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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,.

il



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
POS-GRADUAGAO EM GEOCIENCIAS
AREA DE METALOGENESE

MASTER THESIS

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.
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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
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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,
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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
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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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Figura 8. Estruturas primdrias observadas nos metabasaltos. A. Almofada com cavidade intra-almofada preservad
(Corpo Fonte Grande Sul, Nivel, Ponto 25); B. Cavidades multiplas observadas em derrame almofadado (Corpo Font
Grande Sul, Nivel 7, Ponto 210); C. Almofadas estiradas com bordas de alteracfio preservadas (Ponto 210); I
Fotomicrografia mostrando textura intersertal em metabasalto. Microfenocristais de piroxénio totalmente substituidos pc
tremolita, ocupam os espagos entre os sarrafos de plagioclasio, LP, 25x (Ttnel de acesso, Nivel 5); E. Fotomicrografia d
amigdalas preenchidas por clinozoisita e quartzo. Na matriz sarrafos de plagioclasio em plumas estfio intercrescidos co:
tremolita, LP, 25x (Amostra 201d, Corpo Fonte Grande Sul, Nivel 7); F. Fotomicrografia de hialoclastito observado n
borda de resfriamento de uma almofada, LN, 25x. (Amostra H / Furo CA-2).
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As cavidades intra-almofadas sdo formadas na interface entre a borda vitrea superior
da almofada e a parte interior ainda liquida e estdo relacionadas com a diminuigio
momentinea no fluxo de lava. A presencga de cavidades multiplas pode representar hiatos
sucessivos no suprimento de lavas, com ascensfo de gases que sdo aprisionados pelas bordas
cristalizadas das almofada (Hargreaves & Agyres, | 1979). A base destas cavidades é por
definigfo o plano horizontal no momento da extrusfo, fazendo destas estruturas excelentes
indicadores de topo para derrames almofadados. Esta base é normalmente paralela ao eixo
maior da almofada e ao plano de fluxo. Além disso, em situagbes onde se possa medir o
angulo entre o eixo maior da almofada € a base das cavidades torna-se possivel estabelecer o
sentido do fluxo.

As almofadas apresentam invariavelmente zoneamento concéntrico caracterizado pela
presenca de bordas externas de colorac@o verde escura, com aproximadamente 2 cm de
espessura, que passam internamente para uma camada milimétrica de coloragdo branca a
verde clara com aspecto vitreo (Fig. 8c). Os contatos destas camadas com as porgdes internas
e macicas das almofadas sdo abruptos. Tal zoneamento pode estar relacionado ao resfriamento
brusco e/ou interagdes da parte externa da almofada com a 4gua do mar. Esferulitos e/ou
amigdalas sdo ocasionalmente observados imediatamente abaixo das bordas de resfriamento.

Localmente, a borda externa da almofada se apresenta bastante fragmentada formando
niveis centimétricos de hialoclastitos, que consistem em autoclastos angulares de almofadas
(até 1cm) dispersos em uma matriz. Os hialoclastitos sdo rochas autocldsticas formadas como
resposta ao resfriamento brusco da lava quando em contato com a dgua do mar (cf. Lajoie &
Stix, 1992).

Devido a dificuldade em se ter exposi¢des continuas ao longo dos metabasaltos, e 2
imposi¢do da deformacgfio heterogénea, nfo foi possivel individualizar e estabelecer com

certeza as relagdes entre derrames almofadados e macigos.

Descri¢io microscopica

Os metabasaltos sdo compostos basicamente por plagioclasios, tremolita/actinolita,
epidoto, zoisita/clinozoisita, clorita e carbonatos. Como minerais acessorios sdo comuns
clinopiroxénio, ilmenita, magnetita, titinita, leucoxénio, pirita, pirrotita, esfalerita e anastasio.
Esta rocha apresenta foliagfo tectdnica incipiente caracterizada pela orientagfio preferencial

das cloritas, anfibdlios e carbonatos.
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As texturas de rochas vulcénicas podem estar preservadas e sdo do tipo intersertal e/ou
intergranular, de fluxo ou de resfriamento brusco. Onde a textura € intersertal, ripas
equidimensionais de plagioclasios estdo envoltas em matriz recristalizada e transformada.
Micro-fenocristais quadrados ou retangulares de piroxénios originais, substituidos
indistintamente por tremolita/actinolita € ou clorita, também compSem esta estrutura (Fig. 8d).
Localmente foram observados fenocristais maiores de piroxénios pseudomorfisados.

As feicBes tipicas de resfriamento brusco s@o caracterizadas pela forma esqueletal dos
plagioclasios e dos pseudomorfos de piroxénio. Entre estas feigSes observa-se cristais em
plumas (Fig. 8¢) e cristais em "rabo de andorinha." As fei¢Ges de fluxo sfo impressas pela
orientagfio preferencial dos plagioclésios.

Os plagioclasios sdo albitas, An 7 (Vieira, 1992), associadas com carbonatos e
epidoto, denotando a alteracfio de plagioclasios originalmente mais calcicos. Os anfibélios sfo
tremolita/actinolita e se apresentam como cristais tabulares ou ripiformes entremeados com 0s
sarrafos de plagioclasio. Microfenocristais de clinopiroxénio zonados estdo alterados para
epidoto.

A analise de um perfil de laminas delgadas através de uma almofada, demonstrou que
a diminui¢io da granulometria do centro para as bordas € acompanhado pelo aumento na
~ percentagem de clorita e epidoto e diminuigdo de tremolita e plagioclasio. Esta variagdo
composicional provavelmente esta relacionada com a alteragfo da borda da almofada, quando
em contato com a agua do mar. Micro-fraturas radiais, preenchidas por quartzo e carbonato,
foram observadas € constituem o halo de coloragdo branca observados nas bordas das
almofadas (Fig. 8c). Externamente a este halo € observado um nivel centimétrico de coloragfo
verde escuro composto predominantemente por clorita, quartzo e carbonatos. Este faz contatos
abruptos com a almofada sobrejacente e representa a borda mais externa de resfriamento das
almofadas.

Os esferulitos se apresentam comeo estruturas aproximadamente esféricas (até 3 mm),
nas quais os minerais maficos estdo mais concentrados e desenvolvidos que na matriz. As
amigdalas apresentam didmetro de até 1 mm e constituem agregados circulares de quartzo
e/ou epidoto (Fig. 8¢). Niveis milimétricos de hialoclastitos foram também observados nas
partes externas das almofadas (Fig. 8f)

Nas amostras coletadas nos derrames do topo do pacote de metabasaltos (posicionados

acima da camada de formagdo ferrifera bandada) a clorita € mais rica em ferro, o anfibolio ¢
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Fe-actinolita e predomina epidoto sobre clinozoisita. Este enriquecimento em ferro foi
descrito por Vieira (1992). Este autor, baseado em dados geoquimicos, interpretou os
derrames do topo como metabasaltos e as da base como meta-andesitos. No entanto, visto o
grau de alteragdo de todas as rochas metavulcinicas da Mina de Cuiab4, os dados
geoquimicos devem ser tratados com mais cautela, quando considerados isoladamente. Ao
nosso ver, os baixos teores em ferro observados nos derrames da base, podem ser resultantes
da alteragfo submarina de basaltos tholeiticos, uma vez que as estruturas primadrias, as texturas
e composi¢des mineraldgicas ndo justificam a denominagio de meta-andesitos para os
vulcanitos inferiores.

Na formacdo Hooggenoeg (Barberton greenstone belf) Viljoen & Vieljoen (1969)
consideraram existir uma alternincia entre basaltos e andesitos. Mais tarde, de Wit ef al.
(1987) demonstraram que os vulcanitos classificados como andesitos eram produtos de
alteracdo submarina sobre uma sucessdo de basaltos tholeiticos, que ficaram mais tempo
expostos & agua do mar. Estes autores demonstraram também que, assim como na Mina de
Cuiabd, os derrames interpretados como "andesitos" encontravam-se abaixo de sedimentos
peliticos e/ou quimicos, depositados em periodos de quiescéncia vulcinica, e portanto tiveram
mais tempo para reagir com a 4gua do mar e modificar a sua composico quimica.

Além disso, as estruturas vulclnicas primdrias observadas na Mina de Cuiabd, em
locais preservados da deformagdo e alteragfo, sdio incompativeis com composigdes
andesiticas. Somente basaltos, devido a sua viscosidade relativamente baixa, sdo capazes de
formar sucessdes estratéides, com intercalagdes sedimentares continuas como aquelas
observadas nos vulcanitos inferiores. Essa baixa viscosidade além de permitir um escoamento
laminar, formando derrames de baixa razdo de aspecto (< 1/100) (Cas & Wright, 1987, pag.
61), ou seja derrames pouco espessos € continuos, conduzem a freqiiente formacfo de lavas

almofadadas.

Produtos da deformacio e alteraciio hidrotermal dos metabasaltos

A deformacd@o que afetou a area teve distribuigio heterogénea, se concentrando em
faixas de escala centimétricas a métricas e colocando rochas fortemente cisalhadas ao lado de
rochas preservadas de deformag@io. As fei¢des dos metabasaltos, anteriormente descritas,
foram observadas em pods de deformag@o onde os protdlitos, embora metamorfizados, ainda

conservam suas estruturas primérias. Nos locais onde as zonas de cisalhamento cortam os
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metabasaltos, foram observadas profundas modifica¢des texturais, estruturais e mineraldgicas,
que apagam as fei¢des primdrias dando lugar a fei¢Oes tipicamente miloniticas.

No campo, as zonas de cisalhamento sfo marcadas pelo desenvolvimento de foliagdo
planar e regular, bem como pela presenca de veios quartzo-carbonaticos com formas
sigmoidais. Estruturas S-C (Tipo I - Lister & Snoke, 1984) e deflexdes de foliagfo sdo
também caracteristicas dessas zonas. Observa-se intensa variagdo de coloracdio, que esta
intimamente relacionada com transformag¢des mineralégicas. Normalmente, na parte mais.
externa da zona de cisalhamento o metabasalto apresenta aspecto foliado e cor verde escura
marcada pelo aumento na quantidade de clorita. Gradualmente a cor vai mudando para verde
amarronzado e bege, em diregéo ao centro das zonas de cisalhamento, em fun¢do do aumento
na quantidade de carbonato e sericita. Esta variagdo composicional em dire¢do ao centro das
zonas de cisalhamento foi interpretada por Vieira (1991a, b; 1992) como zonas de
cloritizagdo, carbonatagfo e sericitizagio relacionadas a atividade hidrotermal sin-tectfnica.

A andlise microscopica de um perfil de l4minas delgadas realizado em uma dessas
zonas cisalhamento (Corpo Viana) demonstrou que as zonas de cloritizag8o, carbonatizagfo e
sericitizagfo apresentam as seguintes caracteristicas:

1) Na zona de cloritizagdo o cisalhamento oblitera parcialmente as fei¢des originais
~ darocha e gera uma foliagfo milonitica espagada caracterizada pela alternincia de camadas de
clorita e/ou tremolita/actinolita com camadas de plagioclasio e/ou epidoto, quartzo e
carbonatos. S3o0 comuns fei¢Ses tipicas de zonas de cisalhamento tais como bandas de
cisalhamento do tipo C (Berthé ef al., 1979) e foliagdes obliquas (Means, 1981), sendo as
ultimas caracterizadas pela forma levemente alongada do quartzo e carbonatos em diregdo
obliqua a orientagdo das cloritas (Figura 9a).

Os cristais de quartzo mostram evidéncias de deformagfo intracristalina (extingio
ondulante e lamelas de deformacfo), recuperacdo e recristalizagfo dindmica. Localmente os
agregados equidimensionais de quartzo apresentam contatos poligonizados indicando
possivelmente processos de recristalizagfio estatica.

O plagioclasio ocorre como grios xenoblasticos eqiiidimensionais, com contatos
irregulares e pouco definidos, evidenciando recristalizagdo dindmica. Raros sarrafos de
plagioclasio comportam-se como porfiroclastos e estéio rotacionados. O plagioclasio encontra-
se amplamente convertido para carbonato (calcita) e a tremolita/actinolita para clorita (Fig.

9b). Os carbonatos estéo orientados e estirados segundo a foliago principal.
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Figura 9. Fotomicrografias de texturas associadas aos metabasaltos alterados. A. Sarrafo de plagioclésio (p)
recristalizado e orientado obliquamente & direcfio das micas, na zona de cloritizagio, LP, 25x (Amostra C, Corpo
Viana); B. Tremolita (T) parcialmente convertida para clorita (Cl) na zona de cloritizagdo, LP, 200x (Amostra 56c,
Corpo Balancdio, Nivel 11); C. Poiquiloblastos de carbonato (cb) envoltos pela foliagdo principal na zona de
carbonatacfio, LP, 25x (Amostra CA-166/15); D. Textura da zona de sericitizagio LP, 25x (Amostra CA-166/10).

Em relacfo aos metabasaltos observa-se, nas zonas de cloritizag8o, o enriquecimento
em clorita, carbonato e quartzo e o empobrecimento de plagioclasio, tremolita/actinolita e
epidoto.

2) A passagem da zona de cloritizacfio para a zona da carbonatacdo ¢ marcada pela
intensificagfio da deformacgfo com desenvolvimento de ribbons de quartzo e recristalizagéo
dindmica do plagioclasio. Este Gltimo aparece como finos grios com discreta orientagfo
preferencial e contatos irregulares, preservando localmente evidéncias de deformacio
intracristalina precoce. Os sarrafos de plagiocldsio geminados ndo séio mais observados. A
rocha apresenta foliagfo tectdnica espagada com aspecto anastomosado, caracterizada por
dominios micaceos que contornam poiquiloblastos de carbonato estirados segundo a foliago
tectdnica (Fig. 9c). Alguns cristais de carbonato mostram zonamento caracterizado por

ntcleos muito deformados e ricos em inclusdes e bordas recristalizadas, sem inclusdes.
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Em termos da composigdo mineralédgica a passagem da zona de cloritizagfo para a
zona de carbonatacgfo € caracterizada pelo aparecimento da sericita e aumento significativo no
percentual de carbonatos (Fe-carbonatos). Os percentuais de clorita e plagioclasio diminuem e
ocorre o desaparecimento de titdnita € leucoxénio dando lugar ao rutilo. Como minerais
acessorios novos aparecem turmalina e escapolita.

3) Na zona da sericitizagdio os minerais predominantes sfo sericita, carbonatos,
quartzo e sulfetos. A granulometria da rocha diminui consideravelmente em fun¢8o da intensa
recristalizago dindmica do quartzo e dos carbonatos (Fig. 9d). S8c comuns ribbons destes
minerais. Localmente observa-se o aumento de granulometria do quartzo e carbonato, com
poligonizacio de seus contatos. Bandas de cisalhamento do tipo C e C' sdo bastante comuns.
Nesta zona observa-se quantidade expressiva de veios e vénulas quarzo-carbonaticas,
concordantes com a foliacdo milonitica.

Os sulfetos séo pirita e pirrotita. Em torno das piritas existem franjas e sombras de
deformacdo zonadas. As franjas s@io compostas essencialmente por quartzo e se desenvolvem
em torno das piritas, enquanto as sombras de deformacfo sdo compostas por carbonatos e se
desenvolvem nas extremidades da estrutura. Tal zonamento pode indicar que a introdugfo de
fluidos se deu em periodos distintos no decorrer do mesmo evento de deformagfo, como ja
_ anteriormente proposto por Vieira (1991a, b). A pirrotita ocorre estirada e/ou dobrada dentro
da foliag8o milonitica.

As faixas de alteragfio supracitadas apresentam espessura centimétrica a métrica com
contatos gradacionais de dificil individualizagdo no campo. Normalmente, observa-se a
passagem lateral de zonas de sericitizagdo para zonas de cloritizagfo e carbonatacfio. As faixas
mais espessas sdo mapeaveis em escala 1:100 e estfio individualizadas nos mapas de
amostragem cOmo :

e Metabasalto xistoso (Manx) - Zona de cloritizacio
e Sericita -plagioclasio-quartzo-carbonato filito (X2CL) - Zona de carbonatagéo
e Quartzo-sericita -carbonato filito (X2) - Zona de sericitizag8o

Portanto, os dados disponiveis indicam que existe uma intima associacfo entre zonas
de cisalhamento e alteragfio hidrotermal. E provavel que as zonas de cisalhamento presentes
na Mina de Cuiaba tenham favorecido a percolagio de fluidos hidrotermais, provocando
profundas transformag6es mineralogicas nas rochas de filiag8o basaltica. Adicionalmente, a

presenga de fluidos nestes zonas parece ter favorecido o desenvolvimento de fei¢Ges
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miloniticas nos metabasaltos (strain soffening), que sem a presenca de fluidos deveriam ter se

comportado de forma ruptil.

3.1.2. Formac#o ferrifera bandada'(FFB)

A formacéo ferrifera bandada constitui a rocha hospedeira da mineralizacfo aurifera na
Mina de Cuiaba. Ela ocorre como uma camada continua, intercalada entre os derrames de
metabasaltos e apresenta espessura aparente variando entre 5 e 15 metros (Fig. 7). A camada'
aflora por uma extensdo de 1400 metros (nivel 3) e normalmente se apresenta rompida e
adelgacada por falhamentos. Os contatos desta camada com os metabasaltos, na base, € com
os filitos carbonosos, no topo, sdo abruptos.

A principal fei¢gdo de campo observada nesta rocha € sua estrutura bandada e/ou
laminada. Esta € caracterizada pela alternfncia de bandas predominantemente quartzosas e
bandas compostas principalmente por minerais de ferro (carbonatos e/ou sulfetos de ferro). A
espessura destas bandas varia de poucos milimetros a centimetros € os contatos entre as
mesmas sfo planares. |

Trés tipos® de formagio ferrifera foram reconhecidos com base na composigio
mineralégica das bandas que os compdem. S&o eles: FFB estéril escura (Tipo 1), FFB estéril
clara (Tipo2) e FFB sulfetada (Tipo 3). VariagGes laterais e verticais de um tipo para o outro

sdo amplamente observadas.

Tipo 1 - FFB estéril escura

Este tipo de formagdo ferrifera apresenta baixos teores de ouro e é observado com
mais freqiiéncia fora dos corpos mineralizados, sendo caracterizado pela alternincia de

bandas brancas, negras e ocres (Fig. 10a).

1 O termo “Formagao Ferrifera” sera utilizado no sentido recomendado por Gross (1991). Para este autor o termo inclui todas
as unidades estratigraficas compostas pot rochas apresentando estrutura acamadada e/ou laminada, que contenham 15% ou
mais de ferro em sua composi¢io quimica. Os minerais de ferro estdo normalmente inter-bandados com quartzo, chert,
6xidos, carbonatos e silicatos. A estrutura bandada desta rocha € concordante, em padriio e atitude, com aquelas observadas
nos sedimentos e vulcinicas associadas.

2 Seguindo as recomendacBes de Trendall (1983) o termo “facies”, amplamente utilizado na literatura para designar as
variagdes mineralégicas observadas na formacdo ferrifera bandada, nfio serd utilizado neste trabalho uma vez que por
definigdo as facies primérias oxido-silicato-carbonatos-suifetos representam ambientes e processos deposicionais distintos
(cf James, 1954). Na Mina de Cuiabé, em particular, € preciso ter cautela na utilizacfio de tal termo, pois possivelmente parte
das variagOes mineralégicas observadas estfio relacionadas ao metamorfismo ¢/ou alteragfio hidrotermal que atuaram sobre as
“facies” deposicionais primarias. ‘
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Figura 10. Estruturas e texturas da FFB
estéril escura. (a) Estrutura bandada
caracterizada pela alternédncia de bandas
brancas (1), negras (2) e ocres (3). (b)
Fotomicrografia mostrando a passagem
gradual das bandas claras para as escuras.
Observe que a diminuic8o da granulometria
do quartzo € acompanhada pelo aumento da
quantidade de material carbonoso (negro) e
carbonatos (ocre) em direcio ao topo de
ciclos granodecrescentes LP, 25x. (¢)
Detalhe da  fotomicrografia anterior
mostrando o contato abrupto entre a banda
carbonosa e a banda  quartzosa
sobrejacente, caracterizando o topo de um
ciclo granodecrescente LP, 100x (Corpo
Serrotinho - Nivel 5 - Amostra 28)
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As bamdas brancas sfo constituidas essencialmente por quartzo (>90%) e
subordinadamente carbonatos (<10%). O quartzo ocorre normalmente como cristais muito
finos (50 wm), poligonizados conferindo textura equigranular poligonal a estas bandas. Os
carbonatos, quando presentes, ocorrem como gréos xenomoérficos (30pm) ou como
poiquiloblastos (100um) orientados paralelos a foliagfo tect6nica.

As bandas negras sfio compostas por quartzo, carbonatos de ferro (siderita e Mn
ankerita) e material carbonoso. O quartzo ocorre como griios muito finos (10um),
arredondados ou poligonizados, normalmente envoltos por filmes de material carbonoso. O
carbonato ocorre como grios xenomoérficos muito finos (10pm) dispostos em torno dos grios
do quartzo. A coloragéo escura destas bandas se deve a presenga de material carbonoso, que
aparece como filmes paralelos ao bandamento composicional ou ocupando os intersticios
entre os grios de quartzo. Clorita, biotita e sulfetos so minerais acessorios, e encontram-se
orientados segundo a foliag8o tectdnica.

As bandas ocres sfo constituidas essencialmente por carbonatos de ferro (siderita e
Mn-ankerita) e subordinadamente calcita. O carbonato ocorre como grios xenomorficos
(30um) conferindo a estas bandas textura granoblastica equigranular. Como minerais
acessorios sdo comuns plagiocldsio, biotita e quartzo.

| Localmente, observa-se que a transi¢fo das bandas brancas para as bandas negras e/ou
ocres € caracterizada pela diminuicdo da granulometria dos grios de quartzo e aumento
gradual de carbonatos e matéria carbonosa em dire¢do as bandas escuras. Por sua vez, o
contato desta banda escura com a banda clara sobrejacente € normalmente abrupto
caracterizando pequenos ciclos granodecrescentes, nos quais as bandas claras ocupam a base
do ciclo e as bandas carbonosas estfo no topo (Fig. 10b, c).

Intercalada dentro deste tipo de formagfo ferrifera foi observado uma camada de
metagrauvaca, com espessura variando entre 5 e 20 centimetros. Ela € constituida por gréos
detriticos de quartzo e plagioclésio, arredondados a sub-arredondados, sustentados por matriz
cloritica (Fig. 11). ZircOes e monazitas detriticas aparecem subordinadamente. Esta camada ¢
concordante com o bandamento composicional e varia lateralmente para filitos carbonosos e
sericita-quarzo-carbonatos filitos. Normalmente a deformacfo tende a se concentrar nestas
camadas, devido a diferenca de competéncia entre ela e a FFB, favorecendo o

desenvolvimento de zonas de cisalhamento paralelas ao bandamento. Nos corpos
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Figura 11. Fotomicrografia de amostra da metagrauvaca intercalada dentro da FFB estéril
escura. Grios detriticos de quartzo e plagioclasio sfo sustentados por matriz cloritica. No
canto direito superior da foto observa-se um zircio detritico - LP, 100x (Corpo Fonte Grande
- Nivel 7 - Ponto 72).

Figura 12. Fotografia mostrando a passagem da FFB estéril escura (Tipo 1) para a FFB
estéril clara (Tipo 2), adjacente a uma fratura sulfetada. A matéria carbonosa presente nas
bandas escuras ¢ substituida por carbonatos de ferro formando halos de oxidagfo em torno
das fraturas (Corpo Fonte Grande Sul - Nivel 7 - Ponto 73).




mineralizados esta camada se encontra intensamente sulfetada e localmente separa a FFB
sulfetada (Tipo3) da FFB estéril (Tipo 1 e 2).

Embora os processos de recristalizagfo (dinfmica e estdtica) tenham obliterado a
maior parte das fei¢des primarias desta rocha, alguns critérios permitem a caracterizagfio deste
bandamento composicional como acamamento primario. So eles: 1) Presenca de ciclos
granodecrescentes; 2) Bandamento planar; 3) Inexisténcia de planos de simetria paralelos ao
bandamento; 4) Variagbes nas espessuras das diferentes bandas; 5) Intercalacfes de.
metagrauvacas concordante com o bandamento; 6) Coincidéncia entre a atitude da estrutura
bandada observada nesta rocha e aquelas observadas nos metassedimentos e metavulcanitos

associados.

