o que se perdeu na cor ganhou-se
em quantidade, e, no espaco de dois meses, retirou-se dessa mina trezenios e
quarenta e trés marcos". Esses magnificos resultados cessaram, porém, assim que o
minério 50 pode ser encontrado a certa profundidade; seria necessdrio, entdo, o
emprego de outros meios para extrai-lo com vantagem; mas ndo se quis ou ndo se
soube empregd-los, e a mina, apesar de rica, tornou-se imitil”.

Embora em muitos dos antigos trabathos em jacutinga se lavrasse o minério de

ferro do Grupo Itabira, como seguramente s3o os casos de Gongo Soco, Maquiné e do

' (.. the iron slate (...) contains, at Durdo, nests of jacutinga interspersed with particles of native

copper and, yet more sparingly, with small crystals of gold” (Henwood 1871).
2 Medida equivalente a 8 ongas (1 onga = 31,104 g) outrora usada para pesar objetos de ouro e prata.
Logo, 343 marcos = 2744 ongas =~ 83 kg de¢ ouro.
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distrito de Itabira, davidas persistem quanto a pertinéncia de outros depositos a este
grupo. Isso talvez se deve ao fato de os autores noutros tempos ndo distinguirem os
itabiritos (Grupo Itabira, Proterozdico Inferior) das formagbes ferriferas arqueanas
(Grupo Nova Lima). Talvez a antiga mina de Cocais, por exemplo, seja um caso:
localizada na serra de Cocais, tida por Moraes & Barbosa (1939) como constituida de
itabirito e jacutinga, a mina de Cocais foi considerada por Simmons (1968a) como
encaixada em rochas da parte superior do Grupo Tamandua.

Acresce aqui ainda algumas observagdes interessantes em relacdio aquelas minas
antigas da serra de Cocais, que se situam mormente em sua parte oeste, no lugar
denominado Taquaril. Ocorre que Eschwege (1833) notava que, em locais da serra,
havia contido paralelo ao itabirito um leito de limonita, de 1,2 a 1,8 m de espessura,

possuindo turmalina negra. Para Eschwege tratava-se de algo analogo a algumas lavras

das serras de Ouro Preto e, principalmente, a Antdnio Pereira, onde tal leito (carvoeira
?7) apesar de aurifero nfio era trabalhado pela elevada compacidade. Transcorrido uma
centena de anos, Moraes & Barbosa (1939) descreviam faixas de “material vermelho,

ks

decomposto, vulgarmente designado “sangue de boi”, que é considerado mais rico
em curo”. Tinham-no, o “sangue de boi”, como “Jacutinga: mineric decomposto, com
buchos de quartzo branco e hematita especular perfeitamente fresca”.

E possivel que autores tivessem ora confindido, ora relacionado, jacutinga e
carvoeira'’. Sobre a carvoeira, Eschwege (1833) comentava: “frata-se de turmalinito
Sridvel, contendo manganés. O Sr. Zincken julga-a dxide de ferro manganesifero,
enquanto von Spix e von Martius a consideram minério de manganés acinzentado,
semelhante ao turmalinito”.

Também digno de nota € a consideravel extensfio de algumas jacutingas, cujos
relatos indicam extenses de mais de 30 km'* (Henwood 1871).

O Quadro 1.3 sintetiza importantes observagdes feitas por autores de outrora em
algumas minas de ouro em jacutinga, tais como sobre a constituicdo mineralgica,
composicdo do ouro e produgdo; enquanto o mapa da Fig. 1.3, extraido de Ferrand

(1894), mostra claramente a disposi¢fio das minas ao longo da borda oriental do QF.

" “As rochas do morro de Sanio Anidnio sdo idénticas s de Vila Rica. Aqui, porém, o itacolomifo se

apresenta em camadas fridveis pouco considerdveis. Desmoronam-se facilmente e sdo lavadas
Juntamente com a jacutinga. Subjacente, encontra-se a camada negra de carvoeira, mais espessa
(...). O ouro € por vezes Ido abundante nessas carvoeiras, que & perfeitamente visivel na massa
negra’” (Eschwege 1833).

" g bed of (acutinga) specular and oxydulated ore, mixed with minute quantities of grey
manganese and still smaller proportions of gold, traced more than twenty miles(...)" (Henwood 1871).
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Em Borges (1978) pode-se encontrar um bom resumo das feigbes peculiares da

jacutinga com base no trabalho de Henwood (1871).

Figura 1.3: Localiza¢o das minas de ouro cm jacutinga, segundo Ferrand (1894), no Quadrilitero
Ferrifero (QF); modificado por Renger & Raphael Cabral (1995). As modificagdes em rela¢iio ao
mapa original de Ferrand limitaram-se 3 inser¢do das novas minas de Caué ¢ Conceigdo, em Itabira, ¢
a0 contorno do Grupo liabira,

A partir da Quadro 1.3 pode-se caracterizar os depdsitos de ouro tipo jacutinga
de maneira semelhante & de Hussak (1906). A sempre presente hematita especular,
juntamente com 6xidos de manganés, testemunha condigdes oxidantes para sua génese.
Estas elevadas condi¢fes de fO, (fugacidade de oxigénio) também sdo traduzidas pela
existéncia de Oxidos de paladio, um dos constituintes da particular paragénese mineral
associada a jacutinga (Quadro 1.4). Por outro lado, a natureza branda da jacutinga € o
paralelismo dos corpos auriferos a elementos lineares indicam condicionamento de tais
depositos a sitios deformados; trabalhos recentes (Polonia & Souza 1988, Sa & Borges
1991, Olivo 1994) comprovam-no ao descrever dobras em bainha, shear zones ¢ grios

de ouro estirados. O ouro, tipicamente paladiado, possui comportamento erratico, ora
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QUADRO 1.3

MINA ROCHA MINERALOGIA PRINCIPAL MINERAIS PRODUCAC | COMPOSICAC Au SITUACAC OBSERVAGOES
HOSPEDEIRA ACESSORIOS An GEQLOGICA
Gongp mitrério de faro especularita thematifa xistoss), | “zirconio rolado”, 1826-1856: Paladiado: fabiritos em contato com Henwood (1871):
Soco mangenesifero &xidos de Mhn, talco, massas rutilo e cassiterita 12.887 kg Ag 53% talco-xisto (Henwood * Ag diminul com profundidade;
{Henwood 1871), corn aspecto de caulinita, {Hussak 1906); éxido (Henwood Pt 0,08% 1871); metamorfismo Pd e Cu aumeniam
Habirto manga- quartzo (Hussak 1906) de Fe-Pd (Johnson & 1871) Pd 4.2% facies xisto verde (Moore *Teor de Au diminui com
nesifero {(Paiva 1933) Lampadius 1837} Cu 2,5% 1969} profimdidade
(Hamwood 1871} * Linhas de jacutinga paralelas 4
eixos de dobra, B-W
* Am associado as partes brandas
{soft) das rochas (Lyon 1830,
Henwood 1871}
# Entre 1845 e 1847 atempern-
tura da 4gna na superficie variou
de4.9%a 33,2°C, média em
19.2°C
Kabira jacutinga entre A solidamente ligado & rara magnetita e apa- 1875-1879: Paladiado formagfio ferrifera em * Au nas cemadas superiores era
“schisto ferreo “hematita micasea”, Em tita, gréos verdes de 132.7kg eontato com talco-xisto detoque elevado, em profimdi-
mizaseo” e “camada amostra: taleo ¢ mica, piroxénio, cas- {Hussak 1906) {Henwood 1871); meta- dade tornava-se e8curo ¢ mais
massica de itabirito™ “pyrolusito terroso”, “mineral siterita rutilo e turma- Em 1845 meorfismo facies xisto verde | sbundante (Hussak 1906}
(Hussak 1906) com aspecto de kaolinito™ como | ling nas areias dos 5 fbstroy (1.8 (Dogr & Barbosa 1963) ¥ atitnds da jacutinga concordante
“agregado em parie compacto regatos das galerias kg) por més com a serra (Henwood 1946a)
detaleo” (Hussak 1906), fH- (Hussak 1906) (Henwood * camada de jacutinga tornava-se
able guartz, and little feldspar 1846a} graduatmente mais horizontal com
clay (Henwood | 8463) profimdidade {Scolt 1902)
Santa jacutinga repousa iron glance (especularita), relatos desconhecidos Em 1845: Paladiade empurrdes, metamorfismo * shoots de Av mergulham para
Anna sobre ftabirito que brownish granuiar guartz, 3.5 hstroy (1.3 facies xisto verde (Dotr & E (Henwood 1846a)
passaa smasive taleo amarelado, éxidos de Mn kg) por més Barbosa 1963) * proxime # superficie An ocorre
oxydulated iron ore {Henwood 1871) (Henwood em cristais octaédricos, em pro-
{Henwood 1871) 1846a) fundidade ficam prateados, de
quelidads inferior (Henwood
1871)
Cocass minério de ferro especularita, oxidos de M, refatos desconhecidos 1833-1846: relatos desconheci- formacio ferrifera repousa | * algumas porgles da jacutinga
manganesifero taleo (Henwood 1871) E57.000 ibs dos sobre talco-gisto (Henwood | contorcidas
(Henwood 1871) troy (2078 kg): 1871), tida como itabirito & | * itabirito dolomitico com algum
Em 1814: jacutinga por Moraes & Au na parts inferior do pacote
17.7kg Barbosa {1939), mas con- {Henwood 1871}
(Henwood siderada como Grupo
1871 Tamandus por Simmons
(1968h)

QUADRO 1.3: Caracteristicas dos depdsitos tipo jacutinga de acordo com autores antigos; organizado pelo presente autor.
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QUADRO 1.3 (cont)

MINA "ROCHA MINERALOGIA PRINCIPAL MINERAIS PRODUGCAC Au ] COMPOSICAG STTUACAD OBSERVACOES
. BOSFEDEIRA ACESSORIOS Au GEQLOGICA
Descoberta | leftos lenticulares especularita, dxido de M, taleo | refatos desconhecidos | relatos desconheci- | Paladiado itabirito sotoposto por * guartzo “tingido” nos leitos
{jacutinga) em & quartzo “tingide” (Henwood dos {(Henwood 1846b) talco @ mica xistos escyiros & brandos (soff) compu-
fabirito (Henwood | 1846 1) contendo algnm (Henwood 1846, 1871} | nham as porgfes mais auriferas
1846 b) Te (Henwood (Henwood 1846b, 1871}
1871
Cata Preda | leitos Jenticulares especularita, oxido de Ma, talco, | schort (Henwood 1786-1787T: relatos desconhe- lozalizadonaborda E da | * partes mais ricas em Au perto da
em itabirito man- feidspar clay, quartzo 1871} 199.803 1bs troy cidos setra do Caraga, isdgrada | superficie (Henwood 1871)
- ganesifero (Hanwood 1871) (74,5 kgy (Gama clorita-biotita {Maxwell * (..} very sqft, composed of iron
(Hemwood 1871) 1826) 1972 and manganese; gold is mixed all
through the lode {Tregoning
1826)
Pitangui #abirito firével, especnlarita, 6xido de Mn, taleo, } relatos desconhecidos 1876-1887: relatos desconhe- lapa repousa sobre * priios, linhas ¢ flakes de Au
com ¢lorita xigtona | quartzo (Henwood 1871) 288 ke de An cidos quartzitos do Caragapor | paralelos em bandas s mergulhar
Iapa & filito he- {Bensusan 1929 fatha de empurriio para E (Henwood12871})
matitico na capa {Lisboa 1943)
(Lisboa 194%)
Boa Vista minério de ferro especalarita, talco, quartzo relatos desconhecidos | relatos desconheci- | relatos desconbe- localizado na borda £ da
com altendncia de (Hesrwood 1871) dos cidosg serra do Carags, isdgrada
farxas compactas e clorita-biotita (Mazweil
lamelares 1972}
{Henwood 1871)
Apgua minério de ferro especularita, quartzo, talco, oxvdulated 1847-1853: {igado somente borda £ da serra do Henwood (1871}
Quente especular e micdceo | Sxidos de M, feldspar clay (martita 7) and 808,102 Ibstroy com Ag Caraga; contato comtaleo | * massas aurfferas (jacutinga)
(Henwood 1871) (Henwood 1871) titaniferous (natilo ) | (301,4kg) (Henwood 1871) xisto (Hentwood 1871), lenticulares
org (Henwood 1871) | (Henwood 1871} falha de Agua Quente * porglies nfio produtivas frequen-
tragada por 30 km (Dorr | temente silicosas
1969) * Au diminui com profimdidade
* corpos mergutham para E
* dgua “bubbling out” de jacu-
tinga aurifers com T= 33,6°C, a
. 29 fims (33 m), em abril de 1849
Maquiné statey tron ore (R, micaceous iron, friable quartz, | relatos desconhecidos 1865-1896: Patadiado regifio afetada por empur- | * sheoots auriferos mergu-
Burion , in Bensu- sand and clay (R. Burton, in 5277 kg An Au 70,76% riies da “nappe de thando 18YE, Au decor negra
san 1929); jacu- Bensusan 1929) (Bensusan 1929) | P4 2,64% Maquing” {Barbosa (Benstsan 1929)
tinga entre soff Pt 0,001% 1969) Touzeau (1893}
Jerruginous sand- {Bensusan 1929) * "¢} defined lines of Au or
stones e dark grey veins (..} followad dowmwards
slaty sandstone (...} for over 100 fins without any

sign of their fuiling”

* onde o mergutho ficasse in-
clinado, o8 ghoots tomavanrse
mais ricos

QUADRO 1.3 (Cont.): Caracteristicas dos depésitos tipo jacutinga de acordo com autores antigos; organizado pelo presente autor.




concentrando-se de modo andmalo em bolsdes de alto teor. Sua produgdo, segundo
dados dos relatos contidos no Quadro 1.3, chegou a 19,220 t de Au, a qual deve ser
acrescida a producfio das lavras primordiais, do século XVIII, nas serras entre Ouro
Preto e Mariana, onde muito do ouro entfio “lavado” provinha da formacdo ferrifera
(xisto hematitico, Eschwege 1833). Um resumo das propostas para génese das jazidas
de jacutinga esta apresentado no Quadro 1.5.

Se, por um lade, a jacutinga confinava riquezas, por outro, constituia-se sério
problema extrai-las em profundidade. Desmoronamentos constantes, dificuldades de
esgotamento de agua e técnicas rudimentares foram fatores decisivos para o abandono
destas minas. Atualmente, o tinico lugar onde hé plena mineragdo de ouro em jacutinga

¢ o distrito de Itabira. Através de processo de lavra seletiva, a Companhia Vale do Rio
Doce (CVRD) trabalha o minério aurifero da jacutinga, estimado na ordem de 100,000

t, com teor médio de 30 g/t Au (Andrade & S4 1990).

QUADRO 1.4

Local (autor) Mineral Observaghes

Gongo Soco (Johnson & Lampadius 1837) dxido de Pd ¢ Fe

Ttabira (Clark ef ol. 1974)

Pds (As,Sb), - arsenopalladinita
(Pd,Hg); As - atheneita
(P, Cu)s (Sh,As); - isomertieita

e Oxido de Pd ¢ Hg como
cidea na superficic de
grios de arsenopalladinita

Itabira (Cabri ef al. 1977)

Pd; (As,Sb); - arsenopalladinita

e redefiniciio da arseno-
palladinita de Clark ef al.
(1974)

Itabira (Jedwab ef af, 1993)

PdO - palladinita

¢ nova proposiciio do
nome palladinita para o
Oxido de Pd de Itabira,

Ttabira (Olivo 1994)

oxido de Pd e Cu
pdl'f Sﬂ;s - palladseita
arsenopalladinita

Pd nativo

o Oxido de Pd e Cu como
inclusdes em grios de Au,
também em bandas de he-
matita ¢ grios individuali-
zados

Maquiné (Varajfio 1994)

(Bi,Ca)(Fe,Al); (PO4), (OH); -
fase intermedidria entre
waylandita e zairita

PtAs, - sperrylita

Pd; Sb - stibiopalladinita
Pd;, Sb; As; - isomerticita
Pds (CwA8) O - nova fause

¢ nova fas¢ mineral des-
crita por Varajio

QUADRO 1.4: Alguns minerais da paragénesc associada d mineralizacio aurifera fipo jacutinga;

organizado pelo presente autor.
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QUADRO 1.5

Hussak (1906)

L

parte dos nicleos de jacutinga equiparada a “calcareos de contacto” (e.g.
Candonga).
outra parte como veios pegmatiticos decompostos.

Oliveira (1932)

origem secunddaria, per descensum, a partir de veeiros slfirrados,

Dorr & Barbosa (1963)

alteraciio intempérica de itabirito dolomitico.

Dorr (1965)

¢ ie |o e

mineralizagio tida como hipotermal ¢ muito possivelmente relacionada 4 mi-
neralizacio de ferro.

Moore (1969)

2

levanta possibilidade de origem hidrotermal em que fluidos teriam transfor-
mado hematita dura em pulverulenta.

solncles mineralizantes supostamente emanadas do complexo granito-
gnaissico de Caete,

Guimardes (1970)

2

derivagfio por processo metassomético-hidrotermal com transformaciio de
magnetita em hematita, de itabirito dolomitico em jacutinga.
rochas do “substratum argueozdico” como fonte de ouro ¢ palidio.

Borges (1978)

jacutinga comparada aos reefs estratiformes da regifio de Pilgrim’s Rest,
Transvaal, Africa do Sul; ouro transportado em bacias de drenagem | tendo
sug precipitaciio € teor controlados por camadas ricas em matéria orginica.

Siegers & Renger (1985)

&

ouro inicialmente presente em formagfo ferrifera rica em carbonato.

lixiviagdo subseqiiente durante metamorfismo, fendo produzido concentragdo
aurffera,
exposicio 4 superficie ¢ enriquecimento supergénico.

Heineck ef al. (1986)

referindo-se ao “filfio Jopling”, minas da Passagem: processos intempéricos,
com concentragiio secunddria de ouro, atuando em tremolita xisto carbondtico
que contém mineralizacio sulfetada (pirrotita ¢ rara pirita).

Olivo (1994) ¢ Olivo ef
al. (1995)

s 8

jacutinga como produto da alteracfio hidrotermal de itabirito dolomitico.
ouro ¢ paladio derivado de rochas argueanas subjacentes.

Varajio {1994)

@

origem hidrotermal para mineralizagio de Au-Pd da mina de Maquiné, em
que o fluido hidrotermal seria derivado da cristalizacio fracionada de magmas
uitramaficos durante ciclo Brasiliano,

QUADRG 1.5: Propostas para génese dos depositos auriferos tipo jacutinga, organizadas pelo

presente autor,
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1. Geologia da Mina de Gongo Soco

“At Gongo Soco, six miles south-east
of Caethé, a few thin schistose beds,-
composed for the most part of palish-
brown talc (...), —separate the talcose
clay-slates  from the great iron-
Jormation; which —coinciding in
position with the rocks beneath, and in
contour with the surface, —jorms, for
many miles, the whole southern slope
of the range”.

Henwood (1871)

Trabalhos anteriores

A mina de ouro de Gongo Soco foi a mais célebre daguelas existentes em Minas
Gerais na primeira metade do século XIX, Sob a direcio da companhia inglesa
Imperial Brazilian Mining Association, os trabalhos mineiros, entre 1826 e 1856,
chegaram a profundidade de aproximadamente 140 m. A Fig. 2.1 exibe o perfil de
shafis e galerias entéo desenvolvidos.

De acordo com Moore (1969), a 4rea da antiga mina estd localizada no contato
entre as Formacgles Caué (formagdo ferrifera Itabira) e Gandarela (Fig. 2.2). As
*formacgdes Cumba e Gongo™ de Henwood (1871) corresponderiam, respectivamente,
as rochas da parte superior da Fm. Gandarela e as da parte superior da Fm. Caué
(Moore 1969). As primeiras se¢des geoldgicas (Hocheder 1833, Fig. 2.3) da
“formacdo Gongo™ mostravam disposicio das seguintes rochas, de sul para norte: xisto
argiloso (clay schist), xisto férreo-micaceo (iren-mica schist), jacutinga, xisto férreo-
micéaceo, itacolomito; todos os pacotes com mergulhos para sul.

Parece ter sido somente na década de 30 a Gltima publicagdo de um perfil da
mina de Gongo Soco (Paiva 1933); baseahde-se este em sondagem assim descrita por
Glycon de Paiva (letras correspondentes na Fig. 2.4):

(A) “Filito hematitico da série Minas, de cor ocre, com elevada proporgdo de

quartzo, concentrando-se em leitos de areia fina. - Raras lentes de hematita muito
dura. - Os sedimenios inferestratificam raros veeiros de quartzo cavernoso com

poténcia mdxima de 1,50 m”.
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Figura 2.1: Segio com shafix ¢ galerias desenvolvidos na antiga ming de Gongo Soco segundo Henwood (1871), redesenhado por Ladeira (1988). Para localizagio em
planta, vide Anexo |



(B) “Itabirito manganesifero de aspecto magico. - raros “cavalos™ de capa. -
Lentes frequentes de minéro de ferro muito duro, embora delgadas. - Bolsas esparsas
de jacutinga em geral aurifera (..) - Na passagem para a lapa hd uma zona de
grande feldspatizagdo dando filitos sericita-itabiriticos”.

(C) “Quartzito itabiritico fridvel e fissil”.

ORI
1'1-&5«&
s

L 1
e e
Figara 2.2: Mapa geologico de porgio da folha Gongo Soco, escala 1:25.000, por Moore

(1969), mostrando localizaglio aproximada da antiga mina de ouro de Gongo Soco. Q, canga; ff,
formacdo ferrifera do Grupo Nova Lima; (5, complexo granito-gndissico de Caeté.

Recentemente, tornou-se disponivel uma se¢éio geoldgica através do pogo Lyon

(Lyon’s shaff) elaborada por F.E. Renger com base em furos de sonda (Fig. 2.5,
Renger & Raphael Cabral 1995). A zona aurifera foi trabathada pelos antigos
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Figura 2.3: Se¢bes geologicas pela “formacfio Gongo™, por Hocheder (1833). Apesar das imperfeigOes
da reprodugdo, evitou-se corrigi-la para manté-la na forma original. Da esquerda (sul) para direita (norte),
1é-s¢ na primeira se¢lo clay-schist, iron-mice-schist, jacutinga, iron-mica-schist, itacolumite.
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Figura 2.4: Perfil baseado em sondagem por Paiva (1933). Para descriglies de A, B ¢ C, vide texto,

mineradores em minério hematitico brando (sofi haematite) balizado por itabiritos de

capa e lapa.

