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RESUMO

CONTROLE ESTRUTURAL DA MINERALIZACAO AURIFERA NA MINA DE CUIABA,
SETOR NOROESTE DO GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS, QUADRILATERO
FERRIFERQO, MG.

Catarina Labouré Benfica Toledo

A Mina de Cuiaba localiza-se na porgio norte do Quadrilatero Ferrifero e estd inserida em uma seqiléncia de
rochas Arqueanas que compdem a base do greemstone belt Rio das Velhas. Esta pesquisa foi dedicada ao estudo
detathado, em escala 1:100, das estruturas tectdnicas existentes neste deposito e tem como objetivo central apresentar a
andlise estrutural qualitativa destas estruturas e suas relaces com os corpos mineralizados.

A sucessfo litologica presente na mina é caracterizada por dois conjuntos distintos: (i} um conjunto basal
constituido por derrames basalticos sub-aquaticos, com intercalages de filitos carbonosos e uma camada de formagao
ferrifera bandada e {ii) no topo, um conjunto essencialmente sedimentar caracterizado pela alternfncia de metapelitos
carbonosos e metagrauvacas, compondo uma tipica seqiiéncia turbiditica.

A deformaciio atuante na area teve carater heterogéneo, nfio-coaxial e progressivo, tendo sido processada em
diferentes niveis crustais ¢ em irés fases de deformacfio sucessivas. As estruturas pertencentes as fase Dy e Dy
desenvolveram-se em regime crustal dactil a dictil raptil, sob atuacio de esforgos compressivos orientados na direcio
SE/NW. Estas duas fases mostram uma evolugio coaxial e progressiva, com transporte tectdnico orientado de SE para
NW. As estruturas pertencentes & fase D; formaram-se em regime predominantemente riptil-ductil ¢ refletem a atuagio
de esforcos compressivos, orientados na direcdo E/W. A estruturagio geral do depésito € condicionada por uma grande
dobra anticlinal (F), com flanco norte invertido, delineada pelo dobramento do acamamento primario. Esta dobra
apresenta geometria tubular, com fechamento apical apontando para neroeste e eixo inclinade cerca de 30" para sudeste.

A mineralizagdo aurifera estd hospedada nas porgbes sulfetadas da camada de formacéio ferrifera bandada. O
oure ocorre incluso na pirita, que conastitui o sulfeto mais abundante dentro dos corpos mineralizados. Estes corpos so
concordantes com o acamamento primdrio e t8m sua geometria controlada por falhas de empurrdes e direcionais,
desenvolvidas nos estdgios avancados da fase D;. A dimens3o maior dos corpos sulfetados ¢ paralela a lineagfio de
estiramento Le, e ao eixo da dobra tubular que controla a estruturagfio geral da mina.

As estruturas e texturas observadas nos corpos mineralizados revelaram que a existéneia da mineralizagiio
aurifera esti relacionada em grande parte 4 processos epigenéticos, os quais implicam na sulfetaclio da formagio
ferrifera bandada adjacente i fraturas e/ou veios quartzo-carbonéticos. Neste contexto, duas geragdes de sulfetos foram
identificadas: (i} a primeira, pré a cedo Dy, estd relacionada 4 sistemas de fraturamento hidraulico, que além de facilifar
o acesso de fluidos 4 formaclo ferrifera bandada também funcionaram como sitios para deposigiio de sulfetos e ouro;
(ii} a segunda geragfo, sin D, estd relacionada a remobilizagio local da mineralizagio, que promoveu a concentragio de
suifetos nas charneiras de dobras mesoscopicas ¥, ou em faixas paralelas a S,.
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ABSTRACT

STRUCTURAL CONTROL OF THE GOLD MINERALIZATION AT THE CUIABA MINE,
NORTHWESTERN SECTOR OF THE RIO DAS VELHAS GREENSTONE BELT,
QUADRILATERO FERRIFEROQ, MG.

Catarina Labouré Benfica Toledo

The Cuiaba Mine is located in the northern portion of the Quadriliterc Ferrifero, within a sequence of Archean
rocks forming the base of the Rio das Vethas greenstone belt. This research focused on geological mapping at a scale of
1:100 and detailed studies of the tectonic structures observed in the Cuiabd Mine. Its main objective is to present the
results of a qualitative structural analysis and its relationship to the ore bodies.

The lithological sequence exposed at the mine is characterized by two distinet groups: (i) a basal group
comprising sub-aquatic basaltic flows with carbonaceous phyllites and one intercalated layer of banded iron formation
and; {ii) an essentially sedimentary group of rocks at the top, characterized by the alternation of carbonaceous pelites
and graywackes, composing a typical turbiditic sequence.

The deformation has a heterogeneous, non-coaxial and progressive character and occurred at different crustal
levels, during three phases of successive deformation. The structures belonging to the D, and D; phases have developed
in a ductile to ductile-brittle crustal regime, under compressive stress oriented in the SE-NW direction. Both phases
show a coaxial and progressive evolution with tectonic transport from SE to the NW. D; structures were formed in a
predominantly brittle-ductile regime and reflect the action of compressive siresses oriented in the E-W direction. The
structural framework of the deposit is controlled by a large anticline (F;), with an overturned northern limb, outlined by
the folding of the primary bedding. This fold presents a tubular geometry with the apex closure pointing to the
northwest direction and axis inclined at about 30" to the southeast.

The gold mineralization is hosted by the sulphidic zones in the banded iron formation layer. The gold is
included in the pyrite crystals, which constitutes the most abundant sulphide in the ore bodies. These bodies are
concordants to the primary bedding and their geometry is controlled by thrust and strike-slip faults developed during
fate stages of the D, phase. The orientation of the sulphidic bodies is parallel to the stretching lineation Le; and to the
axis of the tubular fold which conirol the structural framework of the deposit.

Observation of the ore textures and structures revealed that the gold mineralization is mainly related to
epigenetic processes, which inchude sulphidation of the banded iron formation around fractures and/or quartz-carbonate
veins. In this context, two generation of sulphides could be established: (i) the first generation, pre- to early-D,, is
related to hydraulic fracturing systems, which created permeability to the access to the fluid, reaction with the banded
iron formation, and deposition of gold and sulphides; (i) the second generation, sin-D,, is related to local
remobilization of the mineralization, promoting sulphide concentrations in the hinge zones of mesoscopic folds (Fa).
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CAPITULO 1. INTRODUCAQ

1.1. Apresentacfic e objetivos

As principais minas de ouro em atividade no Brasil estdo hospedadas no greenstone
belt Rio das Velhas e tem sido obijeto de estudo de diversos pesquisadores desde o inicio do’
século (Harder & Chanberlin, 1915; Graton & Bjorge, 1929; Callaghan, 1938; Gair, 1958;
Tolbert, 1962; Guimaries, 1970, entre outros)

Na década de 80 foram realizados vérios estudos detalhados nessas minas procurando
estabelecer a estratigrafia, estrufuracfio geral e processos envolvidos na formaciio dos
depésitos auriferos (Vial, 1980a, b, c; Ladeira 1980, 1985; Vieira 1987a, b; Oliveira e ol,,
1983; Vieira, 1991a, b). Através dessas pesquisas delinecu-se o panorama geral das
mineralizacbes de ouro da regifio e¢ foram estabelecidos planos de explotacio e
desenvolvimento para as principais minas. Novas hip6teses a respeito da génese e controles da
mineralizacfo surgiram nessa €poca, mas a inexisténcia de mapeamento geoldgico bésico e
datacbes radiométricas dificultaram a compreensio do arcabougo tectbnico e do
" posicionamento destas minas dentro do quadro evolutivo da regifio.

A Mina de Cuiaba, alvo desta pesquisa, ¢ atualmente a maior produtora de ouro da
regifio. A estruturagio tectdnica desta mina condiciona o posicionamento geral dos corpos
mineralizados e tem sido observada em outras minas recentemente deséeberzas na regifio {e.g.
Mina do Lamegoj. Apesar de ter sido estudada em detalhe nos niveis 3 e 4 (Vial, 1980 z;
Vieira, 1992), esta mina apresenta variagOes estruturais em seus niveis mais profundos que
comprometem a disposi¢do projetada para os corpos mineralizados e dificulta os processos de
extracio do minério.

O presente trabalho foi dedicado a0 estudo detalthado, em escala 1:100, das estruturas
tectdnicas existentes nos Corpos Fonte Grande Sul (Nivel 7), Balancfes e Galinheiros (Nivel
11) da mina de Cuiaba e tem como objetivo central apresentar a analise estrutural qualitativa
dessas estruturas ¢ suas relag@es com os corpos mineralizados. Em segundo plano serfio
abordados aspectos gerais relacionados & estratigrafia observada na mina e as texturas

presentes nos corpos mineralizados.



Pretende-se assim coniribuir para o entendimento dos fatores gue condicionam o
posicionamento dos corpos mineralizados na regifio e também para a caracterizagho da

deformacfo que afetou essa porcio do Quadrilatero Ferrifero.

1.2. Localizacfo da drea

A Mina de Cuiabd estd situada a 5,5 Km da cidade de Sabarg, a sudeste da Serra da
Piedade, na porgfio norte do Quadrilatero Ferrifero. O acesso a édrea € feito a partir de Belo
Horizonte através da rodovia MG - 05, que liga Belo Horizonte a Caeté. A mina se encontra

no trecho final desta ligacfo, entre as cidades de Sabard e Caeté (Fig. 1).
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Figura 1. Acesso e localizaglio da Mina de Cuiaba.

1.3. Historico da Mina de Cuiaba

Os primeiros trabalhos garimpeiros realizados na regifio da Mina de Cuiab4 datam de

1740. Em 1877 a mina foi comprada pela St. John Del Rey Mining Co. e operada até 1910,



Entre 1910 e 1940 ocorreram periodos esporadicos de produgfio. Por ocasifio da segunda
guerra mundial ocorreu a paralisacio da lavra, que se estendeu até 1976.

A partir de 1977 foram reiniciados os trabalhos de reavaliagfio da mina pela Mineragfo
Morro Velho, O nivel 3 foi totalmente desenvolvido' e realizou-se o primeiro mapeamento
geoldgico detalhado (Vial, 1980a). Nesta época foi delineada a estruturag8o geral da mina. A
partir de 1985 foi iniciada lavra sistemdtica.

Atualmente, a Mina de Cuiabé produz cerca de 45.000 toneladas de minério por més a.
um teor médio de ouro de 8,40 g/t (in siru). Os nivels 3, 4, 5, 6 e 7 estiio guase totalmente
desenvolvidos e em grande parte lavrados. Atualmente, estdo sendo realizados trabathos de
desenvolvimento no nivel 11 com o intuito de estudar a possibilidade de ampliagfo da mina
até o nivel 21. As reservas atuais, estimadas em cerca de 70t de Ay, a posicionam como uma

das mais importantes minas de ouro do Quadrilatero Ferrifero {Vial, 1988).