Tipo 2 - FFB estéril clara

Este tipo de formagéo ferrifera € caracterizado pela alterndncia de bandas brancas e
ocres. As texturas e composicio destas bandas sfo similares aquelas observadas no Tipol,
diferindo deste tiltimo apenas pela auséncia das bandas negras.

Este tipo de FFB € normalmente observado em torno de fraturas sulfetadas ou na
periferia dos corpos mineralizados. A Figura 12 mostra uma fratura preenchida por quartzo e
: suifetos de ferro. Em torno desta fratura a FFB, originalmente escura (Tipo 1), se torna clara
(Tipo 2) em conseqiiéncia do desaparecimento da matéria carbonosa. A matéria carbonosa
presente nas bandas escuras parece ter sido oxidada e substituida por carbonatos de ferro,
formando verdadeiros halos de oxidagé‘to em torno da fraturas sulfetada. Provavelmente, esta
fei¢do indica que este tipo de FFB (Tipo 2) se originou da interagfo entre fluidos acidos e/ou

oxidantes e a FFB originalmente escura (Tipo 1).

Tipo 3 - FFB sulfetada (mineralizada)

Este tipo de FFB é caracterizado pela alternincia de bandas amarelas, brancas e/ou
negras (Fig.13 a,b,c,d). As bandas amarelas sdo compostas predominantemente por sulfetos
de ferro (40 a 90%) e carbonatos (10 até 30%). Entre os sulfetos a pirita € o mineral mais
abundante. Subordinadamente ocorrem pirrotita, arsenopirita, calcopirita e esfalerita.
Predominam os carbonatos de ferro (siderita e ankerita) € em menor quantidade calcita. O
quartzo, quando presente, esta associado a franjas de deformagfo desenvolvidas em torno dos

porfiroblastos de pirita. Os minerais acessorios sfo plagioclasio, sericita e clorita.
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(@) (b)

(d)

Figura 13. Fei¢bes macroscépicas da FFB sulfetada, Tipo 3. (a) e (b) Estrutura bandada caracterizada pela alternincia de bandas amarelas sulfetadas, bandas
negras quartzo-carbonato-carbonosas e/ou bandas brancas quartzosas. Nas bandas negras observam-se porfiroblastos de pirita com até lem de difmetro; (¢) No
centro da foto observa-se uma fratura (F) vertical selada por quartzo. Do lado esquerdo desta fratura, as bandas sulfetadas sfo compostas por pirita (py) e do
direito por pirrotita (po); d) FeigGes macigas.
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As bandas brancas sfo compostas essencialmente por quartzo, podendo
ocasionalmente apresentar até 30% de carbonatos de ferro. Neste caso estas bandas adquirem
tonalidade bege. A textura destas bandas € equigranular poligonal. Os minerais acessorios sio
sulfetos e mica branca.

As bandas negras constituem-se de quartzo, carbonatos e material carbonoso. Este
ultimo ocorre como filmes dispostos paralelos ao acamamento. A textura destas bandas €
granoblastica com quartzo poligonizado (50 pm) e carbonatos xenomérficos (30 a 100pum).

Algumas destas bandas apresentam porfiroblastos de pirita com até 1 cm de didmetro
dispostos paralelos ao acamamento composicional. Dentro destes porfiroblastos sfo
observadas porgdes destas bandas quartzosas que foram preservadas como inclusdes (Fig.
14a). A textura destas inclusdes séo diferentes daquelas observadas fora dos porfiroblastos. Os
grios de quartzo sfo mais finos (10pm), arredondados, envoltos por filmes de material
carbonoso e nfo mostram evidéncias de deformacfo (Fig. 14b). Aparentemente esta textura
representa a textura original destas bandas. Partindo-se do principio que padrdes de inclusGes
observados em porfiroblastos registram as texturas e estruturas presente na rocha no momento
do seu crescimento ( Passchier & Trouw: pg. 154) pode-se também concluir que estes
porfiroblastos cresceram em cima de uma matriz nfo deformada e sfo portanto pré ou cedo-

tectdnicos. Tanto os porfiroblastos quanto as bandas quartzosas que os contém foram
posteriormente deformados e recristalizados preservando em seu interior reliquias da textura
original destas bandas

A maior parte da mineralizag8o aurifera presente na Mina de Cuiaba esta associada a
este tipo de formagfo ferrifera. O ouro ocorre como particulas de até¢ 700m, normalmente
incluso na pirita. Este tipo de formacfo ferrifera é, portanto, o principal constituinte dos
corpos mineralizados.

Em todos os trés tipos de FFB observou-se a presenca de foliag8o tectonica insipiente
caracterizada pela orientagdo preferencial de sulfetos, carbonatos, clorita, biotita e quartzo.
Esta foliagdo aparece paralela ao acamamento primdrio ou cortando o acamamento a altos
angulos (zonas de charneira). Onde zonas de cisalhamento interceptam o acamamento
priméario observa-se que ele esta obliterado e rompido, dando localmente lugar a uma foliago

milonitica.
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Figura 14. (a) Fotomicrografia de porfiroblastos grosseiros de pirita contidos em banda quartzo-
carbonosa (negra). Os porfiroblastos estdo orientados paralelos ao acamamento composicional e
apresentam inclusdes da banda quartzosa que os hospedam, LP, 25x. (b} A granulometria da banda
quartzosa inclusa na pirita ¢ muito fina e contrasta com a matriz externa nitidamente recristalizada. Nessa
incluso blindada observa-se ainda griios sedimentares originais, angulosos e pobremente selecionados,
que refletem a textura desta rocha no momento de formagédo do porfiroblasto ,LP, 200x (Corpo Fonte
Grande Sul - Wivel 7 - Ponto 41).
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Relacdes entre os diferentes fipos de formacgio ferrifera bandada e discussio sobre suas

origens

A FFB estéril escura (Tipo 1) foi interpretada por Ladeira (1988) como precipitados
quimicos formados a partir da interaco da dgua do mar com fluidos exalativos, propiciando a
formagfio de dolomita ferroana, siderita, ankerita e sulfetos. Viera (1992) também interpreta
estd rocha como sedimento quimico. No entanto, a presenca de niveis de metagrauvacas
intercalados nestes sedimentos e também as feicSes de acamamento gradacional observadas’
em algumas bandas quartzosas indicam que este tipo de formacgio ferrifera recebeu
contribuigéo clastica durante a sua deposigfo.

O acamamento gradacional observado neste tipo de FFB parece ter resultado da a¢fo
de correntes de turbidez. Cada corrente de turbidez teria sido responséavel pela deposi¢do de
um ciclo granodecrescente, promovendo a classificacdo granulométrica destes sedimentos
(Fig.10b, ¢). Ciclos granodecrescentes desta natureza nfo ocorrem em sedimentos quimicos,
mas sim em turbiditos. Além disso, a camada de grauvaca por si s6 indica um ambiente
deposicional capaz de simultaneamente depositar argila e detritos mais grosseiros, indicando
consequentemente uma origem por fluxos de detritos sub-aquosos para esses sedimentos.
Desta forma, os sedimentos que compSem este tipo de FFB ndo podem ser interpretados
- indiscriminadamente como precipitados quimicos, uma vez que niveis detriticos,
provavelmente relacionados a ciclos turbiditicos, foram também observados dentro destes
sedimentos.

Do exposto acima fica entdo pendente uma questdio: represehtaria esta camada de
formagdo ferrifera bandada uma unidade de rochas sedimentares de origem mista
(contribuigo cléstica e quimica) ou seria apenas de origem clastica? Os dados disponiveis ndo
permitem a elucidacdo de tal questfo. Estudos mais detalhados, com aplicago de metodologia
apropriada, sfo ainda necessérios para se determinar a verdadeira natureza destes sedimentos.

Cabe ainda ressaltar que no greenstome belt de Piumhi as rochas sedimentares
intercaladas entre os derrames basélticos sfo predominantemente detriticas (Schrank, 1992).
InvestigagGes recentemente realizadas acerca da origem destes sedimentos tem demonstrado
que se tratam de metaturbiditos maficos e/ou carbonosos, caracterizados pela alternincia de
metarenitos finos com metargilitos carbonosos. Estes metassedimentos apresentam
preservadas estruturas tipicas de turbiditos tais como: acamamento gradacional, estruturas de

corte ¢ preenchimento e estruturas em chama (Lima, 1996: 17). As feigdes e composigéo dos

55



metassedimentos observados em Piumhi se assemelham em muito aquelas observadas neste
tipo de FFB da Mina de Cuiaba.

As relagdes entre os trés tipos de formagdo ferrifera descritos anteriormente nfo sdo
sempre claras devido a deformacfo imposta ao conjunto. No entanto, observa-se que ao longo
do acamamento a FFB estéril escura (Tipo 1), passa lateralmente 2 FFB estéril clara (Tipo
2), dando finalmente lugar a FFB mineralizada (Fig. 15). Nas partes mais centrais da FFB
mineralizada encontram-se por¢des de sulfeto macico, nas quais as bandas quartzosas estéo
intensamente recristalizadas e o bandamento composicional obliterado. Nestes locais, foram
observados veios quartzo-carbondticos-sulfetados orientados paralelos ao acamamento e
interconectados com veios menores dispostos em dire¢es variadas. Proximo a estes veios a
FFB mineralizada se apresenta fragmentada formando brechas compostas por fragmentos

angulares levemente rotacionados e envoltos pelos veios de quartzo.

Figura 15. Fotografia mostrando a passagem, ao longo do acamamento, da FFB
estéril escura (Tipo 1), para FFB estéril clara (Tipo2) e FFB sulfetada (Tipo3).
Observe que o cisalhamento e dobramentos associados deformam todos os trés tipos
de FFB (Corpo Fonte grande Sul- Nivel 7).
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As relagBes supramencionadas indicam, ao nosso ver, que provavelmente a FFB
mineralizada (Tipo 3) e a FFB estéril clara (Tipo 2) sejam produto da alteragfio hidrotermal
da FFB estéril escura (Tipo 1). Aparentemente processos mecdnicos promoveram o
fraturamento da formac#o ferrifera e permitiram a percolacdo de fluidos ao longo do
acamamento. Estes fluidos interagiram com a formagfo ferrifera e modificaram a composic¢do
da mesma. Como conseqii€éncia deste processo, observa-se ao longo do acamamento a
passagem das bandas escuras (quartzo-carbonatico-carbonosas), para bandas brancas ou ocres.
(quartzo- carbonaticas) e finalmente para as bandas amarelas (bandas sulfetadas) (Fig. 15).

Portanto, neste trabalho a FFB estéril escura (Tipo 1) ¢ interpretada como a porgio
menos alterada e mais proxima ao sedimento original. A FFB estéril clara (Tipo 2) representa
o produto intermediario da alteragfio, formado a partir da oxidagdo da matéria carbonosa
presente nas bandas escuras e substituicdo da mesma por carbonatos de ferro. O produto mais
interno da alteracfo seria a FFB mineralizada (Tipo 3), originada pela substituigdo parcial ou
total dos carbonatos de ferro por sulfetos. As evidéncias texturais e estruturais destas

substitui¢Bes serfo apresentadas com mais detalhe no Capitulo 5.

3.1.3. Filitos carbonosos

' Distribuicio e aspectos de campo

Ocorre como lentes ou camadas descontinuas intercaladas nos metabasaltos. Merece
men¢do especial uma camada continua que capeia a formagdo ferrifera bandada, cuja
espessura varia de poucos centimetros até 3m (Fig. 7). Os contatos com as encaixantes sdo
abruptos.

Os filitos carbonosos consistem em rochas de coloragfo negra, granulometria muito
fina, que sujam as mdos ao tato devido a grande quantidade de matéria carbonosa.
Localmente, observa-se a existéncia de bandamento composicional milimétrico dado pela
alterndncia de niveis quartzosos com niveis carbonosos. Na maioria das vezes este
bandamento esta transposto pela foliagdo tectbnica.

Os filitos carbonosos encontram-se intensamente dobrados e cisalhados e apresentam
foliagdo tectdnica planar e laminar bastante desenvolvida. Associam-se a esta foliagfio feicdes
tipicas de zonas de cisalhamento (estruturas S-C, dobras intrafoliais...), bem como vénulas de

quartzo-carbondticas sulfetadas.
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No contato com a formagéo sedimentar bandada o filito é fortemente sulfetado. Os
sulfetos estdo dispostos segundo o acamamento composicional, em niveis milimétricos a

centimétricos, que se encontram dobrados e cisalhados. (Fig.16a).

Aspectos petrograficos

Os principais constituintes minerais dos filitos carbonosos sfo matéria carbonosa,
sericita, quartzo € carbonatos. Subordinadamente estfio presentes clinozoisita, plagioclasios,-
clorita e sulfetos.

A foliag8o tectdnica € continua e/ou espagada zonal, sendo caracterizada por dominios
compostos por sericita e matéria carbonosa, preferencialmente orientados, e dominios
compostos por quartzo e carbonatos. O acamamento sedimentar, quando preservado, é
caracterizado pela alternéncia de bandas milimétricas quartzo-carbonaticas e carbonosas.

O quartzo ocorre como grios muito finos com contatos poligonizados. Os carbonatos
aparecem como cristais xenobldsticos orientados e estirados segundo a foliagdo tect6nica
principal. Porfiroclastos de plagioclasios (albita) apresentam bordos recristalizados e sédo
contornados pela foliag#o tectdnica.

Os sulfetos séo pirita e pirrotita e aparecem nas vénulas quartzo-carbonéticas ou como
 cristais hipidioblasticos orientados segundo a foliagdo tectdnica e contornados por franjas de
deformacfo. Alguns cristais de pirita cresceram sobre a foliagdo tectdnica principal e sio

claramente pos-tectonicos (Fig. 16b).

3.1.4. Clorita-quartzo-carbonato-sericita filito com matéria carbonoesa (X1)

Distribuiciio e aspectos de campo

Este litotipo aparece como camadas ou lentes descontinuas intercaladas dentro da
seqiiéncia de metabasaltos, ou como camadas continuas alternadas com os plagioclasio-
clorita-sericita-quartzo filitos (Xs), compondo a seqiiéncia de metassedimentos aflorante no
topo da mina de Cuiaba (Fig. 7).

As camadas ou lentes deste filito intercaladas dentro dos metabasaltos apresentam
espessura aparente variando de 3 a 30 m e contatos abruptos. Por outro lado, as camadas que
estfio alternadas com o Xs podem atingir espessuras aparentes de até 60m, tendo seus contatos

abruptos ou gradacionais.
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Figura 16. Aspectos meso e microscépicos de litotipos presentes na Mina de Cuiab4. A. Aspectos mesoscépicos do filitc
carbonoso (Ponto 40); B. Fotomicrografia de piritas pos-tecténicas observadas nos filitos carbonosos, LP, 25x (Amostr:
CA-166/14); C. Fotomicrografia de clivagem espacada zonal, observada no clorita-quartzo-carbonato-sericita-filito (X1)
LP, 100x { Amostra CA-166/20); D. Ciclos de deposigfo caracterizados por uma base macica arenosa de coloragfio verde
que grada para pelitos carbonosos em dire¢fio ao topo (Open pit); E. Fotomicrografia de metagrauvaca (Xs), com clasto:
angulares a sub-angulares sustentados por matriz quartzo-sericitica, LP, 25x (Amostra 90, Corpo Balancfo, Nivel 11); F
Detalhe da fotomicrografia anterior mostrando litoclasto de rochas plutdnica félsicas, LP, 200x.
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Trata-se de um filito de colorac8io cinza a negra com bandamenio composicional e
granulométrico milimétrico caracterizado pela alternincia de camadas guartzo carbondticas
(brancas) com camadas sericito-carbonosas (negras ou cinza). Localmente, foi observado
acamamento gradacional centiméirico dado pela gradagfo de material branco quarizoso para
camadas cinza quartzo-carbonaticas com granulomeiria mais fina e, no topo, material
sericftico carbonose escuro.

Normailmente, as falhas desenvolveram-se preferencialmente nestes niveis, gerando.

wma foliag8o milonitica e dificultando a identificac@o do bandamento composicional.

Aspectos petrografices

Estes filitos sfio compostos basicamente por sericita, carbonato, guartzo, clorita
matéria carbonosa.e plagiociasios. Como acessérios podem ocorrer rutilo, zircHo, turmalina
sulfetos. _

Observa-se ¢ desenvolvimento de uma foliacio tectdnica espacada caracterizada pela
alternincia de dominios ricos em sericita, clorita e matéria cabonosa, preferencialmente
éﬁentadas, e dominios compostos por quartzo e/ou carbonatos (Fig. 16¢).

O carbonato ocorre como grios xenoblasticos (130 um), ou como fitas estiradas
: segundo a foliacfio tectOnica, apresentando extingfo ondulante, bandas de deformacio e
formacdo de sub-grios. O quartzo apresenta granulometria muito fina (20 a 60 um) e esta
normalimente poligonizado.

Franjas de deformagfo assimétricas compostas por quartze, carbonatos e cloritas
desenvolveram-se em torno dos cristais de pirita, pirrotita e arsenopirita. As fibras de quartzo
e carbonatos em contato com os sulfetos apresentam leve extingdo ondulante e as da periferia
se mostram intensamente recristalizadas, evidenciando o crescimento antitaxial e sin-
deformacional destas fibras.

Nas zonas de cisalhamento estes filitos apresentam intensa foliagio milonitica
caracterizada pela alternincia de bandas quartzo-carbondticas, muito finas e recristalizadas,
com bandas sericito-carbonosas, nas quais se desenvolvem bandas de cisalhamento dos tipos

C e (', bem como dobras intrafoliais sin-miloniticas,
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3.1.5. Plagiocldsio-clorita-sericita-carbonato-guartze- filite {(Xs)

Distribuicfio e aspectos de campo

Este litotipo ocorre como camadas de 5 a 20m de espessura alternadas com camadas
de metassedimentos carbonosos (X1}, compondo a seqiiéncia metfassedimentar que aflora no
tope estratigréfico da Mina de Culabd e cuja espessura minima ¢ de 200m (Fig. 7). Os
contatos enfre estas camadas podem ser abrupto ou gradacional, sendo este dltimo marcado-
pela diminuicfio de granulometria e aumento de material pelitico e carbonoso em direg8o aos
metassedimentos carbonosos.

A principal feicfio de campo desta rocha ¢ a presenga de camadas verde acinzentadas
macicas que gradam para niveis peliticos carbonosos estratificados, definindo repetidos ciclos
de deposigio (Fig. 16d). A espessura destes ciclos varia entre 0,5 ¢ Zm de espessura, sendo
que as porgdes macigas s80 normalmente mais espessas gue as camadas escuras e laminadas,

Cada ciclo ¢ iniciado por uma camada macica, que apresenta clastos de quartzo ¢
plagioclasios visiveis a olho nu. A granulometria ¢ guantidade desses clastos diminui
g}aduaimente em diregfo ao topo de cada ciclo, sendo acompanhado pele aumento de material
pelitico e carbonoso que concedem a esta rocha coloragfo negra a cinza (Fig. 16d). As
_ camadas peliticas apresentam normalmente laminacfo planar. Localmente, observa-se a
presenca laminaciio cruzada, nos niveis silticos localizados abaixo dos niveis peliticos
laminados. A passagem de um ciclo para o outro € marcada por contatos abruptos.

Estes ciclos s8o compardveis as seqiiéncias descritas por Bouma (1962, in Walker
1976) para depoésitos turbiditicos. Tais depositos sfo formados pela agio de correntes de
turbidez e caracterizados pela diminuigfo gradual da granulometria dos sedimentos em
direcio ao topo da seqiiéncia, sendo acompanhada por uma sucessfo regular de estruturas que
refletem mudangas no regime de fluxo. Nos ciclos observados neste litotipo estariam
presentes principalmente as subdivisdes a, d e e de Bouma.

A presenga de ciclos de Bouma imcompletos ¢ descrita em vérias partes do mundo ¢
estd relacionada com os seguintes fatores: concentfracBo de sedimentos na corrente de
turbidez, distdncia do ponto inicial de propagacgfio da corrente, distdncia de fluxo, carga de

sedimentos a cada ponto, velocidade da corrente e grau de expansfio (Cas & Wright, 1988)
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Aspectos petrograéficos

Esta rocha € compostas essencialmente por guartzo, plagioclasio, sericita, clorita e
carbonatos. Subordinadamente enconira-se matéria carbonosa, mica branca, sulfetos, zircio,
monazita rutilo e ortoclasio.

As porgBes mais macigas preservam a estruturacfo priméria caracterizada pela
presenca de clastos angulares a sub-angulares, pobremente selecionados, suportados por uma
matriz granular muito fina composta principalmente por quartzo, plagioclasio, carbonatos e
sericita {Fig. 16e). A matriz perfaz cerca de 40 a 70% da rocha e os clastos sfo de guartzo e
plagioclasio, sendo que predominam os primeiros.

Ocasionalmente, s8o observados litoclastos que podem ser de dois tipos: a} litoclastos
compostos por ortoclisio, mica branca e quartzo provavelmente derivados de rochas
plutbnicas félsicas (Fig. 16f) e b} litoclastos compostos por quartzo e plagioclasio
xenomorficos, com granulometria mais fina que a matriz. Litoclastos de rochas vulcanicas ndo
foram observados.

A rocha apresenta foliag8io tectdnica espacada disjuntiva caracterizada pela presenca
de niveis ricos em sericita e clorita, preferencialmente orientadas, ¢ camadas ricas em quartzo,
plagioclasio e carbonatos.

Os clastos de gquarizo apresentam extinglo ondulante e bandas de deformagio.
Localmente, os mesmos sfo truncados pela foliacio mostrando um actunulo de minerais
opacos no contado entre a foliacdo e o clasto, evidenciando a atuaglo de mecanismos de
deformagfio do tipo pressure solution (cf. Passchier & Trouw, 1995). |

Os plagioclédsios sfo albita (Vieira, 1992) ocorrendo como grios angulares, com
geminacio polissintética e ocasionalmente extingdc ondulante. Na matriz, quartzo e
plagioclasio mostram granuiometria muito fina (inferior a 40um) e fabric poligonizado. O
carbonato € predominantemente ankerita (Vieira, 1992) e ocorre como grios xenoblasticos.ou
poligonizados de até 900m. A clorita apresenta pleocroismo fraco € cor de interferéncia
marron esverdeada, provavelmente uma variedade magnesiana. Os zircGes sdo arredondados a
sub-arredondados.

Baseado na quantidade de matriz (> 15%), na forma dos fragmentos (angulares a sub-
angulares) ¢ na ma selegiio dos clastos esta rocha pode ser classificada como uma
metagrauvaca. Segundo Selley (1985) as areias turbiditicas depositadas em ambientes antigos

sao normalmente imaturas e petrogralicamente caracterizadas como metagrauvacas.
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Nas porgdes peliticas observa-se um aumento considerdvel na quantidade de sericiia,
clorita e matéria carbonosa. A rocha mostra uma foliaglio tectdnica continua gue dificulta a
caracterizacfo do acamamento sedimentar. A composiclo mineraldgica e o fabric destes

niveis sfo exiremamenie semelhantes ag 31,

3. 2. Litoestratigrafia da Mina de Cuiaba

Na Mina de Cuiab4 sfo observadas duas segiiéncias distintas:

1} A seqiiéncia da base composta essencialmente por basaltos submarinos intercalados com
nivels de pelitos carbonosos € uma camada de formacg#o ferrifera bandada.

2} A seqliéncia do topo constituida por metapelitos carbonosos alternados com metagrauvacas
compondo uma tipica seqiiéncia turbidftica.

Uma coluna estratigréfica esquematica da Mina de Cuiabé € apresentada na Figura 17,
representando a sucessfo litoldgica e as principais estruturas primdrias observadas. Esta
coluna foi levantada com base na descrigio dos perfis AB, CD e EF (plotados na Fig.7) ¢
também em observactes obtidas em outros locais da mina.

A seqiiéncia de metabasaltos apresenta espessura minima de aproximadamente 310m e
¢ constituida por derrames macicos e derrames almofadados. Embora a continuidade lateral
| destes derrames nfo tenha sido avaliada, observa-se que os derrames almofadados sdo mais
espessos ¢ mais fregilentes na base, enquanto os derrames maci¢os predominam no topo da
seqiiéncia.

A alternincia destes dois tipos de derrames é amplamente observada em outros
greensione belts arqueanos do mundo e pode refletir erupgdes derivadas de diferentes
condutos vulcénicos, sendo os derrames almofadados derivados dos condutos mais distantes,
ou erupcles através do mesmo conduto. Nesta Gltima hipdtese a passagem de derrames
macicos para derrames almofadados ocorre em fungfio da diminuigfio da razio do fluxo de
lavas, ou do aumento da viscosidade da lava (Hargreaves & Ayres, 1979).

