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Resumo

MineralizacGes de ouro do tipo orogénico sao produtos de sistemas hidrotermais ativos
durante periodos de metamorfismo e deformac&o. As mineralizagbes podem ocorrer na forma
de veios de quartzo ou disseminados nas rochas encaixantes, que podem ser tanto metaigneas
qguanto metassedimentares. Nesse contexto, o estudo dos veios e seus halos de alteracdo
hidrotermal é fundamental para a reconstrucdo de processos hidrotermais relacionados a génese
das mineralizac6es. O objetivo deste trabalho € caracterizar geologicamente um veio de quartzo
aurifero, sua rocha encaixante e o halo de alteracdo hidrotermal a fim de reconstruir os
processos hidrotermais envolvidos na geracdo do veio, da alteracdo hidrotermal e
possivelmente da mineralizacdo aurifera na area do garimpo inativo Bela Flor, municipio de
Conceicdo da Barra de Minas, MG. A metodologia consistiu na descricdo macroscopica de
amostras do veio e suas encaixantes, seguida de petrografia em luz transmitida (rochas e
inclusdes fluidas em quartzo), difratometria de raios X e geoquimica por fluorescéncia de raios
X. Na area de estudo, uma série de veios de quartzo auriferos ocorrem encaixados em um corpo
metatonalitico intrusivo nas rochas da sucessdo metassedimentar Nazareno, de idade
paleoproterozoica, pertencente ao Cinturdo Mineiro. O metatonalito encaixante é composto
principalmente de plagioclésio saussuritizado, biotita (representantes do pico metamorfico em
facies xisto verde), quartzo, clorita e epidoto. Ao redor do veio, a rocha apresenta a associagdo
clorita, carbonato, sericita, epidoto e pirita, substituindo principalmente plagioclésio e biotita,
e marcando a alteracdo hidrotermal retrometamorfica relacionada ao veio. O veio trunca a
xistosidade observada na encaixante e registra ao menos dois estagios de formacdo: o primeiro
corresponde a quartzo sacaroidal e o segundo a carbonato, que corta 0 quartzo. A petrografia
de inclusGes fluidas no quartzo permitiu a identificacdo de quatro Assembleia de Inclusdes
Fluidas (FIA) primarias. As FIAs primarias sdo, em ordem decrescente de abundancia: FIA-
Qla inclusdes trifasicas aquo-carbdnicas (~55% da populacdo); FIA-Q1b inclusdes
monofasicas aquosas (~18%); FIA-Q1c inclusdes bifasicas aquo-carbbnicas (~12% modal) e
FIA-Q1d inclusdes multifasicas aquo-carbdnicas com uma ou duas fases sélidas (~10% modal).
As analises geoquimicas mostram que proximo do veio a rocha encaixante apresenta uma
proporcdo maior dos minerais que marcam a alteracdo hidrotermal e que a clorita presente no
veio é a mesma da que se encontra no metatonalito. Os dados das inclusdes fluidas primérias
nos cristais de quartzo do veio, juntos com os dados petrograficos e geoguimicos indicam um
sistema hidrotermal com a coexisténcia de pelo menos dois fluidos hidrotermais distintos, os
quais ao percolarem na encaixante promoveram a sulfetacdo da biotita, transformando-a em
Mg-clorita+pirita, exemplificada pela equacgdo: 4AKMgFe>AlSiz010(OH)2s) + 4HS (aq) + O2(aq) +
8H"(ag) = 2Mg2FesAl2Si3010(0OH)gis) + 2FeSais) + 6SiO2, aq) + 2H20qy + 4K'(q). Essa
transformacdo acarretou na desestabilizacdo de complexos tiosulfetados portadores Au e
consequentemente na precipitacdo dos sulfetos+Au, do seguinte modo: 2FeOem silicatos) +
AAU(HS)2 (ag) + 4H (aq) = 2FeSa(s) + 4AUs) + 4H2S(qg) + 2H20¢). Os resultados mostram que a
mineralizacdo esta associada a intensa interagédo fluido-rocha marcada pela formacao dos veios
e da assembleia de alteracdo hidrotermal desenvolvida na rocha encaixante.

Palavras-Chave: Hidrotermalismo; Ouro Orogénico, Inclusbes Fluidas;
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Orogenic gold mineralizations are products of active hydrothermal systems during
periods of metamorphism and deformation. The mineralizations can occur as quartz veins or
disseminated in the host rocks, which can be metasedimentary or metasedimentary. In this
context, the study of veins and their hydrothermal alteration zones is essential for the
reconstruction of hydrothermal processes related to the genesis of mineralizations. The
objective of this work is to geologically characterize a gold-bearing quartz vein, its host rock
and the hydrothermal alteration zone in order to reconstruct the hydrothermal processes
involved in the generation of the vein, hydrothermal alteration and possibly the auriferous
mineralization in the area of the inactive Bela Flor mining, Conceicéo da Barra de Minas, MG.
The methodology consisted of macroscopic description of samples from the vein and its host
rock, followed by transmitted light petrography (rocks and fluid inclusions in quartz), X-ray
diffraction and X-ray fluorescence geochemistry. In the study area, a series of gold-bearing
quartz veins occur hosted in an intrusive metatonalite at rocks of the Nazareno metasedimentary
succession, of Paleoproterozoic age, belonging to the Mineiro Belt. The host metatonalite is
mainly composed of saussuritized plagioclase, biotite (representing the metamorphic peak in
greenschist facies), quartz, chlorite and epidote. Around the vein, the rock shows the association
chlorite, carbonate, sericite, epidote, and pyrite, replacing mainly plagioclase and biotite and
marking the retrometamorphic hydrothermal alteration related to the vein. The veins truncate
the schistosity observed in the host rock and register at least two formation stages: the first
corresponds to saccharoidal quartz and the second to carbonate, which cut across the quartz.
Petrography of fluid inclusions in the quartz allowed the identification of four primary Fluid
Inclusion Assembly (FIA). The primary FIAs are, in descending order of abundance: FIA-Qla
aqueous-carbonic three-phase inclusions (~55% of the population); FIA-Q1b aqueous single-
phase inclusions (~18%); FIA-Q1c aqueous-carbonic two-phase inclusions (~12% modal) and
FIA-Q1d aqueous-carbonic multiphase inclusions with one or two solid phases (~10% modal).
Geochemical analyses show that near the vein the host rock exhibits a higher proportion of the
minerals that characterize the hydrothermal alteration and that the chlorite present in the vein
is the same as that found in the metatonalite. The data from the primary fluid inclusions in the
quartz crystals of the vein, together with petrographic and geochemical data indicate a
hydrothermal system with coexistence of at least two distinct hydrothermal fluids, which when
percolating into the source material caused the sulfidation of biotite, transforming it into Mg-
chlorite+pyrite, exemplified by the equation: 4KMgFe>AlISiz010(OH)2s) + 4HS (ag) + O2(aq) +
8H"(ag) = 2Mg2FesAl2Si3010(0OH)gis) + 2FeSais) + 6SiOzx, ag) + 2H20g) + 4K*ag). This
transformation resulted in the destabilization of thiosulfate-bearing Au complexes and
consequently the precipitation of sulfides+Au, as follows: 2FeOqin silicatesy + 4AU(HS)2 (ag) +
AH(aq) = 2FeSy(s) + 4Au) + 4H2Sqg) + 2H20(). The results show that the mineralization is
associated with intense fluid-rock interaction signaled by the formation of the veins and
hydrothermal alteration assembly developed in the metatonalite.

Keywords: Hydrothermalism; Orogenic gold; Fluid Inclusions
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1 INTRODUCAO

A migracdo de fluidos hidrotermais através da crosta tem um grande potencial de
solubilizar, transportar e depositar metais e outros elementos de valor econdmico, através de
interacdes com as rochas por onde percolam. Essa interacdo metassomatica envolve uma série
de processos fisico-quimicos, que ficam registrados nas rochas através de alteraces
hidrotermais (texturas e mineralogia) e inclusdes fluidas trapeadas nos minerais hidrotermais
neoformados. Essas interacdes fluido-rocha sdo responsaveis muitas vezes pela geracdo de
depdsitos minerais, pois concentram elementos de valor econémico em sitios deposicionais
como estruturas tectonicas, discordancias, litologias porosas, etc. Assim, o estudo de texturas e
mineralogia dos halos de alteracdo hidrotermal, veios e rochas encaixantes como também das
inclusbes fluidas sdo ferramentas fundamentais para a reconstru¢do dos processos fisico-
quimicos envolvidos na geracdo dos depdsitos hidrotermais. Em ambiente orogénico, onde as
rochas estdo submetidas a deformacao e metamorfismo, fluidos hidrotermais podem ser gerados
pela devolatilizacdo metamdrfica das rochas ou a partir de corpos magmaticos sin-tecténicos.
Esses fluidos hidrotermais de origem metamdrfica ou ignea tem grande capacidade de gerar
importantes depositos de ouro, que sdo conhecidos como ouro do tipo orogénico (Groves et al.
1998, 2003; Goldfarb e Groves, 2015).