1.4. Metodologia de frabalhbo

1.4.1. Cartografia subterrinea

Esta pesquisa foi desenvolvida basicamente a partir dos dados estruturais levantados
' durante o mapeamento estrutural (escala 1:100) de 1960 m de galerias distribuidos nos niveis
7 e 11 da Mina de Cuiaba. Como base cartografica foram utilizados os mapas litolégicos
produzidos pela equipe de topografia e amostragem da mina.

Esses mapas sfio construidos com base na projegio de pontos, segundo o plunge?
local, em um planc horizontal imaginario posicionado a trés metros do piso das galerias (Fig.
2a, b). Desta forma, para cada nivel da mina obtem-se mapas de amostragem que representam
a projeclo horizontal (segundo o plunge) da trama geoldgica observada nas paredes das

galerias (Fig. 2¢c).

TEntende-se por “desenvolvimento”, no jargdo mineiro, o conjunto de trabalhos que resultam na exposicio dos corpos
mineralizados, na delimitacio de seus volumes em funcfo dos teores e na projeclo desse volumes em trés dimensBes,
2 No jargdo mineiro, utiliza-se o termo plunge para significar a atitude espacial média dos corpos de minério
mergulhantes. A palavra teve origem ¢ € utilizada em todos os disiritos mineiros explotados por companhias inglesas,
A expressio “merguitho dos corpos mineralizadog”, que traduz o significado da palavra plunge, nfic € uiilizada com
fregiiéncia,

Tad
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Figura 2. Sistema utilizado na confecgio de mapas geoldgicos em minas subterrdneas. A projeglio dos
pontos é feita em uma superficie horizontal imagindria, posicionada a trés metros do piso da galeria. (A) Os
pontos 2, b, ¢ ¢ estdo localizados nos contatos geologicos e devem ser projetados na superficie imaginaria.
(B) Os pontos a, b, ¢ sfo projetados segundo o plunge ¢ passam a ocupar as posighes a’ ¢ ¢7. O ponto b
estd posicionado & trés metros do piso da galeria e portanto nfio precisa ser projetade. {C) Os contatos
geolégicos sdo tragados unindo-se os pontos projetados. Desta forma sio construidos os mapas geolégicos

de cada nivel.

A direcdo utilizada para projecio de cada ponto ¢ a direcio de mergulho dos corpos
mineralizados. ProjecOes segunde essa direcio mostram-se funcionais quando se trata da
representacdo da posicdo dos corpos mineralizados e da macro-estrutura em profundidade. No
entanto, algumas meso-estruturas, tais como crenulagdes e empurrdes que foram tardiamente
impostas aos corpos mineralizados, sfo distorcidas quando projetadas segundo o plunge,

dificultando a compreensiio e representacfio das mesmas em mapa. Desta forma, guando



necessario evitar esta distorgfio serfio utilizados perfis geoldgicos verticais mostrando a

reprodugéo real das paredes das galerias.

1.4.2, Etapas e métodos de trabalho

No sentido de atingir os objetivos propostos nessa pesquisa foram estabelecidas as

seguintes etapas de trabalho:

Pesguisa bibliografica

Foi iniciada com a andlise da bibliografia disponivel a respeite da evolugio fectbnica
do Quadrilatero Ferrifero e das mineralizacGes auriferas do greenstone beit Rio das Velhas,
objetivando compreender o contexto tectdnico regional no qual estd inserida a Mina de
Cuiaba. Em seguida, foi direcionada para a obtencfio de dados especificos sobre a geologia da

mina. Como resultado foi elaborado o projeto de dissertacfo e planejadas as demais etapas de

trabatho.

Treinamento em cartografia subterrinea
QO treinamento foi realizado na Mina de Cuiaba e consistiu no acompanhamento da
‘ eq&ipe de amostragem durante dezoito dias. Este perfodo foi dedicado ac treinamento das
técnicas de projegdo descritas no item 1.4.1 e ao reconhecimento dos corpos mineralizados e
de suas encaixantes.

Nesta ctapa foram também escolhidos os principais alves de estudo. Para o
mapeamento estrutural sistematico foram escolhidas as dreas de desenvelvimento dos corpos
Galinheiros e Balancdes, no Nivel 11, e Fonte Grande Sul no Nivel 7. Nesses locais as
condi¢Bes ambientais eram menos insalubres e as paredes das galerias mais limpas e estaveis,
facilitando a coleta de dados estruturais. Para observacfic de texturas e estruturas do minério
foram selecionadas as areas de produgfo (realce' do corpo Fonte Grande Sul niveis 6 e 7 ¢
Serrotinho no nivel 5), onde a lavra sistematica expde diariamente novas feigdes dos corpos
mineralizados, facilitando a visualizacfo das estruturas, mas dificultando a realizacfio de

trabalhos sistematicos.

{ O termo realce, do jargfo mineiro, significa o conjunto de operacBes gue levam 2 exposigfio integral de um corpo
mineralizado, através de galerias © rampas, de modo 3 plansiar, facilitar e obler o melhor aproveitamento possivel do
minério durante a lavra,



Trabalhes de campe

Compreenderam a realizagfo de perfis regionais e mapeamento sistemaético das
galerias em escala 1:100. Os perfis regionais foram realizados em varias partes do
Quadrilatero Ferrifero e também nas regifes adjacentes & Mina de Cuiabd visando a
compreensio dos tragados tectbnicos regionais.

{ mapeamento das galerias teve a duragho de 80 dias, Inicialmente foram observados
os principais elementos estruturais e descritos os padrBes estruturais de cada corpo. Apds esta
etapa inicial foi realizado mapeamento sistemdtico dos alvos previamente escolhidos.

A metodologia utilizada foi & usual em terrenos metamérficos e envolveu a medicio
de elementos estruturais segundo o método de dip direction (Mcclay, 1987), descrigdo e
andlise cinematica das estruturas, descricdes litoldgicas, confeccio de perfis geoldgicos em
varias diregfes, coletas de amostras orientadas e documentagio das observagbes através de

desenhos e fotografias.

Descrichio de furos de sonda
Consistiu na descri¢fo dos testemunhos de sondagem de dois furos, CA-2 ¢ CA-16, ¢

objetivou o estudo das diferentes litologias da mina e das relagdes de contato entre as mesmas.

 Anélise petrografica
Foi realizada utilizando-se técnicas e critérios tradicionais de petrografia. Foram
analisados ao microscopio 45 laminas delgadas e 20 segdes polidas confeccionadas a partir
das amostras coletadas em campo e em testemunhos de sondagem. O enfoque principal foi
para a analise qualitativa das rochas, enfatizando o estudo das microtexturas e microestrufuras
através de cortes perpendiculares e paralelos a lineac8o de estiramento. A anilise cinematica

da deformacio foi feita através do estudo de amostras orientadas.

Trabalhos de gabinete

Compreenderam no tratamento dos dados obtidos nas etapas anteriores. Foram
confeccionados mapas estruturais, perfis geologicos, blocos diagrama e tabelas. Foi também
realizada pesquisa bibliogréfica em torno dos temas especificos abordados na pesquisa. Essa

etapa foi {inalizada com integracfio e andlise de todos os dados e redagfo dessa dissertagfo.



1.5, Momenclatura adotada

A descricdio € nomenclatura das rochas metamorficas foi baseada nos tratados de
Winkler (1977).

As estruturas primérias observadas no metabasaltos foram descritas com base nas
defini¢fes de Hargreaves & Ayres (1979), Trowell ef. al. (1978) e Gelinas & Brooks (1974).

As estruturas observadas nos metaturbiditos foram definidas utilizando-se os critérios
de facies sedimentares de depositos originados a partir de correntes de turbidez, definidos
originalmente por Bouma (1962).

Para descrico e estudo dos processos envolvidos na formagSo de microtexturas e
microestruturas foi utilizado o livro texto de Passchier & Trouw (1996 ).

A analise estrutural realizada neste irabalho teve cardter meramente qualitativo,
restringindo-se 2 analise descritiva e cinematica dos elementos estruturais, seguindo os moldes
sugeridos por Turner & Weiss (1963). Seguindo estes preceitos, f@ra:éa individualizados
grupos de estruturas geneticamente e temporalmente relacionados, gue caracterizam
determinada fase de deformacio. Cada fase de deformacfio corresponde, portanto, ao intervalo
de tempo em que tais estruturas foram geradas. A idade relativa destas estruturas foi
estabelecida com base nos seguintes critérios: a) critérios classicos de corte e superposicdo de
estruturas (Hobbs, Means & Wiilians, 1976); b) campo de tensdes nos quais estas estruturas
foram geradas; ¢) niveis crustais de formag8o das mesmas.

Uma vez estabelecida a hierarquia entre as diferentes familias de estruturas, a distingéo
entre os elementos estruturais foi feita utilizando-se a seguinte simbologia:

e So - Acamamento primario

e S, - Foliagfo tectdnica: clivagens e/ou xistosidade

e Sm, - Foliagio milonitica

» Li,- Lineacfo de intersecclio

» Le, - Lineac8o de estiramento mineral

e Lc, - Lineacfio de crenulaciio

e F_-Dobras

¢ B, - Eixos de dobras

e [, - Eixos de dobras obtidos geometricamente através dos Diagramas = (Ramsay &

Huber, 1987}

ad



s I, - Fases de deformacio 4s quais as estruturas de indice “n” estdo relacionadas

A designacfio cronolégica através da utilizagio de subindices *n” assume valores
naturais, inteiros, gue nfo necessariamente possuem o carater absoluto dos eventos € produtos
tectBnicos. Desta forma 8, corresponde a foliag8o tecténica associada 2 fase de deformagio
D,

Para o tratamenio estatistico dos dados estruturais, tanto planares como lineares, fol
utilizada a rede de projecio estereografica de Schmidt, hemisfério inferior. Us dados foram,

tratados pelo programa StereoNet versfo 2.6.



CAPITULO 2. A GEOLOGIA DO GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS

O greensione belf Rio das Velhas se estende por uma é4rea de aproximadamente 4.000
K, na porgic centro-meridional do Estado de Minas Gerais, e representa uma das principais

unidades da importante drea do Pré-cambriano brasileiro, o Quadrilatero Ferrifero.

2.1, Contexio Geologico

O greensione belt Rio das Velhas estd inserido na porgdo sul do Craton do S#o
. Francisco (Almeida, 1977, Fig. 3) e consiste em uma seqiiéncia de rochas vulcano-
sedimentares composta essencialmente por metavulcdnicas mdficas e uliramaéficas,
metavucanicas félsicas e metassedimentos quimicos e clasticos. Datagfes U-Pb executadas em
zircBes de rochas vulcénicas félsica existentes na base desta segiiéncia indicam idades em
torno de 2776 Ma para sua deposiglo (Machado ef al., 1992). Os sedimentos do topo desta
" unidade sfo provenientes de 4reas fontes mais antigas, cujas idades obtidas a partir de grios
deiriticos variam entre 3500 e 2857 Ma (Schrank & Machado, 1996a}. O greenstone belt Rio
das Velhas ¢ interpretado como uma bacia de retro-arco desenvolvida em margem continental
passiva (Ladeira, 1988 e Machado ef al., 1996).