Trabalho presente

A lavra de minério de ferro de Gongo Soco, adjacente a antiga mina de ouro,
tem exposto corpos auriferos. Diante da inacessibilidade aos trabathos subterrdneos, as
novas exposi¢des de jacutinga lancam luz 3 compreensic da génese de seu ouro,
motivando, assim, o mapeamento geolodgico da presente mina.

A érea mapeada da atual mina de Gongo Soco possui sucessdio litologica
sucessdo estratigrafica comparédvel 4 antiga mina (Fig. 2.5). Excecéio ¢é feita aos filitos
da Fm. Batatal, bem como as rochas da Fm. Moeda, que provavelmente foram
adelgacadas ¢, eventualmente, transpostas. Uma exposicdo de poucos metros de
comprimento expde (i) filitos com quartzito intercalado, de grd muito fina, alternado
com bandas milimétricas de material carbonoso, em contato tecténico com (ii) clorita
xistos de coloragfo verde a avermelhada. Todo este conjunto poderia ser interpretado
como pertencente ao SGRV; nesse caso os itabiritos assentar-se-iam sobre aquelas

rochas arqueanas. Ou, se aquelas primeiras fosse cunhado o nome “filito Batatal”,
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faltariam os quartzitos e conglomerados da Fm. Moeda. Deve-se, entretanto, notar que
a discussdio nfio invalida aquele perfil (Fig. 2.5), mas sugestiona descontinuidade,
tectonicamente condicionada, do Grupo Caraca: o alargamento de rampas de acesso na
area de contato entre itabiritos e xistos trouxe & vista raros blocos de quartzito
conglomeratico. A esse respeito, Ladeira (1988) entendia que o contato entre rochas

do SGM e xistos do SGRV em Gongo Soco fosse por bedding-thrust.

S
Niveis Lyan's shaft ¢ gaterias antigas
{fathomimetro} {ra26-1856)
7 r12.8
" F-9
27T -
s r
L
7o L 128.1
: 124,3 m
Fm. Gandarels

Habirito

Hematita brarda
Fmn. Batatal

Depisito de jacutinga
W lavrado {localizagBo aprodmada)

\\ Seclio analisada LE] 58 108 m

Figura 2.5: Seglio geoldgica pelo Lyon's shaft ¢ antigos trabalhos subterrinec (1826-1856), de
ocalizaclio aproximada. Furos de sondagem pela Republic Steel na década de 60, Retirado de Renger
& Raphacl Cabral (1995).

De posse do mapa geologico (Anexo I), ao visualizar corpo de hematita branda,
pulverulenta (soft high-grade haematite iron ore, Dorr 1965), com lentes de hematita
compacta, encaixado em itabirito silicoso com leitos de filito ocre e itabirito ocreoso,
dispostos na direcfio aproximada 110°, com todo pacote isoclinalmente dobrado e
mergulhando para sul, ter-se-4 esbogo da geologia da mina. Entremeado no minério de
ferro h4 um corpo aparentemente em forma de cunba (ou lente) de hematita-talco
xisto, concordante, sem continuidade lateral.

Litotipos

Ao lado dos itabiritos tipicos, ora com suas bandas quartzosas lixiviadas

formando minério tipo “chapinha”, minério brando e hematita compacta subordinada,
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itabirito ocreoso, filito ocre e hematita-talco xisto compdem o arcabougo litoldgico da
mina. A Fm, Gandarela, assinalada no perfil (Fig. 2.5) e alijada do mapeamento, faz-se
presente para sul.

Destaca-se o minério brando, ndo apenas por ser o principal minério de ferro,
mas também por hospedar jacutinga. De natureza fridgvel e pulverulenta, o minério
brando nfo raro contém lentes e leitos de hematita compacta (Fig. 2.6); podem ser
tanto estruturados (i.e. feigdes planares definidas) quanto macigos (i.e. sem estruturas),
exibindo formas intermedidrias entre ambas. Quando bandado, o minério brando tem
sua variacio de composiciio dada ora por leitos manganesiferos, ora por delgadas
bandas de talco. Pequenos nucleos talcosos podem ser distinguidos em meio ao
minério. Da ordem de centimetros, n#o possuem relagfo, ao menos notdria, com veios.

Como minerais acessorios nas porgdes compactas surgem milimétricas faixas difusas,

casuais, de material com aspecto caulinitico, além de pirolusita (identificada por
propriedades Oticas). Anélises quimicas de amostras do minério brando, que encerra a
mineralizacdo aurifera, realizadas na propria mina estdo na Tabela 2.1. De maneira
qualitativa, podera ocorrer tendéncia ao desaparecimento de pintas de ouro em bateia

nos concentrados oriundos das por¢des mais silicosas do minério brando.

Figura 2.6: Alternéneia de delgadas faixas de hematita dura ¢ hematita branda no contato (B)
entre hematita compacta (A) ¢ minério pulverulento (C). O bandamento em C € dado ora por leitos
ricos em manganés, ora por por¢des mais agregadas.
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O itabirito (que forma a lapa da mineralizacio) é caracterizado por sua tipica
alterndncia de bandas milimétricas de hematita e quartzo. Por vezes apresenta-se

cortado por veios de quartzo com partes escuras de tonalidade marrom, esponjosas,
talvez derivadas da alteragfio intempérica de carbonatos. Proximo ao contato com as

rochas do Grupo Nova Lima, ha intercorréncia no itabirito de rocha equigranular
alterada, contendo anfibolio (?) e algum quartzo de grd fina, em matriz algo amarelada,

de aspecto argiloso. Deve-se notar o fato de que a rocha estd dobrada em

conformidade com o itabirito encaixante (Fig. 2.7).

Figura 2.7: Leito dobrade de rocha equigranular amarelada, de grd fina, composta por anfibélio
(7, matriz argilosa ¢ guartzo encaixado em iabirito (IT). Proximo ao contato com os xistos do Grupo
Nova Lima, extremo leste do mapa do anexo 1.

TABELA 2.1
Amosiras  No. pintas Au Fe (Yo S0 (Vo) P (%) ALOs (%) Mn (%)
1-7-1131 P 67,93 0,31 0,054 0,33 0,58
2-7-1131 20 63,35 0,45 0,071 6,25 2,57
3-7-1131 - 64,10 1,36 3,062 0,38 2,25
1-8-1131 5 67,72 0,54 0,063 0,21 1,84
2-8-1131 5 65,91 0,23 0,068 0,25 0,75
3-8-1131 50 63,40 047 0,086 042 1,48
5-8-1131 10 63,54 2,51 0,119 0,38 1,76
6-8-1131 —— 62,84 4,80 0,077 0,33 1,36

TABELA 2.1: Analises quitsicas (porcentagem em peso) de minério de ferro brando onde ha
“buchos” mineralizados em Au. Banco 1130, Andlises por via imida pela Mineragiio Socoimex.

O itabirito ocreoso € definido pela alterndncia de bandas milimétricas de cor ocre

e de éxidos de ferro. Difratogramas de raios-X (Anexo II) revelaram presenca de
argilo-mineral do grupo da caulinita para as primeiras. As segundas se mostram ao
microscopio como magnetita em franco processo de martitizagdo. Seus cristais
euédricos, da ordem de 100 pm de dimensdo, por vezes desenvolvem texturas em atol

como aquela da Fig. 2.8. Nas por¢Ses quartzosas encontram-se, com certa fregiiéncia,

29



cristais de habito prismético limonitizados, o que sugere pseudomorfismo a partir de
anfibolios. Quanto as relagdes de contato, € muito provavel que o carater concordante
do contato seja gradacional. ExposicBo perpendicular ao strike exibe passagem de
itabirito silicoso para filito ocreoso, onde o termo intermediario € o itabirito ocreoso.
A Tabela 2.2 ilustra esta mudanca em termos quimicos, juntamente com outras analises
de itabirito ocreoso no QF.

Qutro litotipo, o filito ocre, mesmo ndo estando diretamente ligado a

mineralizacdo aurifera, desperta interesse quando o ponto concernente é sua origem,
cuja avaliagdo é dificil em vista da alteragBio intempérica a que tem sido submetido.
Pouco pode ser dito sobre esta rocha. O tinico mineral discernivel em lupa de campo €
a magnetita por seus cristais octaédricos. Ha concentracles locais de magnetita em

descontinuos e difusos leitos milimétricos. Microscopicamente confirmou-se a

descricdo de campo: cristais euédricos (Fig. 2.9a) de hematita, pseudomorfos de
magnetita, em cujas partes centrais ainda persistern relictos de magnetita. Como

inclusdo hé rutilo perfeitamente cristalizado (Fig. 2.9b).

TABELA 2.2
itotipo, local (%) SO, Fe ALO; Mn P Referéncia
itabirito, Gongo Saco 4538 3443 042 0,69 0,054 ¢ste trabalho
{tabirito ocreoso, Gongo Soco 3249 42,51 0,67 0,06 0,109 "
filito ocre, Gongo Soco 24,50 4523 0,88 0,06 0,171 "
itabirito ocreoso 445 498 0,22 0,48 * e Gair (1962)
itabirito ocreoso 42.1 53,7 0,11 < O1* —— "
itabirito ocreoso, Lagoa Seca 15,3 55,5 1,70 0,0 0.04  Pomerene (1964)
itabirito ocreoso, Lagoa Seca 13,4 56,1 2,3 0,04 0,06 "
itabirito ocreoso, Lagoa Seca 8,0 54,5 2.4 0,05 0,08 ”
itabirito ocreoso, Lagea Seca 6,6 61,3 12 6,07 0,05 "
acher, massive, Pico do ltabirito 12,9 44.7 8.0 0,12 0,26 Wallace (1965)
ocher, massive, Pico do Itabirito 11,4 36,1 1,5 0,35 0,09 "

TABELA 2.2 : Andlises ¢uimicas da passagem de itabirito silicose para filito ocreoso, mina de
Gongo Soco;, andlises por via Gmida pela Mineragio Socoimex. Demais andlises por via dmida
(equipe DNPM/ASGS). (*) Mn como Mn(),

Por sua vez, o corpo de hematita-talco xisto, descontinuo, estd limitado ao
minério de ferro brando. Trata-se de rocha alvacenta, foliada e fissil, com pequenos
cristais submilimétricos de hematita dispersos na matriz talcosa. Chega assumir
bandamento composicional dado pela alterndncia de bandas (de até um centimetro)

claras (talcosas) e escuras (hematiticas) de tal sorte que a designagio “filito sericita-

itabiritico”, -de Paiva (1933), pudesse ser aplicada; o talco (identificado por
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difratometria de raios-X, Anexo II), de gri mmito fina, pode ter sido facilmente
confundido com sericita por aquele autor. A relagfo de contato entre o hematita-talco
xisto com 0 minério de ferro brando é mascarada por rocha bandada, de contextura
magcia e ductilidade acentuada: de gri muito fina, esta rocha exibe estruturagfo tipo /it-
par-lit, onde bandas claras (talcosas), de pouéos centimetros, alternam-se aquelas
escuras {hematiticas). Em outras partes (galeria antiga, capitulo 11I), apenas esta rocha
¢ observada, intercalando-~se com minério brando e lentes de hematita compacta (Fig.

2.10a), sem vinculo qualquer aparente (i.e. proximidade) ao hematita-talco xisto

propriamente dito (mapa geoldgico, Anexo I). Curiosamente, neste local (adjacente a
galeria antiga) ha nicleos de poucos decimetros, angulosos a subangulosos, de talco
xisto imersos no minério (Fig. 2.10b), cuja interpretacdo é obscura. Inspecio ao
microscopio do hematita-talco xisto mostra crenulagdes que perturbam leitos de talco;

em dobras isoclinais microscopicas, microplaquetas de hematita alinham-se

paralelamente 4 zona de charneira.

857;.m17
Figura 2.8: Textura ¢m atol desenvolvida em magnetita (300 um de dimensfo), agora
martitizada, de itabirito ocreoso (LR/).

85 pm

o
Figuras 2.9: A) Griio de magnetita (600 pm) em franco processo de martitizacio (LR//); B) em

seu nicleo ainda ha relictos de magnetita juntamente com inclusdo enédrica de rutilo de 50 um IR/,
em dleo).
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Hgnmg 5.10. A) Lettos talcosos no mindrlo de ferro; B) niicleo talcoso em minério de ferro
uninoso. Proximidades da galeria antiga (mapa, Anexo).

Metamorfismo

Além de hematita e talco, outros minerais metamorficos que pudessem limitar
condicbes de metamorfismo nfio foram constatados. Anfibdlios, que tém se prestado
como monitor do metamorfismo dos itabiritos (Pires 1993, 1995), se existem, ndo
foram cbservados ou foram limonitizados. Efetuaram-se, pois, medidas de tamanho de
grio de quartzo para correlaciona-las aquelas de James (1955), que verificou sua
sensibilidade & temperatura. Duas amostras resultaram em 0,06 mm (itabirito ocreoso,
n=71) e 0,09 mm (itabirito silicoso, n=50), compativeis com condi¢des de facies xisto
verde. Estes valores estdo de acordo com aqueles de Moore (1969, Quadro 1.1), que
estabeleceu facies xisto verde para regifio.

A relagfio de estabilidade entre rutilo e magnetita foi estudada por Mielke &
Schreyer (1972). Em condi¢Ses mais severas de temperatura, estas fases reagiriam para
produzir ilmenita, levando aqueles autores a assumir que a assembléia magnetita-rutilo

é estavel a temperaturas inferiores a 450°- 500° C.



Geologia estrutural

O estabelecimento da forma, arranjo e seqiiéncia temporal de estruturas de uma
drea é logrado se se consideram os elementos estruturais mesoscopicos das rochas. O
estudo sistemdatico e acurado de tais elementos é, portanto, uma premissa na analise
geométrica estrutural (Hobbs ef al. 1976). Mesmo que nfo se imbuisse 0 mapeamento
geologico da mina de Gongo Soco desta finalidade, diversos elementos estruturais,
mormente lineares, foram observados & margem do estudo da mineralizacio aurifera.

Elementos estruturais planares

Nos itabiritos a alterniincia de ldminas ou bandas claras (quartzosas) e escuras
(ferriferas) define o bandamento composicional (S,), que geralmente coincide com a
principal feiglo penetrativa mesoscépica, a foliagdo principal (Sp). Conferida pela
distribui¢do planar de hematita de textura sub-micacea, possui atitude 175°/50° (Fig.

2.11a). Trata-se de foliago plano-axial as dobras isoclinais, onde S, geralmente ¢
paralelo a Sp. Superficies de transposigio obliteram flancos de dobras isoclinais e
definem a foliagio St. Qutras superficies de somenos proeminéncia, tais como planos
axiais de dobras chevron ¢ kinks, ainda que presentes, no foram consideradas.

Elementos estrutarais lineares

As estruturas lineares foram designadas como lineagio de quartzo (Lq), lineagéo
de hematita (Lh), lineacdo de filossilicato (Lf), lineagdo de eixo de dobra (Le) e
lineac#o de canelura (Lc¢), de modo a ressaltar sua natureza descritiva precipua.

O quartzo fibroso, acicular, encontrado na jacutinga, caracteriza a Lq. E a tnica
lineacdio mineral que se pode interpretar seguramente no campo como lineagio de
estiramento, posto que desenvolve-se em regiGes de sombra de pressfo. Nesta direco
{098°/21°, Fig. 2.11b) alinham-se fragmentos centimétricos de quartzo desconectados,
ao redor dos quais Sp deflete.

Por Lh designam-se indistintamente na Fig. 2.11c as lineagGes mineral, de
interse¢dio € de estiramento dadas pela hematita. A hematita apresenta-se i vista
desarmada com sutil arranjo linear em sua disposi¢io planar. Esta lineagdio mineral é
tio facilmente confundida com lineagio de intersegfio, resultante da interseccio da
superficie de bandamento com a de foliagdo, que fez-se mister toma-las genericamente
por Lh. A lineagfio de interseclo pode desenvolver-se a tal ponto de exibir estruturas
tipo "lapis" (intersection pencil structure, Ramsay & Ruber 1983). As Lh como

lineacdo de estiramento somente podem ser asseveradas ao microscOpio petrografico.
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A Lf correspondem as lineagdes dadas por filossilicatos (i.e. talco) distribuidos
em delgadas bandas nos itabiritos. Como se apresentassem geralmente ondulados por
leves crenulagdes, sua representacdo em estereograma (Fig. 2.11d) mostra tendéncia a
disposicdo em grande circulo. N&o obstante, a escassez de dados lineares proibe
gualquer assertiva,

Tanto os eixos de dobras isoclinais como de dobras em bainha atendem pela
denominacdo de Le. Uma vez que as dobras em bainha tém seus eixos tendendo ao
paralelismo & dire¢do X (Quinquis et al. 1978, Cobbold & Quinquis 1980), estas
apresentam-se como indicativas da diregdo de estiramento. Em estereograma (Fig.
2.11e), definem maximo em 106°/16°, proximo daquele estabelecido por Lq. Néo ha
guirlanda de charneira (fold-hinge girdle, Williams 1978), caracteristico da rotagfo de

eixc de dobra em diregfo a X. Dobras contemporaneas (Escher & Watterson 1974)

desenvolveriam este tipo de guirlanda.

Por fim, a Lc¢ indica a orientag#co de proeminéncias lineares descontinuas em Sp.
Tais caneluras tém preferencialmente a atitude 120°/21° (Fig. 2.111), apesar do parco
numero de medidas.

Confrontando-se os maximos apresentados por Lgq e Lh, constata-se que ha
diferenga de aproximadamente 20° na dire¢do. Pode-se tentativamente explica-la pelo
fato de Sp conter superficies de cisalhamento (Sc) levemente obliquas, somente
discerniveis com seguranca em cortes perpendiculares a Lq. Reside aqui um ponto
digno de nota, que ¢ aquele concemente a relacdo geométrica entre lineacdo de
estiramento e direcdio de movimento em superficies C (Berthé et al. 1979), ou seja,
superficies ou estreitas zonas onde hd concentragdo de deformagdo, Para sua
interpretacfo cinematica, conchiem Lin & Williams (1992), deve ser considerado a
projecdio ortogonal da lineagdo de estiramento sobre a superficie C, ao invés da propria
lineacfio de estiramento,

Mesoestruturas
Operagdes de lavra propiciam cortes e exposi¢ies que permitem o acesso a
mesoestruturas e suas relagdes geométricas. Nesse sentido valeu-se o
acompanhamento da lavra do minério aurifero do banco 1130. Dois cortes sub-
perpendiculares, nas direges E-W e N-S, possibilitaram verificar o quadro estrutural
da jacutinga,

Na se¢io E-W, o itabirito silicoso, fridvel, tem sua Sp a contornar corpos
auriferos lenticulares, em forma de boudins, numa feicdo andloga aos bunches
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Figoras 2.11: Estercogramas (hemisfério inferior) de: a) foliacho principal (Sp, N=98); b)
lineacfio de quartzo (g, N=9); ¢) lineaco de hematita (Lh, N=39); d) lineagdo de filossilicato (LE,
N=T); e} lingaco de eixo de dobra (Le, N=23); ) lineagio de canelura (L¢, N=14),
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descritos por Henwood (1871). Tais “buchos” auriferos dispSem-se em linhas
(Henwood 1871) segundo Lq (Fig. 2.12a). Algumas gretas de tragdo (lension gashes)
de quartzo e especularita interceptam Sp em alto dngulo.

O itabirito silicoso, em corte N-S, passa a itabirito manganesifero, estando este
em contacto com hematita compacta na capa. No itabirito manganesifero pequenas
zonas de cisalhamento, dispostas obliquamente em baixo angulo a4 Sp, hospedam
buchos mineralizados. Associadas estdo lentes de cisathamento elipticas (shear lenses,
Ghosh & Sengupta 1987) e dobras assimétricas (Fig. 2.12b) com senso de
cisalhamento para N, Hé ainda estreitas faixas alongadas de material pulverulento, que
também se revelaram auriferas, onde as suas margens cuidadosa inspegio revelou
dobras sem raiz poucos centimetros. Faz-se notar, portanto, a descri¢fio indelével do
posicionamento da mineralizagdo em sitios de maior concentragdo de deformacéo.
Cabe ainda salientar que os teores de ouro cessam quando ha acumulagdes de quartzo
macico e/ou hematita compacta, como previamente constatado por Henwood (1871)
para a antiga mina.

Ainda pertinente 2 zona aurifera, agora em seu prosseguimento para E, a
fotografia da Fig. 2.12¢ registra transposicdo do bandamento composicional do
itabirito (So) por Sp. Também contém em si sentido de cisathamento para N (Fig.
2.13). O itabirito silicoso ¢, do mesmo modo que no banco 1130, a lapa da jacutinga.

Outra estrutura mesoscopica pode ser vislumbrada no minério de ferro. Ndo sdo
incomuns nicleos de hematita compacta envoltos por minério de hematita
pulverulenta. Suas bordas amitide possuem trama planar pouco desenvolvida, porém
realcada nas porgdes intemperizadas. Por vezes, verifica-se alternincia de bandas de
hematita compacta e hematita pulverulenta manganesifera na zona de contacto entre o
nicleo compacto ¢ a encaixante pulverulenta. Relagdes de campo como esta so
methor entendidas ao se classificar aqueles nicleos como pods (Bell & Hammond
1984), ou porg¢des em forma de améndoas de rocha menos deformada. Ilustrativa desta
feicdo, a Fig. 2.12d ainda exibe dobras geradas e progressivamente redobradas pela
perturbagdo que 0s pods exercem no fluxo material (Lister & Williams 1983).

Quanto as dobras, aquelas em bainha assumem dimensdes métricas (Fig. 2.12¢) e

tendem a exibir forma em olho caracteristica. As abundantes dobras isoclinais possuem

perfil algo complicado e seu cardter nfo cilindrico é creditade & superposicio de
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dobras tipo kink, tardias. Face & complexidade do estudo de padrdes de redobramento

{Thiessen 1986}, nenhuma atenciio foi devotada a definiciio do padréio de interferéncia,

Figuras 2.i2: A) bucho awrifero rico em manganés encaixado ¢m zona de concentragio de
deformagiio; ateniar para deflexiio da follagfo ¢ lente de cisalhamento (8) associada (direglio S-N), B)
bucho awrifero de forma ocelar; notar presenga de quartzo acicular (fotografia na direcio E-Wy, )
transposichio de foliagho om itabirito silicoso (diregdo N-Sy D) pods (p) de hematita compacta
envoltos por hematita branda {vista aproximada para 110°; E) dobra em bainha em itabirito ocreoso
com forma de olho (segfio #m alto Angulo ao eixo da dobra, vista para 110%),
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a. “Sp

Figura 2.13: Esquems de evolugfio da transposiciio do bandamento composicional (a) pela foliagio
principal (b) para a Fig. 2.12¢,

As mesoestruturas anteriormente descritas desenvolveram-se em condigdes pldsticas
com algumas manifestagGes rupteis, como evidenciam as gretas de tracfo. CondicSes
rupteis-dicteis subseqliente estdo manifestas pela formagio de dobras tipo kink e
crenulacdes.