Apesar de existir no Brasil uma grande variedade de sistemas auriferos do tipo ouro
orogénico ocorrendo em diferentes litologias e idades diferentes, a maioria pertence ao
Arqueano e ocorre hospedada em sequéncias metavulcanossedimentares. Em Minas Gerais 0s
maiores e mais significativos depositos do tipo ouro orogénico se encontram no Quadrilatero
Ferrifero, hospedados nas rochas do greenstonebelt Rio das Velhas, no grupo Nova Lima, de
idade Arqueana. Esses depositos incluem os de classe mundial como Morro Velho (desativada)
e Cuiaba (Lobato et al., 2016). No sul de Minas Gerais, mais proximo a area de estudo, as
regides de S&o Jodo del Rei e Tiradentes possuem um histdrico de exploracdo aurifera desde a
época colonial, desenvolvendo-se inicialmente em aluvides e posteriormente em rochas e veios.
Os depdsitos mais conhecidos sdo do tipo ouro orogénico, descritas em veios de quartzo com
sulfetos hospedados nas rochas metassedimentares da Formagdo Tiradentes de idade
mesoproterozoica (Ribeiro et al., 2003). Entretanto, nessa regido ha também depdsitos
auriferos, pouco conhecidas, encaixadas nas rochas metaigneas paleoproterozoicas
pertencentes ao Cinturdo Mineiro, embasamento da Formacao Tiradentes. Nesse contexto, a
area de estudo deste trabalho é um depdsito aurifero conhecido como Garimpo Bela Flor,
localizada préximo ao municipio de Conceicao da Barra de Minas, cuja produgdo em pequena

escala ocorreu entre os anos de 1960 e 2004. Desse modo, o Cinturdo Mineiro pode representar



um novo potencial exploratorio em termos de mineralizagdes auriferas, que foge dos modelos
e terrenos tradicionais j& conhecidos.
1.1. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo caracterizar geologicamente um veio de quartzo
aurifero, sua rocha encaixante e o halo de alteracéo hidrotermal desenvolvido ao redor do veio
a fim de reconstruir os processos hidrotermais envolvidos na geracdo do veio, da alteracdo
hidrotermal e possivelmente da mineralizacdo aurifera na area.
1.2. LOCALIZACAO

A éarea de estudo esta localizada a 4 km ao sul do municipio de Conceicao da Barra de
Minas (Figura 1). Para acessar a area, a partir da UFRJ, é preciso pegar a Via Expressa Pres.
Jodo Goulart (Linha Vermelha), depois a BR-040, e continuar na BR-040 até o acesso a BR-
265, onde na altura do quilémetro 286, a direita se encontra a entrada para 0 municipio de

Conceicao da Barra de Minas.
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Figura 1 Mapa rodoviario com a localizagdo do Garimpo Bela Flor (area de estudo). Destaque para via de acesso
a partir do CCMN/UFRJ. Fonte: Google Maps.

1.3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
1.3.1. CONCEITOS GERAIS SOBRE HIDROTERMALISMO
Hidrotermalismo € o conjunto de processos metassomaticos ocasionados por solucgdes

quentes as quais solubilizam e depositam componentes quimicos nas rochas por onde percolam



(Skinner, 1997). Uma solucdo ou fluido hidrotermal é entendido como uma solugdo aquosa
quente (50 — > 500°C) onde a &gua é o principal solvente e contendo solutos, Na, K, Ca, CI
como componentes essenciais e outros elementos e compostos (Mg, B, S, Sr, CO2, H.S, NHa,
Cu, Pb, Zn, Ag, Au, Bi, Te), que podem precipitar enquanto a solu¢do muda suas propriedades
fisico-quimicas ao interagir com uma rocha. Porém, deve-se ressaltar que o termo fluido sensu
stricto refere-se apenas a fase que se encontra em estado P—T supercritico, onde ndo ha distingdo
entre vapor e liquido (Pirajno, 2009).

Essas solugbes hidrotermais tem origem em diferentes fontes, sdo elas:
oceanica/meteodrica, conata, metamorfica ou magmatica (Pirajno, 2009). Os fluidos podem ser
também de origem mista, havendo a predominancia de um ou mais tipos, dos listados acima.
Abaixo, uma breve explicacdo sobre as solu¢cdes magmaticas e metamorficas, que sao os tipos
pertinentes para este trabalho.

Quando uma solucdo se separa do material fundido enquanto este esfria, as solucbes
magmaticas sdo geradas, criando assim, um sistema magmatico-hidrotermal. Nessa solugéo,
além da agua, tem-se outros volateis, que poderiam estar presentes no magma de origem, que
sd0: H.S, CO2, SO, SO4, HCI, B, F e Hz (Pirajno, 2009). Solu¢des metamorficas séo geradas
a partir da desidratag@o progressiva de minerais hidratados, conforme a evolucao de condicdes
P-T durante o metamorfismo. As reacdes de desidratacdo e descarbonatacdo durante o
metamorfismo progressivo (Robb, 2005; Pirajno, 2009) geram solugdes aquosas ricas em
volateis, geralmente com baixa salinidade e contendo principalmente H20, CO2 e CHa, que séo
de extrema importancia em sistemas hidrotermais associados a formacao de depdsitos de ouro
do tipo orogénico (Groves et al., 1998).

A circulacdo desses fluidos hidrotermais através das rochas da crosta produz mudancas
fisico-quimicas que sdo registrados através de alteracfes hidrotermais. A alteracao hidrotermal
¢ um conjunto de processos complexos que envolvem mudancas mineraldgicas, quimicas e
texturais pela interacdo, envolvendo trocas quimicas, entre solugdes quentes e as rochas por
onde elas percolam, influenciadas pelas condicdes fisico-quimicas do ambiente (Reed, 1997).
Essa interacdo entre fluido/rocha causa desequilibrio na assembleia mineral da rocha original e
para se atingir novamente o equilibrio, através de processos de dissolucéo e precipitacdo, uma
nova assembleia mineral é formada. A ocorréncia da alteracdo na rocha pode produzir uma zona
ou halo de alteracao hidrotermal, cujas propriedades sdo importantes para a explora¢do mineral,
ja que essa zona ou halo pode se estender além do limite do minério e marcar os caminhos por
onde o fluido mineralizante passou, sendo guias para a exploracdo de muitos tipos de depdsitos
minerais (Robb, 2005; Pirajno, 2009).



1.3.2. DEPOSITOS DO TIPO OURO OROGENICO

Depositos de ouro orogénico, termo introduzido por Groves et al. (1998), sdo depositos
auriferos associados a sistemas hidrotermais desenvolvidos sob condi¢cdes metamorficas em
estagios tardios de orégenos acrescionais ou colisionais, onde atuam sistemas de deformacao
transpressionais e/ou compressivos (Figura 2). Nesses ambientes tectonicos ocorre a elevagéo
das geotermas promovendo a migragédo e ascensdo de grandes volumes de fluidos aquecidos,
expulsos dos minerais/rochas conforme ocorre o avan¢o do metamorfismo regional. A rapida
ascensdo desses fluidos promove desequilibrio entre estes e as rochas por onde percolam.

Nesse contexto, os fluidos s&o compostos essencialmente de H2O—-CO, £ CH4, com
baixa salinidade e pH préximo ao neutro. Estes podem transportar metais como complexos
aniénicos, os quais podem ser depositados por diferentes processos, como a variagdo abrupta
da P-T, reacdes entre fluido-rocha, boiling e mudancas quimicas decorrentes de misturas de
fluidos (TOMKINS, 2013). No caso especifico dos depoésitos do tipo ouro orogénico, um
exemplo desses processos € a sulfetacdo, que € a destruicdo de complexos sulfetados reduzidos
[Au(HS)2 e AuHS] presentes nos fluidos transportadores de ouro, induzindo a precipitagdo do
mesmo. O resultado é a geracdo de veios/fildes de quartzo com ouro ou frentes de minério
disseminado nas encaixantes, cuja formacao se da na crosta rasa durante eventos orogénicos
(Groves et al., 1998).

Tais depositos sdao formados entre 3-15 km de profundidades, em temperaturas e
pressdes, respectivamente, de ~200°-650°C e 0,5-5 kbars. Ocorrem comumente em rochas
metamorficas, predominantemente sob condicdes P-T de facies xisto-verde a anfibolito (Groves
et al., 2003; Tomkins, 2013). A mineralizagao pode ocorrer de forma disseminada ou em veios
de quartzo e/ou carbonato (calcita, dolomita) com arsenopirita, pirita e pirrotita e ouro (Bodnar
2014). O ouro pode ocorrer na forma livre em pepitas ou estrutural, como micro inclusdes ou
substituindo a trama do cristal, nos sulfetos.