O greenstone belt Rio das Velhas encontra-se envolio por terrenos granito-gndissicos
compostos principalmente por gnaisses bandados, de composic8o tonalitica a granodioritica,
exibindo feigdes de migmatizagfio e caracteristicas quimicas tipicas das suites arqueanas do
tipo TTG (Carneiro, 1992; Noce, 1995). Estes terrenos apresentam idades arqueanas, variando
entre 3.38 Ga e 2.86 Ga (Machado ef al., 1992; Machado & Carneiro, 1992; Machado &
Schrank, 1989; Noce, 1995; Teixeira ef al., 1996) e foram as provaveis areas fonte de material

terrigeno para os metassedimentos do greenstone belt Rio das Velhas (Machado ef al., 1996).



Figura 3. Situacfio geotectdnica do Quadrilatero Ferrifero. 1. Terrenos granito-gnaissicos; 2. Greensione belt Rio
das Velhas, 3. Supergrupo Minas; 4. Supergrupo Espinbaco; 5. Grupo Bambui (Supergrupo Sfo Francisco); 6.
Regifio fortemente remobilizada durante o evento Brasiliano; 6. Limite da zona de influéncia do Brasiliano; 7.
Falhas normais; 8. Falhas de empurrfio. CSF, Craton do Sdc Francisco; BH. Belo Horizonte; OP. Ouro Preto
(Extraido de Marshak er al., 1992)

Os terrenos granito-gndissicos estdo distribuidos nos complexos Belo Horizonte,
Bonfim, Caeté e Bacfo (Herz, 1970, Fig. 4) e seus contatos com o greenstone belt Rioc das
Velhas sdo geralmente tectbnicos, marcados por fathas de cavalgamento ou normais. Corpos
de granitdides intrusivos estdo presentes nesses complexos ¢ podem ser separados em trés
grupos:

e Grande parte dos granitoides observados sfo contemporineos ao vulcanismo félsico do
greenstone belt Rio das Velhas (Machado et ol., 1992; Machado & Carneiro, 1992), e foram
formados durante o mais importante evento tectono-metamorfico e magmético Neoarqueano
do Quadrilatero Ferrifero, em torno de 2780 - 2770 Ma {Noce et al., 1996).

e (ranitdides, volumefricamente menos expressivos, foram observados nos Complexos

Bonfim e Belo Horizonte e registram idades de cristalizagio no intervalo entre 2720-2700 Ma



(Machado er al., 1992; Machado & Cameiro, 1992; Noce ef al,, 1996). Os granitdides
existentes no Complexo Belo Horizonte apresentam feigBes deformacionais provavelmente
relacionadas a um eventc tectdnico Arqueano, enquanto agueles intrudidos no complexo
Bonfim apresentam indicios de terem sido fracamente deformados, ou nfio deformados,
duranie este periodo. Assim, estd granitogénese marca a idade minima para a Gltima
deformacio Neoarqueana do Quadrilatero Ferrifero (Noce ef al., 1996).

e ManifestacBes isoladas de magmatismo foram registradas em aproximadamente 2612 Ma.
{(Noce, 1995) ¢ 2593 Ma (Romano, 1989). Estas sio interpretadas como pertencente aos
estagios finais de cratonizagio da regifio, antes da deposiciio das segiiéncia Paleoproterozéica
sobrejacente (Noce ef al.,1996).

Sobrepondo as rochas do greenstone belt Rio das Velhas e dos terrenos granito-
gnaissicos ¢ em nitida discordéncia angular e erosiva estiio depositados os metassedimentos
proterozdicos do Supergrupo Minas (Dorr, 1969). A evolucfio sedimentar do Supergrupo
- Minas se deu em dois periodos tectdnicos distintos {Machado & Noce, 1993; Renger ef al,
1994; Machado ef ¢/,1996 ):

o Entre 2612 e 2420 Ma (Noce, 1995 e Babinski er af, 1993) foram depositados os
sedimentos clasticos e clasto-quimicos dos Grupos Caraca e Itabira (Dorr, 1969). Esta
. Setiimentagéo ocorreu em uma plataforma estdvel e estd provavelmente relacionada a
processos de relaxamento termal (Machado er al,1996).

e (s sedimentos superiores do Supergrupo Minas foram depositados em periodos de intensa
atividade tectnica que promoveu o soerguimento de blocos do embasamento, com deposigio
dos sedimentos do tipo flysch da Formacfo Sabard e os sedimentos moldssicos do Grupo
Itacolomi (Dorr, 1969). Machado er al.(1996), baseados em idades U/Pb de grios detriticos
destes sedimentos, interpretam que a sedimentacfio € sin-tecténica e ocorreu em uma bacia do
tipo joreland durante a orogénese Transamazbnica, no perfodo compreendido entre 2125 Ma e
2030 Ma.

A orogénese Transamazbnica foi também registrada nas rochas dos complexos
granito-gnaissicos, com 4pice entre 2125-2060 Ma (Machado ef al., 1992), e nas rochas do
greenstone belt Rio das Velhas com idades em torno de 2020 e 1989 Ma (Schrank &
Machado, 1996a). As rochas do greenstone belt Rio das Velhas foram ainda reativadas em

1808 Ma e depois a 590 Ma, durante a Orogénese Brasiliana (Schrank & Machado, 1996a).
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Figura 4. Mapa geolégico do Quadrildtero Ferrifero, extraido de Dorr (1969). 1. Complexos granito-gndissicos; 2. Rochas maéfica ¢
ultramadficas; 3. Grupo Nova Lima; 4. Grupo Maquiné; 5. Grupo Tamandud; 6. Grupo Caraga; 7. Grupo Itabira; 8. Grupo Piracicaba; 9.
Grupo Itacolomi; 10. Intrusdes maficas. CB. Complexo Bonfim; CBH. Complexo Belo Horizonte, CC. Complexe Caetd; CBa.
Complexo Bagfo. I. Sinclinal da Moeda; iL. Sinclinal de Dom Boesco; Il Anticlinal de Mariana; 1V, Serra da Piedade; V. Serra do
Curral.

i2



2.2, Litoestratigrafia do greensione beli Rio das Velhas

O conjunto de rochas que complem o greenstone beli Rio das Velhas foi definido
originariamente como Série Rio das Velhas (Dorr er al., 1957) e dividido em dois grupos:
Grupo Nova Lima, basal, constituide por metavulcanitos e metassedimentos, e o Grupo
Maguiné, no topo, composto por quartzitos, conglomerados e filitos. O Gltimo fol subdividido
em FormagBes Palmital (O’Rourke, 1958) e Casa Forte {(Gair, 1962). A elevagsio desta Série &
categoria de Supergrupo foi proposta por Menezes Fitho er al (1977). |

Coube imicialmente a Almeida (1976), Schorscher (1976) e Pires (1977) atribuir uma
natureza do tipo greensione belt para as rochas do Supergrupo Rio das Velhas. Schorscher
(1979) denomina a seqliéncia komatiitica da regifio de Santa Bérbara de Grupo Quebra Osso,
posicionando-a estratigraficamente abaixo do grupo Nova Lima. As rochas ultraméficas da
porgio oeste do (Juadrildtero Ferrifero foram denominadas de formacgBo Cérrego dos
Boiadeiros ¢ posicionadas na base do Grupo Nova Lima (Padilha, 1984)

Algumas subdivisfes estratigraficas informais foram propostas para o Grupo Nova
Lima, durante a década de 80, por Ladeira (1980), Oliveira e, gl {1983), Vieira & Oliveira
(1988) e Oliveira (1986), e estfio sintetizadas na Tabela 1. Estas colunas foram fundamentadas
em levantamentos estratigraficos locais, dentro das minas de ouro da regifio ou em porgdes

| restritas do greenstone belf Rio das Velhas, e por isso dificuitaram as correlages a nivel
regional.

Tendo em vista a importancia econdmica do greenstone belf Rio das Velhas e a
escassez de informagOes acerca de sua evolugdo geoldgica, 0 DNPM em convénio com um
conjunto de empresas mineradoras iniciaram, em 1992, o projeto Rio das Velhas. Este foi
coordenado pela CPRM e consistiu no levantamento geologico e aero-geofisico, em escala
1:25.000, da porgio do greensione belt Rio das Velhas aflorante na parte interna do
Quadrilatero Ferrifero.

Como resultado deste projeto foi proposta a subdivisfo da regifio em quatro dominios
tectono-estratigraficos (Fig. 5a); Dominios Nova Lima, Caeté, Santa Barbara e Sio
Bartolomeu. Tais dominios sfio separados por zonas de cisalhamento de baixo 4ngulo ¢
consistem de vérias unidades, que juntas compdem uma tipica seqiiéncia vulcano-sedimentar,
Mo dominio Caeté esta presente toda a pilha estratigrafica, enquanto nos demais dominios

faltam uma ou mais unidades (Fig. 5b).



SUBDIVISAD

AUTOR DESCRICAO Espessura
{metros)
Dorr Indiviso Filito clorftico, grauvaca, FFB carbonatica, metavulcanica e 400
{1969) subordinadamente quartzito, tildides, conglomerado ¢ dolomito
Unidade Cléstica Grauvacas, xistos carbondticos, quariziios imaturos, quartzo| 400 a 300
xistos e conglomerados
Ladeira U, Metassedimentar ! FFB, xistos tufdceos, xistos grafitosos, sedimentos guimico 500
(1980) quimica carbonaticos, zonas de conglomerados intraformacional| 40z 150
carbondtico e chertogo, filito,

£, Metavulcinica Hisios  verdes, xistos iuficeos, meta-ultramdficas {lavas ¢ 3.600
intrusivas}

U. Superior Metassedimentos peliticos com intercalacBes de metavulcanicas e 1,100
valcanociésticas 4cidas de composiciio  dacitico-riolitica e

e . metassedimentos quimicos {Lapa Seca
Oliveira 4 (Lap )
et al. (1983) . Média Metavnlcdnicas acidas, rochas vulcanocclasticas dcidas e filitos 600
grafitosos. Mo fopo meta-andesitos com uma camada de FFB.

{1, Inferior Meta-andesitos com  Javas almofadadas ¢ subordinamente 3.208
metabasalios andesiticos com intercalaglo de metassedimentos
metavulcanocidsticas 4cidas. Camadas de FFB ocorrem nesia
unidade.

iJ. Superior Metapelitos com intercalacBes de metatufo f€lsico, guartzitos 1.500
silticos ¢ conglomerados
Metapelitos com niveis de metatufos féisicos e Lapa Seca 1.000

Vieira & |y Media Meta-andesitos basalticos com intercalagdes de FFB 500
Oliveira Metatufos félsicos intercalados em metapelitos ¢ filitos grafitosos 1.000
(198%) | _ _ _

U. Inferior Meta-andesitos basalticos com intercalagtes de FFB, komatifios, 350
metapelito e metatufos félsicos
Filitos grafitoses com niveis de metatufo félsico ¢ FFB 200
Meta-andesitos basilticos com eventuais intercalagdes de filitos 300
grafitosos, metapelitos, FFB ¢ Komatiitos
Ultramaficas e basaltos komatiiticos. 500

1, Metassedimentar | Sericita quartzitos com pirita.