As feigbes primdérias observadas nas lavas almofadadas da Mina de Cuiabd
assemelham-se a mprfologia das almofadas formadas na cordilheira Meso-Atlantica (Wells et
ol ,1979). A inexisténcia de brechas de almofadas na 4rea pode ser indicativa de grandes
profundidades da ldmina de 4gua durante a erupcfio vulcdnica (Dimroth er al,1978;
Hargreaves & Aires, 1979). Por outro lado, a presenca de amigdalas implica em

profundidades da l4mina de 4gua inferior a 2000m {(cf. Jones, 1969). Somente em tais
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profundidades € possivel ocorrer a desmistura de fases gasosas necesséria para formar
amigdalas. Cabe ainda ressaltar que o Gltimo episédio de vulcanismo sub-aquatico da Mina de
Cuiaba parece ter resultado em uma superficie topograficamente muito irregular, pelo que se
depreende do seu importante espessamento a sul, demonstrado na Figura 7.

Os metassedimentos carbonosos (X1), os filitos carbonosos € a camada de formacéo
ferrifera bandada, intercalados dentro dos derrames basdlticos, foram provavelmente
depositados durante periodos de quiescéncia vulcfnica. A existéneia destas intercalagles
sedimentares entre os derrames permite supor que houveram pelo menos cinco episédios de
efusio, alternados com hiatos, durante 0s guais se depositaram estes sedimentos (Fig.7).

O principal periodo de quiescéncia foi marcado pela deposi¢lio dos sedimentos
detriticos e quimicos (7), que compfem a camada de formag8o ferrifera bandada. As estruturas
sedimentares observadas nestes sedimentos apontam uma origem por fluxo de detritos sub-
aquosos para estes sedimentos, como j4 anteriormente discutido no item 3.1.2. A etapa final
deste periodo foi marcada pela deposigio de uma fina camada de filito carbonoso que
encontra-se sobreposta por derrames basélticos, indicando o inicio de um Gltimo periodo de
efusdo sub-agquatica.

A sealidneia metassedimentar aflorante no topo da coluna estratigrafica da mina de
Cuiab4 € caracterizada pela alternincia de metagrauvacas (Xs) e metapelitos carbonosos (X1),
compondo uma tipica sequencia turbiditica (Fig. 17). A distribui¢Bio de campo, as feigles
petrograficas e os ciclos de Bouma incompletos associados as metagrauvacas permitem
interpreta-las como leques turbiditicos distais depositades em ambiente marinho profundo,
onde predominam sedimentos peldgicos (X1). O aumento gradual de metagrauvacas em
direcdio ao topo da seqii€ncia sugere a progradacio dos leques turbiditicos e a passagem
gradual de ambientes distais para ambientes proximais (¢f. Selley, 1985).

Datagdes U/Pb de monazitas detriticas destas metagrauvacas fornecem idade minima
de 2857 Ma (Schrank & Machado, 1996a). Estas idades sdo compativeis com o ditimo
episodio de metamorfismo dos terrenos granito-gndissicos que circundam o greenstone belt
Rio das velhas. Desta forma, ¢ bastante provével que a arca fontes dos turbiditos sejam os
terrenos granito-gnaissicos, e ndo as rochas vulcénicas subjacentes. A presenca de fragmentos
de rochas pluténicas félsicas e a auséncia de litoclastos vulclnicos confirmam uma

procedéncia continental para estes sedimentos.
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CAPITULO 4. GEOLOGIA ESTRUTURAL DA MINA DE CULABA

A estruturacdo geral da Mina de Cuiabd € condicionada por uma grande dobra
anticlinal com flanco norte invertido, forma cénica e eixo inclinado para sudeste. Esta
estrutura dobra © acamamento primério, que por sua vez também € cortado por um sistema
complexo de falhas de empurriio e falhamentos direcionais associados (Fig. 18).

A investigacdo das meso-estruturas presentes nos corpos mineralizados e suas
encaixantes demonsirou a existéneia de wm acervo complexo de elementos estruturais
geneticamente relacionados a macro-estrutwa da mina. Afravés da andlise descritiva e
cinemética destes elementos foi possivel individualizar trés grupos de estruturas gerados
durante trés fases de deformacdo sucessivas, aqui designadas D,, D, e D,. O objetivo deste
capitulo ¢ descrever os elemenios estruturais pertencentes as irés fase de deformacfo
supramencionadas € propor uma hipotese de evolugfo tectbnica para a drea em questéio.

Cabe ressaltar que, como o significado de fases de deformacio ¢ dependente da escala
de observagio, as irés fases aqui descritas tem conotagfo local € nfc equivalem

necessariamente a eventos tectono-metamoérficos de significado regional.

4.1. Comentarios preliminares

Nesta pesquisa procurou-se compreender o arcabougo tectnico da mina através da
analise das estruturas de pequena e meédia escala. Com este objetivo optou-se pela
individualizacio de cinco dominios, nos quais foi efetuado o estudo dos principais elementos
tectbnicos. Estes dominios foram estabelecidos conforme as variagBes do acamamento
primario (So), uma vez que a estruturagdo geral da mina € condicionada pelo dobramento do
mesmo. Desta forma, os dominios I e 2 referem-se ao flanco norte do antiformal. Os
dominios 3 ¢ 4 equivalem as duas regides de charneira e o dominio 5 engloba o flanco sul
(Fig. 18).

Em cada dominic estudou-se a natureza das estruturas, a relagfio entre os elementos
planares ¢ lineares e efetuou-se o levantamento estatistico das atitudes dos mesmos. No
decorrer deste capitulo serfio apresentadas as atitudes médias de cada elemento tectbnico nos

diferentes dominios e também as atitudes médias totais.
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Figura 18. A) Esbogo estrutural simplificado da Mina de Culaba. B) Dominios estudados. Legenda:
1. Filito carbonoso; 2. Corpos mineralizados; 3. Formac#o ferrifera bandada; 4. Metabasaltos altera-
rados; 5. Contato geoldgico; 6. Falha de empurrfio; 7. Falha direcional; 8. Acamamento primério; 9.
Acamamento invertido; 10. Foliac8o tectdnica S,; 11. Lineacfo de estiramento Le,; 12. Eixo de
dobra tubular; 13. Localizagdo de figuras utilizadas no texto; 14. Limites dos dominios estudados.
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Cabe ressaltar que os dominios foram estudados em diferentes niveis da Mina de
Cuiabd em funcfo das é4reas que estavam sendo desenvolvidas na época em que foram
efetuados os trabalhos de campo. Os dominios 1, 2 e 3 foram estudados no nivel 11 {Anexos
02, 03) e no open pit. O dominio 4 foi estudado no nivel 7 (Anexo 01) e o dominio 5 foi
parcialmente estudado no nivel 5. Neste ultimo foi realizado apenas o reconhecimento dos
elementos tectfnicos uma vez que a drea se encontrava no estdgio final de lavra.

Os dados estruturais referentes ao nivel 3 foram extraidos dos relatdrios internos da
Mineracio Morro Velho (Vial, 1980; Vieira, 1992). Estes foram reinterpretados e utilizados

para comparagfio do comportamento das estruturas planares nos niveis 3, 7e 11.

4.2. Estruturas pertencentes i fase D,

Atribuidas a D, foram observados zonas de cisathamento discretas, as quais estio
associadas a foliac8o milondtica Sm, (Fig. 19) e a lineacfo de estiramento mineral Le,. Estas
estruturas nfo sfo penetrativas na drea da mina e ocorrem preferencialmente ao longo dos
niveis peliticos existentes dentro da formag8o ferrifera bandada ou no contato entre camadas
de competéncia distinta. Em afloramento elas sfio caracterizadas por faixas centimétricas a

decimétricas, nas quais observa-se expressiva foliac8o milonitica (Fig. 20), orientadas paralela
ou sub-paralelas ao acamamento primario.

Nos planos da foliagSio milonitica encontram-se impressas lineacBes de estiramento
mineral (Le,), caracterizadas pelo estiramento de grfios € agregados de quartzo e carbonatos.
Esta lineagdo apresenta fregiiéncia méxima em 114%24° ¢ é interpretada como a diregho de
transporte tecténico (Fig. 21). '

A foliagdo Smi, acompanha a trajetoria do acamamento primério e encontra-se dobrada
e reativada pelas fases de deformacfio subsequentes. No entanto, a lineacfo de estiramento
mantém atitudes relativamente constantes dentro dos planos desta foliagfo (Fig. 21)

(s indicadores cinematicos ao longo das faixas miloniticas foram observados somente
em escala microscdpica ¢ atestam movimentacio reversa de SE para NW. Estes incluem
sombras de pressdio assimétricas desenvolvidas em torno dos porfiroclastos de pirita e bandas

de cisalhamento dos tipos C e C' {Fig. 22).
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Figura 19. Zona de cisalhamento interestratal, desenvolvida ao logo dos niveis peliticos
intercalados na formaco ferrifera bandada sulfetada (Corpo Fonte Grande -Nivel 7- Ponto
41).

Sm1

Figura 20. Detalhe da foto anterior mostrando o carater penetrativo da foliagdo Sm, dentro
destas zonas de cisalhamento (Seccfio paralela 4 lineac8o de estiramento ¢ normal &
foliacdo milonitica Sm,).
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Figura 21. Diagrama estereografico
da projecfio da lineagfio de estiramento
Le, Dados referentes ao dominio 4-
nivel 7.
\

Max. 11407240 - (n=35)
3/ 11,5/ 23/ 34 %

.

4.3. Estruturas pertencentes a fase D,

As estruturas pertencentes a fase D, constituem as estruturas mais penetrativas na
Mina de Cuiaba. Elas foram geradas em regime dtctil a ductil-riptil e incluem dobramentos
em todas as escalas (F,), foliagfo plano axial (S,), foliagAo milonitica (Sm,), lineagfo de
estiramento mineral (Le,) e lineacdo de intersec¢io (Li,). Aliado a estas feicdes foi ainda
observado um complexo sistema de empurrBes, ao qual estdo associadas zonas de

cisalhamento reversas e direcionais.

Dobras F,

A estrutura da Mina de Cuiab4 é dominada por uma dobra anticlinal fechada, com eixo
mergulhando aproximadamente 30° para SE (Fig. 18). Esta estrutura dobra o acamamento
primario e a foliagdo milonitica Sm;, e foi provavelmente nucleada nos estagios iniciais da fase
D,. Em planta esta dobra apresenta forma grosseiramente eliptica, sendo que as rochas mais
antigas afloram no nucleo da estrutura. Além disso, as estruturas primarias observadas no
flanco norte encontram-se em posigfo invertida enquanto aquelas observadas no flanco sul
estdo em sua posic¢ao original.

Na Figura 23 estio representados os estereogramas dos polos do acamamento primério
(So) nos dominios individualizados. Nestes diagramas observa-se a dispersdo de So em torno
de maximos, cujas posi¢des variam de acordo com os dominios analisados, refletindo a
configuragdo da grande estrutura anticlinal da mina. Os dominios 1 e 2 constituem o flanco
norte da estrutura com maximo modal variando entre 163%/26° e 143°/42° (Figs. 23a, b). Os

dominios 3 e 4 representam regides de charneiras onde o acamamento estd distribuido ao
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NW

(A)

NW

(B)

Figura 22. Fotomicrografias dos indicadores cineméticos observados ao longo das faixas miloniticas
paralelas ao acamamento. {(A). Bandas de cisalhamento do tipo C indicando movimentacéo reversa de SE
para NW. No centro da foto observa-se um cristal de pirita deslocado por micro-fraturas antitéticas - LP,
25x. (B). Bandas de cisalhamento do tipo C' indicando a mesma polaridade para NW - LP, 100x. Segéo

paralela 4 lineacgfo de estiramnento e normal ao plano da foliagdo Sm,. (Corpo Fonte grande - Nivel 7 - Ponto
41).
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Figura 23. Diagramas estereograficos dos polos do acamento primario (So).

longo de planos pobremente definidos com méximos em 133%34° e 120°/30°, respectivamente
(Figs. 23c, d). Nestes dois dominios 0 acamamento deveria mergulhar predominantemente
para E no entanto, por constituirem dominios extremamente dobrados e/ou cisalhados, os
méaximos obtidos refletem a posi¢éo dos flancos das dobras mesoscopicas F, e ndo exatamente
a posicdo de So. O dominio 5 constitui o flanco normal com atitude 156°/40° (Fig. 23e).

As atitudes totais do acamamento primario estfo representadas na Figura 23f. Os pdlos

de So se acomodam em uma guirlanda bem definida. O polo B desta guirlanda pode ser

considerado o eixo do anticlinal, com atitude 121%34°. Observe que existe uma acentuada
dispersdo destes polos perpendicular ao plano desta guirlanda (n-circulo principal). Dobras

mostrando este padrdo sfo classificadas como dobras néo cilindricas (Ramsay & Huber,

1987).



Dobras mesoscopicas F, com dimensdes centimétricas a métricas foram também
observadas na mina. Estas dobras, cuja superficie dobrada é o acamamento (So), sdo
assimétricas e possuem flancos normais longos em relagfio aos flancos inversos mais curtos
(Figs. 24, 25). Normalmente observa-se o adelgagamento e rompimento dos flancos inversos,
ou até mesmo dos dois flancos destas dobras. Tais dobramentos sio mais amplamente
observados na formacfo ferrifera bandada devido a sua maior competéncia relativa. Nos
filitos carbonosos e sericita-quarzto filitos, que constituem as encaixantes da formacfo.
ferrifera, o acamamento primario apresenta-se normalmente transposto, dando lugar a foliag#o
tectdnica penetrativa S, paralela ao plano axial destas dobras.

De forma geral, as dobras mesoscépicas variam de abertas a isoclinais e sfo
predominantemente similares. As dobras fechadas a isoclinais apresentam assimetrias em “S”
e “Z” e linhas de charneira marcadamente lineares, orientadas paralelas a lineagfio de
estiramento Le, (Fig. 24). Dobras abertas a apertadas sio normalmente nfo-cilindricas,
apresentam vergéncia para NW e suas charneiras estfio orientadas em 4ngulos varidveis com
relacdo a lineagcfio de estiramento Le, (Fig. 26). Estas ultimas sfo menos comuns €
predominam no dominio 5, onde aparentemente a deformaggo cisalhante foi menos intensa.

Em zonas de maior intensidade de deformagfo, proximo as zonas de cisalhamento

. re{/ersas, foram observadas dobras em bainha e/ou tubulares em escala centimétrica a métrica
(Figs. 27, 28). A ocorréncia deste tipo de dobramento estd confinada & formacdo ferrifera
bandada. Elas apresentam formas conicas com fechamento apontando sistematicamente para
NW. A lineagdo de estiramento Le, é sub-paralela ao eixo central deste cone. Em cortes
perpendiculares & Le, estas dobras apresentam formas grosseiramente elipticas ou padrdo de
assimetria incongruente, tipico de dobras em bainha (¢f. Park, 1989).

Na Figura 29 estéo representados os diagramas estereograficos dos eixos de dobras B,.
A freqiiéncia maxima obtida para B, ¢ 125%26° e coincide com o méaximo modal da lineagfo
de estiramento Le, 116%26° (Fig. 29¢). E evidente nestes diagramas a dispersdo de B, ao
longo de um plano que ¢ aproximadamente paralelo & foliagdo plano axial S, e a foliagdo
milonitica Sm,. A dispersdo planar observada reflete provavelmente a ocorréncia de dobras
relativamente mais abertas, cujas charneiras estfo dispostas a dngulos variados em relagfio a

orientagdo da lineagfo de estiramento.
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Figura 24. Dobra isoclinal (Fp) com charneira retilinea orientada paralela a lineagéo
de estiramento (Lep ) (Corpo Fonte Grande Sul - Nivel 7 - Ponto 54).

Figura 25. Dobras assimétricas menores observadas nos flancos da dobra isoclinal
mostrada na foto anterior.
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-» So

Legenda:

Figura 26. Bloco diagrama construido a partir de um afloramento, mostrando dobras
mesoscopicas (F,) com eixos curvos e vergéncia para noroeste. Observe que a foliagdo S, ¢
paralela ao plano axial das dobras e, nas regides de charneira, compde leques de foliagdo na
camada mais competente. Legenda: 1. Quartzo-sericita-carbonato-filito ; 2. Formag8o ferrifera
bandada estéril; 3. Formag8o ferrifera sulfetada; 4. Foliagdo S,; 5. Lineagfio de estiramento Le,.
(Corpo Serrotinho - Nivel 5, localiza¢do na figura 18).
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Figura 27. Padriio de incongruéncia observado em cortes perpendiculares ao eixo de
pequenas dobras em bainha (Corpo Fonte Grande - Nivel 7 -Ponto 26)

Figura 28. Dobra em bainha delineada pelo dobramento do acamamento So e da foliagdo
milonitica Sm,. Secfio perpendicular & lineagfo de estiramento (Corpo Fonte Grande - Nivel 7 -
Ponto 46).
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Figura 29. Diagramas estereograficos das projegdes dos eixos de dobras mesoscopicas By nos niveis

3 (a), 7 (b), 11(c) e total (d, e).

As variagdes na geometria e orientacdo das dobras F,, relatadas nos pardgrafos
anteriores, sugerem rotacdes varidveis dos eixos de dobras na direcfo do transporte tectOnico €

simultinea modificagio de sua geometria devido a cisalhamento simples progressivo

(Williams, 1978; Mies, 1991).

Foliaciio tectonica S,

A foliagdo tectdnica S, constitui a feicdo planar predominante na mina, estando
orientada preferencialmente paralela ao plano axial das dobras F,. Nas charneiras de dobras
mesoscopicas F, esta foliagdo encontra-se simetricamente arranjada em relagéo ao plano axial,
formando leques de foliacdo (ver Fig. 26). Além disso, é bastante comum a refracdo da
clivagem S, quando ela atravessa litologias com competéncias distintas. Leques de clivagem e
refraco de foliagdo podem ser o resultado da particdo da deformacfo (Treagus,1983) ou

rota¢do passiva de camadas competentes nos flancos das dobras, durante os estagios inicias de

dobramento (¢f Passchier & Trouw, 1995).
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A morfologia e natureza desta foliagdo varia de acordo com a litologia. Nos filitos
carbonosos € metabasaltos alterados (Manx, X,Cl) ela se manifesta como uma clivagem
continua, caracterizada pela orientagfo preferencial dos filossilicatos e anfibolios, transpondo
totalmente o acamamento primdrio. Nas metagrauvacas (Xs) ela consiste em uma clivagem
espacada disjuntiva, marcada pela alternincia de camadas milimétricas de sericita e clorita
(dominio de clivagem) e camadas quartzo-feldspaticas, que definem os microlitons (ver Fig.
16e, Capitulo 3).

Na formagéo ferrifera bandada, que constitui a camada de maior competéncia relativa,
a foliagdo S, se manifesta como uma clivagem descontinua € pouco penetrativa, definida por
planos de fratura e/ou descontinuidades com espacamentos variaveis (Fig. 30). Em escala
microscOpica, esta foliagdo ¢é caracterizada pela orientagdo preferencial de quartzo,
carbonatos, filossilicatos e sulfetos.

As associa¢Bes minerais materializadas na foliagfo S, sfo indicativas de condi¢Ses de
facies xisto verde. Nos metabasaltos ela € composta por tremolita/actinolita,
epitodo/clinozoisita, albita, clorita e quartzo. Nos metassedimentos ela € definida por sericita,

quartzo, carbonatos e clorita.

Figura 30. Contato entre a formagéo ferrifera bandada (esquerda) e os metabasaltos alterados
(direita). Nos metabasaltos a foliagdio S, € penetrativa e transpde totalmente o acamamento
primério, enquanto na formacfo ferrifera bandada ela ¢ caracterizada por uma clivagem de
fratura espagada (Corpo Fonte Grande Sul - Nivel 7 - Ponto 79).
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Na Figura 31 estdo representados os estereogramas dos poélos da foliagdo S,. A
orientagdo de S, € aproximadamente constante em todos os dominios e a fregiiéncia maxima
total ¢ 148%39°. Nos dominios 1, 2 e 5, a foliagio S, e o acamamento So sfo
aproximadamente paralelas. J4 nos dominios 3 e 4, que constituem regides de charneiras, estas
duas superficies fazem 4ngulo de aproximadamente 20° entre si. Também ndo foram

constatadas variagdes significativas nas atitudes de S, nos niveis 3, 7, e 11 (Fig. 32).

Lineacio de intersecciio Li,

Uma das principais feigdes lineares da area em questfo € definida pela intersec¢do
entre a foliagdo S, € 0 acamamento primério So (//Sm,). Esta lineagéo € paralela aos eixos de
dobras B,, com freqiiéncia maxima 112%33° (Fig. 33). Em muitos locais foram observados

rods de quartzo e/ou dobramentos orientados segundo esta lineagfo (Fig. 34).

Sistema de empurries

Uma das caracteristicas marcantes da estrutura¢do da Mina de Cuiab4 ¢ a presencga de
um sistema de empurrées com vergéncia para noroeste (Fig. 18). Estes empurrdes apresentam
geometria complexa e estfo inseridos em um contexto de rampas obliquas, ou seja, o sentido
do movimento se da obliquamente & direcfo dos tragos das falhas de empurréio (Butler, 1982).
| De forma geral, os empurrdes cortam a estrutura anticlinal da mina e sdo mais expressivos no
flanco norte invertido da estrutura (Dominios 1 e 2), onde aparentemente a deformacfo esta
mais concentrada.

O sistema € composto por uma série de empurrdes, com direcdo NE-SW e mergulhos
na ordem de 20° a 50° para sudeste. Eles delimitam fatias de rochas menos deformadas
denominadas escamas ou lascas de empurrio. Embora n3o tenham sido observadas as
terminacOes e jungdes destes empurrSes em profundidade € possivel que eles estejam
conectados a um falhamento basal, de hierarquia maior, que limita a baée do movimento de
massas (basal sole thrust). Sistemas de empurrdes mostrando este tipo de geometria sdo
denominados sistemas de leques imbricados (Boyer & Elliot, 1982) e vém sendo amplamente
descritos em outras regides do Quadrilatero Ferrifero (Rodrigues e al., 1989; Chemale ef al.,
1992; entre outros).

Além dos falhamentos principais observa-se ainda uma série de falhamentos
subsididrios, ou splays de falhas, que na maioria das vezes conectam os falhamentos

principais, conferindo a este sistema uma geometria bastante complexa.
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Figura 31. Diagramas estereograficos dos polos da foliagdo S nos dominios 1 (a), 2 (b), 3 (c), 4

(d), 5 (e) e total (f).
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Figura 32. Diagramas estereograficos dos polos da foliaco Sy nos niveis 3 (a), 7 (b) e 11 (c).
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Figura 33. Diagrama estereografico
da projegdo da lineagdo de
intersec¢do Lip Dados relativos ao
nivel 11.

Figura 34. Lineagdo de intersec¢io Lip definida por rods de quartzo e/ou
dobramentos. Observe que a lineagdo de estiramento Lep  caracterizada pelo
alongamento de cloritas, faz um angulo de aproximadamente 200 com a diregdo

destes rods (Corpo Galinheiro - Open pit).



Na Figura 35 estd representada a expressfio em mapa ¢ perfil destes empurrdes.
Observe gue os falhamentos principais estfio orientados paralelamente ac plano axial das
dobras ¥, e delimitam porgfes de rochas menos deformadas, nas quais a estratigrafia original
permanece preservada. Os falhamentos principais sfo interconectados por splays de falhas que
se desenvolveram ao longo de descontinuidades fisicas, tais como contatos geoldgicos.

Localmente, os falhamentos subsidiarios se apresentam como uma série de empurrdes.
frontais menores, com formas sigmoidais, gue convergem no topo € na base para O
falhamentos principais, configurando sistemas de duplexes de pequena escala (Fig. 36). Neste
contexto sio formadas fatias de rochas totalmente limitadas por falhamentos, denominadas
horses (cf. Boyler & Elliot, 1982). A geometria destes empurrSes atesta uma polaridade
tectbnica de SE para NW.

Os duplexes so melhor observados nas unidades mais competenies, ou seja, na
formacfo ferrifera bandada. Os falhamentos principais desenvolveram-se ao longo dos
contatos geoldgicos ou ao longo dos niveis peliticos existentes dentro da formagfo ferrifera.
Os falhamentos subsidiarios cortam a formacfio ferrifera bandada e funcionam como zonas de
transferéncias de deslocamentos entre as falhas basais e as falhas de topo (Fig. 36).