Porém devido a ampla distribuicdo desses depositos de ouro no tempo geoldgico, desde
0 Arqueano ao Tercidrio, eles possuem as mais diversas caracteristicas quanto a sua geometria
(veios, arranjos de veios até depdsitos disseminados), controle estrutural (falhas reversas a
falhas transcorrentes), rochas hospedeiras (greenstone belts, sequéncias sedimentares ou
plutons graniticos) e assembleia de alteragdo hidrotermal (Groves et al., 2003). Quanto a
assembleia de alteracdo hidrotermal, os depoésitos apresentam forte zonamento lateral das facies
de alteracdo hidrotermal, representadas por assembleias proximais a distais em escala variavel,
desde centimetros até metros, desde o veio até a rocha encaixante ndo alterada. As assembleias

minerais caracteristicas das facies ou zonas de alteracdo variam com a litologia da rocha



encaixante e o nivel crustal em que se encontram (Groves et al., 1998, 2003). As assembleias
minerais mais comuns sdo compostas de (i) carbonatos como ankerita, dolomita e calcita; (ii)
sulfetos representados por arsenopirita, pirita e pirrotita; (iii) silicatos principalmente como
anfibdlio, diopsidio, clorita, epidoto, albita, K-feldspato e biotita, entre outros. Em termos das
modificacbes minerais causadas pela alteracdo hidrotermal, destacam-se: (i) &lcali
metassomatismo envolvendo sericitiza¢do, ou menos comumente, formacao de fuchsita, biotita,
K-feldspato e albitizacdo; (ii) cloritizacdo de minerais maficos; (iii) sulfetacdo intensa em filitos
carbonosos, formacOes ferriferas bandadas e rochas maficas ricas em Fe. Adicionalmente, a
alteracdo hidrotermal em rochas na facies xisto verde pode envolver o acréscimo de
percentagens importantes de CO», S, K H;O, SiO2 + Na e elementos litéfilos de grande raio
i6nico - LILE (Groves et al., 1998).

Deste modo, os depdsitos do tipo ouro orogénico podem ser subdivididos em trés tipos
(Groves et al., 1998): (i) epizonal, desenvolvidos em profundidades de até 6,0 km e
temperaturas variando entre 150 e 300°C; (ii) mesozonal, com profundidade entre 6,0 e 12 km,
com temperaturas na faixa de 300 a 475 °C; e (iii) hipozonal, em profundidades maiores que 12

km e temperaturas acima de 475°C (Figura 3).
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Figura 2 Ambientes tectdnicos propicios para o desenvolvimento de depdsitos auriferos. Os depdsitos de ouro
orogénico (em destaque no retangulo vermelho com exemplos de depositos de classe mundial) podem se localizar
em margens continentais ativas em regides de ante-arco e retro-arco metamorfisadas, assim como ao longo de
margens cisalhadas a batolitos de arco continentais ou cinturfes metamdrficos marginais do tipo fold-and-thrust
belts. Escalas verticais e horizontais estdo exageradas indicando a posi¢cdo espacial dos depoésitos relativamente a
profundidade de formacgéo (Adaptado de Goldfarb e Groves 2015).
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Figura 3 Esquema mostrando os diferentes niveis crustais de formagdo de depdsitos de ouro orogénico em
ordgenos ascreciondrios. Esses depositos podem se formar desde niveis rasos de 3 km ou até 20 km de
profundidade. Comumente se formam em condicOes de facies xisto ou no limite de facies xisto verde com
anfibolito (Adaptado de Goldfarb e Groves 2015).

1.3.3. INCLUSOES FLUIDAS

As inclusdes fluidas sdo vacuolos selados preenchidos por fluidos dentro de minerais
que sdo valiosas fontes de informacdes quando seladas no processo de formacéo de um cristal.
As inclusdes fluidas podem guardar informacGes sobre a temperatura, pressédo e composigédo do
fluido original, durante a formag&o dos minerais ou processo geologico. Porém, para se estudar
e obter essas informacd@es, a analise das inclusdes fluidas precisa seguir certas premissas acerca
da natureza do fluido selado e como essas inclusdes foram formadas. Essas premissas sdo
denominadas Regras de Roedder, e podem ser sumarizadas (Pestilho e Monteiro 2017),
especialmente, para estudos em depdsitos minerais (Roedder e Bodnar 1997) e para processos
diagenéticos (Goldstein e Reynolds 1994) em cinco afirmacdes: 1) Uma amostra representativa
do fluido associado ao processo geoldgico estudado foi aprisionada durante o crescimento de
cristais; I1) nada foi adicionado ou removido da incluséo ap6s o aprisionamento do fluido; 1)
o0 volume da inclusdo permanece constante ap0s o aprisionamento; 1V) as relagdes temporais e
espaciais entre o evento de aprisionamento do fluido e os processos geoldgicos associados, sao
conhecidos; e V) os efeitos na formacao das inclusdes sdo insignificantes ou conhecidos.



Tomando por guia essas premissas, pois ndo necessariamente as inclusoes fluidas irdo
cumprir todas as regras, o estudo das inclusées é conduzido principalmente em duas etapas: a
petrografia e a microtermometria. Segundo Goldstein (2003), em relacdo aos estudos de
inclusdes fluidas, a analise petrografica € a sua parte mais importante e um de seus objetivos
mais basicos é determinar o tempo em que as inclusdes fluidas foram trapeadas e identificar
assim, as condic@es fisico-quimicas de formacdo da mineralizacdo. Durante a petrografia, as
inclusdes fluidas podem ser agrupadas em Assembleia de inclusdes fluidas (ou FIAs, sigla do
inglés), termo que Goldstein e Reyolds (1994) introduziram para descrever um grupo de
inclusdes fluidas que foram todas trapeadas no mesmo momento. Portanto, uma FIA define do
melhor jeito possivel um evento de aprisionamento de uma inclusdo fluida que pode ser
identificada pela petrografia. A etapa seguinte, a microtermometria, € a determinacdo das
temperaturas, ao microscopio, em que se observam mudancas de fases, dentro das inclusdes
fluidas, durante os processos de aquecimento e resfriamento de uma amostra. Essa técnica é
importantissima para inferir a temperatura de formacao de um mineral, a historia termal de uma
rocha e a composicdo dos fluidos que foram aprisionados na inclusdo (Goldstein e Reynolds,
1994).

Em relacdo a classificacdo das incluses fluidas, elas podem ser classificadas quanto a
sua origem em: primarias, secundarias e pseudosecundarias (Figura 4).

Primarias: normalmente é usada para se referir a inclusdes trapeadas durante e como um
resultado direto do crescimento do cristal.

Secundarias: sdo inclusbes que foram trapeadas depois que o crescimento do cristal se
completou, normalmente se formam quando fraturas ou estruturas de deformacéo cortam todas
as zonas de crescimento de um determinado cristal e cicatrizam aprisionando fluidos em
inclusdes.

Pseudosecundarias: Se formam antes que o crescimento do cristal € completado, mas
ndo sdo necessariamente resultado direto desse processo. A origem delas parece ser similar a
de inclusdes secundarias, encontradas em microfraturas e deformacdes que cicatrizaram, mas o

selamento delas é seguido por crescimento adicional do mineral.



Figura 4 Esquema de classificacdo de inclusdes fluidas, baseado em Roedder (1981). As linhas pontilhadas séo as
zonas de crescimento do cristal. P= primaria, PS= pseudosecundaria e S= inclusdes secundarias (de Hansteen,
1988).

2 MATERIAIS E METODOS

Para o presente trabalho, utilizou-se 3 amostras de rocha obtidas em afloramento e
testemunho de sondagem cedidos pelo responsavel da mina desativada (FIL-21, FIL-19a e FIL-
19b) e 2 laminas (1 espessa bipolida de quartzo do veio e uma delgada da rocha encaixante,
amostras FIL-20 e FIL-21 respectivamente). A visita ao garimpo Bela Flor e coleta das amostras
foi realizada em 2014, pelo entdo mestrando Felipe Menezes Rocha, o qual cedeu as amostras
e descricOes de campo para esse trabalho.

2.1. MICROSCOPIA OPTICA

As laminas foram descritas utilizando-se, ambos, 0s microscopios de luz transmitida
Nikon e o microscépio optico digital com camera acoplada ZEISS, com o objetivo de
reconhecer a mineralogia e textura da rocha, forma dos cristais, feicbes deformacionais e
sobrecrescimentos minerais. Através das relacbes de contatos, foi possivel reconhecer e
organizar cronologicamente as paragéneses minerais que compdem o veio e a rocha encaixante.
Para o reconhecimento dos minerais 0s aumentos utilizados, geralmente, foram de 2,5x, 5x, 10x
e 20x. Do mesmo modo a petrografia das inclusdes fluidas foi conduzida com o objetivo de
reconhecer e distinguir as assembleias de inclusdes fluidas (FIAs). As inclusdes fluidas foram

primeiramente reconhecidas na lamina atraves de uma observacdo geral para se identificar e



separar as inclusdes fluidas primérias, secundarias e pseudosecundarias. Posteriormente, as
inclus@es primarias foram divididas em diferentes FIAs com base no numero e tipos de fases
fluidas, gasosas e/ou solidas presentes. Para a observacdo das inclusdes fluidas os aumentos de
10x, 40x e 50x foram os mais usados. Para o volume aproximado calculado de cada fase
presente nas diferentes inclusdes primérias, uma foto representativa de cada tipo de incluséo foi
escolhida, e a area de cada fase e de toda a inclusdo foi calculada utilizando o software gratuito
de edicdo de graficos vetoriais, Inkscape. A partir, desse calculo uma proporcao entre a area de

cada fase e a area da inclusdo total foi feita obtendo-se o volume aproximado.