Psamitica

U. Metassedimentar | Metapelitos com coloragfio variegadas e com contribuicdo de

indivisa material carbonose. Podem ocorrer metavulcinicas

Oliveira intermedidrias e dcidas,com niveis de BIF.
{1986) U. Metavulcinica

acida / intermediaria | Quartzo sericita xisto. 1.000

U. Metassedimentar | Rocha sericitica com composicio carbonosa com nivel de FFB. 200

pelitica

{J. Metavulcinica Anfibolitos, anfibdlio xistos ,clorita xistos, meta~ultramaficas 1.500a

mafica e ultramdfica | (talco-xistos e serpentinito). Ocasionaimente dolomitos. 2.000

Tabela 1. Divisdes estratigraficas propostas para o Grupo Nova Lima durante a década de 80, Modificado de
Vieira e Oliveira (1988).
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Figura 5. Estratigrafia do greenstone belt Rio das Velhas (Projeto Rio das Velhas, 1996).
2) Dominios estratigraficos. b) Mapa geologico simplificado.
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Pinto e Silva (1996), integrantes do Projeto Rio das Velhas, propSem um esquema
estratigrafico formal para greenstone belf Rio das Velhas (Tab. 2). Para estes autores o Grupo
Nova Lima € caracterizado na base por rochas magméticas vulcénicas a plutdnicas, de
composicio tholeftica a komatiftica {representado pelas Unidades Quebra Osso, Ouro Fino e
Cérrego dos Boiadeiros), seguidas por uma seqiiéncia de rochas metavulefnicas intercaladas
com metassedimemtos quimicos exalativos (Unidades Morro Vermelho e Santa Quitéria) e.
uma segiiéneia de rochas metavuicanociasticas e/ou epiclasticas (Unidades Santa Quitéria,
Mestre Caetano e Ribeirfio Vermelho}. Mo iopo estdo depositados sedimenios marinhos
derivados de 4reas fontes diversas (Unidades Mindé, Céirego do Sitio, Cérrego da Paina,
Fazenda Velha, Pau D’ 6leo e Catarina Mendes).

O Grupo Maguiné consiste, na base, de sedimentos marinhos de 4guas rasas (quartzo-
mica Xistos com intercalagfio de quartzito micéceo - Formagdo Palmital) € no topo por
sedimentos continentais (sericita quartzitos, metaconglomerados e metapelitos) representados
pelos Membros Correge do Engenbo, Chica Dona, Jaguara e Capanema periencentes 2

Férmag:ﬁa Casa Forte.

- Comentarios

As propostas estratigréficas citadas nos pardgrafos anteriores estio sumarizadas na
Tabela 2. Todas descrevem a predominéncia de rochas maficas ¢ ultraméficas na base e um
aumento de contribuicfo sedimentar em direcfio ao topo do greenstone belt Ric das Velhas.
No entanto, é possivel que este greenstone belt seja composto por vérias seqii€ncias distintas
(nfio correlaciondveis), € que muitas das unidades anteriormente descritas sejam produto de
empilhamento tectdnico e nfio representem sua estratigrafia original. Esta possibilidade €
aventada tendo como base as seguintes observagfes:
e As rochas aflorantes na Mina de Morro Velho sfio interpretadas por todos autores
supracitados como uma seqliéncia de rochas pertencentes ac Supergrupo Rio das Velhas. No
entanto, datagBes U-Pb recentemente realizadas em monazitas e zircdes indicam que as
mesmas podem corresponder aos metassedimentos da Formagiic Sabard, localizados no topo
do Supergrupo Minas (Schrank & Machado, 1996b).
s Analisando o Dominio Nova Lima (Fig. 5a), proposto pelo Projeto Rio das Velhas, observa-

se que a estratigrafia se repete trés vezes, e nfo estd claro se esta repeticio foi devido ao

iG
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o
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exalativos

Magmatismo
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e plutdnice
{tholeifico ¢
kamratitico}

Tabela 2. Reprodugio do esquema estratigrafico formal do greenstone belt Rio das Velhas, proposto por Pinto e Silva (1996).
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empilhamento tectonico ou estratigrafico. IDa mesma forma, no Dominio Caeté, onde estariam
presentes todas as umidades estratigraficas do greenstone belt Rio das Velhas (Pinto & Silva,
1996), existem vanas falhas de empurrfio (Baltazar ef al. |, 1995, Fig. 1). A estratigrafia nesta
regido pode, portanto ser o resultado de empilhamento tectdnico.

Desta forma, ainda s8o necessérios trabalhos detalhados coadunando informagBes
estruturais, estratigraficas e geocronoldgicas, para que se possa compreender com precisio a

evolugfo estratigrafica do greenstone belt Rio das Velhas.

Doeor Ladeira {1980) | Oliveira e Oliveira (1986) Projeto Rio das Velhas
(1969) al. (1983) {19%6)
Unidade Unidade Unidade. | Unidade U. Minda, Cérrego do Sitio,
Clastica Superior metassedi- | metassedi- | Corrego da Palina, Fazenda
meniar mentar Velha, Pau Délee, Cataring
psamiticas | indivisa Mendes
Indiviso
{nidade Unidade Unidade Metavulcanica U. Santa Quitéria, Mestre
Metassedimen-tar | Média acida intermediaria Caetano, Ribeiro Vermelho
quimica
Unidade Unidade U.metasse- | U. metavul- | U. Santa U. Qure
Metavulcénica Inferior dimentar cAnicama- | Quitériae |Fino,Quebra
pelitica fica e ultra- | Morro Osso, Carrego
méafica Vermelho | dos Boiadeiros

Tabela 3. Correlaciio entre as principais colunas estratigraficas propostas para o Grupo Nova Lima.
Modificado de Vieira e Oliveira (1987)

2.3. Geologia estrutural ¢ metamorfismo

Neste item serfio apresentados os principais modelos tectono-estruturais propostos para
o conjunto do Quadrilatero Ferrifero, j& que a maior parte das andlises estruturais disponiveis
na literatura nfo se restringem ao greenstone belt Rio das Velhas. Inicialmente serd feita uma
breve descricdo da evoluglio do conhecimento estrutural da regifio, enfocando os principais

modelos evolutivos e no final serdo comparados os modelos mais recentes.



Evolucio do conhecimentio {ectonc-estrutural no Quadriléters Ferrifero - Principais

modeios tectinicos.

As primeiras consideragfes acerca das feigdes estruturais do Quadrilatero Ferrifero
foram feitas por Derby (1906), gue descreve a dificuldade em estabelecer uma coluna
estratigrafica para a Série Minas devido a repeticbes de camadas por falhamentos e
dobramento. A partir de entfio, varios estudos vem contribuindo para o entendimento do
arcabougo tecténico do Quadrilatero Ferrifero.

Coube inicialmente a Harder & Chamberlein (1915) delinear as principais estruturas
do Quadrilatero Ferrifero. Esses autores caracterizam a deformacfio atuante na parte central de
Minas Gerais como resultante de falhamentos de empurriio, acompanhados de dobramentos,
com diregBes principais de esforgos tectfnicos vindos de sul e de leste. Eles atentam ainda,
para existéncia de superposi¢fo de estruturas em alguns locais do Quadrilatero Ferrifero.

Guimardes (1931) foi o primeiro a relacionar a estruturagfo do Quadrilatero Ferrifero a
duas fases tectdnicas distintas: (i) a primeira, pré-ltacolomi, caracterizada por fraturamento e
soerguimento das camadas da Série Minas e, (ii) a segunda, pés-ltacolomi, muito mais intensa
e. com vetores tectdnicos vindos de leste e sul. Seguindo ainda este raciocinio, Barbosa (1949)
estudando a regifio de Congonhas do Campo propdem pelo menos duas fases de deformag8o:
' (i) a fase inicial caracterizada por dobramentos e soerguimento da Série Minas com posterior
sedimentagfio da Série Itacolomi e, (ii) a segunda representada pela amplificacfo dos
dobramentos da série Minas.

A partir de 1946 foi iniciado o primeiro estudo sistematico do Quadrilatere Ferrifero,
em escala 1:25.000, através do convénio entre o Departamento Nacional de Produgfio Mineral
(DNPM) e o United States Geological Survey (USGS). Como resultado foram elaborados
mapas geologicos das quadriculas e foram publicados varios relatérios, que conduziram a
inGmeros avancos na geologia estrutural do Quadrilatero Ferrifero. Entre 0s mais importantes
trabalhos desta época caberia citar 08 relatérios (USGS/DNPM) de Guild (1957), Gair (1962},
Johnson (1962), Pomerene (1964), Reeves (1966), entre ocutros.

Coube a Dorr, em 1969, sintetizar e interpretar todo o conhecimento geolbgico
levantado pela equipe do USGS/DNPM e propor um esbogo de evoluglio geol6gica para o
Quadrilatero Ferrifero. Esse autor define trés perfodos evolutivos:

e O primeiro caracterizado pela Orogénia p6s-Rio das Velhas que teria dobrado as rochas da

Série Rio das Velhas antes da deposicBio da Série Minas, A intensidade desta deformacfo
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decresceria de W para E, indicando gue o centro desta orogénia estaria localizado a oeste e
noroeste do Quadrilatero Ferrifero.

# O segundo perfodo ocorreria apés a sedimentaglio da Série Minas, mas antes da deposicéo
da Série Itacolomi. Informacdes sobre este periodo sfo bastante vagas,

e O tltimo periodo, pds-ltacolomi, teria afetado iodas as rochas Pré-cambrianas e seria
iniciado pelo soerguimento parcial do complexo Bagio e ouiras Areas graniticas, e pela
nucleacio dos sinclinais Moedas e Dom Bosco. Ao final, ocorreria encurtamento crustal com-
intensificaciio de dobramenios e desenvolvimento de inimeras falhas de empurriio com
vergéneia tectbnica para W-NW. U ceniro desta orogénia estaria posicionado a SE do
Quadrilatero Ferrifero.

No principio da década de 80 surge uma nova abordagem para a evolugfo tectdnica do
Quadrilatero Ferrifero. Neste sentido foram propostos véarios modelos polifisicos baseados
principalmente na simetria e superposicio de dobramentos, bem como na analise de
interferéncia em modelos tridimensionais. Destacam-se os trabathos de Ladeira (1980},
Ladeira & Viveiros (1984) e Vieira & Oliveira (1988).

I Ladeira & Viveiros (1984), baseados na analise dos dados disponiveis na literatura,
definem seis fases de deformagfo para as seqiiéncias supracrustais do Quadrilatero Ferrifero.
. O evento mais antigo {D,), restrito &s rochas do greenstone belt Rio das Velhas, seria
caracterizado por uma tectdnica compressiva com vergéncia para nordeste. O segundo evento
D,, de idade Transamazonica (pds-Minas), representaria um evento compressivo, penetrativo
em todas as escalas, com direcfio de transporte tectdnico para norte. Os eventos D, e D, seriam
coaxiais ¢ poderiam ser enquadrados em um mesmo periodo de encurtamento tectbnico. D
teria produzido dobras abertas com eixo N-S e D, seria representada por fraturamento
generalizado.