Talvez a mais insigne mesoestrutura de natureza ruptil sejam as brechas oriundas da

fragmentacdo de talco-xisto (Figs. 2.14a e b). Constituem-se de clastos com anisotropia
linear, cadticos, localizados exclusivamente nas partes cOncavas da superficie ondulada
(grosseiramente convexas) do proprio talco-xisto (Figs. 2.14c e d). M. Arthaud (com.
pessoal, 1994), em sua interpretagdo cinematica (Fig. 2.15), tem sugerido que o
movimento na dirego N-8, atestado por estrias de deslizamento, encontraria resisténcia
das porcbes cOncavas que, entfio, fragmentar-se-iam. O posicionamento dessas brechas
sintectOnicas perfazem indicador cinematico para N.

Ultima mesoestrutura a ser descrita, esta desperta interesse por sua feigio
divergente, Ilustram-na as Figs. 2.16a e b, onde podem ser ressaltadas: a) uma porgéo
central, entre as falhas, com dobras tipo kink; b) ramifica¢fio do “caule” de falha como
bandas de cisalhamento, ainda que sua existéncia inequivoca seja impossibilitada pela
cobertura de material desagregado; ¢) deflexdio de Sp de modo divergente ao longo das
bordas da porcdo central; d) incidéncia de dobras tipo kink, com direcdo NE, somente na
porgdo central. A interpretacdio desta estrutura serd abordada adiante, oportunamente,

Microestruturas

A 4rea mineralizada da galeria antiga permitiu o estudo das texturas do minério de
ferro desde o itabirito silicoso da lapa até o centro da zona mineralizada. Infelizmente, a

natureza fridvel das rochas malograram as tentativas de obtencfio de amostras orientadas.
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As microestruturas doravante descritas, portanto, so desprovidas de orientagio e obtidas,

muitas vezes, de material desagregado.

Figuras 2.14: A) vista geral da exposigio de talco xisto; B) detathe da superficic ondulada ¢ estriada
do taleo xisto; C) clastos com anisotropia linear dispersos caoticamente; notar estrias mergulhando para 3;
D) fotografia obligua 2 anterior denotando o posicionamento da brecha em depressGes de forma
grosselramente convexa, Corpo de hematita-taleo xisto (mapa, anexo 1),

A Fig. 2.17 se constitul, entretanto, em exceclio por possuir orientagdo. Fora da
jacutinga (aurifera) os itabiritos ainda contém relictos de magnetita nas bandas escuras de
oxidos de ferro (5.}, Estes relictos perfazem o conjunto de microestruturas que indicam
movimento paralelo ac bandamento composicional (Fig. 2.17). Para este exemplo oriundo
do itabirito da capa, o corte contendo lineagfio (=~ 110°) de estiramento, perpendicular a

foliag#io, exibe sentido de movimento dextrogiro,
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Superficie N
estriada / /r

Yigura 2.15: DNustragio esquematica, segundo interpretagiio de M. Arthaud (com. pessoal, 1994), para
formaciio de brechas sintecidnicas no hematita-talco xisto que, limitadas as porgOes concavas da superficic
¢striada, implica e transporte para N,

Figara 2,16: A) Fotografia (para 110°) de estrutura divergente em itabirito silicoso; B) esquema
realcando estruturas da fotografia. Notar incidéncia de dobras tipo kink na parte central, entre falhas,
Localizado no banco 1140, cerca de 15 m a norte da zona aurifera (mapa, anexo I)

No campo, a zona mineralizada ¢ marcada pela abundante existéncia e formagéo de
especularita e desaparecimento de magnetita. Microscopicamente, a passagem das rochas
encaixantes para o sitio aurifero tem-se determinadas microestruturas: do itabirito silicoso
da lapa, caracterizado por hematita xenomorfica com trama de subgrios de bordas
irregulares, alguns com bordas poligonais, segue o desenvolvimento de nicleos de
hematita manteados por novos grios de hematita (Fig. 2.18). Trata-se de textura de
nucleo e manto {core and mantle texture, Gifking 1976). Em direclo a parte central da

jacutinga (amostra GL-18c, Fig. 3.9) hi surgimento de verdadeiras fitas de hematita
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neoformada (Fig. 2.19). A observagdo mais cuidadosa destes novos grios revela subgrios

euédricos dentro de mesmo griio de hematita (Fig. 2.20a e b).

0,2 mm

Figara 2.17; Microestrutura  indicando sentido dextrogiro. Notar  hematitas  estiradas ().
Fotomicrografia em luz transmitida (nicois paralelos).

Figura 2.18: Textura niicleo e manto, onde nicleo menos deformado ¢ manteado por novos griios (de
hematita). Barra de escala de 0,2 mm,

1,1 mm

Figura 2.19: Fita de neocristais de hematita cortando hematita menos deformada, Luz refletida, nicois
paralelos (LR /).
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Indo, enfim, para a por¢éo central, nos buchos ocelares, de poucos centimetros,

composto por especularita e talco (+ caulinita, + quartzo) verificam-se dobras sem raiz em

especularita (Fig. 2.21). O talco encontra-se como agregados radiais e o quartzo, em

diminuta quantidade, como segmentos orientados preferencialmente.

Figura 2.20: Subgrios euédricos de hematita. (A) nicdis paralelos, (B) nicois levemente descruzados
(LR em dleo),

0,2 mm

Figura 2.21: Dobra sem rajz em especularita, bucho ocelar da galeria antiga (LR//).

Discussiio

o Mesoestruturas

As mesoestruturas entdio descritas podem ser consideradas 4 luz do conhecimento da
geologia estrutural do sinclinal de Gandarela, ainda que a exigiiidade da area estudada e o
tipo de abordagem - longe daquele requerido para analise estrutural - cofbam

interpretagdes concludentes.
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Balizado pelas falhas de Cambotas e do Funddo, o segmento NE do sinclinal de
Gandarela, onde se situa a mina de Gongo Soco, teve os metassedimentos do SGM
comprimidos contra o complexo granito-gnaissico de Caeté por cavalgamentos (Rosiére ef
al. 1991). Al¥m de arrastar os quartzitos da FormagSio Moeda, os cavalgamentos
interceptaram aqueles do sistema Cérrego do Garimpo (Crocco-Rodrigues ef al. 1989),
Trés fases tém sido interpretadas, pelos aludidos autores, para este evento compressivo,
Zonas de cisalhamento de carater ddctil a dictil-ruptil em situagdo de rampa frontal e
lateral do sistema Cambotas-Fundéo se traduziriam em zonas transpressivas. Rotacfio de
eixos de dobra em diregiio ao estiramento e foliagdo milonitica caracterizam esta primeira
fase. Em condi¢Ses ripteis-dicteis, a segunda e terceira fases promoveram formacio de
dobras tipo chevron e kink-bands, como também clivagens espacadas e falhas inversas de
alto dngulo.

Assim, seria possivel relacionar as mesoestruturas da secdio E-W, que indicam
movimento subhorizontal na direcdo aproximada 110° e aquelas da seglio N-S, que
manifestam movimento para N, ao quadro estrutural sugerido por Rosiére ef al. 1991. Se
tal regime transpressivo em rampa lateral € correto, hé possibilidade de que a estrutura
divergente da Fig. 2.16 constitua estrutura em flor positiva (Raphael Cabral ef al. 1995 ).

¢ Microestruturas

Da borda até o centro da zona aurifera verifica-se, pois, o desenvolvimento de
cristais de hematita dinamicamente recristalizados. Estes neoblastos de hematita podem ser
equiparados & hematita Il de Rosiére (1983), Rosiére & Chemale (1991). Logo, a textura
nicleo ¢ manto da Fig. 2.18 teria como nucleo e manto as hematitas [ e I,
respectivamente daqueles autores. A foliagfo entfio definida pelas hematitas neoformadas
surge a partir da recristalizagio de 6xidos pré-tectOnicos, sendo acompanhada pelo
aumento da fugacidade do oxigénic em zonas de maior concentra¢do de deformacio
(Rosiére et al. 1993), onde percolaciio de fluidos hidrotermais auxiliaria o abrandamento
(softening).

Os processos de recristalizagdo dindmica sfo particularmente importantes por serem
fundamentais ao abrandamento, indispensavel a acomodacfio de deformacdio em zonas de
cisathamento (White ef al. 1980). O mecanismo de deformagdo que envolve processos de

deslocamento de discordéncias é a plasticidade cristalina (Knipe 1989). Para condi¢des de
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baixa temperatura, a plasticidade cristalina opera através de determinados planos de
deslizamento, por onde uma cela unitéria do cristal se desloca (vide Fig. 2.2 de Hobbs et
al. 1976, por exemplo}. A conseqii€ncia geral de tal processo € a indugdo de encruamento,
ou seja, a resisténeia 4 deformacBio. As temperaturas mais elevadas vém promover
processos de recuperacfio que aumentam a ductilidade do material. Entfio, como
contraposicdo ao encruamento da-se o deslocamento de discordéncias na rede cristalina
(dislocation creep), onde microestruturas tipicas (White 1973), como subgrios e novos
graos, sdo geradas. Em condigSes mais severas de temperatura (900°-1100°C), o
mecanismo de deformacio de Fe, O, policristalino é o de difusdo denominado Nabarro-
Herring creep (Crouch 1972), ¢ que nfio é o presente caso.,

Considere-se, supostamente, a formacfio de novos grios de hematita por dislocation

creep; entdo, como a trama de subgrios das hematitas (Figs. 2.20a e b) tem subgrios

individuais com mesmo habitus dos novos grios, é possivel que 0s novos grios tivessem
sido originados por progressiva desorientacfio daqueles subgrfios (Poirier & Nicolas
1975). Entretanto, estudos detalhados tém sugerido que o desenvolvimento de trama
orientada em corpos hematiticos seja efetuado por mecanismos de difusfio (Rosiére 1994).

Relacdo entre jacutinga aurifera e estruturas

A associagdo de por¢oes auriferas com feicOes estruturais € desde ha muito
conhecida em Gongo Soco, como em outros depdsitos do QF (Henwood 1846¢).

Em Gongo Soco notava-se o paralelismo dos buchos auriferos a elementos lineares’,
assim como nuangas ao longo destas diregdes’. De maneira categérica, Henwood (1871)

constatava que:

“On either side of both shoots in the auriferous (vein) bed, the Gongo fron-strata assume, for some
distance, a thick lamellar and granular texture; (...) whilst beside the larger they become softer, than
elsewhere (...). These changes respectively begin and end at neighbouring - if not, indeed, at the very
same - waves or ripples in the strata; which, as already shown, everywhere dip towards the east”.

Em linguagem corrente, tal descrigio traz 3 mente a imagem de zona de

concentracdo de deformacfio, segundo a direcfio E (estiramento), a provocar dobras por

' “The same lines of cleavage are common 1o the auriferous portions of the Gongo formation, and to the
wedge-shaped (horse) mass of iron- ore and quartz, which interlies them towards the east” (Henwood
1871).

? “(..) that part of the main jacutinga lying to the south of a hard ‘dead” stratum or ‘horse’, which thrusts
itself into the jacutinga at the 41 fathom level at Gibson’s shaft, and appears to be increasing in size as it
goes eastward” (Hocheder 1837).

44



arrasto, em que coube ao abrandamento a contextura macia da rocha. E interessante notar
que eram, possivelmente, zonas de cisathamento que, ao transpor foliag8o, acarretavam
mudanga de atitude’ dos leitos que, entfio, tornavam-se mais ricos, sendo também
condicionados & dire¢ao E* (Henwood 1871).
Comparando os dados obtidos em superficie no presente estudo as antigas
descrigSes do minério aurifero em profundidade, pode-se arrolar as seguintes conclusGes:
e (s corpos auriferos, concordantes a foliagio da rocha encaixante, orientam-se
segundo a lineagfio de estiramento na diregfo aproximada 090° a 110°, com
suave caimento.
e Ao longo desta direcdo os corpos acunhame-se, assumem formas lenticulares e,

com efeito, desaparecem para ressurgirem metros adiante (a leste).

o ConcentragOes auriferas se verificam em superficies de transposicdo (St) que
mantém mesma direcio que a foliagdo principal (Sp), porém mais inclinadas.
Trata-se de zonas de cisalhamento de poucos decimetros de espessura.

e O ouro sempre estd associado a hematita branda, pulverulenta, preferencialmente
na zona de contato com leitos ou corpos de hematita compacta. Estes Gltimos
funcionaram como anteparos impermedveis & passagem dos fluidos responséveis

pelo abrandamento da hematita e pela mineralizago aurifera.

* “For of every auriferous band in both series, the highly inclined portions are most, whilst the flaftest
are least, productive” (Henwood 1871),

* “In the backs of the twenty-seven fathom level: (@) East of Macjfarlane’s shaft, on the, so called, north
lode, we have regularly had a good produce for the washing house. The western part of these workings
appears rather unpromising, the strata are inclining considerably towards the south, and taking a
different character from that usually attaching to the “north vein”. The eastern part of the vein has
continued down upon the back of the twenty-seven fathom level, at a nearly vertical dip, and about nine
Jathoms further eastward, towards Lyon’s shafi, we had the satispaction to find the “north vein” in
continuation at the bottom of the twenty-seven, where it was cut by a cross-cut, west of Lyon’s shaft, and
has continued very productive, and very probability may be entertained that this rich vein goes down to a
greater depth than formely supposed” (Hocheder 1834a)
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IT1. A Mineralizacio Aurifera de Gongo Soco

“A4 blow of the pick may turn the way
from poverty to wealth” .
Eschwege' (1777-1855)

I1L.1 - A jacutinga de Gongo Soco
Introducie

Duas formagdes eram distinguidas na mina de Gongo Soco (Henwood 1871). A

“formacgiio Cumba” (the southern or Cumba bed) exibia poucas das caracteristicas que
“pressagiavam” o ouro na “formagdo Gongo”. A “formagio Gongo”, que em grande
parte continha ouro disseminado, consistia de especularita micicea e maciga
{micaseous and massive iron-glance) com intercalagdo de minério martitico
(oxydulated iron-ore®). Preferencialmente associados estavam 6xidos de manganés e
talco, onde o primeiro apresentava-se em camadas de poucos milimetros até um
centimetro em espessura, enquanto o segundo ocorria em bolsdes de forma irregular
(Hocheder 1833). Era desta *“formag8io” que provinha a riqueza de Gongo Soco
(Hocheder 1833):

“About the middle of this jacutinga bed the manganese mostly abounds in combination,
forming one or more lavers parailel with the general strata, which renders this part known by its
brownish-black colowr and increased softness, more or less distinct from the rest of bed These
distinct layers, resembling a bed in the whole body of the jacutinga bed, form the lode, in which the

greal riches of Gongo Soco are deposited”,

Deve-se perceber que Hocheder entendia jacutinga como xisto ferro-micaceo
{iron-mica-schistus) e que, portanto, é equivalente a “formagio Gongo” de Henwood
(1871).

Nesta formagio o ouro era encontrado em “buchos” (bunches), paralelos a

foliagdo da encaixante, freqlientemente contidos em leitos manganesiferos

acompanhados de especularita e talco (Hocheder 1833). A presenga, inconstante, de

! Citado por Eugenio Elmo (1913, in Ferraz 1928) a respeito da extraordindria riqueza da Jjacutinga.
* Parece sc tratar de magnetita martitizada, pois Eschwege (1823) escrevia: octaddres de fer oxidulé,
onde a forma octaédrica sugere magnetita,
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quartzo nfio era significativa para mineralizagdo; era, ao contrario, constituinte

principal das camadas estéreis as quais os estratos auriferos passavam em diregdo a
leste (Henwood 1871). Por conseguinte, Hocheder (1834b) inferia que nfo havia
relagio entre quartzo e deposigio de ouro’. Assim, o quartzo era tido como
“ingrediente” indesejavel & mineralizagdo. Parecia, entdo, que as porgdes ferriferas
possuiam mais ouro que as menos ferriferas (Hocheder 1834b, Henwood 1871),
principalmente aquelas mais brandas e (midas® (Lyon 1830).

Genericamente, Henwood (1871) dividia a formagfio ferrifera em dois grupos,

designadamente itabirito e jacutinga. Uma vez mais, a opgdo por transcrever uma

defini¢fo no original se justifica para eximir erros de interpretaggo:
“The jacutinga /s composed in great measure of iron-glance, mixed generally with small

quantities of earthy manganese, and frequently with minute proportions of oxydulated iron, earthy

{brown and black) iron-ore, titaniferous iron-ore, or the hydrous oxide of iron also; but seldom with
all these at once. Talc, either foliated or massive, forms - especially in upper parts of the group -
isolated masses and thin layers; but quartz is a rare, apnd an unwelcome, ingredient” {Henwood
1871).

Os pequenos depositos lenticulares (bunches) de alto teor imputava-se-lhes
também a denominacfio “jacutinga”. “Estes nucleos e lentes de jacutinga ora sdo
descriptos como sendo de pyrolusito pulverulento e tenro, rico em ocre e as vezes
misturado com palhetas de talco, ora como sendo de hematita micasea pulverulenta
sem palhetas de talco, mas misturadas com argilla branca” (Hussak 1906). Para
amostras de Gongo Soco por ele examinadas observava “hematita schistosa contendo
muito pouco quarizo; enconfrava-se um pouco de pyrolusito e limonito terroso
Jjuntamente com algumas palhetas de talco e massas de aspecto de kaolinito. Como
mineraes accessorios enconfravam-se zirconio rolado, rutilo e cassiterita”.

Trabalho presente

Os antigos relatos e descrigdes tém sido fundamentais pois prestam-se como
pardmetros de comparagdo, essenciais ao estudo de dois sitios de jacutinga aurifera da
mina de ferro de Gongo Soco. Um destes pardmetros é a ubiqiiidade das porgdes
manganesiferas. Perfis realizados em trincheiras do banco 1130 (Figs. 3.1 e 3.2)

mostram que corpos mineralizados coincidem com leitos manganesiferos ou contém

* “(..) the depositum of gold in jacutinga had no relation to the quartz formation of this country”,
Hocheder (1834b).

* “It is remarkable throughout Gongo, that the wettest, softest, and most treacherous part is that
accompanying the branch (...). Our last new strakes, six in mumber, are quite a picture (...), and have
yielded on average for five weeks one pound and a half of gold per diem!” (Lyon 1830).
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intrinsecamente Oxidos de manganéds. A Fig. 3.3 ilustra 0 contato entre itabirito
silicoso e minério de ferro manganesifero, onde os depdsitos estdo hospedados neste
{iltimo. A suposigfo inicial de tal condicionamento as partes manganesiferas sobreveio
constatagiio, mesmo qualitativa, de amostragens de canal: onde havia manganés,
pintas de ouro surgiam na bateia (Tabela 2.1); entretanto, nfio necessariamente 0 ouro

“pintava” o fundo da bateia em todas as secGes de canal que contivessem manganés.

quartzo +
especularita N

itabirito silicoso com
leitos manganesiferos

12

leito manganesiferp

itabiritc manganesifero
ora com porgies mais
\silicosas

silicogo

Figura 3.1 Perfil esquemdtico de trincheira no banco 1130, Designado por a um corpo lenticular
composto por especularita, manganés pulverulento, agregados de talco ¢ quartzo acicular, com plunge
suave para E, em pequenos nichos ocelares. Medidas de espessura em centimetros.

Um refinamento desta observagdo de campo foi realizado ha alguns anos (F.E.
Renger, com. pessoal, 1995) em furos de sonda pelo antigo Lyon’s shaft, Os
contetdos de ouro e manganés do furo F-10 (Tabela 3.1, Fig. 2.5), quando colocados
em grafico (Fig. 3.4), sugerem a idéia de que ndo ha correlagdo entre tais elementos

em escala decimétrica (Renger & Raphael Cabral 1995). A Fig. 3.5 descreve a se¢do
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analisada, onde se deve notar o surgimento de especularita & proximidade da
acumulagdo aurifera.

Corpos lenticulares de jacutinga também podem estar inseridos no itabirito
silicoso. A dessemelhanca entre as encaixantes (i.e. minério de ferro manganesifero e
itabirito silicoso) ndio se traduz em mudancas significativas no minério aurifero. Do
exame de uma Unica exposi¢éio de jacutinga em itabirito silicoso tem-se a ressaltar a
forma ocelar e disconecta dos “buchos™ mineralizados, em torno dos quais a foliag¢do
do itabirito hospedeiro deflete (Fig. 3.6). Sua constituigéio € dada por especularita,
talco, material com aspecto de caulinita, material limonitico, quartzo e o6xido de
manganés. Uma andlise semi-quantitativa por difratometria de raios-X esta na Tabela

3.2.

S N

zona com niicleos de hematita dura,
manganesifera, e especularita a
bordeji-ios; quartzo grosso linha de material

lmanitico

{filito prateado
anganesifero

leito manganesiferp

Figara 3.2: Perfil esquemdtico de mrincheira no banco 1130 a aproximadamente 10 m a E da
primeira (Fig, 3.1). Tem-se por a uma zona com nucleos de poucos centfmetros de material talcoso
em matriz manganesifera. O pouco quartzo ai existente estd em bolsSes ocelares de alguns poucos
centimetros ¢ tem forma acicular (estirado) com caimento suave para E.

Na mineralizagdo aurifera de Gongo Soco, a especularita apresenta-se sob duas
formas. Quando em (i) finos flocos a semelhanca de “purpurina” - termo que talvez

melhor transmita a imagem de sua contextura micdcea e pulverulenta - limita-se aos
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buchos auriferos. Principalmente na (ii) forma de bolsées isolados, ora em algumas
gretas de tracdo, tende a assumir dimensdes maiores, centimétricas, e aspecto macico.
Como agregados, chegando a poucos centimetros, encontram-se cristais de

talco, tanto dispersos, como associados a por¢es mais quartzosas. Diminutas pathetas,

da ordem de 1 mm, entremeiam-se a4 especularita fina. Digno de atengfo ¢ a
concentracdo de cristais de talco (e especularita) a volta de nacleos de material
caulinftico (Figs. 3.7a e b). Dispersos nesta matriz argilosa também podem estar

cristais, de dimensdes milimétricas, de talco e especularita.