2.2. DIFRATOMETRIA DE RAIOS X (DRX)

A difratometria de raios X foi utilizada para caracterizacdo cristalografica da biotita e
clorita presentes na: (i) rocha encaixante; (ii) rocha encaixante na borda do veio. A preparagédo
das amostras foi realizada no Laboratério de Amostras Geologicas (LAG-UFRJ) e consistiu na
selecdo de 4 fragmentos representativos das amostras, fragmentacdo com martelo e por fim
moagem por cerca de 15 segundos em moinho de discos. Antes e depois de cada uso do moinho
seus aneis de tungsténio foram limpos com agua e depois secados por ar comprimido pra evitar
quaisquer contaminacfes nas amostras.

As andlises por difratometria de raios X foram realizadas pelo método do p6 em rocha
total e conduzidas no Setor de Caracterizagdo Tecnoldgica (SCT) do Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM-RJ), com a utilizacdo do difratdmetro Bruker-D4 Endeavor, nas seguintes
condi¢des de operagao: radiagdo Co Ka, A= 0,179021 nm, gerador operado a 40 kV e 40 mA,
velocidade do gonidmetro de 0,02° 20 por passo com tempo de contagem de 0,5 segundos por

passo e coletados de 4 a 80° 26, com detector sensivel a posicao LynxEye.

2.3. FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

As amostras da rocha encaixante foram utilizadas para anélises quimicas pontuais por
fluorescéncia de raios X no Laboratorio de Geologia Sedimentar (LAGESED-UFRJ). As
analises foram feitas sem tratamento prévio das amostras e direto na rocha usando um
instrumento portatil Olympus-InnovX Delta Premium, modelo VMR-M, com tubo Rh,
voltagem de 40kV 80-100pnA e detector silicon drift de 40 mm? acoplado. O tamanho do spot
de andlise ¢ de 8 mm? com resolugdo de <140eV 250.000 cps por MnKa, e tempo de cada
andlise de 90 segundos. Foram utilizados standards para calibracdo do equipamento antes das

analises.
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3 CONTEXTO GEOLOGICO

O Créton do Sao Francisco (CSF) pode ser entendido como uma unidade crustal
tectonicamente estavel em relacdo a deformacédo e metamorfismo da Orogenia Brasiliana, que
ocorreu no final do Neoproterozoico, (Almeidaet al., 1981). Esse craton é composto de diversos
blocos menores rifteados e amalgamados durante diferentes Ciclos de Wilson desde o
Mesoarqueano até o Neoproterozoico, e permaneceu estavel durante o rifteamento do
paleocontinente Gondwana durante o Mesozoico (Alkmim, 2004; Heilbron et al., 2017). O CSF
é delimitado pelas faixas mdveis neoproterozoicas Ribeira a sul, Brasilia a oeste, Rio Preto a
noroeste, Riacho do Pontal e Sergipana a norte e Araguai a sudeste (Figura 5). Em sua por¢édo
meridional, rochas de idades variadas, desde o Mesoarqueano ao Paleoproterozoico, afloram
como parte de seu embasamento (Cardoso et al., 2019).

Na borda meridional do CSF, ocorre uma série de complexos metamorficos de idade
argueana que correspondem a suites de associacdo TTG (Trondjemito-Tonalito-Granodiorito)
além de faixas greestone belt associadas, que comp&em juntos um proto-continente estabilizado
no Neoargueano, cuja estabilizacdo é marcada pela intrusdo das rochas relacionadas a Orogenia
Rio das Velhas pelos granitoides potassicos do evento magmatico Mamoma (ROMANQO et al.,
2013). Ao redor deste proto-continente estavel, desenvolveu-se, durante a transicdo Arqueano-
Paleoproterozoico, um sistema de bacias de margem passiva, onde se iniciou a deposi¢do dos
pacotes sedimentares do Supergrupo Minas (Alkmim e Noce, 2006; Lana et al., 2013).

O ambiente de margem passiva, em que 0 proto-continente se encontrava e onde a
deposicdo das rochas do Supergrupo Minas ocorria (Teixeira et al., 2015), € invertido por causa
da colisdo e acrecdo de uma série de arcos magmaticos, oceanicos e continentais, e faixas do
fundo oceénico na, até entdo, margem do proto-continente Sdo Francisco, o que levou a
consolidacdo do Cinturdo Mineiro durante o Paleoproterozoico (Avila et al., 2014; Cardoso et
al., 2019). Esse sistema de arcos magmaticos ativos durante o Paleoproteroizo foi chamado por
Teixeira et al. (2015) de Orogenia Acrescionaria Minas, que durou entre 2,47 a 2,00 Ga anos
(Teixeira et al., 2021), cuja estabilidade tectonica final definiu a consolidacdo do

paleocontinente Sao Francisco.
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Figura 5 Mapa tecténico do Craton do S8o Francisco, faixas mdveis marginais, coberturas sedimentares e a
localizacdo do Cinturdo Mineiro na sua porcao meridional (extraido de ALKMIM, 2004).

3.1. CINTURAO MINEIRO

O Cinturdo Mineiro (CM), localizado na borda meridional do Craton do S&o Francisco,
¢ um dos principais registros do Paleoproterozoico neste craton e é composto por
metagranitoides e sucessGes metavulcanosedimentares, que representam, respectivamente, uma
série de arcos intraoceadnicos e faixas de fundo oceénico preservadas (Barbosa et al., 2015,
2019). O CM é limitado a norte pelo lineamento Jeceaba-Bom Sucesso (Campos e Carneiro,
2008) e a leste pelo lineamento Congonhas-ltaverava (Teixeira et al., 2015), a sul é coberto por
sucessdes supracrustais, meso e neoproterozdicas, (Ribeiro et al., 2013; Trouw et al., 2013) e

limitado pelas rochas do complexo Mantiqueira (Heilbron et al., 2010 (Figura 6a).
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O CM ¢ constituido de diversos platons e batdlitos graniticos, dioriticos e gabrdicos,
ortognaisses de composicao trondhjemitica, tonalitica, granodioritica e granitica, intrusivos ou
intercalados em sequéncias metavulcanossedimentares (Figura 6b; Avila et al., 2010, 2014;
Vasconcelos et al., 2017; Barbosa et al., 2019). O conjunto € interpretado como sendo uma
faixa movel paleoproterozoica formada durante um processo de colisdo e acre¢do de arcos de
ilhas sucedidos, em menores proporc¢des, por arcos continentais, de idades e caracteristicas
distintas, tais como os arcos magmaticos de Resende Costa, Serrinha e Ritapolis (Teixeira et
al., 2015).

O CM pode ainda ser dividido em relacéo ao nivel crustal exposto: rochas a sul da Zona
de Cisalhamento do Lenheiro (ZCL), onde a area de estudo esta localizada (Figura 7), foram
formadas em profundidade crustal rasa, ocorrendo rochas das sequencias
metavulcanossedimentares Dores do Campo e Nazareno, além de rochas vulcanicas a
subvulcanicas como dacitos e grandfiros das suites Serrinha e Tiradentes. Rochas a norte desta
zona de cisalhamento sdo pertencentes a sequéncia metavulcanossedimentar Rio das Mortes e
plutbnicas méficas a félsicas mais profundas, sendo interpretadas como as raizes dos arcos
magmaticos (Avila et al., 2010, 2014).

3.2. SEQUENCIAS METAVULCANOSSEDIMENTARES

S&0 reconhecidas cinco sequéncias metavulcanossedimentares de idade
paleoproterozoica no Cinturdo Mineiro: Congonhas-Itaverava, Restinga de Baixo, Dores de
Campos, Nazareno e Rio das Mortes (Teixeira et al., 2015; Alkmim e Teixeira, 2017). Essas
sequéncias metavulcanosedimentares ocorrem como faixas de trend NE-SE justapostas
tectonicamente ou intrudidas pelos granitdides.

A sequéncia metavulcanossedimentar Congonhas-Itaverava ocorre na borda nordeste do
Cinturdo Mineiro no lineamento homoénimo, possui idade méxima de deposi¢do obtida em
metawackes de 2090 Ma (Moreira et al., 2020) e é composta na base por metakomatiitos e
metabasaltos intercalados com rochas metassedimentares (metapelitos carbonaticos e
marmores); e no topo por marmores, metapelitos carbonaticos, BIFs, metacherts e metawackes
turbiditicas e foi metamorfizada sobre condicGes de facies xisto verde (Teixeira et al. 2015).