Vieira & Oliveira (1988), em uma sintese da geologia do distrito de Nova Lima
advogam quatro eventos deformativos para as rochas da regifio. Os dois primeiros seriam
coaxiais com dobras isoclinais e desenvolvimento de foliag8o tectdnica relacionada ao
metamorfismo. Enquanto o terceiro e o quarto estariam associados a niveis crustais mais
rasos, sendo representados por dobras suaves e clivagem de crenulagio discreta.

Oliveira (1986) e Oliveira & Vieira (1987), com base no mapeamento geoldgico € na
analise tectbnica e microtecténica da regifio de Caeté, definem um Onico evento

deformacional compressivo afetando as rochas supracrustais e o embasamento. Este evento,

26



de carater dictil e progressivo, tem como feigles estruturais principais as falhas de empurriio
regionais com vergéncia tectdnica de E/SE para W/NW, uma foliacBo penetrativa S, e a
lineagclo de estiramento L. Oliveira (1986) salienta que esta deformagfo, processada em
niveis estruturais profundos, seria a Gltima a agir sobre as rochas do Quadrilatero Ferrifero
atribui aos sistemas de falhas de empurrfio a atual organizagfio estratigrafica/estrutural da
regifio de Caeté.

Vieira (1991a) sugere gue a regifio Nova Lima apresenta indicios de ter sido afetada
por pelo menos dois eventes deformacionais principais, os quais foram acompanhados de
metamorfismo dinamotermal da ficies xisto-verde. O primeiro evento foi responsavel pela
formacfio de zonas de cisalhamento dficteis, gue na regifio de Nova Lima se comportam
especificamente como zonas de transcorréncia (dire¢iio E-W) e nas regides a norte ¢ a sul de
Nova Lima como rampas de cavalgamento obliquas (diregbes NE/SW e NW/SE,
respectivamente). Grandes dobras normais, restritas as zonas de transcorréneia € com eixos
paralelos & lineagfo de estiramento, sfo também atribuidas a este evento. O segundo evento
seria caracterizado por rampas de cavalgamento com mergutho para leste e horizontalizadas
em profundidade, apresentando dobras inclinadas a recumbentes, de eixo paralelo ao
estiramento, Esta fase representaria uma evolugfio progressiva do primeiro evento, ambos com

g difeg:("‘)es de transporte tectbnico para oeste.

O primeiro modelo tectbnico envolvende um regime exiensional foi proposto por
Marshak e Alkimim (1989). Estes autores apresentam um modelo polifisico, com gquatro
eventos tectdnicos, para a regido sul do Craton do S#o Francisco (Tabela 4). O evento D, foi
caracterizado pelo desenvolvimento de um jfold-thrust belt, com sentido de transporte de SE
para NW, condig@es metamorficas de facies anfibolito inferior, originando as estruturas
regionais com frends ESE-WNW. O segundo represeniaria uma manifestacio do ciclo
Uruaguano nas rochas do Quadrilatero Ferrifero e se formou em niveis crustais mais rasos,
como resposta 4 uma compresséo norte-sul, nucleando os sinclinais Dom Bosco € Moeda. A
terceira fase, de cardter extensional, ocasionou falhamentos normais, intrusio de diques
maficos e formacgdo de bacias sedimentares ao longo da margem leste do Craton onde se
depositariam as rochas do Supergrupo Espinhaco (pds-Uruaguano). A tltima fase resultou do
evento Brasiliano e desenvolveu um “fold - thrust belt” (vergéneia para oeste) em condigBes

metamoérficas de facies xisto verde. Durante esie evento blocos do embasamento teriam sido
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envolvidos nos sistemas de empurrfio gerando as estruturas aparentemente domicas do
Quadrilétero Ferrifero.

Na nltima década o conhecimento da geologia estrutural do Quadrilatero Ferrifero foi
impulsionado devido a grande quantidade de dados geolégico-estruturais e geocronoldgicos
levantados. Além disso, a descoberta de zonas de cisalhamento extensionais nos contatos
embasamento/supracrustais, caracterizando wmn importante evento exiensional durante
Proterozdico Inferior, levaram & e¢laboracfo de modelos estruturais mais simples,.
fundamentados principalmente na anélise descritiva e cinemética das principais estruturas da
regific. Neste contexto, destacam-se os trabalhos de Chemale Jr. ef al. (1992}, Marshak ef ol.
(1992), Chauvet et al. (1994) e Corréa Neto & Baltazar (1995).

Marshak ef al {1992) sugerem que a estrutiracfio em dome-and-keel, observada no
Quadrilatero Ferrifero, foi gerada durante o Proterozéico Médic em um episodio de exiensfio
crustal. Segundo este modelo as rochas quentes do embasamento foram fransportadas para a
base das seqiiéncias supracrustais, através de um sistema de falhamentos normais transcrustal,
formando auréolas metamorficas com associagBes minerais indicativas de temperaturas de ate
600° C. O crescimento de porfiroblastos dentro destas auréolas foi sin a pds-tectOnico com
relagiio as zonas de cisalhamento extensionais. Hstes autores admitem que as tramas

_ extensionais e o metamorfismo observado nas bordas dos domos sobrepbem uma foliagéo
tectbnica anterior, desenvolvida em condigbes de fécies xisto-verde, e provavelmente
relacionada a Orogénese Transamazdnica (2.0 Ga). Datagdes K-Ar indicam idades em torno
de 1.7 Ga para estas auréolas metamérficas, sugerindo que as estruturas do tipo dome-and-
keel se formaram antes do Orogénese Brasiliana e condicionaram a geometria dos fathamentos
Brasilianos.

Em contraste com os modelos tectdnicos supracitados, nos quais existe consenso em
torno de uma deformacio compressiva atuando durante o evento Transamazoénico, Chemale
Jr. et al. (1992) individualizaram dois grandes eventos deformacionais para o Quadrilatero
Ferrifero, apds a deposi¢do do Supergrupo Minas. O primeiro, de cariter extensional, ocorreu
entre 2100 a 1700 Ma (Transamazdnico) e estaria relacionado a um mecanismo tipo
Metamorphic Core Complex. O segundo, compressional com idades Brasilianas entre 650 ¢
470 Ma, consistiu na porgio intermediaria a distal de um cinturio de dobramentos com

vergéncia para oesie.
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Segundo estes autores o evento extensional provocou o soerguimento dos blocos do
embasamento, formacfo de zonas de cisalhamento extensionais e nucleaglo dos
megassinclinais interconectados do Quadrilatero Ferrifero (Fig. 41, I, IV ¢ V). Este evento
atingiu condigdes de facies xisto-verde, nas zonas de cisalhamento ac longo dos contatos
supracrustais /embasamento, enguanio no interior dos megassinclinais a deformagfio ¢ o
metamorfismo seriam menos intensos. O segundo evento € caracterizado por um fold-thrusi
beli, com direg8o de transporie para W, desenvolvido em 1rés etapas. A primeira ocorreu em.
regime dictil a rptil-dictil (condigbes metamorficas variando de anguimetamorfismo a facies
anfibolito inferior) e as duas ditimas em regime dictil-riptil (retrometamorfismo até a facies
xisto-verde inferior). Este tltimo evento afetou principalmente a porclio leste do Quadrildtero
Ferrifero, amplificando os megassinclinais, reaproveitando e modificando as descontinuidades
previamente formadas.

Chauvet ef al. (1994) a partir da andlise microtectdnica e cinemdtica, na regifio de
Ouro Preto, advogam que 0 estilo estrutural do Quadrilétero Ferrifero foi o resultado de dois
eventos termo-tecténicos principais. O primeiro evento, de natureza extensional, desenvolveu-
se sob condicdes metamérficas de ficies anfibolito, durante o Transamazénico (2.0 Ga),
estando impresso no complexo Bacglio e nas supracrustais. Este evento € caracterizado pelo
desenvolvimento de uma lineagic de estiramento aproximadamente N-S e zonas de
cisalhamento extensionais, que na borda meridional do Complexe Bagfio indicam
movimentacdo para sul. Segundo esses autores a estruturacio em dome-and-keel teria se
formado a 2.0 Ga e seria o principal evento Paleoproterozbico da regifio, ocasionando
nucleaco do anticlinal de Mariana e do sinclinal Dom Bosco.

O segundo evento descrito pelos autores citados, estd relacionado a orogénese
Brasiliana e caracterizado por um sistema de empurrles com vergéncia para oeste,
desenvolvido sob condigdes de facies xisto-verde a anfibolito baixo. Este evento se processou
sobre superficies previamente dobradas afetando tantoc © embasamento quanto as
supracrustais. Os autores ainda descrevem um tultimo evento tectdnico, bastante localizado,
que gerou estruturas com senso de movimentagdo oposto aqueles descritos para os empurrSes
Brasilianos. Esse evento representaria um fenémeno de relaxamento da crosta apds a
compressiio Brasiliana (gravity slip structures).

Corréa Neto ef al. (1994) sugerem que a estruturagfio do greenstone beit Rio das

Velhas estd associada a dois eventos deformacionais compressivos. O primeiro (Dn),



exclusivo do greenmstone belt Rio das Velhas, originou dobras isoclinais recumbentes com
eixos E-W e empurrdes com vergéneia para S/SW. O segundo (D), também impresso nas
rochas do Supergrupo Minas, seria caracterizado por sistemas de empurrfes constituidos por
rampas frontais e laterais. Este evento gerou as estruturas penetrativas da édrea, tais como
foliagio milonitica € uma lineaco de estiramento E/SE-W/NW indicativa de transporte para
W/NW. As estruturas de Din sfio mais claramente observadas a sudoeste de Nova Lima, onde
as estruturas relacionadas a D, so menos penetrativas.

Corréa Neto & Baltazar, em 1995, propSem uma compartimentacio estrutural para o
greenstone belt Rio das Velhas e delimitam quatro dominios estruturais: D1, D2, D3 e D4
(Fig. 6). No dominio D1 predominam as estruturas mais antigas (Arqueanas), com diregfio
aproximadamente E-W, representadas por falhas de empurrbes com vergéneia para sul,
lineac#io de estiramento Ix, e foliagdo 3, Este dominio foi dividido em dois subdominios, D18
e DIN, conforme as variagGes de S,. O subdominio DIN foi afetado por dobramentos
{ausentes em [D15), promovendo a variagfio da atitude de S,. A estruturaciio dos dominios D2
e D3 resulta da reorientacfo da trama arqueana (S,} ao redor do complexo Bagfio durante um
segundo evento deformacional, que provavelmente estaria relacionado a ascencio de domos ¢
formagdo de sinclinais marginais. Os autores sugerem que estas estruturas sejam equivalentes

" a0 evento Transamazénico extensional, previamente proposto por Chemale Jr. ef al. (1992) e
Chauvet et al (1994). As estruturas mais recentes se concentram no dominio D4, onde
predomina a foliagdo §,, com diregdes NE, N-S, ou NW. Neste dominio rampas frontais,
obliquas ou laterais ditam as regras entre a lineacfo de estiramento Lx, e a direclio de

mergulho de S,, delimitando sete subdominios (D4A-G).