' Duplexes de pequena escala, mostrando a geometria supradescrita, sdo componentes
importantes de muitos cinturles de empurrdes e dobramentos (Bowler, 1987; Mitra, 1986).
Eles sio denominados duplexes de segunda e/ou terceira ordem e sfo interpretados como um
mecanismo eficiente de transferéncia de deslocamento durante a formagfo de sistemas de
empurrdes (Boyler & Elliot, 1982).

O sistema de empures descrito é composto ainda por falhamentos direcionais
dextrais (Fig. 18). Estes falhamentos possuem diregic NW-SE e mergullhos na ordem de 30°
e 50° para sudoeste, sendo mais expressivos no flanco norte da estrutura (Dominio 2). Nas
Figuras 37 e 38 estdo representados em detalhe estes falhamentos direcionais. Observe que
eles desenvolveram-se transversalmente as falhas de empurrfio € permitem o escape lateral de
massas, resultando no adelgagamento e rompimento dos corpos mineralizados. O rejeito
observado em mapa e a deflexdo da foliag8io S, na diregfio destas falhas direcionais refletem o

sentido dextral de movimentacio.
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Figura 35. (A) Detalhe do mapa geologico (anexo 02) demonstrande o arranjo e geometria do sistema de
empurrdes no Corpo Galinheiro - Dominio 3 (para localizagdo vide Figura 18). Os falhamentos principais
desenvolvem-se paralelamente ac plano axial das dobras F, ¢ sfio conectados por falhamentos subsididrios
frontais (splays). (B) Perfil geologico, SW.NE, construido a partir da frama estrutural observada na parede norte
da galeria. Os pontos A, B e C representam a projecfio axiométrica dos pontos A’, B’ e C° plotados neste pertil.
1- guartzo-carbonato-sericita filito; 2- Filito carboneso: 3- Formagdo ferrifera bandada; 4- Formagfo ferrifera
handada sulfetada; 5~ Veios de quarizo; &- Contato geoldgico; 7- Falha de empurrdio; §- Acamamento primdrio;
9. FoliagBo 5./8m,; 10~ Lineacdo de estiramento; 11- Eixos de dobras B,; 12- Contorno da galeria; 13- Plug
topografico. (Nivel 11 - Ponto 224},
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Figura 36. Bloco diagrama de um duplex de pequena escala observado no Corpo Balancio.
Falhamentos frontais com formas sigmoidais convergem, no topo e na base, para os falthamenfos
principais. Legenda: 1. Filitos carbonosos; 2. Formag#o ferrifera bandada; 3. Formacao ferrifera
sulfetada; 4. Quartzo-sericita-carbonato filito; 5. Falha de empurriio; 6. Foliagdo milonitica; 7.
Lineaco de estiramento. A localizacio do afloramento encontra-se na Figura 18 (Corpo
Balancio - Nivel 11- Ponto 11).
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Figura 37. (A) Detalhe do mapa geoldgico demonstrando as relagdes entre falhamentos principais, falhas subsidiarias e falhas direcionais no Corpe Balancde - Domifnio 2 {(para
localizaglo vide Figura 18). (B) Perfil geolégico, SW-NE, representando a trama estrutural observada na parede norte da galeria. Observe que as falhas subsididrias convergem no
lopo e na base para os falhamentos principais, configurando duplexes de pequena escala. 1- Quartzo-sericita-carbonato filito; 2- Filito carbonoso; 3- Formacio ferrifera bandada; 4-
Formaglo ferrifera bandada sulfetada; 5- Veios de Quartzo; 6- Contato; 7- Foliagiio S,/Sm,; 8- Acamamento; 9- Lineagio de estiramento; 10- Estrias; 11- Contorno da galeria; 12

Plug topogrifico; 13- Falhas direcionais; 14- Falhas de empurriio (Nivel 11 - Pontos -204 ¢ 205).
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Figura 38. (A) Detalhe do mapa geolégico do Corpo Balancio - Dominio 2 (para localizagdio vide Figura 18). Observe que os falhamentos direcionais dextrais desenvolvem-se
transversalmente aos falhamentos principais e permitem o escape lateral de massas dentro do sistema de empurrdes. (B) A combinagio dos dois tipos de falhamentos gera, em um
perfil 5-W, geometria bastante complexa, envolvendo um sistema de leques imbricados e um duplex. 1- Quartzo-sericita-carbonato filito; 2. Filito carbonoso; 3. Formagfo ferrifera
bandada sulfetada ; 4- Veio de quartzo; 5. Falha de empurrio; 6- Falha direcional; 7. Foliagdo $,/Sm,; 8- Acamamento; 9- Lineagdo de estiramento; 10- Estrias; 11- Contato; 12-
Contorno da galeria; 13- Pontos projetados; 14- Plug topografico (Nivel 11 - Ponto 206).



Uma caracteristica interessante destes falhamentos é que, aos moldes dos falhamentos
subsididrios, eles funcionam como planos de transferéncia de deslocamentos. As falhas de
empurrdio passam ao longo de seu strike para falhamentos direcionais transversais em fungéo
da presenca de anisofropias locais. Uma vez acomodada a deformacfio, os falhamentos
direcionais simplesmente desaparecem ou sfo novamente incorporados ao sistema de
empurres permitindo a transferéncia de deslocamentos dentro do sistema (Fig. 38).

Desta forma, as falhas de empurrfio principais, os falhamentos subsididrios e os
falhamentos direcionais sdo interpretados neste itrabalho como estruturas contemporfneas
associadas a um sistema de empurrdes regional do tipe leque imbricado, com vergéncia para
noroeste.

Em afloramento estas falhas s80 caracterizados por zonas de cisalhamento dicteis ou
faixas miloniticas, com espessuras centimetricas a métricas. Nestas zonas desenvolveu-se a
foliacio milonitica Sm, e proeminente lineagfo de estiramento mineral Le,. Esta lineacfo esta
contida nos planos da foliaglo Sm,, apresenta direcfo SE-NW e € interpretada como
répresentativa da diregfo do transporte tectdnico.

Uma vasta gama de meso e micro-estruturas com simetria monoclinica foram
. observadas nas rochas miloniticas presentes nestas zonas de cisalhamento. Tais estruturas
resultaram da deformagfo progressiva nfio-coaxial atuante nestas rochas e sfio indicativas do
sentido de movimentac8o ao longo das zonas de cisalhamento.

Os indicadores cinematicos analisados atestam movimentagfio reversa obliqua para as
falhas de empurriio e movimentacSio dextral para os falhamentos direcionais. Eles foram
observados em cortes paralelos 4 lineacdio de estiramento Le, € incluem as seguintes
estruturas: dobras en bainha apontando sistematicamente para NW; dobras assimétricas sin-
miloniticas (Fig. 39); estruturas S-C. (Figs. 40, 41); veios de quartzo sigmoidais (Fig. 42);
falhamentos sintéticos de camadas competentes (Fig. 43); bandas de cisalhamento dos tipos C
e O’ (Fig. 44); franjas de deformacfo assimétricas desenvolvidas em torne dos cristais de

pirita (Fig. 45) e padriio de inclusBes em porfiroblastos sin-tecténicos (Fig. 46).
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Figura 39. Dobras assimétricas indicando movimentagio reversa, de SE para NW, ao longo das
faixas miloniticas. Secdo paralela a lineagio de estiramento Le) e normal a foliacdo milonitica
Smy (Corpo Fonte Grande Sul - Ponto 202).

Figura 40. Estrutura S-C (Tipo 1 - Lister & Snoke, 1984) observada no filito carbonoso,
indicando movimentagdo reversa de SE para NW. Secdo levemente obliqua a lineagfio de
estiramento Le) e normal a foliacdo milonitica Sm» (Corpo Galinheiro - Open Pit).
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Figura 41. Sombra de pressio rotacionada indicando sentido sinistral para o cisalhamento. Topo
para noroeste - Se¢éio paralela a lineago de estiramento Le) e normal a foliagdo milonitica Smp
(Corpo Balancdo -Nivel 11- Ponto 22)

Figura 42. Veio de quartzo sigmoidal indicando sentido sinistral para o cisalhamento. Topo para
noroeste - Secdo paralela a lineagdo de estiramento Ley e normal a foliagdo milonitica Smp
(Corpo Balanc#o -Nivel 7)
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Figura 43. Fragmentacdo das bandas competentes da formagéo ferrifera sulfetada por fraturas de
cisalhamento sintéticas (FC) e fraturas de tragdo (FT). Sentido sinistral de cisalhamento. Topo
para NW - Sec¢lo paralela a lineagdo de estiramento Lep e normal a foliagdo (Corpo Fonte
Grande Sul -Nivel 7- Ponto 203)

Figura 44. Fotomicrografia de bandas de cisalhamento do tipo C indicando sentido dextral para
o cisalhamento - LP, 500x. Topo para NW - Se¢fo paralela a lineacdio de estiramento Lep e
normal 4 foliag8o milonftica Smyp_
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Figura 45. Fotomicrografia de sombras de presséio assimétricas desenvolvidas em torno de cristais de pirita,
indicando sentido sinistral de cisalhamento, topo para NW - LP campo de visdo 6 mm. - Secfio paralela 4
lineagfo de estiramento Le, Corpo Fonte Grande Sul - Nivel 7- Ponto 67).

Figura 46. Fotomicrografia de porfiroblastos sin-tecténicos de carbonato rotacionados sinistralmente, topo
para NW - LP, 500x.. - Secfio paralela a lineag8o de estiramento Le, (Corpo Balancfo - Nivel 11- Ponto 91).
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Foliagio milonitica Sm,

A foliagdo milonitica Sm, constitui a fei¢fo planar dominante nas faixas miloniticas
associadas as falhas de empurrdo. Ela difere da foliagdo S, devido ac consideravel aumento de
sua penetratividade, redugo acentuada da granulometria das rochas envolvidas e
principalmente pelo desenvolvimento de estruturas indicativas de deformagfo ndo coaxial, tais
como estruturas S-C, dobras sin-miloniticas, sombras de pressdo assimétrica, etc.

A foliagdo Sm, se apresenta melhor desenvolvida nos filitos carbonosos que na
formacfo ferrifera bandada e metagrauvacas. Nos metabasaltos ela é bastante expressiva
sendo acompanhada por transformacdes minerais resultantes da alteragfio hidrotermal (vide
Capitulo 3). Localmente esta foliagfo apresenta padrfio anastomosado e contorna pods de
rochas menos deformadas (Fig. 47).

A atitude média da foliagio milonitica é 151%36°. Esta foliagio normalmente

transpSem o acamamento primario e € paralela a foliagdo plano axial S, (Fig. 48).

Lineacio de estiramento Le,

Esta lineacdo constitui a fei¢fo linear predominante nas faixas miloniticas associadas
as falhas de empurrdo. Ela esta contida nos planos das foliagdes S, e Sm, e € caracterizada
~pela presencga de grios e/ou agregados estirados de quartzo e carbonatos, bem como pelo
alinhamento e estiramento de palhetas de clorita (Fig. 49).

Nas rochas de filiagdo basaltica, submetidas & alteragfio hidrotermal, esta lineagfio ¢
materializada pelo crescimento orientado de minerais sin-tectdnicos (sericita, clorita e
carbonatos). Nos corpos mineralizados observa-se também o estiramento de pirrotita €
segundo esta diregéo.

A lineacfio de estiramento € também definida pelo desenvolvimento de franjas de
deformacdo alongadas em torno dos cristais de pirita e arsenopirita (Figs. 49, 50). As franjas
de deformacéo sdo compostas por agregados fibrosos sin tectonicos de quartzo, carbonatos e
clorita. Elas sfo antitaxiais e t€ém sua geometria controlada pela forma do objeto rigido (pirita
e arsenopirita) e pelo regime de fluxo presente na matriz. Além disso, o crescimento de suas
fibras é controlado pela face do objeto rigido e/ou por deslocamentos (¢f. Passchier & Trouw,

1996).
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Figura 47. Padrdo anastomosado da foliagdo milonitica Smp (Corpo Balancio - Nivel
11 - Ponto 206).

a) Max. 151%/36" - (n =125) b) Max.1519/35° - (n=345)
1:4:8:12:16 % 0,5;3;6;12; 14; 16 %

Figura 48. Diagramas estereograficos dos polos da foliagdo milonitica Smy (2) e da
foliagdo Sp (b). Dados relativos ao nivel 11.
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Figura 49. Lineacdo de estiramento Le, definida pela orientagfio preferencial de palhetas de
clorita. Os ressaltos presentes nos planos da foliag8o constituem franjas de deformacio
alongadas, com €ixos maiores orientados na dire¢do de maior estiramento. (Corpo Galinheiro -
Open pit).

Figura 50. Fotomicrografia de franja de deformacfio assimétrica, composta por clorita,
envolvendo um cristal de arsenopirita. Observe que embora a estrutura geométrica desta sombra
de pressdo seja condicionada pela forma do cristal de arsenopirita, o crescimento das fibras €
controlado por deslocamentos sucessivos- LP, 200x. Seco paralela a lineac8io de estiramento e
normal & foliaglio milonitica Sm, (Corpo galinheiro - Nivel 11- Ponto 83).




As dimensfes méximas e intermediarias destas franjas de deformacfo estdo contidas
na superficie da foliagdo (plano xy), enquanto a menor dimensfo € perpendicular a este
elemento planar. O eixo maior desta estrutura define a posicio do eixo X do elipséide de
deformagdo finita, ou seja, define a direco de maior estiramento (Williams, 1978).

A freqiiéncia méxima obtida para Le, é 115%25° (Fig. 51). Ela estid orientada
obliquamente a linha de mergulho maximo das foliagGes S, e Sm,, configurando condicdes de
rampa obliqua, na qual o transporte tectdnico se procedeu de SE para NW. Variacdes
significativas na orientagio espacial de Le, e Sm, ndo foram observadas nos diferentes niveis

e dominios da Mina de Cuiaba.

y \ | /\

o -
\\\g}@ ‘

b) Plano médio de S, + Sm,
¢ projegdo da lineagdo Le,

N
/

)7
28

a) Max. 116%26" - (n=144)
176/ 12,5/ 18/25 %

Figura 51. Diagramas estereograficos da lineagdo de estiramento Le, (a) ¢ do plano médio de S, + Sm,, com
a projeciio de Le, (b).

4.4. Estruturas pertencentes a fase D;

As estruturas pertencentes a fase D, desenvolveram-se em niveis crustais mais rasos, em
regime ductil-raptil a raptil-dactil. Elas deformaram e reativaram as estruturas planares e
lineares preexistentes e incluem dobramentos suaves (F;), clivagem de crenulag@o (S;) e

lineagdo de crenulagdo (Lc;,).

Dobras F;
As dobras F; constituem ondulagdes suaves da foliagdo S, e/ou Sm, com planos axiais
orientados paralelos a foliacdo (S;) (Fig. 52). Elas apresentam dimensGes centimétricas a

milimétricas (crenulagdes) e possuem eixos paralelos a lineagfo de crenulacfo (Lc,) (Fig. 53).
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Foliacdo S;

A foliagdo S; tem carater pouco penetrativo e manifesta-se na area como uma clivagem
espagada ou clivagem de crenulagio discreta (Passchier & Trouw, 1996). Ela ¢ definida pela
descontinuidade da trama planar preexistente (S, e/ou Sm,), por fraturas ou microfalhas, que
dividem a rocha em corpos tabulares ou microlitons (Fig. 52).

A foliag8o S, encontra-se melhor definida nas unidades mais plasticas, ricas em
filossilicatos. No interior dos microlitons a foliagfo encontra-se crenulada ou define trajetdrias
sigmoidais. Em escala microscopica, ha evidéncias de dissolugéo discreta ao longo dos planos
de S,, com reorientagdo dos minerais micéceos segundo este plano (Fig. 54). Clivagens de
crenulagdo diferenciadas ou zonais com dominios de clivagem bem definidos ndo foram
observadas.

Nas litologias mais competentes S; € definida por fraturas ou microfalhas, ao longo das
quais observa-se o deslocamento da trama planar afetada. Neste caso, a foliagdo presente
dentro dos microlitons permanece inalterada, mantendo sua orientacdo original. O
espagamento entre os microlitons varia desde poucos milimetros até 3 cm.

A foliag8o S; € paralela ao plano axial das dobras F,; e apresenta diregdo
aproximadamente NS, com mergulhos na ordem de 20° a 80° para este. A fregiiéncia maxima

obtida para esta foliagio é 106%/39° (Fig. 55).

Lineacdo de crenulagiio Lc,

A lineag8o Lc, € definida pela orientagéio preferencial das charneiras de microdobras
ou crenulagdes F,. Ela € observada nos planos da foliagdo S, e/ou Sm, e esta orientada na
dire¢iio NS, com mergulhos suaves para sul (Fig. 53). A freqiiéncia méxima de Lc, ¢ 170%/28°

(Fig. 55).

Falhas

Durante a fase D; ocorreu a reativagdo das falhas de empurrfio, principalmente
daquelas desenvolvidas ao longo do contato entre o filito carbonoso e a formacéo ferrifera
bandada. Os principais registros desta reativago foram observados nos Dominios 1 2 (flanco

invertido) e consistem em estrias, orientadas preferencialmente na diregdio SW-NE.
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Figura 52. Dobramentos suaves F3 e clivagem S3 paralela ao plano axial das dobras
(Corpo Galinheiro - Open pit).

Figura 53. Linea¢do de crenulagéo Le3 (Corpo Galinheiro - Open pif).

98



Figura 54. Fotomicrografia mostrando clivagem de crenulagio e/ou dissolugdo (S3) truncando a
foliagdo milonitica Smp - LN, 200x (Corpo Balancéo - Nivel 11- Ponto 91).

f //\/\\ \
<

a) S, - (n=111) b) Le, - (n= 105)
1:5;10; 15,5: 19 % 3;10; 16,5, 23,30 %
M4x.106°/39 Max 170° /38°

Figura 55. Diagramas estereograficos dos polos da foliagdo S3 (a), e da lineacdo de crenulagdo
L¢3 (b). Dados relativos aos niveis 3 e 11.
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Estas estrias estdo impressas no filito carbonoso, exatamente no plano de contato entre
este e a formagdo ferrifera bandada. Elas sfo paralelas ao strike das falhas de empurrdo e
provavelmente representam registros de movimentacdo tardia, preferencialmente direcional,

ao longo destes planos. A atitude média destas estrias € 077°/17° (Fig. 56).

a) Estrias - (n=60) b) Plano médio de Sm,
1,5;5,10;15;20% eAtitude média das estria
Max. 077%17°

Figura 56. Diagramas estereograficos de estrias (a), e plano médio de Sm, com projecdo destas estrias (b).
Dados relativos ao nivel 11.

4.5, Fraturas

Compondo o quadro estrutural da Mina de Cuiaba foram ainda observadas fraturas que
estio mais bem impressas nas rochas competentes. Através do estudo estatistico destas
estruturas observou-se que elas se concentram em trés diregdes preferenciais: 061%/87°,
002°/45° e 321°44° (Fig. 57). As fraturas orientadas na direcio NE-SW, cujo méximo
estatistico é 321°44° estio normalmente preenchidas por quartzo e carbonato, e

provavelmente representam fraturas de tracéo (fension gashes).

4.6. Fraturamento hidraulico

Nas proximidades do contato entre a formagfo ferrifera bandada mineralizada e o filito
carbonoso observa-se a existéncia de um complexo sistema de veios, bem como o

fraturamento intenso da formacdo ferrifera bandada, formando zonas de brechago.
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\JL Fraturas - (n=452)
e ; Isolinhas 1/2/3/4 %
S < ﬂ,/\fv% / Méxs. 061%/87°
}

I < @j@\/ 00245
N ?» 321%44°

Figura 57. Diagrama estereografico dos polos de fraturas. Dados referentes aos niveis
Jell.

Figura 58. Veios de quartzo discordantes injetados na formacéo ferrifera bandada
(FFB), proximo ao contato desta com o filito carbonoso (FC). Observe que adjacente
aos veios de quartzo a formac#o ferrifera encontra-se intensamente sulfetada (FFBS)
(Corpo Fonte Grande Sul - Nivel 7- Ponto 46).
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Os veios sdo compostos por guartzo, carbonatos de ferro o suifetos e podem ser
separados em dois tipos: {1} veios com espessura de até 50 cm, encaixados na superficie de
contato enire a formacfo ferrifera bandada e ¢ filito carbonoso. A forma destes veios €
grosseiramente tabular, sendo que o contato com o filito carbonoso € abrupto e o contato
destes com a formag#io ferrifera € irregular e muitas vezes discordante do acamamento. No
interior destes veios sfo observados com fregiincia fragmentos angulares de formacho
ferrifera bandada, que apresentam ou n#c a mesma orientagio das encaixantes; (2) veios
discordantes em forma de cunha, com dimensfes centimétricas, que se apresentam injetados
na formacdo ferrifera bandada com direcfio perpendicular ou obligua ac acamamento (Fig.
58). Embora n#c tenha sido feitc um levantamento sistemético da atitude destes veios,
observou-se que eles orientam-se na direciio NE-SW com mergulhos na ordem de 10° e 30"
para NW. Os dois tipos de veios estdo normalmente conectados formando wmn sistema
complexo.

Zonas de intensa brechacfo da formacfo ferrifera foram observadas na periferia destes
sistemas de veios. Estas sfio caracterizadas pela presenga de fragmentos angulares de
formacgo ferrffera bandada, com dimensdes centimétricas, envolios por uma matriz composta
por quartzo, carbonatos e sulfetos.

A A geometria dos veios, a presenca de brechas e a localizacfio destas feicSes exatamente
abaixo de uma camada impermegvel (filito carbonosc) indicam que provavelmente estas
estruturas foram formadas por fraturamento hidraulico instantineo, ou seja,. elas foram
geradas quando a pressfo de fluido local excedeu a pressfio de confinamento por uma
quantidade maior ou igual a tenacidade da rocha. Sob estas circunstincias ocorreu a
desagregacio da formagho ferrifera por fraturamentos, que foram preenchidos por material
precipitado do proprio fluido, levando a formagdo de veios quartzo-carbonatico sulfetados e a
brechagio da formacfo ferrifera bandada.

O significado destas estruturas dentro do contexto geoldgice da Mina de Cuiabd nfo €
muito claro wma vez que poucas exposicfes das mesmas foram estudadas. No entanto,
algumas consideracdes a respeito do posicionamento destas estruturas dentro da evolugfo
estrutural da mina merecem destaque. S&o elas:

e Tais estruturas foram observadas somente no dominio 4 (vide Fig. 18), onde a deformagfic

cisalhante foi menos intensa quando comparado com os demais dominios. Além disso, este



dominio constitui uma regifio de charneira sendo portanto um local propicio para o fluxo de
fluidos (Cox er al., 1991; Cosgrove, 1993}

e Dentro deste dominio os veios € brechas estfo localizados no topo da formacéo ferrifera
bandada, proximo ¢ no contato desta com ¢ filito carbonoso. Este dltimo constitui uma
camada de baixa permeabilidade ¢ portanto capaz de manter as altas pressfes de fluidos,
condi¢fo necessaria para o desenvolvimento de fraturamento hidraulico.

e (s veios de quartzo estdo normalmente recristalizados e freqlientemente sfo cortados por
discretas zonas de cisalbamento reversas. Desta forma estes veios pré datam a deformagio
cisaihante.

e Devido 4 precariedade dos dados relativos a orientagfo destes veios e & complexidade da
deformagdo cisalhante que atuou sobre os mesmos ndo ficou claro se os sistemas de
fraturamento hidriulico foram gerados sob o mesmo campo de siress responsavel pelo
desenvolvimento dos dobramentos F, e clivagens associadas.

As observacSes supramencionadas permitem elaborar duas hipdteses para formacgio
deste sistema de veios: (1) estes veios foram gerados por fraturamento hidraulico instantdneo
nos estagios iniciais da deformacfio, durante a nucleagfio das dobras B, e antes da implantacio
dos sistemmas de empurrdes; (2) os veios, gerados por fraturamento hidriulico instantneo,
répresentam resquicios de algum tipo de tectOnica riptil anterior a fase D,.

Estes sistemas de veios desempenham papel importante na sulfetacio da formacdo

ferrifera e por isso serfio descritos com mais detalhe no Capitulo 5

4.7. Sintese e evolucio estrufural da Mina de Cuiaba

A deformacio atuante nas rochas da Mina de Cuiabéd teve caréter heterogéneo, nio-
coaxial e progressivo, tendo sido processada em diferentes niveis crustais e em trés fase de
deformacfo sucessivas. As estruturas referentes as duas primeiras fases, D, ¢ D,, foram
geradas em regime dactil a dactil-miptil, enguanto aquelas pertencentes 4 fase D, formaram-gse

em regime predominantemente raptil-dictil.