A sequéncia Restinga de Baixo possui anfibolitos com idade de cristalizacdo em 2318
+ 25 Ma, com orientacdo NW-SE, e rochas metaultramaficas. Sua associagdo metamorfica e
texturas indicam metamorfismo em facies anfibolito de alta temperatura (Teixeira et al. 2015).
Essas sequéncias sdo provavelmente contemporaneas aos ortognaisses Resende Costa e Ramos
(Teixeira et al. 2015).
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Figura 6 (A) Mapa tectdnico do Cinturdo Mineiro com a localizagéo da érea de estudo (em detalhe na Figura 7).
Cf. Cardoso et al., (2019), modificado de Barbosa et al. (2015) e Simon et al. (2018); (B) Cartoon esquematico
simplificado mostrando a evolugdo arqueana-paleoproterozoica da borda sul do paleo-craton Séo Francisco, com
énfase na sequéncia Nazareno e arco Serrinha (Avila et al., 2014).
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15

A sequéncia Rio das Mortes ocorre em grande area entre os lineamentos Jeceaba-Bom
Sucesso e Lenheiro, e é composta por anfibolitos toleiticos (metabasaltos), os quais duas
amostras foram datadas e apresentaram idades de 2231 + 5 e 2202 + 11 Ma (Avila et al., 2012),
intercaladas com rochas metassedimentares (gonditos e filitos), e metaultramaficas em menor
expressdo. Essa unidade circunda os ortognaisses Cassiterita e Resende Costa e unidades
contemporaneas da suite Lagoa Dourada, porém ¢ intrudida pelas rochas do Batdlito Ritapolis
(Toledo, 2002; Avila et al., 2010; Barbosa et al., 2015, 2019).

As sequéncias metavulcanossedimentares Nazareno e Dores de Campo ocorrem apenas
a sul da Zona de Cisalhamento do Lenheiro. A sequéncia Dores de Campos é composta
principalmente de anfibolitos toleiticos (metabasaltos) datados em 2255 + 51 Ma (Avila et al.,
2012), e em menor volume, por rochas metassedimentares (filitos, gonditos e quartzitos) e raras
metaultraméaficas (Avila et al., 2010).

A sequéncia Nazareno, unidade que aflora na regido onde esta localizada a area de
estudo deste trabalho, ocorre imediatamente a sul da Zona de Cisalhamento do Lenheiro,
ocupando uma &rea de aproximadamente 45 km (Avila et al., 2010). Compreende rochas
anfiboliticas (metabasaltos) com idades de cristalizagio de 2267 + 14, e 2223 + 4 Ma (Avila et
al., 2012), metaultraméficas (metakomatiitos com textura spinifex, tremolita xistos, talco-
clorita xistos e serpentinitos), e metassedimentares (quartzitos, cherts, e filitos e gonditos)
(Toledo, 2002; Avila et al., 2010). A sequéncia Nazareno ¢ intrudida por corpos plutonicos,
como o gabro Séo Sebastido da Vitdria e o granodiorito do Lajedo, respectivamente de idades
2220 + 3 Ma e 2208 + 26 Ma (Avila et al., 2012), e também intrudida pelos corpos plutdnicos,
grandfiros e subvulcanicos félsicos da suite Serrinha (Avila et al., 2010). Além disso, Avila et
al. (2010, 2014) apresentam evidéncias geoldgicas, isotopicas e geoquimicas que integradas
corroboram para uma idade Paleoproterozoica da sequéncia Nazareno e que a mesma, junto das
suites Serrinha e Tiradentes, € resultado da acre¢do de material juvenil derivado do manto
depletado em 2.23-2.21 Ga. Interpretagdo condizente com ambientes de arcos intraoceanicos.

As sequéncias metassedimentares Nazareno, Rio das Mortes e Dores dos Campos,
possivelmente, representam o fundo oceadnico que se desenvolveu na parte exterior de um
contexto tectbnico de margem passiva (Bacia Minas) do Arqueano ao Sideriano, que mais tarde
foram intrudidas pelas rochas das suites Serrinha e Tiradentes em um contexto de acrec¢do de

arco intraoceanico (Figura 6b) no Riaciano (Avila et al., 2014).
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3.3. ARCOS MAGMATICOS

Trés arcos magmaticos representam o CM: Resende Costa, Serrinha e Ritapolis. Destes,
0 Arco Resende Costa € 0 mais antigo. Esse arco se localiza a norte da ZCL e possui idade
sideriana entre 2334 + 5 e 2356 + 3 Ma e evoluiu sincronicamente ao Supergrupo Minas (Seixas
etal., 2012; Teixeira et al., 2015). A intruséo mais antiga deste arco corresponde ao ortognaisse
Cassiterita, de composicdo metatonalitica a metagranodioritica, cuja idade varia entre 2472 e
2414 Ma e representa o plutonismo TTG mais antigo reconhecido no Cinturdo Mineiro
(Barbosa et al., 2019). O arco ainda € composto pelos ortognaisses Resende Costa e Ramos, e
pela suite Lagoa Dourada, que juntos ao ortognaisse Cassiterita, sdo circundados pela sequéncia
metavulcanossedimentar Rio das Mortes (Teixeira et al., 2015; Barbosa et al., 2019). Dados
isotopicos, idades Tpwm, entre 2,4 € 2,5 Ga, ¢ assinaturas eNd(t) positivas (de +1,1 a +2,1),
indicam um ambiente de arco oceanico (Teixeira et al., 2015).

O Arco Serrinha ocorre a sul da zona de cisalhamento do Lenheiro, compreende rochas
subvulcénicas e vulcanicas da suite Serrinha e Tiradentes, que intrudem ou cortam a sequéncia
metavulcanossedimentar Nazareno (Avila et al., 2010, 2014). A suite Tiradentes é representada
por grandfiros, andesitos méficos, dacitos e tonalitos intrusivos (Avila et al., 2014), enquanto a
suite Serrinha, pelo quartzodiorito Brito e granodioritos Brumado de Cima e Brumado de Baixo,
e seus respectivos representantes granofiros e subvulcanicos associados (andesitos, dacitos e
riolitos) (Avila et al., 2010). As suites Tiradentes e Serrinha possuem idades riacianas que
variam entre 2227 + 23 e 2204 + 11 Ma (Avila et al., 2010, 2014). Associado a esse arco ainda
ocorre a sequéncia metassedimentar Estacdo de Tiradentes (filitos, quartzitos, gonditos,
metawackes e metadiamictitos), cuja fonte é interpretada sendo proveniente diretamente do
arco, correspondendo a um ambiente de bacia de retro arco com evolugdo associada junto da
suite Tiradentes e com idade méaxima de deposicéo de 2088 + 12 Ma (Avila et al., 2014). Dados
isotopicos, eNd(t) (-0,8 a +2,3), e de idade Tpwm, entre 2,3 e 2,6 Ga, indicam também um
ambiente de arco oceanico (Avila et al., 2010, 2014).

O Arco Ritapolis é o mais novo e ocorre a norte da ZCL e compreende ortognaisses
antigos de composicgéo variada e dioritos, granodioritos e granitos mais jovens, com idade de
cristalizagéo riacianas entre 2191 + 9 e 2121 + 7 Ma (Cardoso et al., 2019) e que s&o intrusivas
na sequéncia metavulcanossedimentar Rio das Mortes. As rochas desse arco possuem
assinaturas eNd(t) negativas (-6,7 a -1) e idades Tom entre 2,4-2,8 Ga, que indicam que esse
arco teve contribuicdo crustal, podendo ser caracterizado como um arco continental (Cardoso
etal., 2019).
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3.4. METAMORFISMO

Avila et al. (2008) propds a ocorréncia de trés eventos metamorficos no CM, que
também sdo reconhecidos e brevemente descritos por Avila et al. (2014). O evento mais antigo,
denominado de Paleoproterozoico I (entre 2250 e 2170 Ma) foi desenvolvido em condicGes de
facies anfibolito de média temperatura (T) e sua assembleia mineral é composta de hornblenda
+ oligoclasio/andesina + clorita + epidoto + biotita + titanita + ilmenita. Essa assembleia
metamorfica foi descrita em anfibolitos, metakomatiitos, xistos, filitos, quartzitos, metadunitos
e metapiroxinito-gabros das sequéncias metavulcanossedimentares Rio das Mortes e Nazareno,
além de ortognaisses contemporaneos. O segundo episodio, 0 mais importante regionalmente,
denominado Paleoproterozoico Il (entre 2131 e 2101 Ma), atingiu condicbes de facies xisto
verde ou anfibolito de baixa T, marcado pela assembleia mineral actinolita + albita + epidoto +
biotita £ titanita e afetou tanto as rochas afetadas no evento anterior (sobrecrescendo a
assembleia metamorfica pretérita) como também rochas intrusivas nestas que ndo foram
afetadas pelo evento anterior como platons paleoproterozoicos (dioriticos, trondhjemitos,
granodioriticos e graniticos). O evento Paleoproterozoico Il € melhor descrito nos corpos
plutbnicos do Arco Ritapolis. Porém, na regido de estudo é observado principalmente nas
rochas da Suite Serrinha, intrusivas na sequéncia metavulcanossedimentar Nazareno, assim
como, possivelmente, tenha afetado as rochas estudadas neste trabalho. O terceiro evento
denominado de Neoproterozoico (entre 604 e 567 Ma) alcancou facies xisto verde e estd
relacionado a orogenia Brasiliana. Apesar deste ser observado localmente nas rochas do CM, é
mais facilmente observado nas sucessfes metassedimentares meso-neoproterozoicas das
megassequéncia Sdo Jodo del Rei, Carandai e Andrelandia (Ribeiro et al., 1995), que aparecem
ao sul da regido cobrindo as rochas do CM.

As paragéneses minerais e rochas afetadas descritas na Tabela 1 sdo as mesmas usadas
em Avila et al. (2008, 2010), as idades para os eventos Paleoproterozoico | e Il séo de Avila et
al., (2010), sendo, respectivamente, 2250 a 2190 Ma e 2131 a 2100 Ma. A idade para o evento
Neproterozoico é de Avila et al. (2008).