Comentarios

O estilo estrutural observado no Quadrilatero Ferrifero parece ser o resultado de uma
complexa evolugfio tectbnica paiicicliéa, na qual no minimo dois eventos tectono-
metamoérficos, um Paleo e o outro Neoproterozbico, afetaram as seqiiéncias supracrustais e o
embasamento cristalino. Uma breve analise da Tabela 4 indica a existéncia de dois pontos

consensuais em todos os modelos:
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. COMPLEXO DO

o] -] 12 16 Km

i e
FREy COBERTURAS PROTEROZOICAS [Z] TRAJETORIA DE 81
[ ] GREENSTONE BELT RIO DAS VELHAS TRAJETORIA DE 52
TERRENOS GRANITO- GNAISSICOS Lxt
[ LIMITE DE DOMINIOS ESTRUTURAIS Lz
[~ contato seoLoaico EIXQ DE SINCLINORIO
[~ FALHA DE EMPURRAO [ FALHA TRANSCORRENTE

Fronts de empurres; $8o Vicente; 2- Ribeirdo da Prata; 3-Casté; 4. Fundio;
§- Caraga; §- Agua Quente ou Fazenddo, D12 Dominios estruturais; D = Sub-dominics.

Figura 6. Compartimentacio tectdnica do greenstone belt Rio das Velhas segundo
Corréa Neto & Baltazar (1995).



Idades -Ga |27 2.0 1.7 10 0.6
Evento
termo- Transamazdnico Brasiliano
tecténico
Di D2 De D3
Marshak & Evento compressivo Evento compressive  Extenséo Evento compressivo
Alkimim Vergéneia NW Vergéncia N Fold -thrust belt
Facies xisto verde Vergéneia W
(1989) a anfibolito F éé;i.es xisto verde
D1 D2 D3
Marshak ef Evento compressivo Extensio Evento compressivo
al.(1992) Vergéncia NW dome-and-keel Fold-thrust belt
Anfibolito a xisto verde  Xisto-verde Vergéneia W
m D2

Chemale Jr.
et al. (1992)

Evento extensional

Soerguimento de blocos do embasamento
Formacfo dos sinclinais interconectados
Auréolas metamorficas

Transporte tecténico de WNW para ESE
Anqui-metamorfismo a xisto verde

Evento compressvo

Fold- thrust belt

Vergéncia W

Thrust envolvendo o embasamento
Reaproveitamento de estruturas prévias
Anquimetamorfismo a anfibolito inferior

Chauvet ¢f
af. (1994 )

D1

Evento extensional

Lincagio N-S

Zonas de cisalhamento extensionais

Soerguimento do Complexo Bac#o

Nucleagdo do anticlinal Mariana e sinclinal Dom Bosco
Facies anfibolito

D2 D3
Evento compressivo Relaxamento crustal
Lineaclio BE-W Gravity slip
Vergéncia W Vergéncia E
Facies xisto verde sup. Drag folds
a anfibolito inferior Fécies xisto verde

Correa Neto

D1

D2

et af, (}994) Evento compressivo Evento compressivo
Empurrfes e dobras Fold -thrust belt
Vergéncia 8 Vergdncia W/NW
Lineagdo N § Rampas frontais e laterais
Corréa Neto DI D2 3

& Baltazar
{1995)

Evento compressivo
Empurres e dobramentos
Vergéncia sul

Evento provavelmente extesional
Soerguimento doComplexo do Bagio
Formagdo de sinclinais marginais

Bvento compressivo
Fold -thrust belt
Vergéncia W/NW

Tabela 4. Sintese comparativa dos modelos tectdnicos propostos para o Quadrilatero Ferrifero.
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s A nltima deformagio que afetou o Quadrildtero Ferrifero ¢ caracterizada por um sistema de
empurrdes e dobramentos, com vergéncia para W ou NW, bem pronunciado na porgio leste
do Quadrilatero Ferrifero. Us empurrSes tem sua geometria controlada pelas estruturagfes
anteriores, reativando superficies pretéritas e muitas vezes envolvendo lascas do
embasamento, Este evento se desenvolveu sob condigBes metamorficas variando de facies
xisto verde superior a anfibolito inferior. Esta deformagfo ¢ atribuida ac evento Brasiliano por
todos os autores, muito embora nfic existam datagles radiométricas conclusivas que
comprovem esta relacfio.
e Um importante evenio de exiensfio crustal ocorreu durante o Paleoproterozoico e foi o
principal responsavel pela estruturagfic do Quadrildtero Ferrifero. Assim, durante esta fase
foram formados os megassinclinais interconectados (Fig. 4.1, II, IV, V), o anticlinal de
Mariana (Fig.4ill} ¢ ocomren o soerguimento de blocos do embasamento. Esse evento
processou-se em condigbes de facies xisto verde (borda oeste ¢ noroeste do Quadrilatero
Ferrifero) e anfibolite (regifio do complexo Bago). Auréolas metamdérficas, com associacBes
minerais indicativas de temperaturas até 600 C° foram observadas nas supracrustais e estfio
relacionadas ao soerguimento dos blocos granite-gnaissicos.

Restam ainda muitas controvérsias com relacfo a idade deste evento extensional e a
. evéEug;ao tectdnica do Quadrilatero Ferrifero durante o Paleoproterozdico e o Arqueano.
Alguns autores postulam a existéncia de um evento compressivo, com vergéncia para NW,
durante o Transamazdnico, antes da instalacfio do evento extensional (Marshak & Alkimim,
1989; Marshak ef g, 1992; Alkimim ef ai., 1994). Outros autores assumem gque wm Gnico
evento, de carater extensional, teria afetado as rochas do Quadrilatero Ferrifero durante o
Transamazonico (Chemale JIr. ef gl., 1992, Chauvet ef o/, 1994). Corréa Neto & Baltazar
(1995) descrevem um evento compressivo, Arqueano, restrito as rochas do greenstone belt

Rio das Velhas, cuja vergéncia tectnica seria para sul.

2.4. As mineralizacfes auriferas do greensione belf Rio das Velhas

(s principais depositos de ouro do Quadrilatero Ferrifero estfio associados ao Grupo
Nova Lima, na base do greensfone belt Rio das Velhas. Os mais importantes encontram-se no
Distrito Aurifero de Nova Lima, a noroeste do Quadrilatero Ferrifero, destacando-se as minas

de Morro Velbo, Raposos, Faria, Morro da Gléria, Juca Vieira, Bicalho ¢ Bela Fama. Fora
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deste dominio merecem destague as Minas de Cuiabé e Sio Bento, situadas respectivamente

nas porgdes norte € oeste do Quadnilatero Ferrifero (Fig. 4).

Rochas Hospedeiras

O ouro esta associado a corpos sulfetados ou veios de quartzo hospedados nos
metassedimentos quimicos, ou nas rochas metavulcdnicas alteradas hidrotermalmente ou
ainda em Lapa Seca. A mineralizagfio das minas de Cuiabd, Raposcs, Faria e 530 Bento estio-
contidas principalmente em formacfes ferriferas bandadas (FFB) e subordinadamente em
meta-vulcénicas, enquanto os depdsitos de Morro Velho e Bicalho estfio hospedados em Lapa
Seca (Vieira, 1988).

Lapa Seca ¢ um termo utilizado pelos mineiros para designar uma rocha macica ou
finamente bandada, de cor bege a cinza, muito fina, composia por ankerita, dolomita, quarizo
e plagiocldsio com desenvolvimento local de porfiroblastos de carbonato. O plagiociasio
apresenta-se intensamente recristalizado e muitas vezes estd alterado para carbonato,
evidenciando intensa milonitizacio e alteracfic hidrotermal. A rocha ocorre em camadas
désconﬁnuas, de escala milimétrica a métrica, alternada com rochas metavulcénicas em graus
variados de alteracfo hidrotermal, e também bordejando veios de quartzo (Vieira, 1991a).
- Ladeira (1980) descreve a presenga bandamento composicional nesta rocha dado pela
alternincia de camadas centimétricas siltico-carbondticas e niveis de filito grafitoso.

A origem desta rocha tem sido motivo de muita controvérsia. Graton & Bjorge (1929)
caracterizaram-na como um digue de diabasio alterado hidrotermalmente. Ladeira (1980, 1988
e 1991), baseado na presenga de bandamento composicional e dados isotdpicos, propdem uma
origem sedimentar quimica. Vial (1980b) define trés facies distintas: Lapa Seca carbonética
(LSca), Lapa Seca quartzosa (LSqtz) ¢ Lapa Seca micédcea (LSmi) e conclui que a Lapa Seca
resulta de processos vulcano-sedimentares. Vial e f (1987) reinterpreta a LSca ¢ a LSmi
como produtos de alteragfio hidrotermal de rochas vulcAnicas intermedisrias/méaficas e félsicas
respectivamente, € a LSqtz como produto da silicificagio e carbonatacfio da LSmi e LSca ou
ainda da recristalizagfio de veios quartzo-carbonéticos. Vieira {1991a, b) considera que a LSca
e a LSmi sejam o resultado da alteragfic hidrotermal de rochas maficas.

A formacdo ferrifera bandada ocorre normalmente associada a derrames basélticos ¢
metassedimentos carbonoesos e € interpretada como sedimento quimico {Ladeira, 1980, 1988,

1991). Esta rocha apresenta bandamento centiméirico a milimétrico, com alternincia de
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bandas quartzosas € bandas ricas em minerais de ferro. Fora das zonas mineralizadas os
minerais de ferro s#0 imagnetita, siderita e ankerita, enquanto nas zonas mineralizadas sdo
sulfetos de ferro. Vieira (1991b) interpreta as formacgBes ferriferas do Grupo Nova Lima como
inicialmente da facies oxido, sendo que as fécies carbonato e sulfetos, descritas por Ladeira

(1980), seriam o resultado de processos epigenéticos de alteragfio.

Corpos de minério

(s corpos de minério tem dimensdes de 0.5 a 20m de espessura ¢ 10 a 300m de
extensao. Seu alcance ao longo do plunge nio € conhecido e por 1850 as reservas sstfio abertas
em profundidade. Normalmente eles ocupam a porgfio central de zonas de alteraglo
hidrotermal representadas pela zona de sericitizagfo, mais proxima ao corpo mineralizado,
zona da carbonatac8o e da clontizvagio. Os corpos de mindrio sfo constituldos por sulfetos
macigos, bandados ou disseminados, hospedados em formacdes ferriferas ou na Lapa Seca.
Menos freqlienternente, eles consistem em veios de quartzo presentes em zonas de
sericitizacio.

/ Vieira {1988, 1991a, b} individualiza dois tipos de minério. O minério do tipo 1 €
constituido principalmente por pirrotita, com pirita ¢ arsenopirita subordinadas e ocorrem
: aséociados a zonas de cisalhamento dicteis, paralelas a sub-paralelas ao acamamento. Veios
de guartzo sdo cOrmuns nessas zonas associadas as diregdes P e C do modelo de Riedel e 2
tension gashes. O minério do tipe 2 ¢ composto por pirita e arsenopirita ¢ ocorre substituindo
as bandas de minerais de ferro na FFB. Essa substituiciio acontece de modo simétrico e
assimétrico com relacfo as fraturas canalizadoras de fluidos.