Figura 3.3: Contato entre itabirito silicoso ¢ minério de ferro manganesifero pulverulento, onde
situam-se preferencialmente os corpos mineralizados em ouro. Trago de foliagdio no itabirito silicoso

{por¢flo inferior da fotografia) € aproximadamente E-W. Piguetes servem como ¢scala (= 15 cm),

TABELA 3.1
Intervalos amostrados (m)| Au (ppm)|Mn (%)
5(I) 15.86-16.86 0.05 0.75
5(11) 16.86-17.80 <0.05 0.73
5(11T) 17.80-18.81 <0.05 0.62
5(IV) 18.81-19.64 0.65 1.7
5(V) 19.64-20.33 23.8 1.2
6(1) 20.33-21.30 1.35 0.44
6(1T) 21.30-22.75 <0.05 | 15
6(11) 22.75-23.50 <0,05 | 0.51
6(I11) 23.50-24.18 <0.05 | 0.24

TABELA 3.1: Contetdos de Au ¢ Mn analisados (por fire assay) do fure de sonda F-10; extraido
de Renger & Raphael Cabral (1995), Os valores estdo apresentados no grafico da Fig. 3.4. Para

localizagio do furo F-10, vide Fig, 2.1,

A caulinita estd distintivamente em nucleos de poucos centimetros, que

comumente adquirem forma oftalmica; alguns destes nicleos se mostrando bordejados
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por talco e especularita (Fig. 3.7b). Outros nlcleos argilosos-talcosos foram
submetidos a difratometria de raios-X, cujos resultados estdo na Tabela 3.2. Desta
depreende-se que aqueles nicleos talcosos, nfio raro encontrados no minério de ferro
brando, contém alguma caulinita e sdo amplamente compostos por especularita fina.
Deve-se ainda registrar que onde ha acumulagfio de oxidos de manganés ha tendéncia
a se nfio observar caulinita.

A presenca de material limonitico, de colorag@o ferruginosa, ha tempos consta
nas descricdes de jacutinga. Forma massas amorfas e chega a ocupar parcelas
substanciais de alguns “buchos”.

Componente indesejavel das jacutingas outrora lavradas, o quartzo das partes
estéreis € tipicamente grosso e comumente leitoso, assim como a especularita, ao
passo que aquele associado aos “buchos” possui habitus acicular e friabilidade, com
coloraco amarelada fregliente. Sua feigdo linear decorre do estiramento, na diregio
aproximada E-W, por ocupar zonas de sombra de pressio em nucleos de quartzo
pouco deformado. Estes nicleos podem ser observados como linhas decimétricas de
porfiroclastos. O quartzo acicular também estd nas regides de pingamento (necks)
entre corpos lenticulares (boudins). Aqueles de aspecto macigo e grosso ocorrem em
bolsBes com especularita e talco subordinados, e em algumas gretas de tracdo. Em

ambos a especularita compartilha os mesmos atributos texturais do quartzo.

' Mn(35}
(m) 1 ! 1 2
1 - 1
5 |
o
2 - 1 Mr
¥ Au
4 I
B |z
T ]
Eled
L] y ¥ Aulgh)
10 26

Figura 3.4: Segcs analisadas para Au ¢ Mn da Tabela 3.1. Valores abaixo de 0,05 ppm nio estdo
representados. Notar auséneia de correlacio entre Au ¢ Mn: onde hi Au, tem-se Mn, mas nio
necessariamente toda por¢o manganesifera contém Au. Extraido de Renger & Raphael Cabral
{1995}, Intervalo 5 entre 15,86 ¢ 20,33 m (Fig. 3.5); intervalo 6 entre 20,33 ¢ 24,18m.
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38,5 ey gt

= 0,50 ppmii

Flematiia feldvel oo blocos de hematits
compacta com takoo ¢ éxidos de i

Gy
Itabiritne decomposio, cores marrom ckara ¢ ocre e ©
3

2,80 até 24,35 m: hematita friavel cou cascalb de i

hemnstits compacta, pequenas

quantidades de talco; semn guartzo 2

visivel
Banda ferrosa, cor mrArTEnR 3

Habirito "chapinba *

Maior gusitidade de blocos de hexaatita
compacia com manchas de téalco locatmente
recyristallrndas .

Bioco de hematita compacta
Formacio de especularita

S handa de tatco de 3 om
84 cm gl = 0,65 ppm

1656 o @/t = 24 ppm

FPredomina hematita compacia com formacio
de especalarita; manchas de talco recristalizado

24,35 m

Figura 3.5 Descrigiio da segio analisada do furo F-10; vide texto ¢ Tabela 3.1. Gentilmente cedido
por F.E. Renger, 1995, O teor de ouro estd representado em cm g/t, unidade obtida multiplicando-se a
espessura do horizonte aurifero em centimetros (cm) pelo teor em gramas por tonelada (g/t).
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Figura 3.6: Corpo mineralizado em forma ocelar em torno do qual a foliagiio circunscreve.
Compde-se essencialmente de especularita, talco, material limonitico, caulinita € dxido de manganés,
além de quartzo. Exposic¢iio do banco 1130 na direclio E-W.

TABELA 3.2
Amostra 17 70 1130 - s/n 1130-24d

Mineral

Hematita 81 96 . 90
Quartzo t t - 1
Talco 7 2 54 1
Caulinita t t 17 -
Goethita/limonita 10 - 27 4
Oxido de Mn - - - )

TABELA 3.2: Andlisc mineralogica semiquantitativa (em %) por difratometria de raios-X (DRX).
Amostras 1130 sio referentes a nicleo argiloso (s/n) e a “bucho” de jacutinga (2d). Amostras 17 ¢ 70
provém, respectivamente, de niicleo de aspecto talcoso no minério de ferro ¢ de minério de ferro de
Iapa do banco 1130. t = tragos.

Ao contrario das demais exposigbes do banco 1130, os “buchos™ hospedados em
itabirito silicoso nfio possuem a aparéncia negra e terrosa conferida pelo manganés.
Surpreendentemente, foram daqui as poucas se¢bes polidas onde se pode identificar
oxidos de manganés (secdo 111.4).

Os buchos auriferos do banco 1130, contidos em porgSes manganesiferas do
minério de ferro efou itabirito, anteriormente aludidos na secdio 11.3, exibem
essencialmente a mesma composiciio mineraldgica daqueles em itabirito silicoso.
Diferenciam-se um pouco no contetido de manganés: bolsdes manganesiferos estdo
localizados em zonas de concentragiio de deformagfio (Fig. 2.11a e 3.8a); especularita

pulverulenta e diminutas palhetas de talco, milimétricas, se espalham a esmo na massa

manganesifera, Leitos de poucos decimetros de comprimento, em cujas botdas ha
dobras sem raiz e arrasto de foliagio, concentram finissimas, da ordem de 1 mm,

palhetas de talco de coloragdo avermelhada (Fig. 3.8b). Zonas e faixas de minério de
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ferro dado por especularita pulverulenta e algum talco, ambos de dimensdes
milimétricas, e quartzo quase imperceptivel, desenvolvem-se no contato com nucleos
(pods) de hematita compacta da capa (Fig. 3.9). Intensa iridescéncia sobre a hematita
marca estes sitios. Os referidos pods de hematita compacta nfio detém mineralizago,
contendo, quando muito, inje¢Ses quartzosas com especularita e talco, caracterizadas
pela textura macica ¢ grossa. Esta constatagdo ndo ¢ nova e desde hid muito se
percebia que onde quer que houvesse hematita dura, os teores cessavam® (Henwood

1871).

Figuras 3.7: A) Nucleo de caulinita envolto por especularita e talco na jacutinga; B) detalhe deste
nicleo. Banco 1130, direcio E-W.

Figuras 3.8: A) Buchos auriferos manganesiferos localizados em zonas ao longo das quais ha
arrasto ¢ redobramento de foliagfio; B) banda de talco pulverulento avermethado em cujas margens
externas incidem dobras sem raiz de poucos centimetros. Segio N-S do banco 1130 (canto direito
superior para N).

? “Wherever hard, crystalline, massive iron-glance touches or approaches the auriferous bands, they
cease to be productive.” (Henwood 1871)
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Figura 3.9: Contato entre lente de hematita dura (capa) ¢ minério de ferro brando manganesifero
hospedeiro da jacutinga, onde desenvolve-se estreita faixa de especularita cominuida (milimétrica).
Ni#io ha mineralizacio aurifera na hematita compacta.

niicleos de hematita compacta em
minerio de Fe pulverulento

leito manganesifero
/;a!cn—hematita xisto com iminas ocres

tafco-hematita xisto

hematita pulverulenta + bolsbes
de talco & especularita

jtahirito com filmes de
taleo

ftahirito silicoss

Figara 3.10: Perfil pela zona mineralizada da antiga galeria, Os niimeros ¢ letras assinaladas
correspondem s amostras analisadas por DRX da Tabela 3.3,
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TABELA 3.3

Amostra GL
Mineral 18a | 18b | 18¢c | 19a | 196 | 19¢ | 194 | 19e
hematita 85 93 92 | % 96 90 94 | 96
quartzo 12 t t t - - - -
talco 2 4 3 3 2 4 4 2
caulinita . 1 t 1 1 1 1 -
goethita/limonita | - - 3 - - 4 - ~
oxido Min - - - - - - - -

TABELA 3.3: Analise mineralogica semiquantitativa (em %) por difratometria de ralos-X (DRX)
das amostras do perfil pela galeria antiga (Fig. 3.10); realizada pela SUTEC/CVRD.

A época do trabalho de campo descobriu-se antiga galeria de encosta para
prospeccdo, distando 380 m na diregio 097° do banco 1130. Sua se¢do geoldgica

(Fig. 3.10) também possui itabirito silicoso € lentes de hematita dura como lapa e

capa, respectivamente. Repete-se aqui o fato de o ouro estar relacionado 4 formagio
de especularita e sua cominuigdo. Constam em seu perfil (Fig. 3.10) leitos de
hematita-talco xisto compostos por especularita e ripas de talco da ordem de I mm.
Existem caracteristicamente na porgo rica em ouro bolsas ocelares centimétricas com
talco, especularita e alguma caulinita; quartzo, aqui bastante escasso, tem habito
linear e cai suavemente para leste. Nota-se sem muita dificuldade que este minério
possui pouco Oxido de manganés, cujo reconhecimento mineralogico nfo foi a
contento. A Tabela 3.3 apresenta resultados semiquantitativos de difratometria de
raios~-X das amostras assinaladas na Fig. 3.10.

Faz-se necessario ter em mente que muito do manganés facilmente observado no
campo ocorre na forma amorfa de wad. Parece-nos a uUnica explicagdo para a
difratometria nfio acusar fase cristalina de variedade de dxido de manganés no leito
ferromanganesifero da Fig. 3.10 (amostra GL-19e). Deve-se mencionar que pirolusita
identificada ao microscdpio foi confirmada no difratograma (Tabela 3.2, Fig. 3.14),

Quanto aos minerais acessorios, infelizmente ndo foi realizado estudo
mineraldgico algum. O exame em lupa binocular de concentrados de bateia revelou
existéneia de prismas diminutos de turmalina, com faces estriadas, cor esverdeada ¢
segdo triangular arredondada. Alguns poucos grios de mineral de simetria tetragonal,
translicido, foram interpretados como zircSo. Sobre outra fase mineral, nada além de
sua eeiorag:ﬁo; amiarelada ¢ brilho vitreo pode ser dito. A possibilidade de se tratar de
fosfato fica para ser averiguada. A existéneia de zircdo na jacutinga de Gongo Soco ja
fora descrita ha tempos por Hussak (1906).
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Para todos os casos descritos é imperativo enfatizar o cardter erratico da

distribuicdo do ouro. A menos de um metro, por vezes, ricos bolsdes, como o da Fig.

3.11, que teve seu contetdo aurifero aferido em 72 g/t, ndo se encontrava pinta alguma
no fundo da bateia. Essa distribuigio extremamente irregular, nfo apenas nos

“buchos”, como na “formacio™

, era registrada na produgfo diaria da mina (Tabela
3.4, Henwood 1871). Percebia-se naquela época a diminuigdo da quantidade de grios

de ouro em direcdio as bordas dos “buchos™.

Figura 3.11: Corpo lenticular de jacutinga com sua constituigio tipica de especularita, talco,
caulinita ¢ dxido de manganés. Hospedado em minério de ferro manganesifero, o estreito “bucho”
resultou no elevado teor de 72 g/t Au.

S “In places where no gold is visible by the naked eye, it exists disseminated in these layers of the
bed” . (Hocheder 1833)

" “Grains, particles, and - sometimes - small nuggets occur in numbers gradually diminishing
towards the confines of every bunch; on both sides of large masses, however, adjoining strata are,
Jor short distances, also thinly sprinkled with gold. ” (Henwood 1871)
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TABELA 3.4

Datas Washing-house Stamps*® Total
(ibs. Troy) (kg) {Ibs. Troy) (kg) (Ibs. Troy) (kg)
1828. Fev. 14 9.601 3,58 e -—- 9.601 3,58
15 72121 26,90 e e 72.121 26,90
16 17.680 6,59 —-- o 17.680 6,59
1829, Jan. 22 2418 3,51 . - 9.418 3,51
23 67.213 25,07 - e 67.213 25,07
24 10.590 3,95 - — 10.590 3,95
Fev. 24 28.916 10,77 e — 28.916 10,77
25 81.833 30,52 e o 81.833 30,52
26 46.020 17,16 6.225 2,32 52.245 19,48
Set, 22 37.680 14,05 - 37.680 14,05
23 137.000 51,10 9.000 3,36 146.000 54,46
24 69.242 25,83 5.500 2,65 74.742 27,88
25 140.958 52,58 9.166 342 150.124 56,00
26 68.083 25,39 3.000 1,12 71.083 26,51
23 63.691 23,76 i e 63.691 23,76
29 13.870 517 — o 13.870 517
1830.  Jan. 20 13.714 512 e e 13.714 512
21 77.741 29,00 . o 77.741 29,00
22 63.080 23,53 — — 63.080 23,53
1831.  Abr. 14 2,191 0,82 — -— 2.191 6,82
15 18,772 7,00 - s 18.772 7,60
16 35.186 13,12 — o 35.186 13,12
1832, Nov. 22 5.810 2,17 2.566 0,96 8.376 3,13
23 30.951 11,54 6.554 2,44 37.505 13,98
24 97.840 36,49 2.588 0,96 100.428 37,45
26 11.158 4,16 1.679 0,63 12,837 4,79
1836.  Fev. 16 — - 1.022 0,38 1.022 0,38
17 23.839 8,89 e - 23.839 8,89
18 116.583 43,48 e e 116.583 43,48
19 102.435 38,21 e o 102.435 38,21
20 11.353 4,23 5.827 2,17 17.189 6,40
22 2.025 0,75 2.835 1,06 4.860 1,81
1839 Jan. 7 0.341 0,13 1,930 0,72 2,271 8,85
8 20.302 7.5 3.772 1,41 24.074 8,98
9 9.786 3,65 0.804 0,30 10.590 3,95
10 o - 0.834 0,31 0.834 0,31
1840.  Fev. 6 S v 6.374 0,14 0.374 0,14
7 28.724 19,71 0.250 0,09 28.974 10,80
8 90.020 33,58 3.246 1,21 93.266 34,79
10 4.062 1,51 0.853 0,32 4.915 1,83
11 o e 0.728 0,27 0.728 0,27

TABELA 3.4: Quantidade de ouro lavrado em determinados dias na antiga mina de Gongo Soco
{Henwood 1871). Notar o cardter erratico dos teores do metal refletido na produgiio didria. * Moinhos
onde o minério era beneficiado.
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II1.2 - Morfolegia do Ouro

O ouro da formagfio ferrifera confina-se, pois, a leitos concordantes pouco
espessos (jacutinga). Eram das porgfes centrais que provinham pepitas, plaquetas,
granulos e corddes de ouro' (Henwood 1871), Em Gongo Soco, pepitas de ouro
chegavam a quilogramas’. Gros de ouro, ora isolados, ocorriam como agregados de
forma irregular ou, ainda, unidos por corddes de ouro (laminae or reticulated threads,
Henwood 1871). A forma agregada do ouro era a mais caracteristica e, junto com as
outras supracitadas, perfaziam a principal riqueza da “formagdo™.

Para se ter acesso a morfologia do ouro das expesi¢les estudadas, amostras de
bolsdes auriferos foram bateadas e os concentrados, apds separagiio eletromagnética,
inspecionados em lupa binocular. A Prancha 3.1 procura ilustrar o espectro das

principais formas encontradas. As formas prolatas, em plaquetas ¢ em agregados sdo as

mais freqiientes; grios de forma encurvada, arredondados e alguns poucos facetados se
fazem presentes.

Na mina de Caué, distrito de Itabira, impressionantes grios prolatos, de até 5 cm
de comprimento (S84 & Borges 1991, Olivo1994), e corddes, da ordem de 10 c¢cm

(Polénia & Souza 1988), tém sido reportados. Ainda em Itabira, na antiga mina de

Santa Anna, parte consideravel do ouro encontrado proximo & superficie estava
cristalizado na forma octaédrica (Henwood 1846a). A camada aurifera (jacutinga) era
recoberta, de maneira gradacional, por canga contendo ouro.

Surpreendente nos relatos antigos era o senso apurado de observagio, capaz de
revelar fatos de dificil percepgfio. Aqui estd um exemplo (Henwood 1871): “Nuggets
are common near the centres of aggregations; foliae towards their circumferences”.
Por outro lado, a forma prolata de grios de ouro tem sido considerada como

decorrente de estiramento® (S3 & Borges 1991, Olivo 1994). Polénia & Souza

' “The central (...) portions of this matrix contain rough (nuggets) lumps, flakes, and granules;
sometimes isolated, often clustered, but generally united by intertwining threads of gold”. (Henwood
1871)
*“ Frnust not close this subject without observing, that could the rich mass row sent have been kept
together, it would have been more than 30 Ib. but a great part crumbled off in the washing (...)".
gSkerrett 1833)

Rather more then two thirds of the gold occurred, therefore, in masses, plates, and threads: whilst

somewhat less than one-third was disseminated, in grains and particles, through the adjoining
matrix”, (Henwood 1871)

*w(..) the transition between them being by almost imperceptible gradations”. (Henwood 1846a)
3“4t Taquaril near Sabara sirata of schistose iron-glance (...) are interlaid by plates of gold: which -
Srequently several inches in length and breath, though seldom thicker than paper, - often exhibit
parallel striae, similar to those observed in the larger deposits of Morro Velho, Pitangui, Agua
Quente, and Gongo Soco, and in slickensides elsewhere™, (John Morgan, in Henwood 1871)
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PRANCHA 3.1

PRANCHA 3.1: Diversas formas de grifo de ouro: griios arhorescentes ou de forma frregular (A ¢
) ¢ em plaguetas (B ¢ I com hematita especular agrepada {oor negrak como delgadas folhas com
guartzo (F, cor branca); ou ainda em formas encurvades (F ¢ G). Amostras obtidas por bateia pelo
autor & partir de material raspado de cortes da mina de Gongo Sogo.
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PRANCHA 3.2 (cont.)

FRANCHA 3.1 {cont.y Orios prolatos (M, 1 ¢ K, slguns envolios por cddea negra; o grio
superior I exibe forma de butbo, griios arredondado ¢ facetado (J).

61



(1988) descreveram cordGes de ouro, com 8,0 em de comprimento e espessura
variando de 1,0 a 2,5 mm, encaixados em nivel limonitico e quartzo-caulinico. Se tal
assertiva for valida, entio a morfologia podera ser usada como critério de
simultaneidade da deposi¢do aurifera a deformacgfo. Este foi um dos elementos que
levou Olivo (1994) a assumir concomitdncia da deformagdio e condi¢Bes de apice
metamdrfico a mineralizacio em Itabira.

Discussio

Em uma primeira andlise, com base apenas na forma dos grios, poder-se-ia
depreender que em Gongo Soco haveria pelo menos duas geragdes de mineralizagio
aurifera. Uma seria contemporinea a deformacio, testemunhada por griios prolatos,
enquanto outra teria se efetuado em condicdes estéticas (pos-deformacionais), como

sugeririam os grdos com formas cristalinas.

N3o obstante, particulas de ouro de forma alongada pode ser também atribuida a
deposi¢io ao longo dos planos de foliagio da formacdo ferrifera® (Harder &
Chamberlin 1915b) e n#o diagnosticar, necessariamente, origem tectOnica por
estiramento. Ademais, como o ouro tem na maleabilidade uma de suas caracteristicas,
¢ permissivel pensar que este metal tenha facilidade para se amoldar as irregularidades
de cavidades ou planos e assumir feicSes de natureza tectdnica (i.e. grios dobrados ou
alongados), Por isso, cré-se que a forma dos griios de ouro nfio € um critério fidedigno

para estabelecer a contemporaneidade entre mineralizacdo e deformagéo.

* “The particles of gold are generally elongated or platy in form, owing to deposition along the
lamination planes of the iron formation”. (Harder & Chamberlin 1951b)
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HI1.3 - Composicio do Ouro

Intreducio

Um dos pontos de singularidade do depdsito aurifero tipo jacutinga (Tabela 1.3)
¢, inequivocamente, a composicio de seu ouro. A esse aspecto Hussak (1906) escrevia
que o ouro paladiado parecia limitar-se & “occorrencia especial do ouro nos itabiritos
ou na jacutinga intercalada em concordancia nos mesmos”. E chamava atengfo para
o ouro de Itabira (do Matto Dentfro) por este aparentar ser o mais rico em paladio. A
Tabela 3.5, que ¢ uma tentativa de sumario de analises de ouro paladiado recentemente
realizadas no QF, confirma a impresséo original de Hussak.

Alguns decénios antes, porém, Henwood (1871) comparava a natureza e
proporgdo de ligas com ouro em diversas rochas de Minas Gerais, especialmente do

QF (Tabela 3.6), concluindo que o palddio, ausente nos quartzitos e xistos, abundava

na formagio ferrifera’. No tocante & qualidade do ouro, Henwood (1871) também
confrontou dados de diversas rochas. Mais especificamente para as minas de Morro
Velho e Gongo Soco, este autor assinalava que o ouro da formagfio ferrifera (Itabira)
era mais puro em relagdc aquele advindo das rochas do SGRV (Tabela 3.7).

Pouco se sabe sobre a variagdo composicional do ouro da jacutinga em
profundidade. Na mina de Gongo Soco, as proporgdes de prata € platina decresciam a
partir do nivel 41, com eventual desaparecimento desta uitima; paladio e cobre, por
outro lado, aumentavam (Tabela 3.8). Em Itabira, relatos antigos sugerem crescimento
do contetudo de metais ligados ao ouro com a profundidade (Saint Hilaire, secéo I). A
mudanga de cor do ouro era o indicio de que este estava “inficionado’™, ou seja, com
putros metais formando liga.