4 RESULTADOS
4.1. GARIMPO BELA FLOR

A zona lavrada no garimpo Bela Flor consiste em uma faixa de aproximadamente meio
metro de espessura que se estende por aproximadamente 100 metros em subsuperficie, onde
ocorrem sets de veios de quartzo de espessura variando entre 2 e 30 cm encaixados em um

metagranitoide de granulacdo media e cor esverdeada. Os veios sdo orientados
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aproximadamente segundo strike N20W e mergulho ingreme predominantemente para NE.
Localmente ocorrem também zonas de stockwork subordinadas, compostas de vénulas de
quartzo (1 a5 cm de espessura). A localizacdo das amostras utilizadas neste trabalho (FIL-019a,
b, FIL-020 e FIL-021) sdo apresentadas na figura 8.

Tabela 1 Sumario das caracteristicas dos principais eventos metamorficos-deformacionais observados nas rochas
do Cinturdo Mineiro, adaptado de Avila et al. (2008, 2010)

METAGORACO MET[m:c‘!)ERSH oA PARAGENESE ROCHAS AFETADAS
Anfibolitos, metakomatiitos,
xistos, filitos, quartzitos
o - Hornblenda metadunitos e
Paleoproterozéico | Anf'bOI'tone média +oligoclasio/andesina + metapiroxenito-gabros das
(2250 a 2190 Ma) clorita + epidoto * biotita sequéncias
* titanita * iimenita metavulcanossedimentares Rio

das Mortes e Nazareno;

e ortognaisses.
Anfibolitos, metakomatiitos,
xistos, filitos, quartzitos
metadunitos e
metapiroxenito-gabros das
sequéncias
metavulcanossedimentares Rio
das Mortes e Nazareno;
ortognaisses; e plutons
paleoproterozoicos intrusivos (e.g.
quartzodiorito Brito e granodioritos
Brumado de Cima e Brumado de
Baixo da Suite Serrinha e
grandfiros, vulcénicas e
subvulcénicas associadas)
Rochas metassedimentares das
L - . megassequéncias Sao Joao del

Neoproterozoico Xisto verde a (ilamta ; b'ft'tla Tt Elgr'tf Rei, Carandai e Andrelandia;
(604 a 567 Ma) anfibolito granada + clorrtolde Falhas e zonas de cisalhamentos
quartzo + estaurolita
como reflexo nas rochas do
embasamento.

Xisto verde ou Actinolita % albita £
anfibolito de epidoto + biotita +
baixa T titanita

Paleoproterozoico I
(2131 a 2100 Ma)

4.2. MACROSCOPIA
4.2.1. ROCHA ENCAIXANTE

Os veios mineralizados ocorrem encaixados em rocha porfiritica, com fenocristais de
plagioclésio de granulacdo média em uma matriz de granulacdo fina (Figura 9a, b). A rocha é
composta de 44% de plagioclasio (fenocristais + matriz), 30% de quartzo, 20% de biotita e
clorita (figura 9c), além de carbonato, titanita, epidoto e sulfetos disseminados como minerais
acessorios. A rocha possui xistosidade incipiente, dada pela orientagdo de cristais de biotita e
clorita. O plagioclasio deflete a xistosidade, sendo relacionado ao protélito igneo. Este é de cor
cinza a branca, observado em prismas curtos a alongados de habito tabular, em geral euédricos

com 2 a 5mm de didmetro. Alguns cristais apresentam-se com coloracgdo esverdeada, sugerindo
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processos de substituicdo por epidoto e sericita (Figura 9c). A biotita ocorre como agregados
de pequenas lamelas, <1 mm, intersticiais aos cristais de plagioclasio e quartzo. A clorita parece
estar associada aos agregados de biotita, como mineral de substituicdo desta. A titanita ocorre
como cristais de 1 a 2 mm de diametro que exibem halo de oxidacao a sua volta. Em geral séo
grdos anédricos, exceto um exemplo (sem foto) que mostra uma secdo basal com forma
losangular caracteristica. Os sulfetos ocorrem disseminados na rocha ou concentrados ao longo
da superficie de borda do veio (Figura 9d, e). Sdo cristais anedricos a euédrico, de diametro <
1 mm, de cor dourada e ndo aparentam ter iridescéncia e nem magnetismo (testado com iméa de
mao).

As proporcdes de clorita, epidoto, sericita, titanita e carbonato aumentam
consideravelmente nas porcdes adjacentes aos veios, onde a rocha ocorre intensamente
esverdeada em halos que véo desde 1 a 2 mm até poucos centimetros de largura, acompanhando

0 contato veio/encaixante (figura 9f).

4.2.2. VEIO

Os veios possuem geralmente espessura de 0,5 a 4 cm nas amostras descritas e podem
apresentar contatos com a rocha encaixante que variam desde irregulares a retilineos e abruptos.
Além disso, os veios truncam a xistosidade observada na encaixante. Internamente, 0s veios
sdo zonados, cujas zonas possuem contatos irregulares e relagdes de corte entre si, sendo
possivel a distincdo de ao menos duas, que marcam estagios diferentes de abertura de espaco e
precipitacdo de minerais (Figura 9b). A mais antiga é composta de quartzo incolor com textura
sacaroidal, com cristais < 1 mm, anédricos a subédricos, por vezes alongados, com cristais de
sulfetos (pirita?) disseminados (figura 9e). Os cristais de pirita possuem 1 a 2 mm de didmetro,
cor dourada a iridescente (verde e cobre), com brilho metélico, sdo anédricos a subédricos de
habito granular, ou raramente com face euédrica, parecendo mostrar habito cubico (Figura 9g,
h). A zona de quartzo + sulfetos é cortada por uma zona posterior composta de carbonato e
menores quantidades de clorita. O carbonato, testado com HCI, ocorre como uma massa branca
fina que sobrepdem os cristais de quartzo. A clorita forma pequenas lamelas verdes <1 mm.

Ambas as zonas ndo apresentam direcdo preferencial de crescimento dos cristais.
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Figura 8 Mapa esquematico do Garimpo Bela Flor com a zona de veios mineralizados e stockworks de vénulas de
guartzo sobre mapa de satélite da area (Fonte: Google Earth 2022). Em destaque nos retangulos vermelhos, a
localizacdo das amostras utilizadas neste trabalho (FIL-21, 20 e 19). Mapa cedido por Felipe Menezes Rocha.
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Figura 9 Fei¢des macroscopicas e relagdes de corte entre a rocha encaixante e veio; Bt= biotita, Cl= Clorita, Qtz=
quartzo e Pl= plagioclésio. A) Viséo geral e relagdes de corte entre veio e rocha encaixante, com o contato marcado
pelo pontilhado amarelo; B) Detalhe do halo de clorita marcado pelo pontilhado vermelho e do veio com
zoneamento interno marcado por zonas compostas de quartzo, carbonato e clorita; C) Detalhe da rocha encaixante,
composta de plagioclasio, quartzo, biotita+clorita intersticiais e carbonato. Pode-se observar também na imagem,
fraturas preenchidas por quartzo/carbonato; D) e E) Ocorréncia de cristais de sulfeto disseminados na rocha
encaixante ou concentrados na borda do veio, respectivamente; F) Detalhe para o desenvolvimento de halo
composto de clorita e carbonato ao redor do veio e da xistosidade incipiente da rocha encaixante marcada pelo
pontilhado amarelo; G) e H) detalhe da foto ‘E” mostrando os sulfetos ao longo do contato veio/encaixante marcado
pelo pontilhado amarelo. Onde os retangulos vermelhos na foto E, da esquerda para a direita sdo, respectivamente
as fotos ‘G’ e ‘H’ (ver escala na figura E).

4.3. PETROGRAFIA
4.3.1. METATONALITO ENCAIXANTE

A rocha descrita em macroscopia foi entdo caracterizada petrograficamente a fim de
complementar a descricdo apresentada no capitulo anterior. A partir da descri¢éo petrogréfica,
foi possivel observar que a rocha encaixante € composta de 47% de plagioclasio, 24% de
quartzo, 18% de biotia+epidoto+clorita, 2% de K-feldspato, 3% de titanita e 2% de allanita, 2%
de minerais opacos e 2% de carbonato. As propor¢fes modais de quartzo, K-feldspato e
plagioclésio foram recalculadas para 100% e entdo plotadas no diagrama de classificagdo modal
para rochas plutdnicas QAP (Streckeisen, 1976). A rocha encaixante é plotada no campo do
tonalito (Figura 10).