Na Lapa Seca predomina o minério do Tipo 1 devido 2 estruturag@io maciga desta
rocha. O Tipo 2, quando presente, € caracterizado por veios de quartzo circundados por
sulfetos.

Os veios de quartzo sfo os principais corpos de minéric nas minas de Bela Fama,
Paciéncia e Juca Vieira. Esses veios sfo compostos por quartzo e, subordinadamente,
carbonato e sulfetos. Na parte central dos veios ocorre quartzo fumé e nas bordas quartzo
branco muito recristalizado. Os veios mineralizados estfio geralmente associados a zonas de
cisalhamento dicteis, ocupando a por¢fio central de zonas de alteragfo hidrotermal. No
contato da zona de sericitizacio com 08 veios de quartzo desenvolve-se normalmente uma

estreita zona de sulfetacdo com ouro associado (Vieira 1988).



Aspectos estruturais dos depdésitos auriferos

O posicionamento das mineralizacfes dentro do contexio tecténico do Quadrildtero
Ferrifero ainda € bastante discutide devido 2 inexisténcia de cartografia geoldgica continua no
greensione belt Rio das Velhas e 4 escassez de datagdes radiométricas das mineralizages, No
entanto, parece consensual na literatura que em todas as minas os corpos mineralizados estéo
orientados segundo o eixo de dobras ¢ a lineac#o de estiramento {mergulhando para E/SE)

Oliveira {(1986) aponta a existéncia de intenso metassomatismo associado as falhas de
empurrdo do dltimo evento e chama a atencéio para o grande niimero de dep6sitos auriferos
situados ao longo de empurrfes de expressio regional. O autor propde gue a deformacio
dactil e progressiva relacionada ao ciclo Brasiliano, foi a responsavel pela formacfo dos
depositos auriferos do Quadrilatero Ferrifero.

Para Vieira {1991) as zonas de alteracBo e os corpos de minério foram formados
durante o primeirc evento (Argueano) e estlo associados 2 zonas de cisalhamento
transcorrentes. A remobilizacBo ocorrida no segundo evento (Proterozodico) propiciou a
concentragdo do minério nas zonas de charneiras e a remocgfo dos fluidos para as zonas de
cisalhamento do segundo evento.

‘ Cabe ainda ressaltar que nos Gltimos anos varios estudos vém sendo realizados em
- diferentes depOsitos auriferos do greenstone belt Rio das Velhas, enfocando os aspectos
estruturais ¢ a alteragfio hidrotermal presente nestes depdsitos. Estes estudos incluem as
seguintes teses de mestrado: Souza Filho (1991), Godoy (1994), Pereira (1996a) ¢ Pereira
{1996b).

Alteracic Hidrotermal

As zonas de alteracfio hidrotermal descritas por Vieira (1988, 1991a, b) estio
associadas as zonas de cisalhamento ducteis, paralelas ao acamamento, relativas ao primeiro
evento de deformacfio. Elas estdo dispesﬁas em torno dos corpos mineralizados e veios de
guartzo formandc um zonamento concéntrico representado pelas zonas de seritizacio (zona
interna), carbonatacfio (zona intermedidria) e cloritizacfio (zona externa). As rochas mais
atingidas por essa alieragfo foram as méficas e uvitramaficas devido a sua composicio
extremarmente reativa.

Segundo Vieira (1991a} as zonas de alteragho hidrotermal diferem do metamorfismo

regional por terem recebido maior aporte de K, CO, e H,0. Fora das zonas de alteracfio a

30



paragénese observada ¢ tipica de baixo grau metamorfico e caracterizada por
tremolita/actinolita, clinozoisita/epidoto e clorita, nas rochas méficas, e serpentina e clorita
magnesiana nas rochas ultramaficas. A medida que se adentra nas zonas de alteraciio essas
rochas se tornam intensamente cisalhadas e sofrem mudangas gquimicas e mineralégicas
consideraveis, Essas variacBes estdo sintetizadas na Tabela 5.

Vieira (1991a) interpreta que 2 introducio de fluidos dentro das zonas de cisalhamento
ocorreu em duas etapas distintas. No primeiro pulso houve a percolacio de fluidos aquosos
pobres em CO,, contemporaneamente a deformagfio, com desenvolvimento de clorita e
carbonato. No segundo pulso o fluido ¢ composto essencialmente por CO,, sendo
caracterizado pela formacdo de carbonatos pds-cinematicos na zona da cloritizagfio, rotacdo de

poiquiloblastos na zona de carbonatacdo e recristalizagdo total de poiquiloblastos nas zonas de

sericitizagdo. Segundo este autor, a intensa recristalizagfo estdtica que se processou nestas

rochas evidencia que as temperaturas se mantiveram altas apss o pico da deformacgdo.

Zonas de Rochas maficas e intermediarias Rochas ultramaficas
alteracio
hidrotermal
Reacio Reacio
Zona de clinozoisita/plagiociasio-+tremolita/actino | Serpentina+tremolita+HyO+COp =
cloritizaciio lita+Hp0+CO7 = Clorita+ calcita+ Mg-clorita-+talco+calcita+quartzo
quartzotsericita+albita
Produte Produto
Clorita-plagioclasio-quartzo-caleita filito | Mg-clorita-talco- calcita-quartzo filito
Reacio Reacio
Zonas de CloritatcalcitatCOp+K = Mg- Talco+calcita+COy = ankerita/calcita
carbonatac@c | cloritatankeritatquartzotsericitatHoQ |+ quartzo + HpO
Produto Produte
Ankerita/calcita-quartzo-Mg-clorita- Mg-clorita-ankerita/calcita-quartzo
sericita filito filito
Reacio Reacdo
Zona de Mg-cloritatankerita/calcita+CQOn +K = | Mg-clorita+tankerita/calcitatCOp+K =
sericitizacfio ankerita/calcita +sericita + quartzo +HpO | fuchsitatankerita/calcitatquartzo+HaO
Produto Produto
Ankerita/calcita-sericita-gt. filito Ankerita/calcita-fuchsita-quartzo filito
Mobilidade dos | Elementos introduzidos Flementos introduzidos K, 5, CQO7,
elementos K, S, COg, Au, As, B, Ba Au, As, B, Ba, Ca, Mn, Sr, Sc
guimicos Elementos lixiviados
Mg, Cr, Ni, Co

Tabela 5. Tipos ltolégicos originados da alteracfio hidrotermal de rochas metavulednicas ¢ as proviveis reagbes
dingnosticas para cada uma das zonas ds alteragBo. Dados compilados de Vieira (1991a}.
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Modelos genéticos

Diferentes modelos genéticos vem sendo propostos para as mineralizacfes auriferas do
greenstone beit Rioc das Velhas. Graton & Bjorge (1929) e Tolbert (1962) apresentam um
modelo hidrotermal com fluidos derivados de corpos graniticos. Ladeira (1980) e Vial (1980}
defendem um modelo singenético exalativo. Guimarfes (1931) ¢ Vieira (1987a, 1988, 19914,
b) advogam um modelo epigenético com fluidos relacionados ao metamorfismo regional e 2
deformacio,

Para Ladeira {1980, 1988, 1991) o cariter estratiforme e estratdfilo da mineralizacio,
aliado a presenca de grande quantidade de rochas vulclnicas, sugere que a atividade vulcénica
teria promovido o desenvolvimento de um grande sistema hidrotermal convectivo responsével
pela lixiviagio de Au e outros metais das rochas adjacentes. O encontro dessas solugBes
previamente aquecidas com a dgua do mar provocaria a precipitagfo quimica, em fundo
ocednico, da Lapa Seca, das formagfes ferriferas e de camadas ricas em sulfeto bandado ¢
macigo, portadores de ouro.

Vieira (1988, 1991a, b) defende o modelo epigendiico ¢ define as transcorréncias
verticais do primeiro evento como zonas de aporte andmalo de CQO, durante o metamorfismo
regional. O ouro seria fransportado através destas zonas por tiossulfatos, que se

" desestabilizariam quando em presenca de minerais de ferro, e de variagBes no pH € na
fugacidade de oxigénio. O resultado deste processo seria a cristalizagfio dos sulfetos ¢ do ouro
simultaneamente, a partir da substituicio de minerais ricos em ferro presentes nas rochas
hospedeiras. A pronunciada deformacfio do segundo evento teria remobilizado e
recondicionado os sulfetos nas zonas de charneira.

Segundo o autor supracitado, ¢ aumento crescente do teor de ouro 3 medida que se
adentra nas zonas de alteragfo hidrotermal e o forte controle regional dado pela interceptago
das transcorréncias do primeiro evento com rochas ricas em ferro, indicam que 0s principais
controles da mineralizagfio sfo quimico«es&u‘ém&is.

Recentemente, Schrank er ol (1996) mencionam a existéncia de sistemas
hidrodindmicos nas minas de Cuiaba {greensione belt Rio das Velhas) e Passagem de Mariana
(Supergrupo Minas), que estariam relacionados a uma deformacfo riptil, anterior 4 instalagdo
da deformacBo ductil. Os autores sugerem que as mineralizagbes de owro sejam

contempordneas a um evento de descompressio adiabdtica ocorrido durante a orogénese



Transamazénica, na qual ocorreria infensa introducfo de fluidos na crosta levando a formagio

dos sistemas hidrodindmicos.

Idades das mineralizacfes auriferas

As primeiras tentativas de datacfio destas mineralizagBes foram feitas por Thorpe ef al.
(1984). Hsses autores analisaram, pelo método Pb/Pb, galenas de diversas minas do
greenstone belt Rio das Velhas. A idade muais antiga, 2710 Ma, foi obtida na mina de Bela’
Fama e ¢ inferpretada pelos autores como a idade de formacfo da galena. Nas minas de
Bicalho, Cuiabé e Esperanca foram encontradas idades variando no intervalo de 2575 a 2495
Ma, & na mina de Bela Fama fo1 obtida idade de 1935 Ma. Estas idades estariam relacionadas
a processos de remobilizagfo no final do Argueano e tardi-Transamazdnico.

Dewit ef al. (1994) analisaram pelo método Pb-Pb suifetos (arsenopirita e piritas) dos
corpos mineralizados da Mina de S8o Bento e obtiveram idade minima de 2.65 Ga,
caracterizandc uma idade Arqueana para a mineralizacfio nesta mina.

Schrank & Machado (1996b) analisaram, pelo método U-Pb, zircSes e monazitas
détriticos da rocha hospedeira da mineralizaco na Mina de Morro Velho ¢ obtiveram idade
minima de 2278 Ma. Esta idade ¢ considerada pelos autores como a idade méaxima para a

- mineralizac8o na Mina de Morro Velho.

2.5, Geologia da Mina de Cuiaba - Sintese dos trabalhos anteriores

A Mina de Cuiaba estd situada na parte noroeste do Quadrildterc Ferrifero, mais
especificamente no Dominio Caeté definido por Pinto & Silva (1996) (vide Fig. 5a, neste
Capitulo). Ela estd encaixada em uma seqliéncia de rochas metavulcinicas e
metassedimentares que compBem a base do greenstone belf Rio das Velhas. Segundo Vieira
& Oliveira (1988}, as rochas aflorantes na mina sfio correlacionaveis a interface entre as
Unidades Inferior e Média do Grupo Nova Lima, definidas por Oliveira ef a/.{1993).