Trabalho presente

Para contribuir com mais dados sobre a composi¢io do ouro de Gongo Soco, até
entdo limitados aqueles fornecidos por Henwood (1871), sucedeu-se a concentragio
de grios de ouro em bateia para montagem em plastico (se¢do polida) e andlise por

microssonda eletrdnica; analises apresentadas na Tabela 3.9,

Y “Palladium occurs in the first individual of the system; and - unrecognised in the intermediate
formations - abounds again in the fifth”. (Henwood 1871)

* Refere-se a0 estado daquilo que se acha contaminado por alguma coisa; no caso ao ouro contendo
impurezas. A cidade de Santa Rita Durfio outrora s¢ chamava Inficionado pela mé qualidade do ouro
gue ali era lavrado (Eschwege 1833).
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TABELA 3.5

Au Pd Ag Cu Fe Local (autor)
) (7o) Gy  Cw Co
82,22 e 17,78 === ===~ Ouro Preto (Roeser ef al. 1991)
81,59 1,73 16,77 ~eem - Cuaro Preto (Roeser ef al. 1991)
98,28 1,05 — 0,68 «==  Quro Preto (Roeser ef af. 1991)
91,67 6,37 -~ 1.93 0,03 Itabira (Roeser et al. 1991)
97,94 e 0,89 0,50 - Caué, Aba Norte, cristal octaédrico, n=4 (Olivo ef al.
199523)
91,83 6,97 -—-- 0,61 0,19 Caué, Corpo Y, grio estirados ou dobrados, n=19 (Olivo ef
(0,93-19,22) al, 19952)
95,05 2,04 0,38 L7 nd  Caué Corpe Y, n=1 (QOlivo et al. 1995b)
(1,02-5,24)
93,52 3,06 0,07 118 1,65 Cau, CorpoX, grios estirados ou dobrados, n=8 (Glivo ef
{1.06-10,14) al. 19953)
97,16 1,89 - 0,72 0,10 Caué, Aba Leste, grio estirado ou dobrado, n=8 (Olivo et
{0-7,84) al. 1995a)
93,80 0,09 1,35 087 1,87 Conceico, grio dobrado, n=6 (Olivo 19%4)
{0-0,47)
95,08 e 1,79 1,17 1,83 Conceigio, cristal octaédrico, n=3 (Olivo 1994)
883 1,4 8 0,3 nd  Maquiné (Varajiio 1994)
(1,5-5) (1-8)

TABELA 3.5: Analises de microssonda cletrfnica de ourc paladiado de jacutingas do QF
recentemente cfetuadas, Para andlises obtidas noutros fempos, vide Tabela 1.3. Faixa de variagfio entre
paréntesis; n.d. = nfo determinado.

TABELA 3.7

Mina de Morro Velho Mina de Gongo Soco
Profundidade Qualidade do ouro Profundidade Quatidade do ouro

Actual Actual

fns m | carats | grains | Comparative |  fins i m cargls | grains Comparative

0- 0- 18 3.687 1.0 41 - 75 - 21 0.448 1.0
50 91,5 48 87,8
50 - 91,5 - 19 0,183 1.006 48 - 87,8 20 1,778 0.968
100 183 70 128,1
100- 183 - 19 {228 1,008
142.8 2613

TABELA 3.7: Comparaco entre a qualidade do ouro das minas de Morro Velho ¢ Gongo Soco,
conforme profimdidade, segundo Henwood (1871). Quilate ¢ uma medida da pureza do ouro, 24
quilates (carats) equivalendo ao ouro puro: um grio de ouro de 20 quilates significa 20 partes de ouro
para 4 partes de liga. 1 grain = 0,0648 g;
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TABELA 3.6

Alloy
Rock Proportion of mass
Nature Extremes l Means
Granite Pd ... 0050000 -0.080000 0.070000 ...
Talcose slate A 0.114583
A e 0.020834
b
Bi traces
Te
Quartz-rock | Ag | traces
Clay-siate* Ag o .......0179300 - 6.205000 0.194200 ...
Cu
Pb
Bi traces
Sh
ASs
fron-slate AB i, 0044884 - 0.083333 0.053704
Pd ... 0038929 - 0.048054 0.042100 .
Co ... 0019444 - 0.037413 0.025374 ...
Pt 0.000407 - 0.001276 0.000811
* Andlise de ourc de Morro Velho (Outobro, 1864):
proprogdes
A e 0.7499
AS e 01793
2 N 1] S
B 00135 "
Cu 00045
B 0.0030
S i 00105
e ] 00195
Hg {tragos) ¢ perda 0.0018

TABELA 3.6: Comparacio entre a proporgio de clementos ligados ao ouro em diversos tipos
litologicos de Minas Gerais, especialmente do QF, segundo Henwood (1871). Notar que a anélise do
ouro da mina de Morro Velho evidencia o propdsito daquele autor em demonstrar variaclio
composicional do ouro de acordo com a rocha hospedeira. A tabela segue em grande parte no original
por motivo de fidelidade.

TABELA 3.8
Profundidade Proporcies de
fins | m Prata | Platina | Paladic |  Cobre
41 75 0.058814 0.001276 0.038929 0.019444
48 87,8 0.054759 0000711 0.041974 —
35 100,6  0.047614 0.000407 0.042709 -—-n
62 113,55  0.044884 - 0.048054 0.037413
Means |, 0.05299] 0.000811 $.042100 0.025374

TABELA 3.8; Variagio composicional do ouro de Gongo Soco com profundidade (Henwood
1871
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TABELA 3.9

Grie Au Ag Pd Cu Fe Total (%)
Gai-l 97,94 1,60 0,11 0,11 0,59 100,35
Gal-2 98,27 1,95 0,23 0,13 0,17 100,75
Gal-3 99,28 1.51 0,30 0,00 0,13 101,22
CGial-4 94,89 2,80 0,16 0,03 0,52 98,40
Gal-5 96,51 2,23 0,13 0,00 0,79 99,66
Gal-6 04,60 3,65 0,21 0,02 0,22 98,70
Gal-7a 96,02 1,89 0,66 0,07 0,00 98,64
Gal-7b 97.00 1,71 0,71 0,03 0,06 99 51
Gal-8 96,91 1,76 0,53 0,06 0,00 99,26
Gal-% 97,05 212 0,11 0,07 0,11 99.46
Gal-10 96,42 1,65 0,28 0,01 0,11 98.44
Gal-11 93,91 4,69 0,07 0,02 0,32 99,01
Gal-12a 97,37 1.81 0,48 0,01 0,19 99,86
Gal-12¢ 95,15 1,69 0,87 0,10 0,16 97.97
Gal-13 96,01 3,59 0,15 0,08 0,09 99,92
1130-1a 95,68 2,85 0,05 0,00 0,17 98,75
1130-1¢ 95,35 2,86 0,34 0,08 0,01 98,64
1130-1b 96,08 2,75 0,28 0,00 (.14 99,25
1130-2 95,89 2,87 0,15 0,00 0,03 98,94
1130-3a* 98,60 3,02 0,12 (0,09 0,12 101,95
1130-3¢* 96,24 2,99 0,41 0,01 0,07 99,72
1130-3b* 95,22 2,95 0,18 0,01 0,33 98,69
1130-3d* 93,34 2,99 0,14 0,00 2,32 98,79

* Compdsigio pontual do interior até a horda do griio da Fig. 3.12.

TABELA 3.9: Anilise por microssonda cletrénica de grios de ourc da mina de Gongo Soco (este

irabalho).

O teor de paladio nio excede 1%, enquanto valores de 1,6 e 4,6 % balizam a

abundéncia de prata. O cobre limita-se a 0,1 %, atingindo o ferro 2,3 %.

Um grdo de ouro (1130-3, Tabela 3.9) em forma de bulbo (Fig. 3.12a) revelou
possuir delgada crosta onde hé actmulo de Pd e Fe. Imagens de Pd (La), Fe (Ka) e
Au (Lo) mostram com nitidez concentrag@o de palddio e ferro na borda do grio (Figs.
3.12¢, d).

Discussio

A coloragho negra (Prancha 3.1) e a concentragéio de paladio e ferro 4 margem
do gréo de ouro instigam a histérica questfio sobre a natureza do ouro preto. E sabido
que cunhou-se a regifio de Vila Riéa o nome de Ouro Preto por causa do aspecto
escuro do metal (e.g. Eschwege 1833). Contam-se estorias de que a condicionante da
cor seria 0 paladio, formando pelicula a capear pepitas, ou de que o ouro estava
revestido por goethita ou 1imonita. (Roeser ef al. 1989, 1991).

O ouro paladiado, no entanto, “reconhece-se facilmente por sua cor mais clara,

em geral vermelho acobreado” (Hussak 1906); quando contivesse mais paladio,
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assurmia cor branca’. Estudando concregdes de platina e palddio do Morro do Pilar,
Guimarées (1959) descrevia que a “massa paladiada tem cor escura ou quase negra

superficialmente”, agsim o sendo provavelmente pela oxidacdo do manganés e ferro.

Figuras 3.12: A) Imagem de raios-x de Au (Lo de griio de ouro em forma de bulbo; B) ampliacio
da parte superior direita do grio, onde se percebe delgada codea (imagem de elétrons secundarios).
Distribui¢do de Pd (La) e Fe (Ko), respectivamente em C ¢ D, com sua concentraciio ac longo
daguela borda. Barra de escala: 50 pm.

De acordo com Roeser ef al. (1989, 1991), o trabalho de Johnson & Lampadius

(1837) fora, provavelmente, progenitor de interpretagdes equivocadas: o envoltério de

* Em ltabira, Hussak (1906) distinguiu “cince differentes qualidades, segundo as nuances:
1%, ouro de alto quilate, de cor amarello escuro.
2 ouro rico em prata, de cor amarello claro.
3. ouro palladiado, de cor vermelho claro de cobre.
4%, ouro rico em palladio, de cor pardo escuro.
3°. ouro rico em palladio, de cor gquasi brance de prata™.
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cor marrom, inicialmente descrito como 6xido de ferro, provou se tratar, na realidade,
de dxido de paladio. O eventual embarago causado pelas cores teria dado origem ao
dito “ouro preto como ourc paladiado”. Em conclusfio, o ouro negro de Ouro Preto é
paladiado, estando este metal, todavia, nfo no revestimento, mas disperso dentro do
grio (Roeser ef al. 1989),

Posto que as imagens (Fig. 3.12¢, d) exibem, inequivocamente, concentragles de
paladio e ferro & margem do grio, ¢ como a cbdea fosse enegrecida (Prancha 3.1),
decorre que ha indicio de que a superficie negra do ouro de Gongo Soco seja
constituida por 6xido de paladio e ferro.

O que parece ainda mais obscuro € o processo responsavel pela concentragfo de
paladio naquela pelicula, principalmente quando se consideram estudos tedricos. Deve-

se a Varajdo (1994) o excelente trabatho mineralogico e tedrico sobre a solubilidade de

liga Au-Ag-Pd a 25°C. A partir do comportamento supergénico do ouro paladiado da
mina de Maquiné, aquele autor mostrou que em sistema de dois componentes, Au-Ag
ou Au-Pd, é a liga Au-Pd a mais solivel; com trés componentes, Au-Ag-Pd, a
solubilidade é diretamente proporcional ao contetido de paladio. O paladio €, assim,
preferencialmente lixiviado pelo intemperismo. Logo, cré-se que se deve buscar outro
processo que ndo o intempérico para explicar a referida concentragio de paladio nas
bordas.

Uma tentativa de explicar de maneira qualitativa o fato observado é feita com
base na Fig. 3.13, que descreve o comportamento de log K; em fun¢éo da temperatura,
como calculado por Mountain & Wood (1988), onde K, é a constante de equilibrio da

reacdo 1:
Pd+4CI+2H +% 0, =PdCL" +H,0 (1)

A solubilidade de palidio na forma de PdCl,” diminui até aproximadamente
200°C (Fig. 3.13). Em temperaturas maiores que 400°C, é esperado um aumento
notavel em sua solubilidade (Mountain & Wood 1988).

Para solubilizar ouro a baixas temperaturas sobre a forma de cloro complexo ¢
necessario, além da presenca de CI, um agente mais oxidante que o H'. A 25°C, a
solubilidade de AuCly ¢ de uma a seis ordens de magnitude maior que aquela de
PACL* (Fig. 3.13, pontos A e B). Ndo se pdde estabelecer o comportamento da
solubilidade dos pontos A e B (Fig. 3.13) pela auséncia de dados experimentais.

Entretanto, como a constante de equilibrio para reag¢o envolvendo apenas H':
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Au+2CT+H =AuCL +% H, (2)

aumenta com a temperatura | Huxonaesa u 1. 1972 (Nikolaeva ef ¢/, 1972), Gammons
et al. 1994}, espera-se também que a constante de equilibrio das reagdes dos pontos A
e B sejam maiores com a temperatura.

De modo intuitivo, pode-se supor a concentragio de paladio nas bordas do gréo
de ouro (Fig. 3.12) se deve & diferenga de solubilidade entre ouro e paladio como
complexos clorados a temperaturas mais elevadas, facultando o enriquecimento
relativo de paladio (menos solivel). Microtermometria de inclusSes fluidas em quartzo
(se¢éo IV.2) aponta evento hidrotermal com temperaturas em torno de 130°C; nestas
condi¢des poderia ter havido alguma dissolug¢iio do ouro paladiado precipitado com
subseqiiente formacdo de peliculas ricas em paladio. Como ja assinalado por Johnson
& Lampadius (1837), estas devem se tratar de 0xido de paladio ¢ ferro,

A
a
25 o
.B
Log K 20
15 =
25 200 T
¥  { ]
3 2 1 10007 K)

Figura 3.13: Log K x I/T para dissoluglio de Pd como PdCLs™ calculado por Mountain & Wood
(1988). Ponto A refere-se & reagfio 2Au + 6H' + 3/20, + 8CI' =2AnCl,” + 3H,0, enquanto o ponto B
representa a reagiio 2Aw + 12H' + 3MnO; + 8CT = 3Mn** + 2AuCl, + 6H,0, ambas as constantes
de equilibrio calculadas a 25°C a partir de dados contidos em Krauskopf (1951).
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1i1.4 - Microscopia do Minério

A presente seglio limita-se & algumas se¢des polidas de amostras do minério
aurifero que se mantiveram incolumes a desagregacio. A friabilidade da jacutinga, com
suas porgdes pulverulentas caracteristicas, frustou a maioria das tentativas. Em
contraposi¢iio, as poucas amostras foram generosas e recompensaram-nos com
texturas que, até onde alcangcam os conhecimentos do autor, se mostram em grande
parte inéditas no estudo deste tipo de depbsito.

Hematita

As feighes texturais da hematita foram consideradas anteriormente (Figs. 2.18,
19, 20 e 21): texturas foliada e tipo dobrada, assim como textura nucleo e manto, ¢
fitas de novos grios. Griios de hematita especular de zonas pulverulentas, interpretadas

como sitios de abrandamento, contém ouro como inclusdio (Fig. 3.14).

A hematita especular associam-se ripas de talco em agregados radiais, em
“rosetas”, ou simplesmente entremeando-se aos cristais de hematita (Fig. 2.21).

Goethita - pirolusita

Ao lado da tipica ocorréncia no estado livre (Prancha 3.1), ora com especularita
e/ou quartzo agregado, o ouro também encontra-se incluso em minerais. Pode-se té-lo
hospedado como diminutos grios xenomorficos da ordem de 10 um em especularita
pulverulenta (Fig. 3.14) ou como microfiletes a preencher fraturas na hematita (Fig.
3.15a). Ha, ademais, formas de incidéncia insignes com (i} pirolusita (Fig. 3.15b) e (ii)
goethita ao longo do contato entre pirolusita e hematita (Fig. 3.15¢).

Talvez a textura de maior notoriedade no minério aurifero (jacutinga) seja aquela
caracterizada por delgadas auréolas de goethita “A” que bordejam e isolam gréos e
agregados de hematita da matriz de cristais de pirolusita “A” (Fig. 3.15d). Os cristais
de pirolusita sfo geralmente subédricos, com dimensdes da ordem de 30 11m, exibindo
coloracfio creme, anisotropia muito forte e extingdo reta. Com reflexdes internas
avermelhadas e baixa refletividade, a goethita é opticamente identificada em

preferéncia a lepidocrocita, que apresentaria anisotropia forte. Convém atentar para o
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Figura 3.14: Grfio de owro (seta) incluso em especularita; LR/ (luz refletida, nicdis paraielos) em

dleo, amostra GAL (gateria antiga). fracfo 6,3 A

Figaras 3.18; A) Relagles entre hematita (h), goethita “A” (g) ¢ pirolusita A" (p) na jacutinga: a)
filetes de Awn preenchendo fraturas em hematita (setasy, B} Au incluse em pirolusita “A” (seta); )
grio de ouro na aurdola de gocthita entre hematita ¢ pirolusita “A” (seta); D) contate triplice (seta)
entre grios recristalizados de hematita sem haver corrosio preferencial pela gocthita “A”, Amosira
GS-1130 A, LR/ em dleo.
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fato de a goethita, nesta secéo, limitar-se exclusivamente a envolver, como bordas de
reacdo, a hematita. Noutros termos, significa dizer que contatos triplices a 120° (Fig.
3.15d), oriundos da recristalizagdo de hematita, nfio sdo corroidos pela goethita, o que
torna factivel a possibilidade da primogenitura da goethita “A™ em relagio a
recristalizaglo (annealing) da hematita,

Relacdes semelhantes aparecem na Fig. 3.16a, onde auréolas de goethita “B”
separam nticleos de hematita de cristais de pirelusita “B”. Aqui a goethita assume
habitus arborescente ao derredor de hematita (Fig. 3.16a), ou crescem em espacos
vazios a partir da mesma (Fig. 3.16b). O contato com hematita é muitas vezes sinuoso,
com goethita xenomorfica em auréolas que transformam-se em agregados de cristais
radiados nos espagos vazios (Fig. 3.16¢).

Cristais euédricos de pirolusita “B” (Fig. 3.16a), de até 100 um, crescem

preferencialmente a partir das paredes de cavidades e espagos vazios. Maior
aproximacio (Fig. 3.16d) ressalta a textura idiomorfica de seus cristais, cujas faces
para o interior da cavidade séio recobertas por pelicula de quartzo. Por vezes, em meio
aos cristais de pirolusita “B”, h4 agregados de forma arredondada de infimos cristais
idiomoérficos a hipidiomérficos (de poucos m) de goethita (Fig. 3.16e), onde nota-se
que a sua margem ha desenvolvimento de fase mineral xenomorfica (fase “X”) de cor
creme.

Quanto 3 identificacdo desta Gltima, pouco poée ser afirmado. Massas anedrais
de centenas de micrémetros de dimensdo podem surgir em sitios onde se esperaria
encontrar cristais de pirolusita. Aparentemente isotrOpicas, possuem cor creme e
textura macica (Fig. 3.16e, fase “X”). Somente pode-se notificar presenca de cristais
prismdticos ora isolados, ora agregados (Fig. 3.16f, fase “Y™), de cor cinza escuro ¢
refletividade menor que a goethita adjacente, pleocroismo cinza escuro a cinza claro,
anisotropia forte e extingfio reta. Estas propriedades estdo compativeis com aquelas
pertinentes a litioforita (Quadro 3.1). Quanto & fase “X”, uma possibilidade plausivel é
considerd-la como agregado muito fino de pirolusita, o que justificaria a isotropia

aparente,
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Figuras 3.16: A) RelagGes texturais entre hematita (h), goethita “B” (g), pirolusita “B” (p) ¢
gspagos vazios (v); amostra GS-1130 D (LR /9, Detalhes det B) goethita "B arborescente a crescer em
vazio & partir de hematita (LR /) C) agregados de cristais radiados de goethita “B” em vazio, aldm
do contato sinucso entre goethita {g) ¢ hematita (h) LR/ em dleo); D) cristals euddricos de pirolusita
£ textura tipo comb ou cockade (LR /7 em dleo); E) agregado de cristais de goethita “B™ envolto por
fase creme (fase “X™) em meio a pirolusita “B” (LR // em dleo); ¥) massa anedral de cor creme (fase
XY com cristals euedrals de cor clnze escuro (e 1 wm, fase “Y™), fortemente anisotropicos (LR 7/ em
sleoy, Todas as segbes provém da amostra GS-1130 1,
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QUADRO 3.1

Mn-6xido Pirolusita Manganita Litioforita Ramsdellita
formula B-MnQO, v-MnOOH (Al, Li) MnOx{OH), Y-MnQ;,
(sistema cristalino) | (tetragonal) {monoclinico) (monoclinico) {ortorrémbico)
Cor/ branco amarelado a | cinza a cinza cinza escuro / distinto; | branco
Pleocroismo thranco / distinto amarronzado / fraco | R,, cinza claro; R,, amarelado /
3 forte cinza escuro distinto
Refletividade ( %) 27-47 15-21 6 (em dleo) 9.41
Anisotropia muito forte: forte paralelo 4 muito forie: negro a forte: branco
amarelada, marrom | elongacio branco; extincdo reta | amarelado a tons
escuro; extinglio mais cinzas
[ reia
Reflexos internos  }ausente muito comum, ausente muito comum,
vermelho sangue violeta intenso €
vermelho

QUADRGO 3.1: Caracteristicas de alguns dxidos de manganés. Dados obtidos em Uytenbogaardt &
Burke {1971) e Frenzel (1980). Vide texto para discussfo.

Discussdo

O estudo de secdes polidas tem revelado que, além de seu estado livre, 0 ouro
hospeda-se em especularita, pirolusita e goethita. As duas uUltimas atengfio serd
devotada.

De inicio, uma primeira interpelac@o a ser feita se refere a origem da pirolusita.
Comumente a pirolusita ocorre como pseudomorfos a partir da manganita (y-
MnQOH). Trata-se de uma transformaco topotatica na qual os eixos cristalograficos
a e ¢ se mantém praticamente iguais, mas da-se contra¢do de até 15% no eixo b
(Champness 1971), levando & formacdo de “pseudoclivagem™ ao longo de (010).
Também a transformac8o groutita (a-MnOOH) —» ramsdellita (y-MnQ,) ~» pirolusita
(B-MnQ,) é exemplo de topotaxia, com as dire¢fes cristalograficas a, b e ¢ mantendo-
se correspondentes (Dent Glasser & Smith 1965). Os cristais de pirolusita da Fig.
3.16d apresentam conjuntos de clivagem, o que poderia sugestionar que os cristais de
pirolusita, que estio a preencher vactolos, tivessem se originado de manganita. Isto é
pouco provavel, pois relictos de manganita estariam presentes apesar da extrema
oxidagdo. Parece a pirolusita ser oriunda de preenchimento e nfio de substituicdo.