A rocha possui xistosidade, Sn, que é marcada pela orientacdo preferencial de biotita,
clorita, epidoto e minerais opacos (Figura 11a), onde localmente aparece com uma xistosidade
mais definida (Figura 11b), e é defletida pelos cristais de plagioclasio, quartzo, K-feldspato,
titanita e allanita (Figura 11c, d). Assim, € possivel distinguir a associacdo mineral pré-tectdnica
que provavelmente reflete componentes herdados do protdlito igneo e a associacdo sin-
tectdnica composta de biotita, clorita, epidoto e minerais opacos que deve representar minerais

neoformados durante o metamorfismo.
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O plagioclasio é o mineral mais abundante da rocha, é incolor, com relevo baixo,
apresenta geminacdo polissintética e pode apresentar também uma geminacéao simples segundo
Carlsbad. Os cristais formam prismas alongados de 1 a 4 mm de diametro e podem exibir um
zoneamento composicional (Figura 11e), essas caracteristicas indicam uma heranga ignea.
Estes sdo frequentemente substituidos para epidoto e por uma massa muito fina de cristais
micaceos (sericitizacdo), os quais se concentram preferencialmente nos planos de geminagéo
do plagioclasio e em casos mais raros para clorita.

O K-feldspato € incolor, com relevo baixo, pode apresentar ou ndo geminacao simples
segundo Carlsbad. Seus cristais sdo subédricos a euédricos de 0,75 a 1,5 mm de diametro.
Frequentemente substituido para sericita.

O quartzo ocorre como dois tipos distintos. Ambos sdo incolores, com relevo baixo e
cores de interferéncia baixas, cinza e amarelo de primeira ordem. O primeiro tipo ocorre como
cristais subédricos a anédricos de 0,5 a 1,5 mm de didmetro, se encontra frequentemente
fraturado e com exting¢do ondulante. O segundo tipo de quartzo € formado por pequenos cristais
granulares de quartzo intersticial com diametro menor que 0,05 mm, que parecem também
compor a foliagdo. Os cristais de quartzo por vezes se encontram fraturados e alguns apresentam
indicios de deformacéo, como extin¢éo ondulante e cores de interferéncia anémalas.

A titanita é de cor champagne, ocorre frequentemente como cristais subédricos a
anédricos de relevo muito alto e pode ser observada também em seu héabito basal, caracterizado
pelas formas losangulares. Assim como o plagioclasio e o quartzo a titanita deflete a foliacao.

A allanita possui cor castanha clara, relevo alto e de forma anédrica. Quase
completamente substituida por epidoto. Em um raro caso é possivel observar textura corona de
epidoto ao redor de um nucleo de allanita preservado (Figura 11f).

Biotita, clorita e epidoto ocorrem como cristais de granulacdo fina, sempre em
associacdo formando a xistosidade da rocha. Nas bordas desses agregados minerais ocorre
cristais de minerais opacos anédricos, de granulacao fina substituindo a biotita junto com clorita
(Figura 11g). A biotita possui pleocroismo de castanho escuro a bege, relevo baixo, clivagem
em uma direcdo e habito micaceo. Os cristais sdo encontrados em pequenas ripas euedricas a
subédricas, comumente substituidos para clorita. A clorita € incolor ou com pleocroismo
incolor-verde claro, relevo baixo, clivagem em uma direcdo e habito lamelar. Os cristais sdo
encontrados de forma semelhante a biotita. A clorita ocorre substituindo a biotita ao longo dos
planos de clivagem e a partir das bordas, as vezes apenas parcialmente, onde é possivel observar

ainda um nucleo de biotita preservado.
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O epidoto aparece em duas formas distintas. A primeira esté restrita a associa¢do mineral
que forma a foliagdo Sn, ocorrendo junto com a clorita. Esses cristais sdo incolores, com relevo
alto, habito granular, observado em prismas curtos bem formados de 0,075 até 0,25 mm de
diametro, com cores de interferéncia de 3° ordem ou superiores. O segundo tipo, é produto da
saussuritizacdo do plagiocléasio e ocorre como agregados microcristalinos inclusos nos cristais
de plagioclésio.

O carbonato ocorre substituindo os cristais de plagioclasio ou crescido em meio a
cristais de quartzo (Figura 11h, i), sdo incolores, relevo baixo a moderado (pleocroismo de
relevo), em cristais anédricos com até 0,25 mm de didmetro. Apresenta cores de interferéncia
muito elevadas, de 42 ordem. S&o cores cremes, castanhas, com pontos e bandas coloridas.

Os minerais opacos sdo associados aos agregados de biotita+clorita+epidoto. Ocorrem
substituindo a biotita desses agregados minerais e formam, localmente, cristais euédricos, de
habito cibico de até 0,5 mm de didmetro (Figura 11j).
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Figura 10 A composi¢cdo modal da rocha encaixante (amostra FIL-21) plotada no diagrama
QAP de Streckeisen (1976) indica tratar-se de um tonalito.
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Figura 11 Fotomicrografias mostrando os aspectos petrograficos do metatonalito encaixante. Al= allanita; Bt=
biotita; Ca= carbonato; Cl= clorita; Ep= epidodo; Plg= plagioclasio; Qtz= quartzo; Qtz*= quartzo intersticial; Op=
mineral opaco; A e B) Em l.p.p, mostram a associagdo mineral que comp8em a xistosidade observada na rocha,
formada por biotita+cloritat+epidoto. Localmente, foto “B”, a orientacdo dos cristais aparece melhor marcada
mostrando a xistosidade da rocha mais definida, evidenciada pelas linhas amarelas. Ainda em “B”, ¢ possivel
observar cristais de minerais opacos crescidos ao redor da biotita; C) e D), respetivamente em L.p.p e L.p.c, cristais
de plagioclasio e quartzo primario defletindo a foliagdo principal. Em “C” é possivel ainda ver cristais de minerais
opacos crescidos nas bordas das micas (biotita+clorita) e em “D” cristais de quartzo intersticial (Qtz*), indicado
pelas setas brancas. E) Em l.p.c., cristal de plagiocléasio exibindo zoneamento composicional oscilatério; F) Em
I.p.p, cristal anédrico de allanita priméaria com textura de substituico de corona; G) Minerais opacos anédricos,
crescidos a partir dos planos de clivagem da biotita cloritizada; H e I) Em l.p.c, cristais de carbonato crescido ao
redor de cristais de quartzo e plagioclasio; J) Em l.p.p, cristais de minerais opacos euedricos com crescimento
associado aos cristais de biotita.

4.3.2. VEIO

O veio é composto de quartzo (55%), carbonato (43%) e clorita (2%) (Figura 12). A
petrografia permitiu reconhecer zonamento interno, onde ocorrem pelo menos uma paragénese
mineral (P1), representada pelo quartzo sacaroidal + sulfetos. O carbonato ocorre preenchendo
fraturas no quartzo. A clorita parece estar associada tanto a P1 quanto ao carbonato.

Os cristais de quartzo sdo subédricos a anédricos, incolores, com 0,1-2 mm de didmetro,
apresentam habito granular e textura sacaroidal. Possuem cores de interferéncia anémalas
(acima do cinza e amarelo de 1 ordem) e extincdo ondulante, apresentando indicios de
deformacdo. Apesar de ndo haver sulfetos na lamina descrita, foi observada macroscopicamente
a presenca de sulfetos em outras porcdes da zona de quartzo. O carbonato ocorre como cristais
anédricos, de ~2 cm de diametro, ou de granulagéo fina preenchendo fraturas no quartzo, possui
coloracdo marrom e geminacdo visivel. Nao ha indicios de deformagéo e fraturas no carbonato.
Possui inclusbes de clorita com 0,1 mm de didametro e pleocroismo de verde claro a verde

grama. A clorita ocorre apenas inclusa no carbonato como cristais isolados.
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Quartzo
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Figura 12 Imagem da amostra FIL.20 com escala. Com os retangulos em vermelho destacando a mineralogia da
lamina.
4.4 DIFRATOMETRIA DE RAIOS X

A fim de complementar a caracterizacdo mineraldgica do metatonalito encaixante,
foram analisadas trés amostras oriundas de porg¢des do halo adjacente ao veio (d < 1cm) e mais
distantes do veio (d ~20 cm). A difratometria de raios x revelou que o metatonalito encaixante
é composto de albita, microclina, epidoto, clinocloro (Mg-clorita), annita (Fe-biotita) e quartzo.
No halo ao redor do veio foi constatada apenas a ocorréncia de clinocloro e quartzo (Figura 13).

4.5 GEOQUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAIOS X
Os dados geoquimicos obtidos por fluorescéncia de raios X para a rocha encaixante em
por¢des mais distantes do veio (d ~20 cm) e no halo ao longo da borda do veio (d <1 cm) séo
apresentados na integra na Tabela 2. Os elementos maiores sdo apresentados em diagramas de
Harker (Figura 14) tendo o SiO2 como abscissa, devido a baixa variacdo entre os valores nas
amostras (58 - 45 wt.%, apenas 1 amostra com 40 wt.%). A rocha encaixante na borda do veio
apresenta teores maiores de K>O (1,25 a 0,96 - 1,63 a 0,58 wt.%), Fe>O3 (6,55 a 3,93 - 4,56 a
3,12 wt.%), MgO (6,38 23,48 - 2,13 a 0,76 wt.%) e SOz (1,16 a 0,03 - 0,46 a 0,03 wt.%), com
valores menores de Al,O3 (12,86 a 12,24 - 15,65 a 14,53 wt.%) e CaO (3,88 a 3,03 — 4,52 a
3,12 wt.%) se comparado com a rocha encaixante mais distante do veio. Nota-se, especialmente,
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discrepancias pronunciadas nos valores de MgO e Al20s. Os valores de SiO. da rocha
encaixante nas proximidades do veio séo, de forma geral, similares aos valores desta em outras
porcdes, sugerindo que ndo houve consideravel adicdo de silica a rocha encaixante pela
interacdo fluido-rocha.