A fase D,
Durante a primeira {ase de deformacfo D, foram geradas zonas de cisalhamento
discretas, paralelas ao acamamento, ds quais associam-se a foliagBo milonftica Sm, e a

lineacfio de estiramento Le,. Estas zonas de cisalhamento provavelmente representam



escotregamentos intra e interestratais desenvolvidos nos estdgios iniciais de deformacgo,

durante nucleacdo das dobras F,. Esta interpretagfo t8m como base as seguintes observacges:

e As zonas de cisalbamento constituem feigGes pouco penetrativas na area da mina, sendo
preferencialmente desenvolvidas nos contatos entre camadas de competéncia distinta.

¢ A foliagBo milonitica, presente nestas zonas, ¢ paralela ac acamamento primério e se
encontra dobrada pelas dobras F,.

s A lineac8io de estiramento (Le,), contida nos planos da foliagiic milonitica (Sm,), nfc estd
dobrada e apresenta onentacio marcadamente constante, paralela aos eixos de dobras B,

Um outre ponto fundamental que deve ser considerado na andlise destas zonas de

cisalhamento € a relagfo de paralelismo existente entre a lineagio de estiramento Le, e a

lineacfio de estiramento Le, (vide Figs.21 e 51). Esta relaclio indica que durante D, e DD, a

direcfio de transporte tectdnico nfio se modificon, ou seja as duas fases sfio coaxiais. Além

disso, os indicadores cinematicos associados 4 essas zonas de cisalhamento indicam a2 mesma

polaridade tectOnica (de SE para NW) observada nas zonas de cisalhamento reversas

desenvolvidas durante a fase D, evocando uma evolugfo progressiva entre estas duas fases.

A fase D,

Inicialmente foram geradas dobras em todas as escalas e foliag8o plano axial correlata,
que consistem nas feigGes mais penetrativas da 4rea. As dobras F, dobram o acamamento
primério e a foliaglo milonitica Sm,, tendo sua geometria controlada pela competéncia do
material envolvido e pela intensidade da deformagfio. Em locais de maior magnitude de
deformacio, predominam dobras fechadas a isoclinais ou até mesmo dobras em bainha, com
charneiras orientadas paralelas a Le,. Nas regifes menos deformadas, as dobras sfo
predominantemente apertadas, vergentes para noroeste ¢ apresentam uma grande dispersfio de
seus eixos, gue oscilam principalmente desde N5OE até N160E.

A presenca de eixos de dobras (B} orientados desde a posigfio obliqua até paralela &
lineagfio de estiramento pode ser indicativa de que estas dobras foram geradas com eixos
dispostos obliquamente a dire¢fio do transporte tectdnico. Posteriormente, com o aumento
progressivo da deformag8o, as charneira foram rotacionadas passivamente até a posigo de
sub-paralelismo com a direcfio principal de cisalhamento. Esta interpretaciic ¢ baseada no
modelo de Coward (1984), onde a reorientagfio de charneiras, inicialmente obliguas 2 diregfo

do transporte tectdnico, seria processada através de movimentos diferenciais no plano de
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cisalhamento principal. Estes movimentos diferenciais s3o causados pels atuagfo de uma
componente de cisalhamento lateral (wrench shear) nas falhas de empurrfio (Fig. 59).
Segundo Ridley (1986) efeito semelhante pode ser obtido através da atuagfo de cisalhamento
simples sobre um planc de cisalhamento inclinado, ou seja, em situagio de rampas obliquas
e/ou laterais.

Desta forma, tendo em visia que a Mina de Cuiaba esta situada em um contexto de
rampas obliquas, € de se esperar que componentes de cisalhamento lateral tenham atuado
junto 4s falhas de empurrfio, promovendo movimentos diferencials nos planos de
cisalhamento e propiciando a reorientacfo das charneiras de dobras F, na direcfo do
fransporte tectdnico.

Outra observagio importante com relagio as dobras mesoscépicas F, € o fato de seus
eixos estarem distribuidos em uma guirlanda que € sub-paralela ao plano das foliagles S, e
Sm,. (Fig. 60}. Este fato também sugere que estas dobras foram nucleadas continuamente ou
periodicamente durante a fase D, tendo sido amplificadas. geometricamente modificadas ¢
passivamente rotacionadas rumo a diregfio do transporte tectnico (¢f. Mies, 1990)

O fenémeno de paralelismo entre eixos de dobras e a lineacfio de estiramento vém
sendo descrito em varias partes do Quadrilatero Ferrifero (Endo, 1988; Chemale Jr ef al,
1992, Pereira, 1996, entre outros) e consiste numa caracteristica freqiiente das rochas
pertencentes & niveis profundos de terrenos orogénicos submetidos 2 deformagfio cisalhante
intensa (Ridley, 1986).

Associado a fase D, desenvolveu-se ainda o sistema de empurrdes, ao qual estdo
associadas zonas de cisalhamento reversas e direcionais. Este sistema € caracterizado por uma
série de empurrdes com tragado SW-NE (IN60E) € mergulhos na ordem de 30° e 50° para SE.
Us empurrdes encontram-se normalmente conectados por falhamentos menores (splavs),
configurando duplexes de pequena escala. Compondo este sistema sfoc observados
falhamentos direcionais NW-SE gque deslocam tanto o acamamento primério quanto a foliagSo
S

Nas faixas miloniticas associadas aos empurrBes, a foliac3o plano axial (S,) evolui
gradativamente para a foliacdo milonitica Sm,, com atitude média 151%33°. A lineago de
estiramento (Le,} contida neste plano esta orientada obliquamente 3 direco de maior
mergulho desta foliaglio, se mantendo aproximadamente constante em toda a drea estudada. A

relacBio de obligiiidade enire a lineagio de estiramento ¢ a foliacfo milonitica traduz o



dobias obliguas

sentido de transporte

cisathamente devido 2 movimentios diferenciais

Figura 59, Dobras obliguas formadas devido a
atuaglo de movimentos diferenciais no plano de
cisalhamento  principal  {conward, 1984)

a) B2 - (n=76)
Max. 1250260

b) Le2- (n=93)
Miax. 11597250

cjPano médio de Smy
e projecdio de Bo e Ley

Figura 60. Diagramas estereograficos das projecdes dos eixos de dobra By (a); lineacdo de
estiramento mineral Les (b} ¢ relacZo entre Smo, Ley e B2 (¢). Dados referentes aos niveis 7e 11.
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desenvolvimento destes empurrdes em um contexto de rampas obliquas e implica na
existéncia de componentes frontais e laterais nos planos principais de cisalhamento principais.
Os indicadores cinemdticos analisados atestam movimentacio reversa obliqua, com topo para
NW, nestas zonas de cisathamento.

A anilise das estruturas geradas durante a fase D, permite atribuir 4 esta fase um
cardter compressivo, revelando uma deformacdo cisalhante com distribuicBio heterogénea,
progressiva ¢ n#o-coaxial. Neste contexto foram gerados empurrSes e dobramentos de
variadas magnitudes e estilos, atendendo as heterogeneidades reolégicas locais. A vergéneia
das dobras, os indicadores cineméticos e a geometria do sistemna de empurrdes refletem

esforgos tecténicos de SE para NW e vetor tecténico operando segundo a diregfio N75W.

A fase D,

A fase DD, € caracierizada por um conjunio de estruturas de cardfer compressivo €
orientaco geral INS. Os elementos estruturals pertencentes 2 esta fase consistem em
dobramentos suaves com eixo NS, clivagem de crenulagBo discreta (8;) e lineacfio de
¢renulacio (Lc,). Estas estruturas deformaram as feicSes planares e lineares preexistentes e
foram geradas em niveis crustais mais rasos, sob a agfo de esforgos compressivos orientados
na diregio E-W.

A foliagdio S,, paralela ao plano axial das dobras F,, apresenta direciio NS com
mergulhos na ordem de 40° para E. No entanto, préximo as falhas de empurrdo (geradas
durante a fase D,) observa-se a reorientaco desta foliagfo na diregfio N6OE. A deflexdo de S,
em direcfio as falhas de empurrfio pode ser indicativa de reativacfo destas tltimas durante a
fase D,. Esta hipétese ¢ ainda corroborada pela presenga de estrias com direco média N77E
nos planos de falhamentos. Estas considerac@es apontam para a recorréncia de movimentago
direcional tardia nos planos de empurrfo, quando estes atingiram niveis crustais superiores.

As estruturas pertencentes 4 essas trés fases de deformacfo podem ser enquadradadas
em um evento tectdnico compressivo, de cardter progressivo e heterogéneo, com vetor de
transporte tectbnico na diregio WNW-ESE e polaridade tectdnica para NW. Nesta
interpretacio os seguintes fatores devem ser considerados:

1. Do ponto de vista regional a Mina de Cuiab4 estd inserida em uma regiio bastante afetada
por um sistema de empurrdes e dobramentos, vergentes para NW, mais precisamente em uma

situagBo de rampas obliquas (Corréa Neto e gl, 1994). Neste contexto, a drea em questio
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compdem um peqgueno volume de rochas, wmserido denfro de uma lasca de empurrio, que foi
transportadada sobre uma rampa obligua. Desta forma, € de se esperar gue vérias geracBes de
estruturas tenham sido formadas no curso progressivo da deformagdo, produzindo relaces de
superposicfio, sem que ocorram mudancas significativas na orientagio e magnitude do campo
de stress regional.

2. Os grupos de estruturas identificados e descritos como pertencentes as fases Dy, D, e D,
foram geradas sob a atuacfo de esforcos compressivos, que refletem o campo de tensBes
regionais.

3. A deformacfo se processou em niveis crustais distintos.

4. Durante as fases D, e D, o vetor de transporte tectdnico operou na diregdio N75W, enquanto

na fase D, este vetor passa a atuar na diregBo N9OW.

A macre-estrutura da Mina de Cuiabsa

A estruturacfio geral da Mina de Cuiabd é condicionada por uma dobra anticlinal
fechada, nfo cilindrica, delineada pelo dobramento do acamamento primario So e da foliagio
milonftica Sm,. O eixo desta estrutura apresenta atitude média 121%34°, estando orientado
aproximadamente paralelo aos eixos de dobras mesoscopicas B, e a lineaglio de estiramento
Le,. Provavelmente, esta estrutura foi gerada durante a fase D,, sob a atuagfo de esforgos
tecidnicos compressivos orientados na direclio N75W.

De forma geral observa-se que a deformacfo estd mais concentrada no flanco norte da
estrutura, que se encontra em posicdo invertida. Neste flanco o acamamento primario foi
totalmente transposto e observa-se o paralelismo entre a foliagio milonitica Sm, e as foliagdes
S,/Sm,. Em dire¢io ao flanco sul o acamamento primério se encontra intensamente dobrado e
a feic8o planar dominante € a foliagfio S,, orientada preferencialmente paralela ac plano axial
desta dobra. Zonas de cisalhamento reversas, associadas ao sistema de empurrfes vergentes
para NW, cortam o acamamento e estdo posicionadas paralelas 4 foliacfio plano axial 8,

Pelo gue se depreende do mapa conjunto dos niveis 3 e 11 (Fig. 61), a estrutura
anticlinal apresenta forma grosseiramente eliptica em planta. A razo entre 0 eixo maior (y) €
o eixo menor (z} desta elipse ¢ de 2:1 no nivel 3 e se mantém constante até o nivel 11. No
entanto, observa-se que as dimensdes do eixo maior (y) variam de 560 m, no nivel 3, para 920
m no nivel 11. Esta ampiificacfio da elipse em profundidade revela a forma efnica do

anticlinal.
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Quando se analisa a posicio do eixo tedrico (B) desta estrutura cdnica nos niveis 3, 7 e
11 observa-se que, apesar da amplificac8o da estrutura em profundidade, o eixo do cone se
mantém aproximadamente constante nos diferentes niveis (Fig. 62).

Skjernaa (1989} propds uma classificacfo para dobras nfo-~cilindricas baseada em dois
parfmetros geometricos: 1. O dngulo (o) entre as linhas de chamneira; 2. A razfio entre ¢
comprimento do eixo do cone (x) e a dimensfo do eixo maior da elipse {y) na se¢fio analisada
(Fig. 63). Segundo esta classificacBo as dobras com © < 20° e xty > | s#io denominadas dobras
tubulares; dobras com 20° <@ > 90° ¢ | < x1y > 0,25 s#o classificadas como dobras em bainha

e dobras com o > 90° e x1y < 0,25 sdo classificadas como dobras nfo-cilindricas.

Na Figura 64 estio demonstradas as posicles geométricas dos eixos X, Z e do dngulo

(3 para a estrutura cbnica da Mina de Cuiab4d. O 4ngulo @ entre as linhas de charpeira € de
aproximadamente 10° ¢ a razSio minima xuy,, >>1. Baseado na classificagiio de Skjernaa
(1989) conclui-se que a estrutura ¢ uma dobra tubular com w < 20° e razfio x:y >1. Desta
forma, © mega anticlinal que caracteriza a Mina de Cuiabd pode ser classificado como uma
dobra conica, tubular, com fechamento apical apontando para NW. A geometria e vergéncia
desta estrutura confirma a polaridade tectOnica para NW, atribuida & fase D,

Nas tGltimas décadas vérios pesquisadores vém se dedicando ao estudo dos
" mecanismos envolvidos na formacio de dobras em bainha e/ou tubulares (Quinquis er al.,
1678; Cobbolt & Quinquis, 1980; Bell & Hammond, 1984; Skjernaa, 1989; enire outros). Em
muitos casos parece existir uma intima associag8o entre zonas de cisalhamento, ou zonas de
alto sirain, e a ocorréncia destas dobras (Ramsay & Huber, 1987). Este fendmeno sugere que
s formacio de dobras em bainha e/ou dobras tubulares estd relacionada 4 mecanismos de
cisalhamento simples, operantes em ambientes de intensa deformacfo.

Segundo Cobbold & Quinguis (1980) dobras em bainha se desenvolvem devido &
atuacdo de cisalhamento simples generalizado sobre camadas conteﬁdo algum tipo de
irregularidade ou deflexfo inicial ndo-cilindrica. Modelo similar foi proposto por Quinquis ef
al. (1978) e Ramsay & Huber (1987). Estes autores sugerem que as “irregularidades iniciais”
foram geradas durante a deformacio cisalhante ¢ consistem em dobras levemente no-
cilindricas nucleadas em alio dngulo com a dire¢8o principal de cisalhamento. Com ¢ aumento
progressivo da deformacfo estas dobras seriam rotacionadas até alcancar o paralelismo com a

lineagdo de estiramento, resultando nas dobras em bainha. Dobras em bainha podem ainda ser
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Figura 62. Diagrams estereograficos dos polos do acamamento priméric nos niveis 3 (a), 7 (b) e
11(c). B representa o eixo tedrico da estrutura cOnica em cada nivel.

[£9)
(A) Elementos de uma dobra tubular
(A) x = Eixo do cone
Y y = Eixo maior da elipse

z = Eixo menor da elipse

{B) Seccéoe xy de uma dobra conica

a, b, ¢ = Dobras tubulares
d, e, { = Dobras em bainha

g. h = Dobras nao-cilindricas

Figura 63. Classificagiio de dobras cOnicas segundo Skjernaa (1989). (A) Posi¢bes geométricas
dos eixo0s X, v, z ¢ do dngulo © de uma dobra tubular. (B} Classificagfo: Dobras tubulares (o < 200
e x:y > 1); Dobras em bainha {& < 900 & 1< x:y < (,25); Dobras ndo-cilindricas (@ >900 ¢ Xy <
0,25}



o resultado da atuacio da deformacBo cisalhante heterogénea na porcio superior de pods
elipsoidais, gerados pelo anastomosamento da foliacio milonitica (Bell & Hammond, 1984).
Todos os modelos supramencionados sfo satisfatérios para explicar a ocorréneia de
dobras nfo cilindricas e dobras em bainha em zonas de cisalhamento. No entanto, a formacfo
de dobras tubulares requer condi¢es especiais ¢ ndo podem ser explicadas através destes
mecanismos. Skjernaa (1989) demonstrou que enquanto dobras em bainha podem se
desenvolver pela superposicio de cisalhamento simples em qualguer tipo de irregularidade
inicial ndo cilindrica, as dobras tubulares desenvolvem-se unicamente a partir de progenitores
nfio cilindricos com eixo malor paralelo ou sub-paralelo & Gltima direcfio de cisalhamento. Os
resultados obtidos por Skjernaa (op cif.} foram baseados em estudos experimentais ¢ tedricos,
nos quais irregularidades iniciais com formas e orientagOes distintas foram submetidas a

diferentes valores de shear strain (v), e também em exemplos paturals de dobras tubulares.

NIVEL 3 [Yf 642 m

H=528m
: Y.=920m
NIVEL 11 “
[X: Y=

NIVEL 3

NIVEL 11

Figura 64. Secio longitudinal paralela ao plano XY da estrutura conica da Mina de Cuiab4. Baseado

na classificaciio de Skjernaa (1989) a estrutura consiste em uma dobra tubular com @ <20’ e X:Y > 1.
Pardmetros: ® = angulo entre as linhas de charneira; X = eixo do cone; Y, = ¢ixo da elipse no nivel 3;
Y= eixo da elipse no nivel 11.



Na Figura 65 estd demonstrado o mecanismo proposto por Skjernaa (1989) para
formacfio de dobras tubulares a partir da atuacfo de cisalhamento dextral em uma dobra
previamente nucleada. Se a dobra progenitora € cilindrica (a) a atuacfio de cisalhamento
dextral paralelo (b) ou obliquo (c) ac eixo da dobra ird ocasionar a amplificaciio desta ou
variagOes na sua geomelria, sem que ocorra mudanga na orientacfio de seu eixo. Neste caso,
expressiva lineag#o de estiramento desenvolve-se nos flancos destas dobras, obliguamente a
seu eixo. Para altas taxas de cisalhamento (y = 20) esta lineacio torna-se sub-paralela ao eixo
da dobra. No entanto, se a dobra progenitora € nfo cilindrica (d) a atuacfio de cisalhamentos
paralelos e obliquos ao eixo desta dobra 1rd resultar na formacgfo de dobras tubulares (e, ). No
primeiro caso © €ixo da dobra tubular serd paralelo ao eixo da dobra progenitora (e} e no

segundo sera paralelo a lineac&o de estiramento (f).

Figura 65. Desenvolvimente de dobras mbulares segundo Skjernaa (1989). (a} Dobras
cilindricas antes do cisathamento. (b) Geometria da dobra apos cisalhamento dextral paralelo 2
seu eixo. {¢) Geometria da dobra apds cisalhamento orientado a 15° de seu eixo. {d) Dobra
nio-cilindrica antes do cisalhamento. (e, f) sfo semelhantes 4 (b, ¢). As dobras tubulares
desenvolvem-se unicamente em (e} e (f ). 1, 2 e 3 sfio perfis através das dobras tubulares,



As dobras progenitoras de dobras tubulares podem pré-datar os processos de
cisathamento ou podem ser geradas em diferentes perfodos durante a evolugfio da deformacio
cisalhante. Em muitos casos os progenitores sfio nucleados em posigles variadas com relaco
a direco principal de cisalhamento, sendo posteriormente rotacionados rumo a esta direc3o.
Uma vez atingida a posicfio de paralelismo entre os eixos de dobras e a direcdo principal de
cisalhamento, a deformacfo continua atuando nestas dobras levando a formacfo de dobras
tubulares,

Um outro mecanismo de gerago de dobras tubulares foi apresentado por Marques &
Cobbold (1995). Estes autores demonstraram, através de exemplos experimentais e tedricos,
gue dobras altamente ndo cilindricas podem ser formadas em torno de inclusdes elipsoidais
rigidas (boudins), em regime de cisalhamento simples. Eles obtiveram geometrias tubulares a
partir de inclus8es rigidas prolatas, que foram submetidas 3 cisalhamenio simples homogéneo
orientado paralelo ao ewxo maior do boudin (Modelo 1). Neste modelo, os bouding
funcionaram como obstaculos para o fluxo da matriz, gerando fluxos tridimensionais
localizados e formando dobras tubulares com fechamento apical apontando em diregBes
opostas. Este mecanismo de geracio de dobras tubulares provavelmente néo se aplica 4 Mina
de Cuiab4 uma vez que nfo foram observados com freqtiéncia boudins e muito menos dobras
 tubulares apontando em dire¢Bes opostas.

Assim, se as afirmagdes de Skjernaa (1989) estfio corretas e o pré-requisito basice para
formagfio de dobras tubulares ¢ a existéncia de dobras progenitoras com eixos paralelos a
diregfo principal de transporte tectOnico, pode-se presumir gue a dobra tubular que condiciona
a estruturacfo geral da Mina de Cuiabé feve sua geometria inicial fortemente modificada
devido a acfio continua da deformacfio cisalhante, durante a fase ID,. Em outras palavras, a
geometria tubular atualmente observada foi adquirida nos estagios finais da fase [, devido &
aco desta deformacfio em uma dobra de "eixo a" previamente nucleada.

Tendo como base a evolugio das dobras mesoscopicas F,, € possivel interpretar que
esta grande estrutura tenha sido nucleada em posicio obliqua & dire¢do de cisalhamento
principal (N75W), sendo posteriormente rotacionada rumo a esta diregio. No curso
progressivo desta deformacglio a agfo de cisalhamentos paralelos ou sub-paralelos ao eixo

desta dobra modificou sua geometria, formando a estrutura tubular atualmente observada.
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4.9, Posicionamento das estrufuras fectOnicas observadas na Mina de Cuiaba

dentro do contexto tectbnico regional

As caracteristicas atribuidas as trés fases de deformaco individualizadas na Mina de
Cuiabd refletemn uma fectdnica compressiva, vergente para NW/W, desenvolvida em niveis
crustais distintos. As estruturas que complem estas tr8s fases se assemelham aquelas
observadas nas rochas do Supergrupo Minas, onde também sfo observadas lineaces de
estiramento zpontando sistematicamente para NW/W, eixos de dobras paralelos ou sub-
paralelos 2 lineag#o de estiramento, indicadores cinematicos evidenciando transporte tectdnico
de ESE para WNW, bem como uma clivagen de crenulacfo discreta, com direcio
aproximadamente NS, que afeta a foliagfio principal. Assim, o(s) evento(s) tectbnico ao qual
estdo associadas as estruturas observadas na Mina de Cuiaba nfic sfo restritos ao greensfone
bely Rio das Velhas e provavelmenie afetaram também as rochas do Supergrupo Minas,
depositadas no perfodo entre 2.6 € 2.0 Ga.

Neste contexto, trés hipdieses podem ser aventadas para explicar o posicionamento
destas estruturas tectdnicas deniro do quadro tectbnico regional, previamente discutido no

Capitulo 2 (item 2. 3):

. 1)- Se considerarmos as trés fases como pertencentes a um Unico evento deformacional,
existem duas possibilidades de interpretagfio:

a. As estruturas encontradas estdo relacionadas ac sistema de empurrdes ¢ dobramentos,
vergentes para W, desenvolvido durante o dltimo evento compressive ocorrido no
Quadrilatero Ferrifero, de idade Brasiliana. Neste caso, as trés fase de deformagfo observadas
na Mina de Cuiaba seriam correlaciondveis & primeira ¢ terceira fases de deformacgfo descritas
por Chemale Jr. er al. (1992) para este evento compressivo.

b. Estas estruturas também sfo comparaveis e poderiam estar relacionadas ao evento
compressivo Paleoproterozoico, vergente para noroeste, descrifoc por Romano (1989),

Marshak ef al. (1989, 1992) e Alkimim ef al. (1994),

2) Se considerarmos estas fases como pertencentes a dois eventos tectdnicos ¢ possivel que as
estruturas da primeira e segunda fases tenham sido produzidas durante o Paleoproterozéico,
em niveis crustais médios, sob a atuagdo de esforcos compressivos orientados de SE para NW.

Durante a orogénese Brasiliana, a atuagfo de esforcos compressivos orientados de E para W



teria propiciadeo a reativacfo das estruturas anferiores ¢ gerado novas estrufuras com

orientacdo geral NS, relativas 3 terceira fase.