Das trés formas de goethita descritas, designadamente como (i) delgado
envoltério em hematita (goethita “A”, Fig. 3.15), (ii) arborescente (Fig. 3.16b) e em
(iii) agregados radiais (Fig. 3.16c), somente a primeira desperta imediato interesse por

conter ouro. A goethita “A” desenvolve-se como pelicula revestindo grios de
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hematita, isolando-os da pirolusita “A” adjacente. Assumindo-se primeiramente

derivagdo supergénica;
F6203 + Hgo = 2 FeQOH (3)

esperar-se-ia goetizagdo mais severa, ndio apenas limitada & fina cdea ao derredor da
hematita. Cada molécula de hematita resultaria em duas de goethita.

Por outro lado, em solugdo acida, a reagdo (Helgeson & Garrels 1968):
Fe,Os + 4H = 2Fe” + 2H,0 + 120, (4

teria log K = -17 a 25°C (K4 = constante de equilibrio da reagdo 4); porém para
200°C e 300°C aqueles autores calcularam-no em log Ky = -11,7 e -9,9,
respectivamente, verificando que a solubilidade da hematita aumenta substancialmente

com a temperatura. Em condigdes hidrotermais, ainda assim esta reagdo seria

deslocada para esquerda, mas se a atividade de H' for alta, ou atividade de Fe®
suficientemente baixa, poderia haver solubilizagdo da hematita. Logo, o Fe*' liberado

seria prontamente precipitado como goethita:
2 Fe?' + MnO, + 2 b0 = 2 FeOOH + Mn** + 2H"  (5)

A reagdio 5 explica, pois, a formagéo da observada auréola de goethita no contato entre
hematita e pirolusita em condigdes epitermais.
As relagbes texturais observadas dos principais minerais estfio interpretadas na

seqiiéncia paragenética da Fig. 3.17.

Hidrotermal 1 Hidrotermal 11

T decrescente

Hematita especolar  w————
Talco R
Canlinita —
Goethita A -

Pirolusita A I

Goethita B —
Pirolusita B —_

Au — — 9

Figura 3.17: Seqiiéncia paragenética dos principais minerais da jacutinga aurifera.
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IV - Condicoes de Formacio da Jazida

IV.1 - Assembléias Minerais

Testemunho das condigfes fisico~-quimicas vigentes & época de sua formagdo, a
apreciacio de dada assembléia mineral ¢ indispensavel para o estabelecimento da
génese, seja de rocha, seja de depdsito mineral. Assim, sua apreciagic na jacutinga
aurifera de Gongo Soco tem permitido supor, em primeira andlise, as condigdes de
formacgo da jazida .

Assembléia hematita especular-talco-caulinita

A zona mineralizada (jacutinga) no minério de ferro hematitico é marcada pela

formacfio de especularita. Particulas de ouro podem estar inclusas em hematita

especular (Fig. 3.14); ou pode-se verificar situagio reversa: flocos de hematita
especular agregados ora em ouro arborescente, ora em grios e plaquetas de ouro
{Prancha 3.1).

No QF, a auséneia de greenalita e minnesotaita sugere temperatura minima de
300°C para o metamorfismo da formacgdo ferrifera Itabira (Pires 1995). O aumento de
tamanho de grio de hematita micacea {especular) se processa a partir da zona da
cummingtonita (Pires 1995).

O talco, cuja presenca na mineralizaco € caracteristica, ndo advém da alteraciio
intempérica de silicatos formados a temperaturas mais elevadas; trata-se de mineral
primdrio, em equilibrio estavel com hematita especular. Partindo de seus componentes
(3MgO.H,0.45i0,), sintetiza-se talco a temperaturas acima de aproximadamente
350°C; abaixo tem-se sepiolita como produto. Se ha excesso de silica ou MgO no
sisterna (i.e. acima do requerido pela formula), aparecem silica livre e forsterita,
respectivamente, com talco (Bowen & Tuttle 1949),

Um ponto pouco explorado na génese dos depoésitos tipo jacutinga concerne a
origern da caulinita. Considerada como ingrediente tipico (Hussak 1906), a caulinita da
mina de Caué, Itabira, por exemplo, foi assumida por Olivo (1994) como produto de
alteragdo de K-feldspato. Néo obstante, o tnico estudo fundamentado para avaliar sua
derivagio tem sido o de Varajéo (1994) que, ao obter espectro de infravermetho de

caulinita da mina de Maquiné, tem lhe imputado filiagio hidrotermal. Como a caulinita
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de Gongo Soco forma nucleos associados ao talco e especularita, origem primaria
hidrotermal € aqui proposta.

Segue-se que a alumina tem duas solubilidades marcadas, uma a pH
aproximadamente de 4 e outra a 10 (Mason & Moore 1966) em solugdes a 25°C,
estando o campo de estabilidade da caulinita limitado a condigbes 4dcidas (Helgeson
1970). Para formagfic de K-feldspato, ambiente de pH mais elevado (préximo ao
neutro a alcalino) é requerido (Meyer & Hemley 1967, Helgeson 1970). Em Gongo
Soco, a presenga de caulinita priméria, juntamente com especularita nos buchos
auriferos, aponta para solugfio hidrotermal 4cida. Qualquer outra reagfo envolvendo
K-feldspato, seja sua alteragfo intempérica para caulinita, seja sua transformagfio em
caulinita por solugdes hidrotermais posteriores, ¢ remota: o K-feldspato estd
praticamente ausente dos itabiritos, sendo um raro componente restrito a poucas
localidades no QF e derivado de biotita annitica (Pires 1995).

Inicialmente, no decurso dos trabalhos, pensou-se na existéncia de pirofilita
como parte das diminutas palbetas de filossilicatos existentes na jacutinga.
Difratometria de raios-X, entretanto, ndo a acusou e confirmoy somente talco. Estudo
do sistema AL O3-Si0:-H>O em diversas condigGes de presséio (pH»0O) tem mostrado
gue cristalizagfio de pirofilita é esperada entre 420° e 575°C, contanto exista H,O
suficiente no sistema (Roy & Osborn 1954). Ademais, o equilibrio da reagfo:

AIQSiQC)s(OH);; +72 8102 = AleiaOl(}(OH)g + HQO (6)

estd a 325 £ 20°C a 1 kb pH,O (Thompson 1970), com o limite mdximo de cerca de
400°C assumido para assembléias contendo caulinita (Hemley & Jones 1964).

Caracteriza~se, portanto, paragénese de hematita especular-talco-caulinita
formada em condigdes de f0, dadas, como limite minimo, pelo buffer hematita-
magnetita. A temperatura nfio excede o limite superior da estabilidade da caulinita,
aproximadamente em 405°C (Roy & Osborn 1954), e ¢ marcada pela formacdo de
hematita especular e talco.

Assembléia goethita-pirolusita

Goethita e pirolusita formam assembléia tardia em relagio a hematita especular-
talco-caulinita. Embora existam gretas de tragdo preenchidas por quartzo, especularita

¢ talco, so aqueles minerais que crescem a partir de cavidades, desenvolvendo habitus
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arborescente (goethita) ou cristais euédricos em textura tipo comb ou cockade
(pirolusita)

A goethita que contém ouro caracteriza-se por formar bordas que isolam gréos
de hematita (Fig. 3.15c). Tal textura ¢ interpretada como hipogénica, ao invés de
intempérica: a goethita associada a mineralizacdo é, a0 menos em parte, um mineral
hidrotermal.

Transformag8ic de goethita para hematita se efetua a temperaturas acima de 125
+ 15°C em solu¢Bes neutras, acima de 165 + 5°C em solugdes alcalinas, e em torno de
100°C em pH 4cido (Smith & Kidd 1949). Um valor de 170°C (a 906 bar) foi obtido
experimentalmente no equilibrio hematita-goethita (Schmalz 1958). Exemplos de
goethita hipogénica estavam inicialmente restritos a certo nimero de casos. Em Peko

mine, Australia, reaglo entre solugdo hidrotermal e pirita cristalizada a temperatura

mais elevada foi tida como responsavel pela deposic8o de goethita, quartzo e siderita
(Edwards 1946). Gibbsita, goethita, pirolusita e litioforita sio constituintes principais
de veios hidrotermais em Nye County, Nevada, onde a pirolusita formou-se
posteriormente a goethita (Hewett ef al. 1968). Recentemente, investigacio de vents
hidrotermais em cristas oceénicas tem revelado a natureza hidrotermal da goethita em
crostas ferromanganesiferas (Rona 1978, Malahoff er al. 1982, Hein ef al. 1994).

Quanto & pirolusita, ¢ possivel que parte desta, designadamente aquela
ocorrendo em cavidades, provenha da manganita (secfio I11.4). Se isto for correto,
entdo dever-se-4 levar em conta que a manganita precipitou-se tardiamente em relagfo
a goethita, o que € termodinamicamente inconsistente. A manganita €, na maioria das
vezes, mineral hipogénico; quando contrério, é formada pela altera¢dio de rodocrosita,
especialmente (Hewett 1972),

Por outro lado, a pirolusita que atua como matriz dos grios de hematita
manteados por goethita ndo possui notoriamente gretas (cracks) orientadas que
perfazem a “pseudoclivagem”™ tipica da transformacio topotatica manganita ->
pirolusita e, tampouco, contém relictos de manganita. Esta pirolusita pode conter ouro
e € interpretada como hipogénica (i.e. de origem hidrotermal) por sua relacio com
goethita. Neste sentido, dosagem de certos elementos, como As, Ba, Cu, Mo, Pb, Sb,
V, Zn e F, nas pirolusitas em questéio poderfio esclarecer sobre sva filiagio hidrotermal
(Hewett 1964, Nicholson 1992).
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A estabilidade de 6xidos de manganés, como bixbyita, ramsdellita e pirolusita,
esta condicionada a /8, muito baixas. Em diagrama log fS; x log fO, a 400°K, mesmo
a niveis de fS; de 10" atm, nfio hd aparecimento destas fases (Holland 1959). A
inexisténeia de sulfetos associados a mineralizaglio ¢ indicio de fS, extremamente
baixas para formar 6xidos de manganés. Comparados aos 6xidos de ferro, os 6xidos de
manganés sdo mais estaveis a valores de fO, mais elevados (Fig. 4.1). Em sistemas
livres de CO,, a estabilidade dos dxidos de manganés é limitada pela reagdo com H,0O
para formar pirocroita [Mn{OH),] ¢ manganita, cujas curvas univariantes P-T das
reagdes (i) Mn(OH), = MnO + H,O e (ii) 2 MnOOH = Mn,O; + H,O passam a 15.000
psi (p H,O) pelos pontos de 392°C e 272°C, respectivamente (Klingsberg & Roy
1959),

10 e M0

LogfCy 2 w
-30 - Hm-Mit

d

“)
-30 - Mt.Fe Mo

/ Ma

18 16 14 12 10
1600/T PK)

Figura 4.1: Buffers do sistema Mn-0 ¢ Fe-O em funcio da temperatura ¢ fugacidade de oxigénio.
A mudanga de /O, com a variago de pressfo entre 1 a 2000 atn ¢ desprezivel no diagrama. Reagdes
no sistema Fe-O calculadas a partir de Eugster & Wones (1962); linhas univariantes hausmannita-
bixbyita (1) ¢ manganosita-hausmannita (2) (Huebner & Sato 1970); linhas hixbyita-pirolusita (3) e
manganés-manganosita (4) (Huebner 1969), Hm = hematita; Mt = magnetita; W = wustita.

Tem-se agora segunda paragénese, nas condigSes do buffer MnQ,-Mn,Os, cuja
temperatura maxima ndo excede agquela da estabilidade da goethita. As freqgiientes
descrigdes de “buchos” de alto teor aurifero contendo “manganés e material
limonitico” vém a baila, e asseveram a importéncia da paragénese goethita-pirolusita na
concentragdo do ouro,

Conclui-se, pois, a existéncia de dois eventos hidrotermais:
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1. O primeiro ¢ caracterizado por temperatura em torno de 350°C, com limite
méximo dado pela estabilidade da caulinita, nas condi¢des do buffer Fe,O;-
Fe;Qq (Fig, 4.2, regido “A”).

2. A segunda € marcada por temperatura compativel com a paragénese goethita-
pirolusita, em torno de 100°C (Fig. 4.2, regifio “B”), confirmado pelas

temperaturas de homogeneizacio de inclusdes fluidas (se¢éo IV.2).

(1kb)
Taleo (1kb)
I

20 - (4kb)
A .
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i
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4 I ] 1 L]
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Figura 4.2: Log fO, x T para as paragéneses hidrotermais associadas 2 jacutinga aurifera de
Gongo Soco. Duas regides sio estabelecidas: “A” para a assembléia hematita especular-talco-caulinita,
¢ “B” para goethita-pirclusita. Curva Fe;0;-Fe;0,4 obtida a partir de dados em Helgeson (1969); curva
MnO,-Mn;O; calculada por dados contidos em Holland (1959), A regido “B” estd definida com base
nas temperaturas de homogeneizagio de inclusSes fluidas (segfio 1V.2). As pressdes assinaladas sdo
aquelas utilizadas nos estudos experimentais de Bowen & Tuttle (1949) ¢ Thompson (1970); Py, =
Pt € = caulinita, P = pirofilita,
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IV.2 - Inclusdes Fluidas

Introducio

O estudo de inclusdes fluidas constitui-se em importante ferramenta na busca da
composi¢do de fluidos mineralizantes e condigdes de deposig#io mineral (Hollister
1981). Apesar de sua aplicagdo a varios tipos de jazidas, os depdsitos tipo jacutinga
ainda mantém-se intactos neste campo. Acredita-se que este seja o primeiro trabalho a
considerar, ainda que de modo incipiente, inclusdes fluidas na génese da jacutinga
aurifera.

Apresentacio dos dados

Inclusdes passiveis de analise foram encontradas em quartzo, tanto de porgdes

mineralizadas como estéreis. Trata-se de inclusdes aquosas, bifasicas (liquido + vapor)

4 temperatura ambiente, da ordem de 30 pm de comprimento. Ocorrem ora isoladas,

quando possuem dimensdes maiores (até 50 um), ora em trilhas de diminutas
inclusbes (< 10 um). Varias inclusdes ao descongelar ndo nuclearam fase vapor, fato
que atesta metaestabilidade (Roedder 1967). Temperaturas de homogeneizagéo total
variam de 80° a 130°C, com maior concentragiio dos valores entre 110° e 130°C (Fig.
4.3). As salinidades, determinadas pela temperatura de fusfo do gelo, mostram
variacdo e nfo valores correspondentes & maxima freqiiéncia (Fig. 4.4). As poucas
medidas do ponto eutético apontam para temperaturas em torno de -35°C (média dos
valores da Tabela 4.1 em -35,7°C), o que sugere solugbes aquosas compostas por
NaCl-MgCl, (Crawford 1981).

Temperatura de homogeneizagio

10 -

frequéncia
[ JE N T SN = > S ¢ ]

50 &0 7o 80 20 0o w2 B0 WL 1D

Figara 4.3: Histograma de temperaturas de homogeneizagiio total a partir da Tabela 4.2.
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TABELA 4.1

Local Descrigfio Mineral Te' Ty Ty NaCl
(amostra) (wtva)*

Gal-1 bucho mineralizado (acima  quartzo friavel, -11,8 127.5 15,8
de 50 pintas de Auna bateia) ocelar

9.6 106,7 13,5

-34,7  -12,0 96,3 16,0

-12,2 107,2 16,2

-12.4 16,4

-34,7  -11,3 15,3

~343 12,0 16,0

-36,4 -12,2 16,2

32,2 -12.4 81,0 16,4

-36,8 -11,7 74,3 15,7

-8,7 127.1 12,3

8,7 1142 12,5

-8,6 w 12,4

-6,3 ook 9,6

-13,3 ik 17,3

-12,4 16,4

-12,7 16,7

banco bucho estéril guartzo macigo, -5,3 wk 8,3
1130 2rosso

-5,5 ok 8,3

-5.4 ks 8.4

-5,5 HE 8,5

-5,3 *ok 8.3

-5,1 126,2 8,0

«5,4 126,0 8.4

-11,6 110,8 15,6

-11.6 119,0 15,6

126,6

-11,6 130,6 15,6

-6,9 *k 10,3

Gal-2 zona mineralizada quartzo em -38,1 -9.0 1115 12,9

bucho ocelar

-9.3 1293 13,2

-10,2 124,0 4.2

-38,1 =100 1221 14,0

TABELA 4.1: Dados microtermoméiricos de inclusfes fluidas.

Te' = temperatura do eutético

T%2 = temperatura de fusilo do gelo

Ty = temperatura de homogeneizaciio total
* galinidade calculada segundo Polter ef al.
** inclusOes metacstaveis

(1978)
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Figura 4.4: Histograma de salinidades calculadas a partir de Potter er al. (1978) com dados da
Tabela 4.1. Histogramas quadriculados representam inclusfes em trithas, os demais (negros)
inclusties isoladas.

Discussdo

Mesmo sendo mcompleta, a andlise das inclusdes de Gongo Soco traz
informagdes que corroboram observagdes mineralégicas. A possibilidade de sistema
com NaCl-MgCl, tem suporte na caracteristica presenca de talco; baixas temperaturas
de homogeneizacio sustentam a estabilidade da assembléia hidrotermal goethita-
pirolusita.

Conclusdes, principalmente aquelas referentes 4 origem do fluido, ficam
prejudicadas por se ndo ter procedido a um estudo sistematico. Ndo obstante, algumas
inferéncias podem, com efeito, ser estabelecidas com base na comparagio com as
diferentes propostas de génese para a mineralizacio tipo jacutinga.

Recentemente, a proposta de derivagio do fluido mineralizante a partir da
lixiviagio hidrotermal das rochas arqueanas subjacentes (Grupo Nova Lima),
inicialmente preconizada por Guimardies (1970), tem sido utilizada por Olivo (1994)
para explicar a origem do ouro concentrado na jacutinga da mina de Caué, Itabira.
Fluidos metamorficos de baixa salinidade tém sido considerados como conseqiiéncia
irrefutavel do metamorfismo de seqiiéncia tipo greenstone (Powell et al. 1991), tanto
assim que uma caracteristica comum aos dep6sitos de ouro nestes terrenos sdo fluidos
aquo-carbénicos de salinidade baixa, contendo enxofre reduzido (H,S/HS) e
possuindo temperaturas mais elevadas que 300°C (Powell ef al. 1991, Phillips 1993).

De inicio, constata-se que a natureza aquosa, de salinidade moderada e baixa

temperatura, das inclisGes fluidas de Gongo Soco contrariam esta hipotese, bem
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como a auséneia de sulfetos — ou seja, da deposigdo de ouro como decorréncia da
sulfetacéio do ferro.

Em contrapartida, uma hipétese alternativa advém da estabilidade das fases
minerais, goethita e pirclusita, caracteristicas dos buchos auriferos. Estando restritas a
temperaturas baixas, estes minerais poderiam ter tido seus elementos (Fe e Mn)
lixiviados da propria formacdo ferrifera por solugdes metedricas aquecidas em
profundidade. A borda oriental do QF esta intensamente afetada por falhas de
empurrdo. A circulac8o de dgua metedrica ao longo de superficies de falha é factivel,
como atestado pela fonte termal de aproximadamente 30°C da cidade de Agua
Quente, por onde passa a chamada falha de Agua Quente (Dorr 1969). Neste local, na

antiga mina homdnima, Henwood (1871) observou que a dgua que safa da jacutinga

aurifera possuia temperaturas de até¢ 33,6°C (Quadro 1.3). Em Gongo Soco, também

Henwood (1871) verificou que a temperatura da dgua podia chegar a 33,2°C. Dessa
forma, uma solugio aquosa de baixa temperatura teria se originado através da
percolagdo de agua metedrica em falha e promovido solubilizagdo e precipitagio de
ouro com goethita e pirolusita. A passagem de tais fluidos pelas superficies de
transposicdo (St} que contivessem buchos de hematita especular-taico-caulinita teria
provocado seu enriquecimento em ouro, com introdugiio manganés (pirolusita) e
formag@o de goethita.

Uma questiio pouco explorada nos depdsitos de jacutinga aurifera se refere a
participacdo de fluidos ou emanacSes derivadas de magmas graniticos. Hussak (1906)
associava a notavel presen¢a de turmalina em algumas jacutingas ~— incluindo aqui
sua descrigfio de cassiterita em Gongo Soco — como evidéncias & génese como veios
pegmatiticos. Moore (1962) considerou que uma possivel fonte para o ouro pudesse
ser solugbes hidrotermais provenientes do Complexo Caeté (complexo granito-
gnaissico). O envolvimento de tais fluidos e sua interagBo (diluicdo com Agua

metedrica) ¢ um ponto que no momento néo pode ser apreciado.
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IV.3 - Mecanismos de Transporte e Deposi¢cdo de Aune Pd

Complexos aquosos de Au

Sabe-se que o ouro ¢ solivel para explicar fatos como seu transporte e
deposicdo em veios hidrotermais ou em crostas lateriticas. O reconhecimento do
mecanismo pelo qual o ouro é transportado € os processos que resultam em sua
precipitagdo constituem pontos fundamentais na compreensfio da génese de uma
jazida. O ouro pode formar varios complexos aquosos, dos quais os clorados e
sulfurados tém sido privilegiados com mais estudos tedricos e experimentais
(Romberger 1990, Seward 1993). A Fig. 4.5 ilustra a solubilidade e estabilidade dos
complexos AuCly” e Au(HS),.

O cloro-complexo de Au' forma molécula triatdmica, AuCly, menos estivel que

os complexos AuBr, e Auly’. Entretanto, as baixas concentragdes de Br e [ nos fluidos

hidrotermais impedem qualquer influéncia daqueles complexos no transporte do metal
(Seward 1993). Utilizando solucéio de 3M NaCll em equilibrio com quartzo-pirita-Au,
Helgeson & Garrels (1968) concluiram que AuCl," era importante até 300°C. Para
temperaturas entre 300° e 500°C, em solugdo de 3M KCI tamponada em relagdo a
JO, (hematita-magnetita) ¢ HCl (K-feldspato-muscovita-quartzo), Henley (1973)
demonstrou que da-se transicdo da forma aurosa para africa, com tendéncia para
complexos clorados moleculares do tipo AwCle(H,0),(HCl),. Em solugdes acidas de
baixa temperatura, o ouro dissolve como AuCly (Krauskopf 1951), sendo a forma
AuCl’ instavel: 3 AuCly’ = AuCly” + 2 Au + 2 CI, onde log K = 5,25 £ 0,02 a 80°C
[Nikolaeva ef al. 1972 (Hukonaesa u 3. 1972)].