Do ponto de vista estrutural, a mina estd inserida em uma regifio largamente afetada
por um sistema de empurrdes e dobramentos com vergéneia para noroeste € compdem o
Dominio Estrutural D4D, definido por Corréa Neto & Baltazar (1995) (vide Fig. 6, neste
Capitulo).
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Apesar de sua imporidncia, poucos trabalhos de mapeamento e pesguisa foram
realizados na Mina de Cuiaba até entfio. Destacam-se entre estes os estudos realizados por
Vial (1980a, 1988) e Vieira (1991a, b, 1592).

Vial (1980a) realizou a primeira pesquisa detalbada na Mina de Cuiaba. Este trabatho
consistiu no mapeamento geologico do Nivel 3, em escala 1:100, e resuliou na delineacio das
principais caracteristicas deste depésito, incluindo a descrigfio da mineralizag8o e das demais
litologias, bem como a caracterizagfo de seu arcabougo estrutural.

Vieira (1992) complementa e atualiza os mapas geoldgicos do nivel 3 e subnivel 4,
reinterpretando e refinando os dados geoldgicos disponiveis. Este autor descreve
detalhadamente as zonas de alteracfio, as estruturas dos corpos mineralizados e postula uma
origem epigenética para a mineralizagfo.

Recentemente, Rodrigues (1996a, b) apresenta um estudo detalhado da mineralogia
texturas do minério da mina de Cuiaba e tece consideraces a respeito dos controles e génese

da mineralizacfio aurifera.

Estratigrafia

Vial {1980a) estabelece a seguinte estratigrafia para a Mina de Cuiaba: Na base, rochas
 metavulcanicas de composigio basica a intermedidria (metabasaltos e meta-andesitos) com
intercalagdes de filito grafitoso (Fg). Sobrepondo este conjunto ocorre um nivel de tufos
félsicos (X,) com intercalagdes de filitos grafitosos. Uma camada de formagfo ferrifera
bandada (hospedeira da mineralizaciio), capeada por filito carbonoso, sobrepfem as litologias
anteriores e € sobreposta por uma seqgii€ncia de tufos félsicos alternados com metassedimentos
pelitico carbonosos

Vieira (1992) reinterpreta uma parte dos tufos félsicos descritos por Vial (1980) como
produtos de alteragfio hidrotermal de rochas vuleénicas (X,) ¢ a outra como tufitos félsicos
{Xs), estabelecendo a seguinte estratigrafia para a mina: A base estratigrafica é marcada por
uma seqliéncia de metabasaltos/meta-andesitos com intercalacdes de niveis pelitico
carbonosos (X,). A seqiiencia € capeada por uma camada de formacfio ferrifera bandada
(FFB), que por sua vez € sotopostas por metabasaltos (Mba). Sobrepondo todo o conjunto
ocorrem metatufitos félsicos (Xs) alternados com metapelitos carbonosos (X}
Vieira (1992) ressalta ainda que proximo 3 camada de formacio ferrifera bandada, as rochas

méficas estdo alteradas para filitos ricos em clorita (manx), carbonatos (X,Cl) e sericita 30,),
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caracterizando zonas de alteracfo concéniricas, paralelas ao acamamento. Todas as rochas

presentes na Mina de Cuiabé foram metamorfizadas em condicBes de faceis xisto-verde.

Geologia estrufural

A principal estrutura da mina é wuma grande dobra anticlinal, com flanco norte
invertido ¢ flanco sul em segiiéncia normal. Esta estrutura apresenta forma fechada em planta
e eixo de dobramento com atitude constante por volia de S64°E/35° (Vial, 1980; Vieira, 1992).-

Vial (1988} caracteriza ir€s evenios de deformagfo para 2 Mina de Cuiab4, sendo os
dois primeiros coaxiais. Na primeira fase desenvolveram-se dobras fechadas de grande
amplitude ¢ intensa tfransposigio, com desenvolvimento local de zonas de cisalhamento
paralelas ac acamamento. O segunde evento produziu as feigdes penetrativas da mina e €
caracterizado por dobras isoclinais de menor amplitude , com eixo de dobramento paralelo a
lineaciio principal (854°-78%/26"-40° ) ¢ desenvolvimento de clivagem de transposigdo. Ainda
neste evento se formaram dois sistemas de falhas principais: um com direcio ENE e mergulho
superior a 50° para SE e outro com direcio WNW e merguiho superior a 50" para SW. O
Gltimo evento formou uma clivagem de fratura, lineag8o de crenulacfo e fraturas. A grande
dobra da mina teria se formado durante o primeiro evenio de deformagio.

| Vieira (1992) define tr€s eventos de deformagBo para a mina. O prmeiro ¢
caracterizado pelo desenvolvimento de foliago tectSnica e zonas de cisalhamento paralelas ao
acamamento. A diregio de transporte ac longo dessas zonas seria perpendicular ac eixo da
grande dobra anticlinal da mina. O segundo evento, o mais pronunciado, gerou dobras
assimétricas, em todas as escalas, com desenvolvimento de intensa clivagem plano-axial (S,).
O eixo das dobras coincidem com uma lineagBo de estiramento, com dire¢Bes
aproximadamente E-W, Intenso processo de transposigiio estaria associado a esse evento com
desenvolvimentio de zonas de cisalhamento paralelas a 8,. O transporte tectdnico se processou
de E para W. Q ultimo evento gerou feicSes pouco penetrativas sendo caracterizados por
clivagem de crenulacdio (8,), lineacfio de crenulagfio (l,) e dobras suaves. Vieira (1991a)
considera a estrutura anticlinal da mina como produto do segundo evento de deformacio e
aventa a hipdtese desta representar uma mega-dobra em bainha muito apertada, ou uma

grande dobra tubular.
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A mineralizacio

(s trabalhos exploratdrios realizados até o presente momento na mina de Cuiabd
detectaram a existéncia de quatorze corpos de minério. Doze destes corpos estio hospedados
em uma camada de formacio ferrifera bandada, com espessura aparente entre 5 ¢ 15m (Vial,
1980) e os outros dois esto associados a veios de quartzo que cortam os metabasaltos e/ou &
sulfetos de ferro disseminados nas zonas de sericitizaglio proximo a estes veios (Vieira, 1992)

Os corpos mineralizados associados 4 formagHo ferrifera bandada podem ser macigos’
ou bandados. A pirita € o principal constituinte do minério, seguido de arsenopirita e pirrotita.
Os minerais da ganga sfo quartzo e carbonato. As particulas de ouro tém didmetro inferior a
60 micras e estdo inclusas normalmente na pirita ¢ excepcionalmente na arsenopirita (Vial,
1980). Vieira (1991a, b, 1992) descreve a existéncia de estruturas e texturas de substituicio de
carbonatos de ferro por sulfeios e sugere que a presenga de sulfetos na formagio ferrifera estd
intimamente relacionada a processos epigendticos.

Nos veios de guartzo o ourp ocorre livre, associado a fraturas ou bordas de gréos de
quartzo, ou ainda inclusc em sulfetos. A sulfetagfic € mais proeminente na zona da
sericitizacfio rente ao contato com os veios, estando em menor proporcfo no interior destes.
Os teores mais elevados s#o observados nos veios de quartzo fumé, ainda nfio recristalizado.
" Veios tardios que cortam todas as estruturas tectdnicas sio estéreis (Vieira, 1992). Um dos
mais importantes veios de quartzo da mina de Cuiabd é o corpo Viana. Trata-se de um
pequeno corpo de minério constituido por veio de quartzo sulfetado, situado em uma zona de
cisathamento que corta os metabasaltos |

Vieira (19910;1992) descreve o desenvolvimento de zonas de alteragfio hidrotermal
concéntricas em torno dos veios e da camada de formacglo ferrifera bandada. A zona mais
interna ¢ a zona de sericitizacfio, passando a zona de carbonatagfio e de cloritizacfio. Os
processos de alteragfio, as reacBes e produtos da alteracfo sfio os mesmos anteriormente
descritos no item 2.4 deste Capitulo. |

Vial (1980a) postula a contemporaneidade dos corpos sulfetados com a rocha
hospedeira e sugere que o ouro ja existia nos sedimentos originais, sendo que remobilizacSes
ocorridas durante o metamorfismo e deformacfio teriam propiciado a concentrago do ouro.
Vieira (1992) defende um modelo epigenético com fluidos metamdérficos hidrotermais
originados das partes mais profundas do greenstone belf. Segundo este autor, a formacio de

zonas de cisalhamento paralelas ac acamamento, durante ¢ primeiro evento, seriam
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acompanhadas por intensa atividade hidrotermal responsavel pela sulfetagio da formagho
ferrifera bandada, alteracfio das rochas maficas adjacentes e geragBo de velos de guartzo
auriferos. A pronunciada deformaglo do segundo evento teria recondicionado a mineralizagHo

utilizando fraturas e cisalhamentos como condutos ou trapes para a mineralizacéo.
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CRICACLITOLOGICAEE

Este capitulo sera dedicado inicialmente 4 descrigfio mesoscopica e microscopica das
litologias identificadas na Mina de Cuiabd. Em seguida serfio feitas consideragBes sobre a
estratigrafia da mina com base nos dados levantados nesta pesquisa e também em dados.

disponiveis nos relatdrios internos da Mineracfio Morro Velho (Vial, 1980a, Vieira, 1992)

3.1. Descrigiio das unidades litolégicas

Através das observacfes de campo e da descricio de testemunhos de sondagem foi
possivel individualizar basicamente cinco litotipos na Mina de Cuiabé, que serfo descrifos a

seguir.

3.1.1. Mietabasaitos

Distribuiciic e aspectos de campo

| Os metabasaltos formam um pacote espesso de lavas com intercalactes de niveis de
formagéo ferrifera bandada e filitos carbonosos, constituindo a base estratigrafica na mina de
Cuiaba (Fig. 7). A espessura desta seqiiéncia de derrames nfio pSde ser avaliada uma vez que
seu limite inferior nfio aflora na mina. A espessura minima € de aproximadamente 200 metros,
na parte norte, aumentando consideravelmente na por¢io sudeste.

Tratam-se de rochas verde escuras, com aspecto macico, foliagdo tectdnica incipiente e
granulometria muito fina. S8o observados horizontes com morfologia maciga e horizontes
com lavas almofadadas. As almofadas apresentam formas esféricas ou elipticas,
interconectadas, com eixo maior variando entre 0,5 a 2,0 metros ¢ feigOes primérias ainda
preservadas (Fig. 8aj.

Nos horizontes almofadados sdo observadas paleo-cavidades inter e intra-almofadas
preenchidas por quartzo e carbonatos. As cavidades intra-almofadas apresentam forma plano-
convexa € ocupam as porgdes centrais superiores das almofadas. Em algumas delas foram

observadas até trés destas cavidades superpostas (Fig. 8b).
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