Dado o universc restrite de trabalho, no gual estd inserida a Mina de Cuiabs, ¢ 2
inexisténcia de datagBes radiométrica que possibilitem precisar a idade da deformacfo
principal atuante neste depdsito, torna-se bastante dificil a opglo por uma das hipéteses

supramencionadas.
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CAPITULO 5. A MINERALIZACAO AURIFERA NA MINA DE CUIABA

Na Mina de Cuisbi a mineralizac@o aurifera estd associada principalmente a corpos
sulfetados hospedados na camada de formacBio ferrifera bandada (FFB). De forma
subordinada © ouro ocorre associado a veios de quarizo sulfetados situados em zonas de
cisalhamento que cortam os metabasaltos, ou ainda, 4 sulfetos de ferro disseminados nas
zonas de sericitizagio proximas a estes veios de quartzo (Vial, 1980a; Vieira 1992).

Meste capitulo serfio descrites os principais aspectos de campo e petrograficos dos
corpos mineralizados, particularmente daqueles hospedados na formacio ferrifera bandada.
Serfo enfatizadas as feicles textwais da mineralizac3o, bem como as relagles entre a
mineralizacfio e as estruturas tectdnicas observadas na mina. Ao final, sera apresentada uma
discussfio dos processos envolvidos na génese da mineralizagfio, com base nos resuliados

obtidos nesta pesquisa.

5.1. Corpos de minério - Aspectos descritivos
5.1.1. Distribuicfe, posicionamento, drea ¢ teores

(s principais corpos de minério presentes na Mina de Cuiab4 estdio hospedados na
camada de formacdo ferrifera bandada e compreendem um total de 12 corpos: Canta Galo,
Fonte Grande, Fonte Grande Sul, Serrotinho, Surucucu Oeste e Leste, Galinheiro, Galinheiro
Extensiio, Galinheiro Sul e BalancBes Oeste, Cenfro e Leste (Fig. 66). Estes corpos
constituem as porgles sulfetadas da formagfo ferrifera bandada, sendo compostos
principalmente por FFB sulfetada (Tipo 3). |

(s corpos de minério apresentam formas irregulares em secfio horizontal e de maneira
geral sdo concordantes com o acamamento primdrio (Fig. 66). A espessura aparente destes
corpos varia de poucos centimetros a 15 m e as rochas encaixantes sfo filitos carbonosos no
topo e metabasaltos alterados na base (X2 e X2CI). Os corpos de minério encontram-se
deslocados ¢ adelgagados por falhas de empuir@io efou direcionais, adquirindo formas

lenticulares (vide Figs. 35,37 e 38, Capitulo 4).
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Figura 66, Distribui¢do dos corpos de minérios hospedados em formagfo ferrifera bandada (Nivel 3 - compilado de Vial, 1980).
Legenda: 1. Formagio ferrifera bandada esteril; 2. Corpos de minério (FFB, Tipos 2 e 3); 3. Falhas de empurrfio; 4. Falhas direcionais.
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Estes corpos apresentam atitude média N108"-124"1/22%40" estando orientados sub-
paralelos 2 linea¢do de estiramento Le, € ao eixo da dobra tubular que controla a estruturagfo
da Mina de Cuiaba (Fig. 67). Na Tabela 6 estfo representados os plunges médios dos corpos
mimeralizados nos niveis 3, 7 e 11. Observe que embora as atitudes destes corpos se
mantenham aproximadamente constantes nos diferentes niveis, os mergulhos tendem a
diminuir em direcdo ao nivel 11,

A érea ocupada por cada corpo varia de 40 a 900 m® no nivel 3, como pode ser
constatado na Tabela 7. Além disso, observa-se também variacdo da drea destes corpos nos
diferentes niveis da mina. O corpe Cantagalo, por exemplo, ocupa 4rea de 570 m” no nivel 3,
passando a ocupar drea de 330,5 m’ no nivel 7 e praticamente desaparece no nivel 11 (51,7
m®). Os demais corpos apresentam wm aumento considerdve! de suas areas em direglio ao
nivel 11.

0 teor médio do deposito € 8,7 g/t. Quando se analisa os teores médios de ouro nos
diferentes corpos observa-se que 0s corpos com teores mais elevados sfio o Corpo Fonte
Grande Sul, Cantagalo e Galinhetro Sul, no nivel 3, ¢ Corpos Fonte Grande ¢ Galinheiro nos
niveis 7 ¢ 11 (Tabela 7). Estes corpos estfio posicionados nas regides de charneira estrutura

tubular que controla a estruturagfo geral da Mina de Cuiaba (Fig. 66).

Plunge dos corpos de minério

+ ay & Lineacdo de estiramento Lep
i
* Eixo da dobra tubular B
.ﬁ":’:::—w—-—/“/

Figura 67. Diagrama estereografico mostrando as relagbes entre as atitudes dos corpos de
minério, a projecio da lineaglo de estiramento Leo o eixo da estrutura tubular que controla a
estruturaciio geral da mina (3) e a intersecgfio entre a foliagiio S» € o acamamento priméario (So
/7B,



Ceorpos de minério Plunge médio des corpos

Mivel 3 Nivel 7 Mivel 13
Canta Galo 1107734° 11225 115%22°
Fonte Grande Sul + 10830 112°/26" 116°27°
Fonte Grande
Galinheiros 1207740° 124%37" 115%22°
Balancido Leste 1119%33°
Ralancio Centro 118%/34° 115%23¢ 115%22¢
Balancio Oeste 121%/33°
Serrotinho 110°%32° | e ] e

Tabela 6. Tabela mostrando ¢ plunge médio dos corpos de minério nos niveis 3, 7¢ 11.
(Os dados do nivel 3 foram extraidos de Vial {1980) e os dados referentes aos niveis 7 e

11 foram fornecidos pela equipe de geologia da Mina de Cuiaba,

NIVEL 3 NIVEL 7 NIVEL1:
CORPOS DE ‘ , ,

MINERIO Area(m®  Teor (2/1) Area (m*)  Teor (g/t) | Area (m®) Teor (g/t)
Canta Galo 570,0 11,4 330,5 6,8 31,7 3,6
Fonte Grande 235,0 6.7 49044 10,3 2908,7 9.8
Fonte Grande Sul 882.0 15,5
Galinheiro 2855 8.9 481.6 8.1 1162.8 8.1
Galinheiro Sul 191.4 9.8
Galinheiro Extensdo 40,0 6.7 5083 6,6 270,5 8.5
Balancio Oeste 357.1 7,9 1345.8 6.7 1855,7 6.8
Balancio Centro 136.6 8.5
Balancio Leste 234.6 7.2
Surucucu 306,6 R B el Haamamall St
Serrotinho 238.0 6.0 25089 6,9 18984 6.8

Tabela 7. Area e teores dos corpos de minério hospedados na formagdo ferrifera bandada. Os
nlimeros em negrito representam os feores mals elevades em cada nivel. Os dados do nivel 3 foram
extraidos de Vial (1980) e os dados referentes aos niveis 7 e 11 foram fornecidos pela equipe de
geologia da Mina de Cuiaba.



Dentre dos corpos mineralizados observa-se ainda intensa concentragio de sulfetos, e
consequentemente da mineralizac8o aurifera, nas charneiras de dobras mesoscépicas F,. Em
locais onde estas charneiras sfo obliguas & lineacfo de estiramento (Le,), os sulfetos orientam-
se preferencialmente paralelos aos eixos destas dobras e a lineagfo de interseccio entre o
acamamento prirnario (So//Sm,) e a foliacdo S, fazendo um ngulo de aproximadamente 15°

com a lineacBo de estiramento (vide Fig. 26, Capitulo 4).

5.1.2. Mineralogia e texturas

Comgo ja anteriormente mencionado, a maior parte da mineralizag8o aurifera presente
na Mina de Cuiabd estd associada as porgdes sulfetadas da formacg8o ferrifera bandada.
Consequentemente o principal constituinte dos corpos de minério € a FFB sulfetada (Tipo 3).
As formacBes ferriferas, Tipos 1 e 2, também estio presentes nestes corpos, porém em
guantidades subordinadas. '

A FFB sulfetada apresenta estrutura bandada ou macica {Figs. 68, 69). As feicdes
macigas, menos comuns, sdo observadas principalmente em regides intensamente fraturados
e/ou cisalhadas. Nestes locais as feigOes bandadas passam a regides fortemente sulfetadas, nas
guais o bandamento composicional esta total ou parcialmente obliterado (Fig. 68).

Dois tipos de piritas foram observadas dentro das bandas sulfetadas. O primeiro tipo
refere-se a uma pirita fina, com granulometria variando de 50 até 200um, que ocorre como
cristais euédricos a sub-euédricos normalmente sem inclusdes (Fig. 70). O segundo tipo
ocorre como porfiroblastos grosseiros, com granulometria de até 1 crn,l sub-euédricos e ricos
em inclusdes de quarizo, carbonatos, pirrotita, calcopirita, esfalerita e ouro (Figs. 71a, b).
Normalmente estes poiquiloblastos apresentam padrio de inclusdes concéntricas caracterizado
pela presenca de nucleos ricos em inclusdes, sobrecrescidos por bordas sem inclusdes. Os dois
tipos de pirita podem ocorrer juntos na mesma banda ou observa-se o predominio de um ou
outro tipo em uma banda individual. |

A pirrotita ocorre como sulfeto secundario, usualmente em cristais xenomdrficos
muito finos (70 a 300 um}) inclusos na pirita ou como cristais alongados hipidiomoérficos {(até
2 mm) compondo as bandas sulfetadas (Fig. 71b, ¢}, Em déi’eg:ée a0s niveis mais profundos da
mina, ela torna-se mais abundante, chegando localmente a predominar sobre a pirita. Esse
mineral pode ainda predominar em zonas de cisalhamento, onde ocorre cristalizado ao longo

dos planos de deslocamento tectonico.
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Figura 68. Formag#o ferrifera sulfetada, Tipo 3, com estrutura maciga (Corpo Balancio
- Nivel 11- Ponto 206).

So

Figura 69. Formacio ferrifera sulfetada, Tipo 3, apresentando estrutura bandada e/ou
laminada. As bandas amarelas so compostas por sulfetos de ferro e carbonatos. As
bandas bege sdo compostas por carbonatos de ferro e quartzo e as bandas brancas s@o
compostas essencialmente por quartzo (Corpo Fonte Grande Sul - Nivel 7- Ponto 49).



Figura 70. Fotomicrografia de uma banda sulfetada da formagfio ferrifera bandada Tipo 3,
mostrando cristais de pirita euédricos a sub-euédricos, muito finos e sem inclusfes. No centro
da foto observa-se um porfiroblasto de pirita mais grosseiro, contornado por franjas de
deformacdo antitaxiais, L. P, 200x (Corpo Fonte Grande Sul- Nivel 7 - Amostra 41a).

A arsenopirita, calcopirita e esfalerita sdo minerais acessorios e ocorrem como
pequeno cristais inclusos na pirita grosseira. A calcopirita e a esfalerita sdo xenomoérficas e
normalmente aparecem preenchendo fraturas ou aprisionadas entre os cristais de pirita,
principalmente onde os contatos externos desses grdos sdo marcados por jungdes triplices a
120° (Fig.

O ouro aparece como grios xenomorficos com didmetro de até 70um, formando com a
prata electrum na propor¢do de 6:1 (Vial, 1980a). Ele ocorre preferencialmente como
inclusdes e/ou ao longo de fraturas dentro dos porfiroblastos de pirita, podendo estar nas
porgdes internas ricas em inclusdes ou nas bordas externas de sobrecrescimento (Figs. 72a, b).
Nas fraturas, o ouro € normalmente acompanhado por calcopirita, esfalerita e pirrotita (Figs.
72¢, d). Raramente as particulas de ouro aparecem inclusas na arsenopirita (Vial, 1980) ou
ainda cristalizadas entre graos de quartzo nas bandas quartzo-carbonaticas (Rodrigues et al.,
1996a). Estudos recentes mostram que na Mina de Cuiab4 a Finura' do ouro € caracterizada

por uma média de 840 e uma ampla variagio entre 759-941 (Rodrigues ef al., 1996 a, b).

' Os griios de ouro apresentam grande variagdo em sua composi¢do, especialmente no que diz respeito ao seu contetido em
prata. Assim, a composigio do ourc € expressada por seu contelido de prata, ou seja, a pela Finura do ouro [100 x Au/ (Au
+ Ag)]l. Atualmente, a Finura do ouro vém sendo utilizada como importante arma para checar a origem dos principais
depdsitos de ouro (Morrison er al., 1991).
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(2) (b)

(d)

Figura 71. Fotomicrografias de texturas observadas na formacfio ferrifera bandada sulfetada. (a). Porfiroblasto grosseiro de pirita (py) apresentando nicleo
poiquilitico e sobrecrescimento euedral sem incluses, LR, 25x (Corpo Balancéo - Nivel 11 - Amostra 23); (b). Inclusdes de pirrotita (po), carbonato (cb) e
esfalerita (sp) em porfiroblastos de pirita, LR, 100x (Amostra 23);(c) Cristal alongado de pirrotita orientado segundo a folia¢do S,, LR, 100x (Corpo Fonte
Grande - Nivel 7- Amostra 72); (d) Porfiroblastos de pirita mostrando jungdes triplices a 120°. A calcopirita (cp) ocupa os intersticios entre os grios de pirita, LR,
200x ( Amostra 23 ).
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b)

(d)

Figura 72. Fotomicrografias mostrando as formas de ocorréncia de ouro. (a).Gréio xenomoérfico de ouro (Au) incluso em poiquiloblasto grosseiro de pirita (py),
LR, 100x (Corpo Fonte Grande Sul -Nivel 7- Amostra 67). (b).Gréo de ouro incluso na borda de sobrecrescimento de um porfiroblasto de pirita, LR, 200x (Corpo
Balancdo -Nivel - Amostra 23). (c). Ouro e esfalerita (sp) ao longo de fratura dentro da pirita, LR, 200x (Corpe Fonte Grande - Nivel- Amostra 72). (d). Ouro,
calcopirita (cp), e pirrotita (po) inclusos em poiquiloblastos de pirita, LR, 500x ( Corpo Galinheiro -Nivel 11~ Amostra 245).
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5.1.3. Texturas de deformacio

Os corpos de minério sfio cortados por falhas de empurrfio e falhas direcionais
desenvolvidas nos estagios finais da fase D, Como resultado desta deformagdo estdo
impressas nos corpos mineralizados vérias texturas de deformacgfo que podem ser observadas
em escala meso e microscépica. De maneira geral, a atuacfo desta deformacfo resultou na
diminuicdo da granulometria dos sulfetos e consequentemente na modificagdo nas
caracteristicas texturais deste depésito. ’

Os cristais e agregados de pirita deformaram-se predominantemente por mecanismos
de deformacgfio ruptil (fluxo cataclastico). As texturas cataclasticas incluem fei¢cSes como
fraturamento dos cristais, deslocamento relativo dos limites dos grios (grain boundary
sliding) e zonas de cisalhamento rupteis.

Fraturamento de cristais sfo as fei¢Ges mais comuns, tendo sido observadas em quase
todas as amostras analisadas independente da posicdo estrutural ocupada. Estas fraturas
podem ser de trés tipos:

e Fraturas extensionais inter e intragranulares (tensional pull-apart, segundo Cox, 1987) -
Estas fraturas sdo normalmente observadas nos porfiroblastos de pirita mais grosseiros e sfo
caracterizadas por uma série de microfraturas de extensfio que cortam os porfiroblastos de
| pirita. Em muitos casos estas ‘microfraturas sdo preenchidas por fibras de quartzo e
carbonatos, que provavelmente se formaram pela deposi¢fo de material em solugfo durante o
crescimento da microfratura (Fig. 73)

o Axial cracking - Estas consistem em microfraturas intragranulares observadas com mais
freqiiéncia nos cristais de pirita grosseiros (Fig. 7la). Elas desenvolveram-se
preferencialmente normais a foliagfio S, e podem estar preenchidas por outras fases minerais,
tais como calcopirita, esfalerita e pirrotita e quartzo. Localmente, observa-se grios de ouro ao
longo destas fraturas. Segundo McClay & Ellis (1983) estas fraturas desenvolvem-se segundo
as dire¢des (001) e (110).

e Microfraturas ao longo dos limites dos grios - Onde pequenos cristais de piritas se
chocam uns contra os outros observou-se a existéncia de microfraturas paralelas aos limites
dos gréos (Fig. 74). A presenca deste tipo de microfraturas indicam que mecanismos de grain

boundary sliding foram ativos durante a deformagéo (Brown & McClay, 1993).
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Figura 73. Microfraturas extensionais (pull-appart extension fractures- pa) cortando
porfiroblastos de pirita (py) e preenchidas por fibras de quartzo (qt) e carbonatos (cb),
LP, 25x (Corpo Fonte Grande - Nivel 7- Ponto 41)

Figura 74. Fotomicrografia de cristais de pirita apresentando microfraturas sub-
paralelas ao limites dos grios LR, 100x (Corpo Balancio - Nivel 7 - Amostra 23a).



Nos locais onde zonas de cisalhamento cortam a formagfo ferrifera bandada sdo
observadas estreitas faixas de sulfeto macico muito fino, caracterizadas por intensa
cominuigfo dos porfiroblastos de pirita (Fig. 75a). Em escala microscépica, estas faixas sfo
compostas por agregados maci¢os de piritas angulares muito finas, selados por quartzo e
carbonatos (Figs. 75b, c). Localmente, foram observadas pequenas fraturas de tragdo,
preenchidas por pirita e quartzo, posicionadas & aproximadamente 45° com relag8o as zonas de.
cisalhamento.

Em éreas de alto gradiente de deformacéo, como nos flancos invertidos de dobras B,,
os porfiroblastos de piritas encontram-se alongados e preferencialmente orientados na direcéo
de estiramento Le,. Segundo MacClay & Ellis (1984), a formacgfo de cristais alongados de
pirita em condi¢des de facies xisto verde esti relacionada 3 mecanismos de dissolugdo por
pressdo. Evidéncias da atuacfo de tal mecanismo foram observadas em uma Unica segfio
polida, sendo caracterizadas pela dissolugdo localizada de pirita e redeposi¢@o deste material
adjacente ao cristal, gerando formas alongadas. Assim, € provavel a pirita tenha se deformado
também por mecanismos de deformagdo ductil (pressure solution).

Assim como texturas de deformacdo a pirita apresenta também texturas do tipo
 “growth zoning” € “annealing”, provavelmente desenvolvidas durante o metamorfismo. Estas
texturas sdo caracterizadas por padres de inclusGes concéntricas e jungdes triplices a 120°
(Figs. 71a, d). Ao contrario das feigdes geradas por deformagfio riptil, estas texturas
envolvem aumento da granulometria da pirita. A existéncia de inclusGes concéntricas pode ser
indicativa de multiplos fases de crescimento destes porfiroblastos durante metamorfismo (cf.
Brown & McClay, 1993).

Enquanto a pirita se deformou predominantemente por mecanismos de deformacio
raptil, a pirrotita mostra grande plasticidade (Fig. 76). Este mineral encontra-se normalmente
dobrado, ou estirado segundo a foliagdo ‘S, e Sm,. Localmente, ele compdem as franjas de
deformagfo desenvolvidas em torno dos porfiroblastos de pirita, indicando que estd fase

mineral foi remobilizada durante a deformacéo.
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Figura 75. Aspectos texturais da formagfo ferrifera bandada sulfetada nos locais onde zonas de cisathamento
cortam o acamamento primério (Corpo Fonte Grande - Nivel 7- Ponto 67). (a) Amostra de méo apresentando
faixas de sulfeto maci¢o muito fino correspondente & zonas de cisalhamento formadas durante a fase D,.
Pequenas fraturas de tragdo (FT), posicionadas & aproximadamente 45° do limite da zona de cisalhamento,
estfio preenchidas por sulfetos e quartzo. (b) Em escala microscopica estas zonas de cisalhamento rapteis s3o
caracterizadas por agregados macigos de piritas angulares muito finas, selados por quartzo e carbonatos, LR,
25x%. {¢) No limite das zonas de cisalhamento os porfiroblastos de pirita apresentam-se fortemente fraturados e

com bordos cominuidos, LR, 200x.



Calcopirita e esfalerita, que constituem sulfetos de grande mobilidade, ocorrem
preferencialmente preenchendo as fraturas dentro dos porfiroblastos de pirita. A inexisténcia
de texturas indicativas de substitui¢do de pirita por calcopirita adjacente a estas fraturas indica
que a mobilizacdo destes minerais ocorreu principalmente por processo mecanicos,
envolvendo o fluxo pldstico de minerais extremamente ducteis durante a deformacédo (cf

Vokes & Craig, 1993).

Figura 76. Fotomicrografia de cristal de pirrotita dobrado. Enquanto a pirrotita deforma-se por
mecanismos de deformacfo ductil, a pirita encontra-se fraturada, refletindo o comportamento
refratario deste mineral, LR, 100x (Corpo Balancio - Nivel 11- Amostra 25).

5.1.4. Estruturas e texturas de substituicio

Embora os corpos mineralizados sejam do tipo strabound e stratiform e de maneira
geral se apresentem concordantes com o acamamento primario, uma caracteristica comum a
todos os corpos € a presenca de feicdes transgressivas. Essas fei¢des ocorrem em meso e
micro-escala e implicam na sulfetagdo das bandas carbonaticas presentes na formagdo ferrifera
bandada a partir de fraturas e/ou veios quartzo-carbondticos, devido a substituigdo dos

carbonatos de ferro por sulfetos (Figs. 77,78).



Figura 77. Fotografia mostrando a sulfetagdo da formac@o ferrifera bandada adjacente
a vénulas de quartzo discordantes do acamamento. A sulfetacdo ocorre
preferencialmente ao longo das bandas carbonaticas (Corpo Fonte Grande Sul - Nivel
7 - Ponto 202).

Figura 78. Amostra de formacfo ferrifera bandada Tipo 2 apresentando halos de
sulfetacdo em torno de veios de quartzo discordantes do acamamento (Corpo Fonte
Grande Sul -Nivel 7- Amostra 202).
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Feiches mesoscépicas

Em escala mesoscopica observou-se que os processos de substituicBo sfic controlados
por dois tipos de fraturas: (1) sistemas de fraturamento hidréulico e; (2) planos de clivagem
S,

Os sistemas de fraturamento hidraulico foram observados no corpo Fonte Grande Sul
{(nivel 7), mais precisamente no topo da formacio ferrifera sulfetada, proximo ao contato desta
com o filito carbonoso. Estes sistemas comsistem em regies extremamente fraturada e
cortadas por veios mineralizados compostos por quartzo, carbonatos e sulfefos. Os veios
podem ser concordantes a progressivamente discordantes do acamamento primério e
restringem-se a camada de formagiio ferrifera bandada. Zonas de alteracfo progridem ao longo
do acamamento a partir destes sistemas, promovendo a carbonatacfo e sulfetacfio da formacio
ferrifera bandada estéril escura, Tipo 1 (Fig. 79).

Assim, cada sistema de {raturamento hidraolico estd envolvido por envelopes de
alteraciio siméiricos que consistem das bordas para o centro em trés zonas: (1} Nas zonas mais
externas as bandas escuras, que compdern a formacfo ferrifera estéril (Tipo 1), tornam-se
ocres devido a oxidaglio da matéria carbonosa presente nestas bandas e precipitagiio de
carbonatos de ferro. Como conseqiiéncia deste processo a formaco ferrifera estéril escura
_ (Tipo 1) passa ac longo do acamamento a formagfo ferrifera estéril clara (Tipo 2); (ii) Nas
zonas intermedidrias as bandas bege, compostas predominantemente por carbonatos de ferro,
tornam-se amarelas em funglo da substituicdo dos carbonatos por sulfetos. Como
conseqiiéncia deste processo a FFB esténl clara (Tipo 2) passa ao longo do acamamento a
FFB sulfetada (Tipo 3); (iii) O produto mais interno de alteragfio € caracterizado por sulfetos
maci¢o. Nestas porcles observa-se intensa brechacfo da formacfo ferrifera e grande
quantidade de veios quartzo-carbondticos sulfetados (Fig. 79).