Os complexos sulfurados tém como premissa o comportamento do S em
solugfo. Suas espécies predominantes estdo na forma de H,S e HS (Seward 1993). Em
solugbes sulfuradas alcalinas a 25°C, Krauskopf (1951) admitia solubilidade do ouro
como AuS. Weissberg (1970) determinou experimentalmente solubilidades em
solucdes alcalinas de Na,S a temperaturas elevadas (até 250°C) como AuS,
tentativamente. Coube a Seward (1973) identificar os complexos de ouro em solugdes
hidrotermais sulfetadas: AuHS’, para pH 4cido; Au(HS),, pH neutro a fracamente
alcalino; Au(HS)S', pH alcalino. Os primeiros formam as espécies presentes em amplo
intervalo de temperatura, tanto em pH 4cido como neutro; & temperatura maior que

300°C o complexo Au(HS), perderia sua importancia (Seward 1993).
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Figura 4.5: Solubilidade d¢ Au como fungfio de temperatura e fugacidade de oxigénio. Linhas
cheias 580 para complexos hisulfetos ¢ linhas tracejadas para complexos clorados. Area hachurada
onde complexos bisulfetos predominam. Extraido de Romberger (1990), Hm = hematita; Py = pirita;
Po = pirrotita.

Outros complexos sulfurados podem exercer algum papel no transporte de ouro.
A argumentac@o contida em Boyle (1969) sobre a fregiiente associagio de Au com As
e Sb faz pensar em complexos tioarseneto e tioantimoneto de ouro. Aumento na
solubilidade do Au de 2-3 ordens de magnitude tem sido obtido quando se adicionam
sulfetos de Sb e As em solugio de NaOH (Grigor’yeva & Sukneva 1982). A
contribuicio de espécies como Te;” e Te” & mobilizagio de Au parece ndo ter sido
ainda consideradas adequadamente. D’yachkova & Khodakovskiy (1968) delinearam

campos de estabilidade para compostos do sistema Te-H.O em que as formas ha pouco
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referidas encontram-se em solugGes alcalinas {(pH ~ 10-12) e redutoras a 150°C (p =5
atm). O complexo tiossulfato, Au(S,0s),”, tem sido proposto para ambiente lateritico
desenvolvido sobre mineralizagdo sulfurada (Plyusnin ef of 1981). Complexos como
Au(NH;)*" e Au(CN)," sio muito estaveis a 25°C (Seward 1993).

A dissolugdio de ouro pode ser efetuada em 4gua para formar complexos
hidroxidos neutros. Baranova et al. (1984) conduziram experimentos a 450°C e 500
atm, em espectro de f0, balizado pelos buffers Ni-NiQ e Mn;0,-Mn;0;, obtendo
solubilidade, na forma de AuOH®, que varia, respectivamente, de log m,, = -7,68 +
0,25 a -5,9 £ 0,2. Estes valores limitam o contetido aurifero minimo de fluidos
hidrotermais capazes de formar mineralizacio econdmica; presenca dos demais
complexos ligantes fazendo aumentar solubilidade. Experimentos envolvendo hidrélise
de An em solugbes contendo NaOH a 25°C tém indicado AwOH(H,0)" como espécie
mais estavel até valores de pH de aproximadamente 12 (Viassopoulos & Wood 1990).
Desde que ndo haja concentragdo elevada de outros complexantes (HS', 8,057, 1),
concluiram aqueles autores, AuOH(H,0)° é provavelmente a forma aquosa dominante
do Au das aguas naturais {(excecdio feita as dguas andxidas de oceanos e lagos).

Outro meio de transporte de ouro é através do proprio elemento metalico,
Au’so. Apesar de ser possivelmente a forma caracteristica daqueles elementos que
ocorrem em estado nativo, o papel das espécies metalicas tem sido aparentemente
desconsiderado nos fluidos hidrotermais (Kozlov & Khodakovskiy 1984). No caso da
prata, estes autores calcularam equilibrio Ag. = Ag” @ em log K = -4,47 + 0,03
(200°C) e -3,55 + 0,15 (280°C), e sugeriram importincia da forma metélica no
transporte hidrotermal de Ag. Para o ouro, a forma Au’, possui grande campo de
estabilidade em diagrama Eh-pH (Baranova & Ryzhenko 1982), que diminui com
aumento da temperatura {Fig. 4.6a e b).

Complexos aquesos de Pd

Durante as Gltimas décadas um mimero de casos tem apresentado evidéncias para
mobilidade (e concentragfic) de elementos do grupo da platina (EGP) por processos
hidrotermais (e.g. Mibalik et al. 1974, McCallum ef al. 1976, Rowell & Edgar 1986,
Watkinson & Melling 1992) e intempéricos (e.g. Fuchs & Rose 1974, Bowes 1986).
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Figura 4.6: Diagramas Eh-pH de complexos aquosos de Au a 25°C, pressdo total 1 atm (a) ¢
150°C, pressdo total 5 atm (b) elaborados por Baranova & Ryzhenko (1982) para ZCq = 1, ZCs =107,
SCa = 107 g-ion /1000 g H,O. Em (b): 1 - AuClL (OH),; 2 - AuCIOH);” + Aw(OH)Y"; 3 - AuOHCI

Dos complexos ligantes capazes de transportar Pd e Pt, os mais provaveis -
cloreto, hidroxido, bisulfeto - foram considerados por Mountain & Wood (1988), A
25°C, complexo tipo MCL® (onde M = P&, P*") predomina mesmo em baixas
concentragSes de CI (0,1 m). Em soluges ricas em Cl até 300°C, PACL* é tido ser
dominante {Gammons ef al. 1992), mas espera-se que a forma neutra, PdCL°, torne-se
importante a temperaturas maiores (e em solugBes menos cloradas, log (mCl /mol kg™
< 0, Mountain & Wood 1988).

Uma vez que tinha-se o complexo M(OH),” a ocupar amplo espaco em
diagrama log mCI' X pH (a 25°C) e que a hidrolise geralmente asseveéra-se com
aumento da temperatura, a participacdo de hidroxidos no transporte hidrotermal de Pd
e Pt ndo poderia ser negligenciada. Solubilidades calculadas a 300°C mostraram a

Mountain & Wood (1988) o predominio da forma M(OH),” em solugdes de pH neutro
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a alcalino. Entretanto, novas estimativas de constantes de estabilidade mostraram
prevaléncia da forma M(OH),", a 25°C, em detrimento daquela anterior, e maior
estabilidade do complexo M(OH)s™ a temperatura de 300°C (Wood ef al. 1989), cuja
presenca restringe-se 4 solugbes alcalinas (pH > 8) e oxidantes (Fig. 4.7). Medigdes
diretas de constantes de estabilidade de complexos hidréxido a 25°C lograram obter
evidéncias consistentes com existéncia de PA(OH),’, em pH 9 a 12 (Wood 1991).

Reavaliagio dos calculos apresentados por Mountain & Wood (1988) para
solubilidade de complexos bisulfeto fora feita pelos proprios autores (Wood ef al.
1989). A estabilidade do entfio usado PA(HS),* mostrou ser insignificante em relaciio
ao PA(HS)," a 25°C. Em temperaturas mmaiores (300°C), a forma M(HS): seria
responsavel pela solubilidade de Pd e Pt que, em regido circundante ao ponto triplice
pitita-pirrotita-magnetita em diagrama fO, X pH (Fig. 4.7), chegaria a ordem de 1000
ppb. Experimentos realizados entre 200° e 350°C em solugbes aquosas sulfuradas, pH
e estado de oxidagdio controlados pela coexisténcia H,S-HS'-SO,’, demonstraram que
as solubilidades de Pd e Pt podem ser methor modeladas como M(HS),"; solubilidades
encontrando-se em 1-400 ppb para Pd, 4-800 ppb para Pt, ¢ 2-300 ppm para Au (Pan
& Wood 1994).

Somados a estes complexos, aqueles envolvendo Te, As, Se, Sb podem também
ser significativos no transporte de EGP. A complexacdo por amdnia pode levar, a
300°C, a consideravel solubilidade de Pd e Pt somente numa area do espago log fO, X
pH limitada & condi¢cdes levemente acidas e fortemente redutoras (Wood et al. 1989),

Do exposto, arrolam-se conclusdes de que: (i) cloro-complexos de Pd requerem
solucBes 4acidas e oxidantes; (i) transporte hidrotermal de Pd como hidroxido ndo
deve ser importante, exceto em condigdes muito basicas; como aquelas de fluidos que
promovem serpentinizagiio (Wood 1991); (iii) complexos bisulfeto devem exercer
papel de relevincia na mobilizagio de Pd (e Pt) em fluidos hidrotermais
- moderadamente redutores e proximos a neutralidade. A menor solubilidade de Pd ¢ Pt
em relagfio a0 Au pode explicar a abundéncia relativa de depdsitos hidrotermais de Au
aqueles de EGP (Pan & Wood 1994),
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Figura 4.7: Diagrama de solubilidade de complexos aquosos de paladio, valores em ppb. PPM =
pirita-pirrotita-magnetita. Exiraido de Wood ef af. (1989). IS = 0,005 m; ZCT' = 1 m.

Transporte e deposicio de Au ¢ Pd em Gongo Soco

As breves consideraces sobre complexos aquosos de Au e Pd servem para
ilustrar os efeitos do pH, estado de oxidaglo e concentragdio de enxofre no transporte
destes metais. Dois ambientes podem assim ser distinguidos com respeito a
solubilizagdo por fluidos hidrotermais: (i) oxidante, onde os metais sfio soliveis como
complexos clorados e hidréxidos, e (ii) mais reduzido, onde atividade de enxofre,
suficientemente alta, promove participagio de complexos sulfurados.

Resta pouca duvida que em Gongo Soco prevaleceram condigdes oxidantes
{campo de estabilidade da hematita) e A4cidas, e que uma solugio com tais
caracteristicas transporiasse Au e Pd na forma de complexos clorados (corroborada
pela salinidade moderada das inclusdes fluidas). Nos depdsitos do tipo jacutinga, o
transporte de metal em espécie clorada foi considerado, primeiramente por Oliveira
(1932), para solugdes supostamente originadas do intemperismo de sulfetos outrora
existentes, € por Olivo (1994), para fluidos hidrotermais responsdveis pela
mineralizagdo de Caué e Conceicio, Itabira.

Trés fatores podem resultar na precipitagiio de ouro (no caso ouro com paladio)

dissolvido como complexo clorado (Mann 1984): (i) diminui¢io da atividade de CT,
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(ii) aumento de pH, aproximando-se da neutralidade, e/ou (iii) redugéo do proprio
complexo clorado.

O primeiro dar-se-ia por diluicdo e, no presente, nada pode ser comentado sobre
sua contribuicdo na deposigio do ouro de Gongo Soco. Tributa-se a Djalma
Guimardes (1970) o discernimento do segundo mecanismo ao vislumbrar participagio
de dolomito na reagio com solugdo hidrotermal mineralizante em Gongo Soco. O
mesmo processo de aumento de pH fora assumido como imprescindivel 4 formac#io da
jacutinga aurifera de Caué (Olivo 1994). Apesar da eficacia do carbonato para
deposicéo do metal, a presenca de itabirito dolomitico como condi¢io sine-qua-non
nfio deve ser dogmatizada (Raphael Cabral & Pires 1995b).

Relagbes de campo sugerem possibilidade tdo factivel como aquela. Em

Gongo Soco, a mineralizagdio aurifera situa-se no minério hematitico brando entre

hematita compacta (capa) e itabirito silicoso (lapa). Confirmando a asser¢do de
Henwood (1871) de que ouro ndo era encontrado em hematita dura, Dorr (1965) tinha
esta rocha como impermeavel a solucio mineralizante que, portanto, encontraria
passagem no minério de ferro brando.

Independente de qual seja a origem dos corpos de hematita de alto teor, a
fase mineral mais antiga presente nas rochas da formacéo ferrifera Itabira é a magnetita
(Rosiére 1983, Pires 1995). A presenga de porfiroclastos de magnetita no itabirito de
lapa e seu desaparecimento na zona aurifera, que ¢ marcada pela formacio de

especularita, indica que:
2 Fe;,();; + 172 02 = 3 F8203 (7)

Fluido oxidante carreando ouro (e paladio) como complexo clorado reagiria com
fase mais reduzida (magnetita) precipitando metal (Jaireth 1992, Figs. 6), de acordo

com a reagdo:
AuCly + 2F€304 + 1/2 02 = Au + 3 F6203 + 2CI (8)

que explica a associagfio entre ouro e hematita. Aqui cabe ressalva muito importante.
A instantdnea e quase total precipitagfio de ouro e paladio (Jaireth 1992) traz restrigdes
ao transporte de metal; significa dizer que complexos clorados nio sfio estdveis para
percorrer longas distancias através da formagéo ferrifera ltabira.

Um ponto a que pouca atencfio tem sido devotada diz respeito ao papel que a

caulinita exerce neste tipo de mineralizacfio aurifera. Assinalando a notavel auséncia de

91



sulfetos, Gorceeix (1881a) considerava a lithomargia (mineral do grupo da caulinita),
como o tnico elemento indicativo da existéncia de ouro nos itabiritos'. Apesar da
inexisténcia de outras evidéncias que ndo sejam a mera descrigio de tipica ocorréncia
de caulinita nos buchos auriferos, aventa-se possibilidade de que a reagio abaixo venha

explicar tal associagfo:
2 AP+ 2 Si0, + 5 H,O + AuCly = ALSLHOs(OH)s + Au+2CIH+6 H'  (9)

Com decréscimo de temperatura a partir do equilibrio magnetita-hematita-H,O
ha producdo de “excesso de O;” (Baker 1955). O eventual aumento de fO, levaria a
estabilizagio de Oxidos/hidroxidos de manganés. Associagfio entre ouro e Oxidos de
manganés nos depositos tipo jacutinga € desde ha muito reconhecida (Henwood 1871),

tendo sido o Mn proposto como guia de prospeccio para esses depositos (Oliveira

1932). Assim, tem-se considerado recentemente (Raphael Cabral & Pires 1995b,
Renger & Raphael Cabral 1995) que a reagdio (Krauskopf 1951):

2AuCly + 3Mn™ + 6 H,0 = 2Au + 3MnO, + 12H" + 8CI' (10)

seria capaz de consubstanciar a observada associagfio de pirolusita com ouro, que
seriam precipitados conjuntamente.

Em estigio tardio, a solugfio hidrotermal acida poderia promover parcial
dissolucio de Fe,Os, em que o Fe’ liberado seria prontamente precipitado como
goethita (seg¢o 111.4). Se esta contivesse ouro como AuCly, a reagéio com Fe*" seria

representada (Mann 1984) por
AuCly + 3Fe’ + 6,0 = Au + 3FeOOH + 9H' + 4CI  (11)

implicando na coprecipitagdo ouro ¢ goethita em situagfo epitermal (Fig. 3.15¢).
Aquele que se detém um pouco na leitura dos trabathos antigos hd de perceber
que se constatava relativo aumento das proporgdes de paladic e cobre com
profundidade na mina de Gongo Soco (Tabela 3.8). Nada mais além desta constatago
de Henwood (1871) estd disponivel para apurar sua veracidade. Mesmo assim,
Guimarfies (1970) tentou explicar tal distribuicBo com base na diferenca de
solubilidade entre ouro e paladio: como o palddio € menos solivel que o Au, solugdes
(hidrotermais) tenderiam a depositar relativamente mais palddio em partes mais

profundas, enquanto o ouro, mais solivel, seria levado a niveis mais rasos.

' “A unica substancia que nas jazidas deste nivel geologico parece assignalar a presenca do ouro é
uma lithomargia branca que férma pequenos ninhos no meio da rocha™. (Goreeix 1881a)
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IV.4 - Comparacio com Outros Depdsitos

Até onde alcangam os conhecimentos do autor, nfo ha depdsitos comparaveis
aqueles do tipo jacutinga em formag@es ferriferas bandadas do Proterozoico Inferior
pelo mundo. H&, porém, outros depositos que chamam atengdio por algumas
semelhangas.

Interessante € o caso das jazidas de alto teor de Tennant Creek, Northern
Territory, Austrdlia (Wedeking ef al. 1989). Bismuto e cobre acompanham a
mineralizacéo aurffera que pode conter valores médios de 56 g/t métricas. Hospeda-se
em Jodes ricos em magnetita e hematita, localmente conhecidos por ironstones, em
sedimentos do Proterozdico Inferior do Grupo Warramunga (turbiditos, folhethos,
vulcénicas). Os lodes estfio linearmente dispostos até distdncias de 40 km e refletem

condicionamento estrutural (paralelamente a plano axial de clivagem regional) e

estratigrafico (concentram-se adjacente as formagdes ferriferas argilosas). A presenga
de fothelho hematitico é tida como importante fator na distribuicdo dos lodes. Ao
contrério da proposigio de Large (1975), que tinha a deposi¢iio de ferro motivada pelo
aumento de pH através de reagdo entre fluido hidrotermal ¢ folhelho hematitico
contendo calcita, o papel do folhelho hematitico na formacéio dos ironsfones pode ser
entendido como barreira de oxi-reducfo. A auséncia de sulfetos na mineralizacdo
aurifera de alto teor desfavorece o transporte de ouro na forma de tiocomplexos e
aponta para complexos clorados; inclusdes fluidas em quartzo indicam temperaturas de
deposicéo entre 300° ¢ 400°C, e salinidades de até 38 % equivalente em peso de NaCl.
Solugdes 4cidas s@io supostas pela associagdio de muscovita a mineralizagdo. Os
principais fatores de controle da deposicio do ouro recaem sobre pH ¢ f0,. Para

reacdo:
4AuCL + 2H,0=4Au + 4H + 8CI'+ 0, (12)

um mecanismo eficiente para precipitagfio de ouro se processa pela reducdo de fO; e

aumento de pH, provocados pela observada substituigdo de clorita por muscovita':

4 FesMgALSHO(OH; +8H + 50, +2K' =

2 KA13Si3010(0H)2 + FeMg4A13Si3019(OH)3 + 5 Fe304 +3 H4SiOq + 8 H?_O (13)

! A reacfio original contida em Wedeking ef of. (1989) é tida como inadequada, tendo sido modificada
pelo presente autor ¢ apresentada na forma abaixo.
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Qutro caso também vem do Northern Territory, Australia, Trata-se Coronation
Hill (Mernagh ef al. 1994) de depdsito hidrotermal de Au-Pt-Pd (+U) em rochas do
Pine Creek inlier, sedimentos e vulcanicas do Proterozoico Inferior depositados sobre
embasamento arqueano. Abaixo desta discordancia esta localizada a mineralizagio que,
circundada por halo de alteragio de muscovita (sericita)-clorita-caulinita-hematita,
pode ser dividida em dois tipos:

(i) U-Au-EGP, geralmente em conglomerados com clastos de material
carbonoso, e também em zonas de alteragfio cloritica em quartzo-feldspato
porfiro.

(ii) Au-EGP, em veios de quartzo-calcita-clorita em rochas igneas (quartzo-
feldspato  pérfiro, quartzo diorito), possuindo duas associagbes

mineralogicas distintas: (a) Au-EGP-seleneto e (b) Au-EGP-seleneto-sulfeto

com pirita de substituigfo na encaixante ignea alterada.

Além da mineralizagdo Au-EGP nfio estar relacionada a pirita, o contetido total
de sulfetos é inexpressivo. Estudos microtermométricos tém revelado natureza salina
da solugdo mineralizante (26 % equivalente em peso de CaCl,) com temperatura em
torno de 140°C, enquanto dados isotdpicos conferem-na proveniéncia metedrica. O
fluido 4cido e oxidado (buffer bixbyita/hausmannita) teria depositado Au e EGP, entdo
transportados como complexos clorados, por meio de (i) neutralizagio acida por
feldspato e/ou (i) reduglo por material carbonoso ou ion ferroso. O predominio ora
de um ora de outro processo explicaria o desenvolvimento dos dois tipos distintos de
mineralizacdo espacialmente separadas em Coronation Hill.

Particularidades e desemelhangas a parte, os casos descritos mostram alguma
pertinéneia em relagdo a Gongo Soco no que tange auséncia de sulfuragdo, natureza

dos fluidos mineralizantes, meios de transporte e deposicdo de metal.
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V. Sobre a Metalogénese do Quro e Paladio

“(...) this iron formation (itabirite) has
been proved to be slightly auriferous
in many places, but the gold has only
been found in payable quantities in the
bands of sand micaceous iron ore
known as jacutinga”.

Scott (1902)

Aquele que se detivesse a apreciar a mineralizacéo aurifera de Gongo Soco, por

mais breve que fosse, seria acometido por questdes concernentes a (i) eficiéncia do

processo que levou a concentrar “mais de doze toneladas de ouro no espaco de pouco
mais de 120 metros” (Guimardes 1970) e a (ii) fonte de ouro e paladio deste tipo
singular de depdsito, como também sobre (iii) a inusitada composi¢éo das encaixantes,
(iv) completa auséncia de sulfetos, (v) mineralogia exodtica e (vi) repeténcia das
condiges fisico-quimicas em outros depdsitos do Quadrilatero Ferrifero (QF).

Autores tm sugerido que concentragdes de ouro acima do normal seriam
premissas & consignaciio de dada rocha como fonte (e.g. Stephenson & Ehmann 1971).
Com base neste principio, necessita-se, entdo, uma avaliagio do contetido aurifero da
rocha hospedeira do depdsito de Gongo Soco. Desde tempos remotos relatava-se
incidéncia de ouro em pequenas proporcdes nos itabiritos e minérios de ferro da
formagdo ferrifera Itabira (Henwood 1846a, 1871, Derby 1882, Scott 1902, Hussak
1906, Bensusan 1929). Kessier & Miiller (1988) analisaram 50 amostras, entre
itabiritos e minérios de ferro, e encontraram valores de ouro entre 6 a 133 ppb, com
média em 33 + 8 ppb Au.

A Tabela 5.1 confronta contetdos de ouro de diversas formagdes ferriferas tipo
Algoma com aqueles disponiveis da formagfio ferrifera Itabira do Proterozéico
Inferior. E interessante perceber que os dados sugerem que os itabiritos do QF
contenham aproximadamente duas vezes mais ouro que a média das formagies
ferriferas tipo Lago Superior, facies oxido, e quantidade equipardvel as do tipo
Algoma, ambas do Escudo Canadense. Uma vez que as Gltimas, tipicamente arqueanas
¢ associadas a rochas vulcénicas, tm seu contetdo aurifero aparentemente controlado

pelo ambiente deposicional (Gross 1988, Crocket 1993), nfo ha porqué negar que 0s
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itabiritos encerrem em si quantidade primordial do metal, depositado
contemporaneamente aos sedimentos quimicos ferriferos. Ademais, exiguas inclusdes
de ourc com menos de 1 pm tém sido identificadas em hematita e magnetita (Kessler
& Miiller 1988); estes autores enfatizaram ainda que “o minério de ferro
freqiientemente contém ouro em quantidade de ppb a ppm sem ouro livre detectavel”,

Para tal quadro concorre a possibilidade da existéncia de porgdes ja enriquecidas
a época da sedimentagio quimica. Concentrados magnetiticos de Krivoy Rog,
separados de rocha sem qualquer sinal de superposi¢iio de mineralizagdo, podem
possuir de 0,4 a 0,8 ppm de Au disseminado” [Rozhkov et al. 1971 (PoxkoB u 1.
1971)]. A deposigiio de sedimentos quimicos enriquecidos em ouro tem sido
demonstrada de forma inegavel nos precipitados hidrotermais de assoalho ocednico do

Pacifico ocidental (Hannington et al. 1986)

TABELA 5.1
Tipo de formacio ferrifera Au (ppb) Referéncia
FFB de Raposos (nfic mincralizada), Ladeira (1980)
Grupo Nova Lima ... A
FFB canadenses tipo Algoma (ficics Gross (1988)
oxido) 3
FFB tipo Algoma, Ontario, NWT In Crocket (1993)
57
FFB iipo Algoma, Sherman and Adams mag.r'léi:i't‘a—;c:i:ié;:t ------------------ 4,4 In Crocket (1993}
mines, Ontario fasper-Chert . 8,3
FFB tpo Algoma, Carshaw-Malga iron magnetita 29 In Crocket (1993)
formation carbonato 131
chert 9.8
FFB tipo Algoma (siderita-pirita), Helen chert magnético 1,1 In Crocket (1993)
iron formation, Wawa subprovince chert sulfetado, carbonaceo 9.4
siderita-pirita 1,2
Itabirito, sinclinal de Ouro Fino, QF e 38 Ramanaidou et al. (1991)
Minério de ferro ¢ itabirito, QF 33 Kessler & Miller (1988)
FFB canadenses tipo Lago Superior (ficies 19 Gross (1988)

Oxido)

TABELA 5.1: Abundéncia aurifera média de algumas formagOes ferriferas em comparagiio com
aguelas do QF.

1

Au is an interesting element in BIF of the Quadrilatero Ferrifero. In some places garimpeiros are
able to concentrate extremely fine-grained gold using primitive wooden cascade plants, but very
often iron ore contains Au in-the range ppb to ppm without any detectable free gold” (Kessler &
Miiller 1988),

? B oTaeBHBIX NPOBAX KENEIUBIX PYA 53 CIeNoB HAJI0KEHHO M MIHEPa IM3ALIN PUKCHPYIOTCA
BRICOKME COnepxanu 3o00Ta: 10 0,7 r/1 B Maprurosou pyse; 0,4 1 0,8 v/t 8 Marserursom
xomcenrpare (Poxkos w . 197 1.
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No que diz respeito ao contetdo em ouro, portanto, a formacfo ferrifera Itabira
possui requesito necessario a rocha fonte. Entretanto, abundéncia de ouro ndo pode
ser tratada como fator determinante para mineralizagdo aurifera ou para identificagdo
de rochas fontes: aguas termais, como em lYellowstone, que possuem infimas
quantidades de ouro (0,05 ppb ou menos) e circulam por rochas com 1 ppb (ou
menos) de Au, sfo capazes de depositar concentragSes econdmicas do metal (Tilling ef
al. 1973). Ao estudar os contetidos de ouro e prata de crostas vitreas em pillow lavas
tholeiiticas, Keays & Scott (1976) demonstraram que a disponibilidade de metal para
mineralizacdo ndo é funcfio de sua abundéncia na rocha fonte, mas sim do lugar que o
ouro ocupa no mineral; ou seja, do ouro “reativo”, que por alojar-se em lugares como
bordas de grios, em sulfetos ou fases mesostasis, estd propenso a ser lixiviado mais

facilmente.

(O reconhecimento de estruturas que permitem passagem de fluido e que
geralmente possuem anomalia aurifera, que eventualmente chega a teor econdmico
(e.g. Kwong & Crocket 1978), tem revelado a importancia da presenca de fraps para
conduzir e concentrar solugdes mineralizantes, cabendo ao metamorfismo o fator
determinante na formacfo de veios auriferos por processos de secrecio (Saager ef df.
1982). Se tal modelo de secregio metamdrfica, aplicado a terrenos greenstone
arqueanos, é de fato fidedigno, entdo nfo ha razfes para se admitir que o ouro
singenético da formagdio ferrifera Itabira nfo tivesse sido lixiviado durante o
metamorfismo regional e posteriormente depositado na jacutinga.

Acontece que o comportamento do ouro durante metamorfismo progressivo ¢é
assunto controvertido e sujeito a formulagdes contraditérias. Petrov ef al. (1972)
estudaram mobilidade do ouro nas rochas do Patom Uplands, Sibéria, area Ugakharn -
grande estrutura sinclinal cujas rochas sedimentares foram metamorfizadas na faixa de
temperatura entre 250° ¢ 650°C em 50 km de extensdo - e concluiram que houvera
migragdo de ouro, com acumulagio em rochas peliticas da facies xisto-verde e
epidoto-anfibolito, e perda na ficies anfibolito; veeiros sulfurados estando associados a
facies xisto-verde. Com esta visdo nfio concordaram Li & Shokhina (1974), que

apreciaram rochas precambrianas do Yenisey Range, Sibéria. Os autores verificaram

que o conteado aurifero ndo fora substancialmente modificado durante o
metamorfismo regional de ficies xisto-verde a granulito. Dependéncia entre dispersdo

e coeficientes de variagdo da abundincia do metal e intensidade de metamorfismo fora

97



estabelecida pela tendéncia entdo observada a redistribuicdo e dispersdo de ouro nas
rochas da facies anfibolito e granulito; o metamorfismo regional, portanto, nfo teria
importincia na formacfio de concentracdes econdmicas de ouro (Li & Shokhina 1974).

As rochas do QF foram submetidas ao metamorfismo dinamotermal, cujo grau
metamorfico aumenta de oeste para leste (segfio I). Justamente na sua borda mais
severamente metamorfizada, a leste, estdo localizadas as antigas minas de ouro em
jacutinga, que formam “linha aurifera” desde Maquiné até o distrito de Itabira (Fig.
1.1). O fato de que “buchos” auriferos de jacutinga dispdem-se segundo elementos
lineares E-W (Henwood 1846¢, 1871, Olivo 1994, Varajio 1994, Quadro 1.3) é muito
significativo.

Antes, porém, do entdo chamado controle estrutural, existem as condiges

fisico-quimicas para transporte ¢ deposicio de metal. A jacutinga de Gongo Soco,

como as demais, ¢ zona de elevada 0, marcada pela transformac@io de magnetita em
hematita e formacéo de especularita, A propria formagio ferrifera Itabira, no conjunto,
ndo sofreu, ao contrario de outras, redugio durante metamorfismo (Pires 1995) e
experimentou metassomatismo acido e oxidante, com introducdo de flior em
anfibolios e ciclosilicatos (Pires & Frost, em prep.) e eventual formac8o de fluorita
(e.g. gretas de tragfio com fluorita em Acaba Mundo, Pomerene 1964) e topazio. Dai
vem que o fluido acido e oxidante ao reagir com fase reduzida (magnetita)
desestabiliza os complexos aquosos de ouro, promovendo sua precipitagio. E
conseqiiéncia logica a dedugdo de que tal fluido ndo seria capaz de transportar ouro
por longas distincias através de rocha tdo reativa como os itabiritos, Deve-se lembrar
que ¢ a magnetita o mineral mais antigo observado nestas rochas (Rosiére 1983, Pires
1995). Em outras palavras, a jacutinga de Gongo Soco é um depésito proximal a
rocha fonte de ouro, que € a propria formago ferrifera [tabira.

A acumulagio aurifera em Gongo Soco poderia advir de uma combinacfio de
rocha enriquecida em ouro singenético com eficiente processo de lixiviagfio
hidrotermal, que também fora capaz de retirar silica e formar, num primeiro estagio,
minério de ferro brande (Dorr 1965). Num segundo estagio, o ouro precipitado fora

novamente solubilizado e concentrado com 6xido de manganés e goethita., Finalmente,

acfio intempérica promovera enriquecimento derradeiro, responsavel pelas grandes
pepitas e agregados de ouro encontrados & superficie. Esta concepgio de evolugio

genética nfo difere substancialmente da proposicio de Siegers & Renger (1985).
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Quanto ao palddio, “¢ dificil explicar a razdo de ser o ouro de jacutinga,
geralmente paladiado. (...) Em contraposi¢cio o ouro obtido de jazidas de minerais
sulfurados (i.e. tipo Morro Velho) nfo é caracterizado por teores tdo elevados de
paladio” (Guimardes 1970). De fato, o ouro dos depdsitos arqueanos ¢ ligado a prata,
com razio Au/Ag em torno de 6:1 (Ladeira 1988, 1991; Vieira 1988), enquanto o
ouro paladiado parece ser tipico da formacfio ferrifera Itabira (Hussak 1906,
Schoerscher 1992, Raphael Cabral & Pires, 1995 b). Recentemente, autores (Roeser ef
al. 1991, 1993; Olivo 1994, Olivo et al. 1995) tém retomado a idéia de Djalma
Guimarfies (1970) de que “a fonte de suprimento de palddio, que acompanha o ouro
nos conhecidos depésites de jacutinga mineralizada, deve estar nas proprias
Jormagdes envolventes ou subjacentes a esta rocha ferrifera”; idéia esta

fundamentada na abundéncia de paladio nas rochas maficas e ultramaficas (Tabela 5.2).
A eventos metamorficos se tem atribuido (Roeser ef af. 1993) remobilizaciio de

paladio, e seu possivel enriquecimento a serpentinizagdo. Subsequente esteatizagfo
promoveria lixiviacdo de palddio que, transportado as formagdes superiores, seria
depositado como minerais de paladdio (Quadro 1.4). Tal suposi¢fio poderia, talvez,
encontrar alguma argumentacdo na descricio de Sanders (1933) de intima relagio
entre jacutinga aurifera e intrusivas na formacfo ferrifera em Itabira, o que parece néo

ter sido observado por Olivo (1994).

TABELA 5.2

Tipe litologico Pd Leocalizaciio, autor

1.apa Seca (ndo mineralizada) 0,090 ppm mina de Morre Velho, Ladeira (1980)
Kistos verdes proximos go minério 0,120 ppm ming de Morro Velho, Ladeira (1980)
xistos verdes distantes do minério 0,125 ppm mina de Morro Velho, Ladeira {1980)
sericita quartzito 0,009 ppm mina de Morro Velho, Ladeira (1980)
gnaisses, migmatitos, quartzitos nd. QF, nio especificado, Roeser et al. (1993)
basaltos, ortoanfibolitos, xistos anfiboliticos  até 30 ppb QF, nio especificado, Roeser ef al. (1993)
talco xistos, esteatitos até 90 ppb (QF, niio especificado, Roeser ef al. (1993)

TABELA 5.2: Abundincia de palédio disponivel em rochas do QF,

Considera-lo como oriundo da remobilizacfio hidrotermal das rochas arqueanas
subjacentes (Grupo Nova Lima) é visio muito singela que nfio d4 conta de um
processo geoquimico que pudesse segregar palddio e ouro dos demais elementos,
como S, As, Cu e Ag, das supracitadas rochas e concentra-los junto com manganés e

minério de ferro em por¢des tdo restritas de jacutinga.
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Alids, o papel do manganés na metalogénese do ouro da jacutinga tem sido
desconsiderado. O manganés, como ouro, foi depositado ao mesmo tempo (e.g.
Ntiamoah-Agyakwa 1979) que os Oxidos de ferro da formacdo ferrifera. As porgdes
mais ricas em manganés limitam-se a estreitas faixas (0,5-6 m) nos itabiritos (Dorr ef
al, 1958). Decorre que porgdes manganesiferas, agora metamorfizadas, podem possuir
contetidos de Ni e Co de até 0,3% (Scott 1900)! Ainda mais interessante € notar que
em sedimentos ferromanganesiferos do East Pacific Rise ha forte correlagdo entre Pd-
Mn (+0,90) e Pd-Fe (+0,86), que é ainda maior proximo & crista (rise crest), onde ha
maior fluxo de calor {Crocket et al. 1973), Neste caso, exalagbes marinhas teriam
contribuido com Pd (e Au). Algum palddio também pode ser concentrado na
componente ferromanganesifera hidrogena em sedimentos marinhos e possuir forte
correlagdo Pd-Mn (Crocket & Kuo 1979).

E valido supor que o paladio estivesse singeneticamente relacionado s porgdes
manganesiferas da formagio ferrifera, mesmo em diminutas quantidades, e fosse
possivelmente oriundo de exalagdes marinhas. InvestigagOes recentes de elementos
terras raras (Raposo & Ladeira 1993, Raposo 1996) tém lancado luz & contribuicio
hidrotermal na deposiciio dos itabiritos. Assim, talvez a associagdo entre ouro
paladiado e manganés niio seja fortuita e justifique uma avaliagdo do conteudo
metalifero das porgBes manganesiferas dos itabiritos’.

A Fig. 5.1 ilustra a disposi¢io das minas de jacutinga em relagio aquelas
hospedadas nas rochas arqueanas do SGRV. Independente da idade das
mineraliza¢Ges, conirole estrutural ou estilo de depdsito, a incidéncia de paladio esta
praticamente restrita aos itabiritos (Henwood 1871, Hussak 1906). Colocado de outra
forma, a mineralizagfio aurifera em formagio ferrifera no QF estd ligada a prata, na
forma de electrum, em terrenos greemstone arqueanos, e ao paladio, como ouro
paladiado e minerais de palddio, nas partes brandas do minério de ferro da formacio
ferrifera proterozdica. Esta associagfio caracteristica fomenta hipotese de que a filiagdo
metalogenética dos jazimentos auriferos nas formagdes ferriferas do QF esteja
relacionado ao tipo de terreno onde estas ocorrem. Trata-se da entio chamada
herang¢a proveniente de dado ambiente geologico como fator relevante na epigénese

metalifera de um distrito (Ladeira 1991, Titley 1991). A idéia de que a jacutinga

® F.R.M. Pires e A. Raphael Cabral tém iniciado este estudo nos leitos manganesiferos da Serra da
Moeda.
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aurifera compartilha o carater mineral da rocha encaixante fora inicialmente sugerida

por Henwood (1871).

2

Belo {3
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a Minss de Au em rochas arguesnas
g Cidades

Figura 5.1: Disposi¢io das minas de ouro emn jacutinga em relagio aquelas arguenas, A ocorréncia
de curo paladiado parece estar resirito as primeiras, hospedadas na formacio ferrifera Itabira. Fmo
negro, contorno do Grupo Itabira. Extraido de Renger & Raphael Cabral (1995).
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Conclusdes

Do estudo realizado acerca da mineralizagdo aurifera de Gongo Soco, a jacutinga,
seguem conclusSes sobre a forma de ocorréncia, condicionamento e génese da jazida:

e A jacutinga ocorre como bolsdes (buchos) e leitos condicionados pelas
superficies de transposigdo (5t), de mesma direcdo, porém mais inclinadas, de 10° a 20°,
que a foliagdo principal (Sp). Tal relagfio € apenas observada em cortes perpendiculares &
direcdo de Sp.

e Os buchos auriferos tém sua disposicdo aproximadamente E-W controlada pela
lineacdo de estiramento.

¢ A mineralizagdo aurifera esta restrita ao minério de ferro brando e situa-se ao
longo do contato entre itabirito silicoso e hematita dura (compacta), Esta tltima atuou
como barreira impermeavel ao fluido mineralizante.

e Trata-se a jacutinga de deposito hidrotermal formado em condi¢des de fO:
elevadas. Duas assembléias sfio reconhecidas: (i) hematita especular-talco-caulinita
(buffer hematita-magnetita) e (ii) goethita-pirolusita (buffer bixbyita-pirolusita).

¢ Encontra-se 0 ouro como inclusdes em hematita especular, pirolusita e goethita,
e como preenchimento de fraturas nas primeiras.

e Dois estdgios ou pulsos hidrotermais sio vislumbrados. O primeiro,
caracterizado por hematita especular-talco-caulinita, tem sua temperatura maxima
balizada pela estabilidade da caulinita, e temperatura compativel com a formacéo de
talco; tem-se ai temperatura em torno de 350°C. O segundo, marcado pela introdugéo de
manganés e “goethitizagfio”, tem temperaturas baixas para precipitagdo de pirolusita e
goethita de natureza hidrotermal. O primeiro estdgio, concomitante a deformacgfo,
preparou o arcabougo lito-estrutural que permitiu passagem de solugbes hidrotermais
tardias.

e Estudo de inclusbes fluidas em quarizo aponta para um fluido aquoso de
salinidade moderada. As temperaturas de homogeneiza¢do em torno de 130°C estdio de
acordo com a estabilidade da assembléia goethita-pirolusita.

o O estagio hidrotermal tardio seria responséavel pela mobilizacio e concentracéo
do ouro precipitado no estdgio inicial (assembléia hematita especular-talco-caulinita),
com formaghio de goethita ¢ pirolusita. Durante este processo dissolugfio e precipitagdo,
a diferenga de solubilidades entre os complexos aquosos de ouro e palddio explicaria a

concentracdo de palddio nas bordas de grio de ouro.
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¢ O ouro, transportado como complexo clorado, em fluido oxidante e 4cido, tem
na reagio com fase reduzida (magnetita) e co-precipitagéo com pirolusita e goethita seus
mecanismos de deposicio. Aventa-se possibilidade de a formagéio de caulinita ser
relevante na precipitagéio do ouro.

o A jacutinga de Gongo Soco ¢ um deposito proximal A fonte do ouro, pois uma
solugfio oxidante nfio poderia percorrer grandes distdncias numa rocha que contém fases
mais reduzidas (magnpetita, silicatos) sem que se produzissem reagdes de oxirredugao.

Quanto a origem do ouro na formaco ferrifera Itabira:

e Qs itabiritos contém uma quantidade primordial de ouro, e talvez até porgdes
singeneticamente enriquecidas.

e Um modelo mais realista para origem do ouro estaria na sua remobilizagfo e

concentragfo a partir da propria formacéo ferrifera Itabira. Uma derivacio do ouro por

lixiviagdo das rochas do Grupo Nova Lima ndio é condizente, por um lado, com a
auséncia de sulfetos e a natureza das inclusdes fluidas na jacutinga aurifera; e por outro,
com a inexisténcia de ouro paladiado ou minerais de paladio nas jazidas auriferas deste
Srupo.

» Uma hipotese de que a formac#io ferrifera Itabira também possui, assim como o
ouro, algum conteido primario de paladio, estd baseada na associa¢dio entre ouro
paladiado e manganés na jacutinga e na ocorréncia, aparentemente exclusiva, de
mineralizagfio de paladio.

e Uma origem metedrica para o fluido mineralizante (em seu estagio tardio) em
Gongo Soco € tributavel 4 sua natureza aquosa, com inclusSes fluidas metaestaveis, em
conjunto com a ocorréncia de fontes termais associadas a falhas. Relatos antigos de que
a temperatura das 4guas nas minas de Gongo Soco & Agua Quente atingiam cerca de
30°C sdo evidéncias de circulagéio de 4gua metedrica ao longo de falhas.

» A borda leste do Quadrilatero Ferrifero foi severamente afetada por dobramentos
e empurrdes ¢ atingiu temperaturas metamorficas mais elevadas. A disposigio das
antigas minas de jacutinga justamente ao longo de borda oriental talvez seja o resultado
da combinagio de diversos fatores: (i) a existéncia de leitos sedimentares (quimicos) com
conteudos anémalos de ouro; (ii) deformagdo e metamorfismo, com desenvolvimento de
foliagdes e geragdo de fluidos; (iii) percolagio de agua metedrica pela superficie de
fathas.
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ERRATA

e Nas figuras abaixo relacionadas deve-se incluir:

Figura 2.6 (p. 28): localizacdio na drea mineralizada do banco 1130, 20 m a sul dc
ponto 60 (mapa geoldgico, anexo).

Figura 2.7 (p. 29): localizado 40 m a sul do ponto 32 em corte de estrada (mape
geolbgico, anexo).

Figuras 2.10 {p. 32): A) pontos (G-28/G-29; B) pontos G-32/G-33 (mapa - area d¢
galeria antiga, anexo),

Figuras 2.12 (p. 37): A, B e D) area mineralizada do banco 1130 no contato entre
itabirito silicoso e hematita branda imediatamente a sul do ponto 60 (mape
geologico, anexo); €) ponto G-1 {mapa - area da galeria antiga, anexo); D,
localizado a 120 m para NE do ponto 24, seguindo estrada {mapa geologico.
anexo).

Figuras 2.14 {p. 39): todas situadas entre os pontos 21 e 24 (mapa geologico,
anexo).

Figura 2.16 (p. 40): situado no ponto 60 (mapa geoldgico, anexo).

Figura 3.3 (p. 50): localizado no contato entre itabirito silicoso e hematita branda 2
sul do ponto 60 (mapa geologico, anexo).

Figura 3.9 (p. 55): area mineralizada do banco 1130 a sul do ponto 60 (mapa
geologico, anexo).

Figura 3.11 (p. 57): area mineralizada do banco 1130 a sul do ponto 60 (mapa
geologico, anexo).

e Onde se & “Harder & Chamberlin 1951%” deve-se ler “Harder & Chamberlin
1915b™ (p. 62, nota de rodapé).

e Onde se 1é “log Ky =-17" deve-se ler “log Ky = -177" (p. 75).

e Onde se 18 “Moore (1962)” deve-se ler “Moore (1969)” (p. 84).

¢ Deve-se incluir na péagina 105: COBBOLD, P.R. & QUINQUIS, H. 1980.
Developments of sheath folds in shear regimes. Jour. Struct. Geol., 2 (1/2): 119-126.

o Fica a Figura 3.17 (p. 75) alterada para:
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Anexo 1
1. Mapa geologico
2. Mapa do banco 1130
| -:3 Mapa da “Galer:a Aﬂtlga