As feigBes descritas nos paragrafos anteriores sfio indicativas de que estes sistemas de
fraturamento hidraulico funcionaram como verdadeiros “sistemas hidrodindmicos™, nos quais
processos fisicos € quimicos interagiram para promover a sulfetacio da FFB estéril,
interpretada neste trabalho como a porgc menos alterada e mais proxima ao sedimento
original. Neste contexto, os processos meclnicos foram induzidos pela existéncia de zonas de
pressdes de fluido supralitostdticas, nas quais ocorreu a desagregacio da FFB por
fraturamento hidraulico. As micro e mesofraturas formadas por tal mecanismo promoveram ¢

desenvolvimento de uma porosidade secundéria na rocha, permitindo a migracgo de fluidos ao
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Figura 79. Desenho de uma frente de lavra do Corpo Fonte Grande Sul mostrando veios e brechas encaixados no topo da
formacdo ferrifera bandada, proximo ao contate com o filito carbonoso. Adiacente aos veios, a2 formagfo ferrifera bandada
estéril (Tipo 1) encontra-se intensamente alterada. O produto mais extemno da alteragéo é caracterizado pela oxidagdo da
matéria carbonosa e precipitagio de carbonatos de ferro, ocasionando a transformagéo da FFB-Tipo 1 para FFB-Tipo 2. O
produto mais interno € caracterizado pela sulfetagéo das bandas carbonaticas e transformagio da FFB-Tipo 2 para FFB -Tipo
3. Zonas de cisathamento paralelas ao acamamento deslocam e deformam os veios e as zonas de alteragsio a eles associadas.
Legenda: 1. Formag#o ferrifera bandada estéril escura (Tipo 1); 2. Formagfo ferrifera bandada estéril clara (Tipo 2); 3.
Formagio ferrifera bandada sulfetada (Tipo 3); 4. Zonas de brechagio; 5. Veios compostos por gquartzo, carbonatos e
sulfetos; 6. Filito carbonoso; 7. Limites das zonas de alteragdo; 8. Zonas de cisalhamento reversas (Ponto 73 - Nivel 7- Se¢lo
NS, obliqua & lineagdo de estiramento)
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longo do acamamento. Os fluidos interagiram com a formacfo ferrifera resultando na
oxidagdo da matéria carbonosa, precipitagio de carbonatos de ferro e substifuigfo dos
carbonatos de ferro por sulfetos nas partes mais internas destes sistemas hidrodindmicos.

As dimensdes das zonas de alteracfio associadas & estes sistemas hidrodindmicos
(carbonatacfio e sulfetacfio) sfio proporcionais s dimensdes dos veios e/ou regifio fraturada,
podendo ser observadas em uma simples amostra de méoc (Fig. 80a, b) ou em escala de
afloramento. Cabe ainda ressaltar que estas zonas de alteracfio encontram-se deformadas ¢ até
mesmo cortadas pelas zonas de cisalhamento formadas durante as fases D, e D,, indicando
que estes sisternas hidrodindmicos pré-datam ou se formaram nos estagios iniciais da fase D

Uma outra caracteristica marcante na Mina de Cuiabd € a presenca de sulfetos
dispostos ao longo € adjacente 4 fraturas paralelas ao planoc axial das dobras ¥, (Fig. 81). Estas
feicOes foram observadas com freqiiéncia nos corpos Serrotinho e Fonte Grande Sui e indicam
que, aos moldes das zonas dilatanies formadas por fraturamento hidréulico, este planos
também funcionaram como canais de percolacfo de fluidos mineralizantes, contribuindo para
a sulfetagic e conseqiiente mineralizagio da formag#o ferrifera bandada.

A substituicBo a partir de planos de fraturas (8,) ocorre de modo simétrico ou
assimétrico. As fraturas sfio preenchidas por quartzo, carbonatos de ferro e sulfetos e as
~ bandas carbonaticas adjacentes sdio substituidas por pirita e¢/ou pirrotita. As dimensBes das
zonas de sulfetagdo em tornc das fraturas sfo proporcionais a dimensfo das fratura e foram
observadas tanto em meso guanto em micro-escala.

Algumas fei¢Ses interessantes foram observadas no corpo Serrotinho. Aparentemente,
os fluidos percolaram os planos de clivagem da FFB, dispostos em alto 4ngulo com o
bandamento composicional, e sulfetaram as bandas carbonaticas adjacentes. Estas bandas séo
interrompidas por outras fraturas previamente seladas, indicando que elas funcionaram ora
como barreiras e ora como canais para os fluidos mineralizantes. Em alguns casos, observa-se
que de um lado da fratura selada as bandas sulfetadas sfio compostas predominantemente por
pirita e do outro por bandas pirrotiticas, sugerindo variagdes locais da fugacidade do enxofre
{(vide Fig. 13c¢, Capitulo 3). Verifica-se ainda, a diminuigfo de pirita e aumento de pirrotita a
medida que se afasta do conduto, indicando variacio gradual da composicio do fluido
{diminuiciio da fugacidade S), 2 medida gue estes fluidos interagiram com as bandas

carbongticas.



(@)

(b)

Figura 80. Amostra de mao da formagdo ferrifera bandada apresentado halos de
oxidagdo (HO) de material carbonoso em torno de veios de quartzo sulfetados (VS).
Em (a) observa-se ainda a sulfetagdo (S) das bandas carbonaticas adjacente aos veios
de quartzo (Corpo Fonte Grande Sul -Nivel 7- Ponto 203).

135




Legenda

Figura 81. Bloco diagrama construido a partir de uma frente de lavra do Corpo Fonte Grande Sul, mostrando a
sulfetacdio da formacdo ferrifera bandada adjacente a fraturas paralelas ao plano axial de dobras F,. Os sulfetos
estdio concentrados em faixas que correspondem as charneiras destas dobras e a intersec¢fo entre a foliagdo S, e
o acamamento primario (Sy/ S,). Em planta, estas faixas parecem ser concordantes com o acamamento primdrio,
mas em perfil ¢ evidente o carater discordante da sulfetagfio. Legenda: 1. Metabasaltos alterados; 2. Formacéo
ferrifera bandada estéril ( Tipo 1 e 2); 3. Formacéo ferrifera sulfetada (Tipo 3) ( Nivel 7- Ponto 49)

Nos corpos Fonte Grande Sul e Galinheiro foram observadas faixas intensamente
sulfetadas discordantes do acamamento e concordantes com a foliagdo S,/Sm, (Fig. 82). Ao
longo destas faixas o bandamento composicional esta total ou parcialmente obliterado e os
corpos sulfetados adquirem aspecto macigo. Neste locais os teores auriferos sfo elevados e
oscilam entre 14,0 e 36,0 g/t.

Localmente, observa-se ainda a presencga de sulfetos ao longo de pequenas fraturas de
cisalhamento sintéticas e/ou antitéticas formadas nos estagios finais da fase D, (vide Fig. 43,
Capitulo 4). No entanto, nfo foi observada sulfetacdo adjacente a esta fraturas ou adjacente a

fraturas de tragfo (tension gashes).




(a)

(b)

/s2

Figura 82. (a) Faixa intensamente sulfetada, discordante do acamamento primario e
concordante com a foliagdo Sp. (b) Observe que dentro desta faixa o bandamento
composicional da FFB esta totalmente obliterado ( Corpo Fonte Grande Sul - nivel 7-
Ponto 49).
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Feicdes microscopicas

Além das feigdes mesoscopicas foram também observadas, em escala microscopica,
varias evidéncias texturais da substituicdo de carbonatos de ferro por sulfetos. Estas feigdes
incluem:

(1) Ocorréncia de pirita preferencialmente dentro das bandas carbonéticas ou no contato entre
estas e as bandas quartzosas. Normalmente os porfiroblastos de pirita desenvolvidos nessa
interface mostram superficies de contatos irregulares e suturadas com as bandas carbonaticas,
mas formas euedrais em contato com as bandas quartzosas.

(5) Intercrescimento complexo de pirita e carbonatos de ferro mostrando diferentes estagios de
desenvolvimento de pirita (Fig. 83).

(2) Presenca de piritas com formas irregulares (ameboidais) preenchendo fraturas dentro das
bandas carbonaticas, ou dispostas ao longo dos contatos entre os grios de carbonato (Fig. 84).
(3) Ocorréncia de pirita ocupando os espagos intersticiais entre os gréos de carbonato (Fig.
85). Esta feigdo indica que os fluidos percolaram os limites dos grios de carbonato,
promovendo a substitui¢@io de cimentos carbondaticos e/ou carbonosos existentes entre os gréos
de carbonato.

(4) Inclusdes de pequenos grios xenomorficos de carbonato em pirita e auséncia de inclusdes
~ de pirita em carbonatos (Fig. 86).

As feigdes de substituicio observadas em meso e micro escala sugerem que a
ocorréncia de sulfetos (e ouro) na formacgfo ferrifera bandada esta relacionada, em grande
parte, a processos de sulfetagdo ou seja a substituicdo de carbonatos de ferro por sulfetos de
ferro devido a percolagdo de fluidos mineralizantes através de locais estruturais favoraveis e
interagdo destes fluidos com a formagdo ferrifera bandada. Adicionalmente, a presenca de
pirita ocupando os espagos intersticiais entre os grios de carbonato é sugestiva de que a
percolagdo de fluidos foi controlada ndo sé pela existéncia de microfraturas (porosidade
secundaria), como também pela composi¢do e textura original da formagio ferrifera bandada

(porosidade priméria).
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Figura 83. Fotomicrografia onde se observa o intercrescimento complexo de pirita (py) e carbonato de
ferro (cb), com variados estagios de desenvolvimento de pirita. A ganga ¢ composta predominantemente
por quartzo, LR, 25x (Corpo Balancdo - Nivel 11- Amostra 23 a).

Figura. 84. Fotomicrografia de piritas (py) com formas irregulares preenchendo, juntamente com quartzo
(qt), fraturas dentro das bandas carbonaticas (BC) da formac&io ferrifera bandada. Localmente, a pirita ocupa
os espacos entre os grios de carbonato (cb), indicando que a percolacfio de fluidos se deu também ao longo
dos limites dos gros. LN, 25x% (Corpo Fonte Grande - Nivel 7- Amostra 72b).



Figura 85. Detalhe da fotomicrografia anterior mostrando piritas (py) anedrais
ocupando Os espagos intersticiais entre os grdos de carbonatos (cb). LR,500x.

Figura 86. Fotomicrografia de um porfiroblasto de pirita com inclusdes xenomorficas
de carbonatos (cb) e ouro (Au). LR, 100x (Corpo Fonte Grande - Nivel 7- Amostra
41b).
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5.2. Discussfo e inferpretaciio

Embora esteja muito além do escopo desta pesquisa a apreseniacfo de um modelo
genético para a mineralizagfo aurifera da Mina de Cuiabd, os resuitados obtidos permitem
discutir alguns aspectos sobre a génese deste depésito, particularmente no que diz respeito &
natureza e posicionamenio das estruturas controladoras da mineralizacfio. Assim, neste item
serfio apresentados inicialmente os principais modelos propostos para a génese das
mineralizagSes auriferas Argueanas e ao final serd feita uma discussio da aplicaclo destes

modelos para o deposito de Cuiaba.

5.2.1. Depdsitos de oure Argueanos - Principais modelos genéticos

Os greenstone belts arqueanos sfo mundialmente conhecidos por sua variada
metalogénia e particularmenie por hospedarem um grande ndmero de depdsitos de ouro.
Dentro destas seqiiéncias dois tipos de depoésitos awriferos vém sendo reconhecidos. Um tipo
estd associado a veios hospedados principalmente em rochas metavulcdnicas (e.g., Eastern
Goldfields province - Australia; greenstone belt Rio das Velhas - Mina de Juca Vieira) ¢
subordinadamente em rochas metassedimentares (e.g., Barberton, Africa do Sul). O outro tipo
consiste em depositos siratabound e stratiform hospedados em formagio ferrifera do tipo
 Algoma (e.g. Minas de Cuaba, S8o Bento, Morro Velho - greenstone belt Rio das Velhas;
Mt. Morgans, Vubachikwe, Water Tank Hill e Nevoria-Yilgarn Block, Australia). Os dois
tipos de depositos podem estar espacialmente ou temporalmente separados, mas em muitos
casos eles ocorrem em associacdo intima (Phillips er af., 1984).

Os depdsitos de ouro hospedados em formacao ferrifera bandada séo os que despertam
maiores controvérsias com relacfio & génese de sua mineralizac3o. As discussfes decorrem
principalmente da dificuidade em se definir as relagfes temporais da mineralizagdo com o
metamorfismo regional e a deformagic penetrativa imposta a estas rochas. Estas dificuldades
estfio relacionadas com o fato de muitos depdsitos de ourc Arqueanos ocorrerem em
ambientes caracterizados por grande complexidade estrutural e, em particular, pela existéncia
de varios episodios de fraturamento, incluindo falhas, fraturas relacionadas ao evento
mineralizante e deformacgio pés-mineralizacfio (Mason & Helmstaedt, 1992).

Além disso, muitas feicdes de campo interpretadas como elementos chaves para
determinado modelo metalogenético podem também ser explicadas por oufros processos, ou

até mesmo pela combinacfio de varios processos mineralizantes. Um excelente exemplo foi
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apresentado por Hutchinson (1993). Segundo este autor a interpretacfo de que a substituigio
de oxidos de ferro por sulfetos em formacgSes ferriferas mineralizadas (facies sulfeto) ocorre
unicamente por processos epigenéticos sin a tardi-tectdnicos € equivocada. Esta feicdo pode
também representar a substituiclo diagenética em assoalho ocefnico de sedimentos
ferruginosos inconsolidados durante o fluxo continuo de fluidos hidrotermais exalativos, em
fungfc de variagBes de Eh e atividade de enxofre. A distingdo entre substituig8o diagendtica
em assoalho ocefinico e substituicio epigenédtica tardia é extremamente diffcil uma vez que as,
feicBes texturais resultantes sdo similares e fortemente complicadas pelo metamorfismo efou
deformacfo subsequente.

Entre os modelos metalogenéticos propostos para explicar a génese da mineralizagio
aurifera hospedada em formagles ferriferas destacam-se trés tipos: o singenético, o
epigendtico e o multi-processual ou polifasico.

Segundo o modelo singenético a deposicfo do ouro e dos sulfetos € sin-sedimentar
‘associada & atividade vulclnica exalativa, em analogia aos depositos vulcanogénicos de
metals bésicos efou atividade hidrotermal recente no assoalho oceénico (Fripp, 1976;
Hutchinson, 1976). Este modelo implica em uma fonte localizada para o enxofre e condicdes
de Eh e Ph favordveis para a deposicfo de sulfetos (e ouro). Neste contexto, os contatos e
relagtes entre formacdio ferrifera facies sulfeto, 6xido, carbonato e silicato devem ser
gradacionais, refletindo ambientes ¢ processos deposicionais distintos.

Um dos problemas da hipdtese singenética esté relacionado ao fato deste modelo ndo
explicar a presenga de feigles transgressivas e/ou discordantes observadas em muifos
depdsitos auriferos hospedados em formacgdes ferriferas Arqueanas. Além disso, segundo este
modelo, os sulfetos deveriam ser afetados por todos os eventos tectbnicos e metamdrficos
registrados nas encaixantes, o que parece nfo ser condizente com muitos depdsitos, nos quais
a mineralizac3o aurifera é contemporinea ou tardia em relacio 4 deformaco regional. Como
exemplos podem ser citadas as Minas de S3o Bento, (Pereira, 1995a), Mt Morgans
(Vielreicher ef al., 1993). e Water Tank Hill (Phillips et al., 1984).

QOutra questfio problemdtica com relagic & origem singenética foi levantada por
Phillips (1984). Segundo este autor, em um modelo envolvendo circulacio de dgua do mar
e/ou exalagfo de outros fluidos em uma bacia deposicional marinha seria de se esperar que o
transporte de ourc ¢ metais base ocorresse por complexos de cloro, resultando no

enriquecimento de metais base em relagfo ao ouro. No entanto, na maior parte dos depositos
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observa-se baixa concentracdo destes metais em relagBo ao ouro e intima associago destes
com sulfetos, sugerindo que o transporte de owo se processou preferencialmente por
complexos reduzidos de enxofre.

No models epigenético a génese das mineralizagBes auriferas hospedadas em
formagfies ferriferas € explicada pela canalizacio de fluidos metamoérficos hidrotermais
através de falhas e/ou zonas de cisalhamento regionais, que provavelmente representam
feigdes estruturais de escala crustal (Groves ef ¢/, 1987). O ouro € transportado por complexos
reduzidos de enxofre presente nos fluidos minperalizantes. A interac8c dos fluidos com
litologias ricas em ferro promove a desestabilizagfio destes complexos e precipitagio de
sulfetos ¢ ouro simultaneamente. A infiltracBio dos fluidos ao longo da rocha hospedeira ¢
controlada por estruturas tectonicas de segunda ordem, tais como fraturamentos hidraulicos e
fraturas, seletivamente desenvolvidas nas rochas mais competentes. Neste contexto, os
depésitos de ouro epigenéticos teriam sua formaco imiciada via sulfetacfo local de rochas
originalmente ricas em ferro {fraps quimicos) situadas em zonas estruturais heterogéneas, em
niveis crustais relativamente profundos (Vielreicher er al., 1993).

Phillips ef af. (1984) destaca uma série de argumentos que suportam a origem
epigenética para as mineralizages auriferas hospedadas em formagio ferrifera. Estes
argmnentos incluem:

1. Os sulfetos e a mineralizagfo aurifera so normalmente sin a tardi- tectdnicos com relagio
ao metamorfismo e deformagio principal.

2. Em escala macroscOpica, a mineralizac8o € controlada por estruturas tectbnicas, tais como
dobras, falhas ou zonas intensamente fraturadas.

3. Os altos teores auriferos estfio relacionados & feigfes transgressivas ou os sulfetos sfo
transgressivos em relagfio ac acamamento.

4. Os lmites entre a formacfo ferrifera facies Oxidos, carbonatos e sulfeto sfo bruscos e
relacionados as feiges transgressivas.

5. Presenca de feigOes texturais indicativas da substitui¢@io oxidos e/ou carbonatos de ferro por
sulfetos.

6. A mineralizagio estd mvariavelmente associada com intensa alteragio das rochas

encaixantes {sericitizacfo, carbonatagfo, cloritizacfio e silicificacdo).
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7. A composig8o da mineralizacio hospedada em formacfo ferrifera bandada ¢ semelhante
aquelas observadas em depositos hospedados em outras lifologias no mesmo terreno,
refletindo wmna fonte similar para os fluidos.

8. Em alguns terrenos arqueanos as idades (Pb-Pb) obtidas para os sulfetos hospedados em
formac8o ferrifera bandada € similar 4quelas obtidas para depdsitos de ouro hospedadas em
rochas vulcinicas € mais novas que depdsitos de metais basicos singenétices.

Dentro da corrente epigenética existe ainda bastante controvérsia com relagfo a
origem dos fluidos mineralizantes, do nivel crustal de formag8o dos depésitos e das relagfes
temporais entre a suifetacfio da rocha com metamorfismo e deformacfo regional. Neste
contexto novas idéias vem surgindo nesta ultima década. Mason & Helmstaedt (1992) e
Mason (1992), sugerem que um grande ntumero dos depodsitos de ouro Arqueanos, embora
estruturalmente controlados, nfo sfo depdsitos metamorfogénicos associados a zonas
cisalhamento, mas representam andlogos metaforizados de sistemas hidrotermais auriferos
Cenozbicos. Estes autores baseiam sua interpretagdo no fato de gue muitos depésitos
existentes no Escudo Canadense estarem relacionados com estruturas ripteis, associadas a
varios episddios de magmatismo félsico, que pré datam a deformacio e o metamorfismo
regional.

Segundo os autores {(op. cif.) no Escudo Canadense as estruturas associadas a
mineralizagio sf8o desenvolvidas na crosta superior e caracterizam-se por fraturas do tipo
stockworks, veios, sistemas de veios e zonas de intensa brechacfio (pipe-like breccia zones).
Além disso, adjacente a estas estruturas as rochas encaixantes exibem microfraturas que
provocam o desenvolvimento de uma porosidade secunddria e controlam a alteraco das
rochas encaixantes. O metamorfismo regional ¢ a deformacgfo penetrativa sfio estruturas
posteriores a4 mineralizacfio. Em muitos casos, os depésitos e as zonas de alteragfo
hidrotermal a eles associadas encontram-se penetrativamente deformadas e metamorfoseadas.
As zonas de cisalhamento desenvolveram-se preferencialmente ao longo de zonas de alteragfo
filossilicaticas previamente formadas. Neste contexto, o ouro seria introduzido por uma fonte
externa (profunda) e o principal controle na deposi¢do de pirita e silica seria a descompressfo
em niveis crustais superiores, sendo que a quimica da rocha hospedeira teria pouca influéneia
na deposicio do ouro (Mason, 1995).

Baseado nas dificuldades em se explicar através da hipdtese singenética ou epigenética

as variadas feigBes geoldgicas observadas nos depdsitos auriferos arqueancs, Hutchinson



{1993) propBem um modele multi-processusal ¢ polifasics para a formacfio destes depdsitos.
Este modelo coaduna as idéias de enriquecimento de ouro sin-deposicional, devido & atividade
hidrotermal em assocalho ocednico, com mecanismo epigenélicos, incluindo processos de
remobilizaco. Essencialmente, este modelo explica a formacfio dos depositos de ouro
arqueanos como o resultado de miltiplos periodos de enriguecimento de ouro, via repetida
remobilizaciio e (re)deposi¢do, ao longo do tempo geoldgico. Sucessivamente estes estdgios
incluem: diagénese envolvendo compactagfo, litificacfic e desidratagfo; deformacfio sin-
cinemdtica durante subsidéncia da bacia; intrusfo de pequenos plutons porfiriticos sub-
vulcdnicos tardios, mas co-magmaticos com a evoluglo do greemsione belf; plutonismo
orogénico que acompanha a granulitizacdo dos cinturdes e intrusdes pds-orogénicas. Em todos
estes estagios seriam formados veios ¢ sistemas de veios ou sfockwors, discordantes e
epigenéticos, que cortariam todas as rochas presentes nos depdsitos (e também uns aos

outros}, promovendo a mineralizagfo da formacio ferrifera e rochas adjacentes.

%.2.2. Discussao

A principio, as caracteristicas da mineralizag8o aurifera na Mina de Cuiabé satisfazem
os requisitos bésicos para a origem singenética, ou Seja, a mineralizac@o estd associada as
" porgdes sulfetadas da formagéio ferrifera bandada, os corpos de minério sfo concordantes com
o acamamento primério ¢ os sulfetos ocorrem ao longo do acamamento, definindo portanto o
carater stratiform e stralabound da mineralizacfio. Além disso, o fato dos corpos sulfetados
estarem congruentemente dobrados junto com as encaixantes e normalmente deslocados e/ou
adelgacados por falhamentos, desenvolvidos durante as fases D, e D, levou alguns autores a
atribuirem uma origem singenética para a mineralizacdo (Vial, 1980; Ladeira, 1986).

No entanto, a presenca de feicdes transgressivas e/ou discordantes no interior dos
corpos mineralizados, a intensa alteracdo hidrotermal associada & mineralizagio, bem como o
fato dos altos teores auriferos estarem associados a determinadas estruturas tectdnicas
sugerem que a deformacgfic teve papel importante, sendio definitivo, na sulfetacio e
conseqiiente mineralizacdo da formagfio ferrifera bandada, como jé anteriormente proposto
por vérios autores (Vieira, 1991a e b,1992; Scarpelli, 1991; Toledo ef al. 1995; Rodrigues e/
al., 1996 a, b; Schrank et al. 1996).

Uma questdo problematica, entretanto, estd relacionada ao momento (fiming) e a

natureza das estruturas que controlam a sulfetacfo. Na maioria dos depésitos interpretados



como tipicamente epigenéticos (metamorfogénicos) a sulfetacfo esta relacionada & veios de
guartzo tardios dentro do contexto deformacional, ao contrério da Mina de Cuiabé onde ha
fortes evidéncias de que grande parte dos sulfetos foram deformados e metamorfizados
durante as fases D, e D, Além disso, a presenca de sulfetos extremamente deformados
apresentando inclusBes de bandas quartzosas com a textura original ainda preservada sugere
que a sulfetagfo da FFB foi iniciada antes da deformagfo principal responsavel pelo
desenvolvimenio das feicfes tecthnicas peneirativas observadas na mina.

Aparentemente, o5 processos mais antigos de substifuigiio estfo relacionados a
percolagio de fluidos mineralizantes em zonas intensamente fraturadas. Estas zonas sfo
marcadas por veios, sistemas de veios sulfetados {com ourc) e intensa brechacfio da formacfo
ferrifera bandada. Frentes de alteraclo progridem ao longo do acamamento a partir destes
veios, promovendo a oxidaglio da matéria carbonosa, precipitagio de carbonatos de ferro e
substituicio de carbonatos por sulfetos nas porgles mais internas destes sistemas (Fig. 79).
Tanio os veios quanto as zonas de alteracBo associadas a estes sistemas hidrodinidmicos
encontram-se dobradas e cisalbhadas, indicando gue estas estruturas formaram-se antes ou nos
estdgios iniciais da deformagdo principal (Fases D, e D,).

A origem e natureza destes sistemas hidrodindmicos ndo pode ser claramente
, cdmpreendida, wma vez que a deformagfo a eles sobrepostas tende a mascarar as relagGes

originais. No entanto, algumas hipéteses plausiveis para a sua origem podem ser formuladas:

a. Durante a diagénese e associada a processos de compactagfio, desidratagio e
litificacfo.

Hutchinson (1993) relata a presenca de veios de guartzo auriferos, recristalizados, que
transectam sedimentos guimicos na Mina de Dome (Timmins district, Ontédrio}. Segundo o
autor, esses veios formaram-se por secregfo da silica e do ouro, presentes nos estratos
auriferos, em fraturas de dilatagdo formadas devido a compactaciio durante a diagénese.
Assim como na Mina de Cuiabg, esses veios estiio restritos ao estrato sedimentar e ndo
penetram nas encaixantes menos competentes. E possivel que os sistemas hidrodinamicos
observados na Mina de Cuiaba tenham sido formados por esse mecanismo, no entanto isso
ndo explica a existéncia da intensa brechagfo da formagéo ferrifera bandada e as zonas de

oxidacfo de material carbonoso adjacente a estes veios,
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b, Durante um evenic de deformaciio que pré-data a deformacio principal

Essa hipdtese foi levantada por Schrank ef al. (1996) para explicar a mineralizagiio
aurifera da Mina de Cuiabd. Hsses autores consideram fais sistemas hidrodindmicos como
testemunhos de algum tipo de tectdnica extensional relacionada a descompressio adiabdtica
ocorrida durante o evento Transamazbnico. Esta interpretacfio € baseada no fato de que as
estruturas associadas & mineralizacfo s#o predominantemente ripteis e pré-datam a
deformacio principal, de natureza essencialmente dictil. Além disso, a presenca de sistemas,
hidrodinAmicos semelhantes na Mina de Passagem de Mariana, cuja mineralizagfio apresenia
idades entre 2.125 ¢ 2.030 Ma, sugere que um periodo de mineralizacglo ocorreu durante o
evento Transamazdnico e provavelmente estd relacionado a introdugfio de fluidos na crosta
durante a evolugdo dos metamorfic core complex.

Um problema com relacfio a esta hipotese € que nfio foram observadas na Mina de
Cuiaba outras evidéncias, meso e microscopicas, da existéncia de um evento extensional que
pré-date a deformagéo principal. Além disso, feigbes como fraturamentos e brechas (rdpteis)
podem também ser formadas em niveis crustais relativamente profundos, guando rochas com

competéncia e permeabilidade distintas s8o submetidas a compressio tecténica.

¢. Relacionado aos estdgios iniciais da deformacio principal

E bastante comum em regides que sofreram deformagfio compressiva o actmulo de
fluidos abaixo de camadas impermedveis, promovendo o aumento local da pressio de fluidos
e favorecendo o desenvolvimento de fraturamento hidraulico, a formagio e/ou reativacfo de
superficies de escorregamento interesiratais ¢ a amplificacfio de dobramentos (Cosgrove,
1993; Cox et al., 1991).

Quando seqiiéncias de rochas compostas por camadas de competéneia e
permeabilidade distintas sdo submetidas a2 compresséo tectdnica ¢ comum a desagregacio do
meio por fraturamento hidraulico, em locais onde a pressio de fluido excede a pressfo de
confinamento por uma razdo maior ou igual a tenacidade da rocha. Nestas circunstincias, o
aumento local da presssio de fluidos propicia ndo 56 a formagio de fraturas e brechas nas
rochas mais competentes, como também induz a formacfo e/ou reativago de thrusts paralelos
ae acamamento e a amplificacfo de dobramentos.

Segundo Cosgrove (1993), a nucleacfo de grandes dobras em regifes onde existe
baixa coesio entre os estratos € iniciada em locais onde fraturamento hidraulico desenvolve-se

paralelo ao acamamento. Nestes locais, lentes de fluido irfio se formar ao longo do plano de



acamamento dilatado, reduzindo o stress efetive e possibilitando o escorregamento entre os
estratos e a migracio de fluidos dos flancos para as charneiras das dobras. Quando o fluido ¢
expelido dos locais onde o fraturamento hidréulico foi iniciado, o escorregamento entre os
estratos & interrompido e neste local o sistema € selado. Novos escorregamentos entre os
estratos irfo ocorrer guando os processos de deformac8o restabelecerem as pressbes de fluido
necessérias para regenerar os sistemas de fraturamento hidrdulico. Assim, a amplificagdio de
grandes dobras pode ser controlada por varios episddios de fraturamento hidraulico que irfo
gerar escorregamentos entre os estratos ¢ a migragio de fluidos dos flancos para a charneira
das dobras. Em cada um destes pulsos serfio formados veios e brechas que serfio deformados
nos pulsos subsequentes, devido & reativagio de zonas de escorregamentos inter €
intraestratais.

Desta forma, € possivel que os sistemas hidrodindmicos observados na Mina de
Cuiabd representemn sistemas de fraturamento hidraulico formados nos estigios iniciais de
deformacio (fase D}, durante o desenvolvimento de zonas de escorregamentos interesiratais e
nucleagio da grande dobra que controla a estruturagfc geral da mina. No decorrer da
deformacfic os veios e brechas mineralizados e as zonas de alteracfio a eles associados foram
deformadas e cisalhadas.

Os dados disponiveis nesta pesquisa sfc ainda insuficientes para se optar por uma
destas trés hipOteses. No entanto, o fato dos sistemas hidrodindmicos ocorrerem
principalmente nas regides de charneira (préximo ao contato com a camada filito carbonose) €
dos corpos mineralizados estarem orientados paralelos ao eixo da dobra favorecem a altima
hipdtese.

Finalmente, durante a fase D, desenvolveram-se as principais feigfes tectdnicas da
mina e ocorreu recristalizacio metamérfica da formacio ferrifera previamente sulfetada (e
mineralizada) e das rochas encaixantes, em condicdes de facies xisto verde. Um aspecto
importante da deformagfioc penetrativa e associada recristalizagio metamérfica foi a
remobilizacfio local da mineralizagfio dentro dos corpos mineralizados. Aparentemente, 0s
fluidos percolaram ao longo de descontinuidades definidas pela intersec¢fio da foliagfo
principal S, ¢ o acamamento primdrio, promovendo a sulfetacio das bandas carbonaticas
adjacentes e a concentragiio de sulfetos (¢ ouro) nas charneiras das dobras mesoscopicas F,
(Fig. &1). No curso progressivo da fase D, desenvolveram-se ainda falhas de empurrfio ¢

direcionais, que deformaram e deslocaram todas as rochas do depdsito, inclusive os corpos
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mineralizados. Adicionalmente, a atuagio continua de cisalhbamentos sub-paralelos ao eixo da
estrutura anticlinal da mina, previamente nucleada, promoveu a modificacio da geometria
desta dobra, gerando a forma tubular atuaimente observada e a reorientacfio dos corpos de

minério paralelamente 4 lineagfio de estirarnenio Le,.

8.2.3. Consideraches finais

Os dados e discussfes apresentadas neste capitulo permitem tecer ag seguintes

consideracfes acerca da mineralizacfo aurifera:

# Na Mina de Cuiaba os altos teores auriferos estdo diretamente relacionados 3 abundéncia de
suifetos ¢ portanto qualquer relagio associada ao momento de formacfo e génese destes

minerais sfo também apliciveis para a deposiciio do ouro.

» A analise detalhada das meso e micro-estruturas presenfes no interior dos corpos minério
demonstrou que a ocorréncia de sulfetos na formacfo ferrifera bandada esta relacionada, em
grande parte 4 feicBes transgressivas, ou seja, & substituicio de carbonatos de ferro por
sulfetos devido a percolaco de fluidos mineralizantes em locais estruturais favoraveis e
interagfo destes fluidos com a formacfio ferrifera bandada. Neste contexto, foi possivel

identificar duas gera¢Oes de pirita: a primeira pré ou cedo D, e a segunda sin D,

e A primeira geracfo de piritas pré-data o desenvolvimento das fei¢hes tectOnicas penetrativas
da mina e também o metamorfismo principal. Ela esta relacionada a sistemas de fraturamento
hidraulico, que além de possibilitar o acesso de fluidos na formagio ferrifera bandada também
funcionaram como locais para deposiglio de quartzo, sulfetos e ouro. A origem destes sistemas
¢ ainda incerta. Eles podem representar resquicios de algum tipo de tectdnica riptil anterior a
deformagfo principal ou fraturamento hidrdulico formado nos estagios iniciais de deformacfio
{(fase D1). Devido a intensa deformagfio, recristalizacdo e remobilizag8o processada durante a
deformacéio principal a natureza destes sistemas hidrodinimicos permanece obscura, Além
disso, a inexisténcia de datagfes radiométricas destes sulfetos dificuita a correlagiio dos

mesmos e da mineralizacio de ouro associada, com os eventos tectbnicos regionais.

» A segunda geraclio de piritas estd relacionada a remobilizagfo ocorrida durante a fase D,
quando foram desenvolvidas as feigles tectdnicas penetrativas da mina. As descontinuidades
definidas pela intersec¢fio enfre ¢ acamamenio primério {(// S,) e a foliagho tectdnica S,

funcionaram como locais de percolagfio de fluidos metamdrficos, promovendo novamente a
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sulfetagio da formacéo ferrifera bandada e conceniracfio de sulfetos nas charneiras das dobras

mesoscopicas F, ou em faixas paralelas a foliagio S,

e Apesar da inexisténcia de dados sobre a composicio do fluido mineralizante, a intima
associagio da mineralizag@io com sulfetos indica que o ouro foi transportado por complexos
reduzidos de enxofre. Adicionalmente, as caracteristicas texturais do minério indicam que a
precipitaciio de sulfetos e ouro fol fortemente condicionada pela existéncia minerais ricos em
Fe na rocha hospedeira. Vieira (1991b) sugere que a substituicfo de carbonatos por sulfetos e

a deposi¢io do ouro foi controlada pela reacdo: Au(HS) + FeCO, =FeS, + H,CO;

e (abe ainda ressaliar que embora a ocorréncia de sulfetos na formacdo ferrvifera bandada
esteja intimamente relacionada a feigBes transgressivas, ou seja 4 processos epigenéticos, nio
pode ser descartada a hipdtese de que parte destes sulfetos representem sulfetos sin-
sedirpentares ou diagenéticos. Estd afirmacio € baseada em duas observacfes: (13 Na
existéncia de bandas piriticas sem evidéncias mesoscipica e microscopica de substituigio de
carbonatos de ferro por sulfetos, que se encontram afetadas por todas as fases deformacionais
atuantes no depdsito; (2) Existéneia de cristais de pirita que, embora extremamente
deformados, preservam no seu interior inciusdes de bandas quartzosas ndo recristalizadas e
com a textura original ainda preservada. Estes sulfetos podem ter se formado devido a
* substitui¢io diagenética de sedimentos ferruginosos inconsolidados, em assoalho ocednico (cf.

Hutchinson, 1993).

e Assim, € possivel que a génese da mineralizacdo aurifera na Mina de Cuiaba poca ser
explicada pela combinagio de varios periodos de sulfetacdo da formacfio ferrifera bandada
durante a evolug#o geoldgica desta mina, aos moldes do modelo multi-processual e polifasico
prenosto por Hutchinson (1993). Aparentemnente, os processos de enriquecimento epigenético
foram condicionados ndo s6 pela existéncia de locais estruturais favordaveis para a percolacfo
de fluidos mineralizantes e precipitacfio de sulfetos e ouro, como também pelas caracteristicas
quimicas e texturais da rocha hospedeira. Além disso, o fato da mineralizacfio aurifera estar
preferencialmente contida na formaco ferrifera bandada pode refletir uma pré-concentracfio
de ouro desta rocha, como ja anteriormente proposto por vérios autores (Vial, 1980, Ladeira,

1986; Vieira, 1988; Rodrigues, 19962, b).

e O posicionamento destes diferentes periodos de sulfetacfio dentro da evolugfo tectdnica do

greenstone beit Rio das Velhas € ainda obscuro e seu entendimento estd muito além do escopo



desta pesquisa. Assim, visando o aprofundamento dos temas abordados nesta tese sugere-se
gue no futuro sejam realizados estudos goecronclégicos, de inclusfes fluidas e isétopos de
enxofre, de forma que se possa caracterizar a cronologia relativa dos diferentes periodos de
sulfetacdo e determinar a composicio e temperatura dos fluidos mineralizantes em cada um

destes periodos.



CAPITULO 6. SUMARIO E CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho foi dedicado ao estudo detalhado das estruturas tectbnicas
existentes na Mina de Cuiabd e teve como obietive ceniral apresentar a analise estrutural
gualitativa destas estruturas e suas relagfes com a mineralizacgfio aurifera. Com este objetivo,
foi realizado o mapeamento estrutural em sub-superficie nos corpos Fonte Grande Sul (nivel
7y, Balances e Galinheiro (nivel 11), enfocando a caracterizagfio da deformacfio atuante na'
mina e o estudo dos fatores que condicionaram a distribui¢do e o posicionamento dos corpos
mineralizados. Em segundc plano, foram ainda abordados aspecios gerais relacionados 2
estratigrafia da mina e as texturas presentes nos corpos mineralizados, com base na anélise
peirografica e nos dados levantados em sub-superficie. Os resultados obtidos nesta pesquisa

permitem tecer as seguintes consideracBes:

® A sucessfo estratigrafica observada na Mina de Cuiaba é caracterizada por duas seqiiéncias
de rochas distintas: (i) uma seqliéncia basal vulcano-sedimentar e; (ii) uma seqiiéncia
essencialmente sedimentar, no topo. A segiiéncia da base € composta por derrames basélticos,
com morfologias macicas e almofadadas. Intercalados entre esses derrames ocorrem niveis de
- filitos carbonosos e uma camada de formac8o ferrifera bandada, caracterizando periodos de
quiescéncia vulclnica. A seqiiéncia do topo € constituida basicamente pela alternfincia de
metapelitos carbonosos e metagrauvacas. As caracteristicas associadas as metagrauvacas
permitem interpreta-las como leques turbiditicos distais depositados em ambiente marinho
profundo. A 4rea fonte destes sedimentos foram provavelmente os terrenos granito-gnaissicos

que circundam o greenstone belf Rio das Velhas.

e A mineralizac8o aurifera estd hospedada principalmente na camada de formaco ferrifera
bandada, intercalada entre os derrames basélticos. Dentro desta camada foram observados trés
tipos de formac#o ferrifera bandada: FFB estéril escura (Tipo 1); FFB estéril clara (Tipo 2) e
FFB sulfetada (Tipo 3). A FFB Tipo 1 ¢ interpretada neste trabalho como a por¢lic menos
alterada desta camada e mais préxima ao sedimento original. Os Tipos 2 e 3 sfio interpretados
como produtos da alteracfio hidrotermal da formacfo ferrifera bandada Tipo 1. O ouro esta
intimamente relacionado a4 FFB Tipo 3, ou seja, as porg8es sulfetadas da camada de formagio

ferrifera bandada.



e A deformacfo atuante na drea da mina de Cuiabi teve cardter heterogéneo, nfo-coaxial e
progressivo, tendo sido processada em diferentes niveis crustais ¢ em tr8s fases de deformacio
sucessivas, aqui designadas D, D, e ;. As estruturas periencentes as fase D, e D,
desenvolveram-se em regime crustal diictil a dictil riptil, sob atuacfo de esforgos
compressivos orientados na direglo N75W. As estruturas pertencentes 4 fase D, formaram-se
em regime predominantemente riptil-diictil ¢ também refletem a atnagfo de esforcos

compressivos, porém orientados na diregdo NSOE.

e A fase DD, € caracterizada por zonas de cisalhamento intra e inferestratais, 4s quais associam-
se a foliagio milonitica Sm, ¢ a lineagfic de estiramento Le,, com atitude média 114%25°. Os
indicadores cinemdticos analisados atestarm movimentagfio reversa para noroeste ao longo
destas zonas de cisalhamento. O paralelismo enfre as lineagSes de estiramento Le, e Le,

refletern uma evolugho coaxial e progressiva entre as fases D, e D,

e Durante a fase D, foram geradas as feigfes tectdnicas penetrativas da 4rea. Os estdgios
inicias desta fase foram marcados pelo desenveolvimento de dobramentos, de variadas
rﬁagnitades e estilos, e desenvolvimento de foliag8io plano axial correlata com atitude média
148%39°, No curso progressive desta fase desenvolveram-se ainda zonas de cisalhamentos
 reversas e direcionais associadas a um sistema de empurrdes com vergéncia para noroeste.
Nas faixas miloniticas associadas a estes empurrdes a foliac8o plano axial evolui para uma
foliagio milonitica. A linea¢fio de estiramento (Le,) contida nos planos da foliago milonitica
est4 orientada obliquamente a diregfio de maior mergulho desta foliagfo (116%26%, traduzindo
o desenvolvimento destes empurrSes em um contexto de rampas obliquas. O paralelismo
observado entre as charneira de dobras mesoscdpicas F, e a lineagio de estiramento pode ser
explicado pela atuacfio de movimentos diferenciais nos planos de cisalhamentos, devido a
atuacfo de componentes de cisalhamento laterais ao longo das falhas de empurrfo. Os
indicadores cinematicos analisados e a geomeftria do sistema de empurrdes refletem esforgos

tectOnicos de SE para N'W.

e A fase D, é caracterizada por um conjunto de estruturas de carater compressivo e orientagfo
geral N-8. Estas estruturas deformam as feig8es planares e lineares preexistentes € consistem

em dobramentos suaves, clivagens de crenulacio discretas e lineacOes de crenulagdo.
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» As caracteristicas atribuidas 2s trés {ases de deformacio individualizadas na Mina de Cuiabs
refletern uma tectdnica compressiva, com vergéncia para WNW. Estas podem ser
correlaciondveis ao Gitimo evento tectnico compressivo que afetou o Quadrilatero Ferrifero
{Brasiliano) e/ou ac evento compressivo Paleoproterozoico parcialmente deserito por Romano

(1989}, Marshak e o/ ,(1989) ¢ Alkimin er @f. (1994).

e A estruturagfo geral da mina é condicionada por uma grande dobra tubular (0 > 20° e xiy >
1) delineada pelo dobramento do acamarnento e da foliac8o milonitica Sm,. O eixo desta
estrutura apresenta atitude média 121%34°, estando orientado aproximadamente paralelo aos
eixos das dobras mesoscopicas B, ¢ & lineacfo de estiramento Le,. Possivelmente, esta dobra
foi gerada nos estdgios iniciais da fase I),, com eixo paralelo ou obliguo & direcio do
transporte tectdnico. No curso progressivo desta fase, a atuagfo continua de cisalhamentos
sub-paralelos ao seu eixo, modificou ¢ amplificou a sua geometria, gerando a forma tubular

atualmente observada.

® A mineralizacfio aurifera estd associada a 12 corpos de minério hospedados na camada de
férmag:ée ferrifera bandada. Estes corpos sfo concordantes com o acamamento primaric e
apresentam formas irregulares, em que o comprimento (segundo o mergulho) € maior que a
: %afgu}:a {segundo o acamamento) e muito maior que a espessura. A dimensfio maior € paralela
3 lineagfio de estiramento Le, e ao eixo da dobra tubular gque controla a estrutura¢fo geral da

mina.

» Acompanhando a amplificagfio da estrutura tubular em profundidade, os corpos de minério
tendem a aumentar sua area em direclio ao nivel 11 e diminuir os teores auriferos. Os corpos
com teores auriferos mais elevados estdo posicionados nas charneiras desta estrutura tubular
(Corpo Fonte Grande, Cantagalo e Galinheiros). Além disso, observa-se uma tendéncia de

diminui¢io dos mergulhos destes corpos em direcfo ao nivel ] 1.

¢ Dentro dos corpos mineralizados os altos teores aurfferos estdo diretamente relacionados a
presenca de sulfetos. O ouro ocorre principalmente incluso na pirita, que constitui o sulfeto

mais abundante.

e A andlise detalhada das meso € micro-estruturas presentes no interior dos corpos minério

demonstrou que a ocorréncia de sulfetos na formacfo ferrifera bandada estd relacionada em
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grande parte & feigBes fransgressivas, ou seja, & processos epigenéticos. Hstes processos
envolvem a substituicfo de carbonatos de ferro por sulfetos devido a percolacio de fluidos
mineralizantes em locais estruturais favoraveis e inferacfio destes fluidos com a formacio
ferrifera bandada. Neste contexto, foi possivel identificar duas geracBes de pirita: a primeira

pré ou cedo D, e a segunda sin D,

e A primeira geracfio de piritas pré-data o desenvolvimento das feigBes tectfnicas penetrativas
da mina e também o metamorfismo principal. Ela esta relacionada a sistemas de fraturamento
hidraulico, gue além de possibilitar o acesso de fluidos na formago ferrifera bandada também
funcionaram como locais para deposigio de quartzo, sulfetos e ouro. A origem destes sistemas
hidrodinamicos ¢ ainda incerta. Eles podem representar resquicios de algum tipo de tectfnica
riptil anterior a deformagéio principal ou fraturamento hidraulico formado nos estdgios iniciais
a fase D,. Devido a intensa deformagdo, recristalizagio e remobilizagfio processada duranie a

deformacio principal a natureza destas estrutura permanece obscura.

¢ A segunda geracfio de piritas esta relacionada a remobilizago ocorrida durante a fase D,
qﬁand@ foram desenvolvidas as feigfes tectOnicas penetrativas da mina. As descontinuidades
definidas pela intersec¢fio entre o acamamento primério (/ §,) e a foliagio tectdnica S,
funcionaram como locais de percolagio de fluidos metamorficos, promovendo novamente a
sulfetacdo da formacfo ferrifera bandada e a concentragio de sulfetos nas charneiras das

dobras mesoscépicas F, ou em faixas paralelas a foliaglo S,

» Nos estigios finais da fase I,, desenvolveram-se zonas de cisalhamento reversas e
direcionais, que deslocaram e deformaram os corpos mineralizados e as demais litologias do
deposito. Estas estruturas foram as responsdveis pela geometria lenticular dos corpos
mineralizados e também pela reorientagfio destes na diregfo principal de cisalhamento

(paralela a lineacdo de estiramento Le,).

Portanto, os resultados obtidos nesta pesquisa indicam que a existéncia da
mineralizacfo de ouro na Mina de Cuiaba foi condicionada pelos seguintes fatores:
1. A existéncia da camada de formacfo ferrifera bandada. Esta rocha, em funcfio de suas
caracteristicas quimicas (presenca de ferro), texturais (porosidade priméria, bandamento
primdrio) e reolégicas, favoreceram a percolacfio de fluidos mineralizantes e a funcionaram

como fraps quimicos para a deposicdo de sulfefos e ouro,
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2. Outro fator de extrema importdncia foi a ewisténeia de locais onde a pressfio foi
suficientemente alta para promover a desagregacdo da formacgfo ferrifera bandada por
fraturamento hidraulico. Nestes locais, o desenvolvimento de meso e micro-fraturas
facilitaram o acesso de fluidos 4 formac8o ferrifera bandada e também funcionaram como
sitios para a deposicBo de sulfetos e ouro. Neste contexto, trés fatores parecem ter sido
relevanies para manter as altas pressdes de fluidos necessérias paras formar os sistemas
hidrodindmicos: {i) a presenca de wmna camada de baixa permeabilidade (ﬁii‘ie;&rbmose)s‘
capeando a formag#o ferrifera bandada; (ii) a baixa coesfio existente entre os estratos de
competéneia distintas e; (iii) a existéncia dobra controladora da estruturagio da mina que
possivelmente favoreceu o acimulo de fluidos mineralizantes nas regides de charneiras nos

estagios inicias de sua nucleagfo.

3. Outro fator, n#o menos importante, parece ter sido a existéncia de descontinuidades
definidas ela intersecgio entre a foliagBo 8, (paralela ao planc axial das dobras F,) e ¢
acamamento 5, Estas descontinuidades, formadas nos estigios mais avancados de
deformagc8o, parecem ter igualmente favorecido a percolag8o de fluidos na formagéo ferrifera

bandada.

. 4. As zonas de cisalhamento reversas e direcionais, bem como a geometria tubular da grande
dobra, nfic parecem ter sido fatores cruciais na sulfetagfio e conseqgiiente mineralizagdo da
formagio ferrifera bandada. No entanto, estas feigGes estruturais foram importantes fatores

condicionantes da forma e posicionamento dos corpos mineralizados.
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