O aumento dos valores de MgO deve refletir maiores propor¢oes de clorita observada
nos halos ao redor dos veios, ao passo que os valores superiores de K>O devem corresponder a
incremento nas proporcdes de biotita ou sericita potassica, esta ultima foi observada em
petrografia como substituicdo do feldspato. A substituicdo do feldspato por sericita potassica
explicaria também valores menores de Al>Oz e CaO nas bordas do veio, uma vez que na rocha
estudada o feldspato é o principal mineral portador desses elementos quimicos. Em lamina é
possivel observar que o feldspato é substituido por carbonato, o que também pode contribuir
para a diminuicdo de Al,0O3 e CaO. Os valores mais elevados de Fe;O3 nas bordas dos veios
pode indicar 0 aumento da proporc¢éo de sulfetos, como pirita, que sdo observados em maiores
quantidades nessas regides. O aumento da proporcao de sulfetos nas bordas dos veios se
comparada a rocha encaixante em outras porcdes, deve ser responsavel também pelo aumento
no valor de SOz observado nas anélises quimicas das bordas dos veios.

Em relacdo aos elementos menores, os teores de Y (6,3 a 4,1 ppm), Nb (3,7 a 2,9 ppm),
Zr (107,4 a 29,4 ppm) e Rb (31,7 a 5,2 ppm) quando medidos, tanto para o halo ao redor do
veio quanto para a rocha encaixante em porg¢des mais distantes, apresentam valores no mesmo
range, sem grande discrepancia entre si, salvo por uma ou outra medida mais baixa. Para 0s
teores de Sr, em geral a rocha encaixante apresenta valores maiores (676,2 a 498 ppm) do que
no halo ao redor do veio (581,8 a 226,5). Os valores parecidos de Y, Nb, Zr e Rb condizem
com a natureza desses elementos em serem mais estaveis durante processos de hidrotermalismo
e metamorfismo (e.g., FAURE, 1991). Os valores maiores de Sr podem ser devido a maior
preservacdo do plagioclasio na rocha encaixante, ja que o Sr pode substituir o Ca na estrutura
dos plagioclasios, enquanto que os teores menores para a rocha encaixante na borda do veio
estdo relacionados com a substituicdo do plagioclasio por carbonato, epidoto e sericita.
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Tabela 2 Sumaério da composigdo quimica de elementos maiores e tragos da rocha encaixante (circulo cheio) e rocha encaixante na borda do veio (quadrado vazado).

Amostra FIL-019A13d FIL-019A32a FIL-019A34b FIL-21S3e FIL-21S4f FIL-21S5g FIL-21WC12d FIL-21WC13e FIL-21WC18h
Corpo [l [l O o o { J (] [ ) [ )
Elementos maiores FRX (wt.% de 6xidos)

MgO 3,48 6,38 4,78 1,16 0,76 1,09 0,95 1,98 2,13
Al203 12,67 12,24 12,86 14,53 15,65 14,56 15,37 14,98 14,62
Si02 52,10 40,37 48,23 47,43 53,19 57,89 50,28 45,79 49,64
P203 0,08 0,14 0,16 0,10 0,01 0,02 0,06 0,04
S03 0,03 1,16 0,72 0,05 0,06 0,03 0,46
K20 1,25 1,30 0,96 0,85 0,58 0,81 1,08 1,63 0,91
Cao 3,03 3,88 3,65 3,91 4,52 3,12 3,50 3,92 4,12
TiO2

MnO 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,06 0,09 0,07
Fe203 3,93 6,55 4,44 3,22 3,43 3,30 3,12 4,56 3,48
Total (%) 76,67 72,12 75,90 71,22 78,22 80,93 74,43 73,04 75,47
Elementos menores FRX (ppm)

Mn 725,40 662,40 523,80 827,90 1136,10 1099,90 680,60 4333,70
Ni 109,30

Cu

Zn 66,20 54,50 70,70 73,60 125,20 134,60 49,10 49,30

Rb 29,90 6,30 31,70 25,80 5,20 20,40 21,10

Sr 581,80 226,50 504,40 498,00 20,60 27,00 499,00 676,20 642,50
Y 6,20 4,10 6,30 5,80 4,80 5,60

Zr 68,10 29,40 105,00 100,60 107,40 81,40

Nb 3,40 3,40 3,70 4,40 2,90 3,60

Ag 4,10

Sn 21,20 22,70 15,60 11,10 20,60 21,00
Ba 1014,90 339,20 791,20 899,40 58,90 51,40 383,10 376,70

La 98,40 108,40

Ce 139,00 207,90 150,30 117,70

Pb 21,50 19,00 27,40

Bi 29,10
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Figura 14 Diagramas do tipo Harker (elementos maiores e tragos) para amostras selecionadas da rocha encaixante.
Legenda: Circulo cheio: rocha encaixante; Quadrado vazado: rocha encaixante na borda do veio.
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4.6. INCLUSOES FLUIDAS

A petrografia de inclusdes fluidas foi concentrada primeiramente no quartzo sacaroidal
do veio, onde foi possivel a separacdo de quatro FIAs (Fluid Inclusion Assemblages) primarias
(FIA Q1la- Q1d), dispostas de forma aleatdria nos cristais de quartzo ou em trilhas de inclusbes
primarias que estdo relacionadas a zonas de crescimento do cristal (Figura 15a).
Adicionalmente foi feito, o reconhecimento de trilhas de inclusdes fluidas secundarias dispostas
ao longo de fraturas seladas cortando os cristais de quartzo (Figura 15b), as quais ndo foram

passiveis de andlise devido ao tamanho diminuto.

4.6.1. ASSEMBLEIA DE INCLUSOES FLUIDAS PRIMARIAS

Foram identificadas as seguintes FIAs primarias (FIA Q1la - Q1d) nos cristais de quartzo
(Figura 16), em ordem decrescente de abundancia:

Qla: trifasica aquo-carbonica (H20iiquico + Carbbnicaiiquiso + Carbonicavapor),
corresponde a ~55% da populacdo total de inclus@es fluidas primérias. Sua composi¢do € de
H20iiquido: ~94% em vol.; Carbonicaiiquido: ~5%; Carbonicavapor: ~1% (Figura 16a-c).

Q1b: monofasica aquosa (H20iiquido), corresponde a ~20% da populacdo total de
inclusdes fluidas primarias e é composta apenas de H2Oiiquido (Figura 16d, e).

Qlc: biféasica aquo-carbonica (H2Oiiquido + CarbOnicaiiquido), corresponde a ~14% das
inclus@es fluidas primérias. Estas sdo compostas de H2Ojiquido: ~85% em vol. e Carbonicaiiquido;
~15% (Figura 16i)

Q1d: multifasica aquo-carbonica (H2Ouiquido + Carbonicaiiquido + Carbonicavapor + solido
halita + sélido carbonato), corresponde a ~11% da populacdo total de inclusbes fluidas
primarias. S8o compostas de H2Oiiquido: ~77% a 86%; Carbolnicaiiquiso: ~8% a 17%;
Carbonicavapor: ~2% a 5%; Solidos: Halita de 4 a 5% e carbonato de 1 a 4% em vol. da inclusdo.
Os solidos, identificados por seus habitos, correspondem a cristais de halita e algum tipo de
carbonato e puderam ser observados tanto juntos como separados em uma unica inclusao fluida
(Figura 16f-h e 16j-k).
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Trilhas de
inclusoes
primarias

Figura 15 Fotomicrografias mostrando as relag@es entre as inclusdes fluidas e os cristais de quartzo hospedeiros.
(A) Relacdo entre as inclusdes primarias e uma possivel zona de crescimento do cristal de quartzo e a relacdo
petrografica entre as assembleias de inclusdes fluidas primérias e secundarias. (B) Trilhas de inclusdes fluidas
secundarias em fraturas seladas, cortando limites de cristais.
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Figura 16 Fotomicrografias mostrando em detalhe os diferentes tipos de inclus6es fluidas primarias identificadas
no quartzo. Nas figuras (A), (B) e (C), detalhe das inclusdes fluidas primérias trifasicas aquo-carbdnica (Q1a)
composta de H2Ojiquido: ~94% em vol., Carbonoiiguido: ~5% € Carbonovaper: ~1%; (D) e (E) mostram as inclus6es
fluidas primérias bifasicas aquo-carbonicas (Q1c) composta de H2Ojiquido: ~85% em vol. e Carbdnicaiiquido; ~15%;
Em (F), (G), (H) e (J), observa-se as inclusdes fluidas priméarias multifasicas aquo-carbénicas com uma fase solida
(Q1d), sendo o so6lido provavelmente um cristal de halita onde se observa um habito tabular. S&o compostas de
H2Oliquido: ~77% a 86%, Carbonicajiqido: ~8% a 17%, CarbOnicavapor: ~2% a 5% e Halita: 4 a 5% em volume; (1)
detalhe da inclusdo fluida primaria monofasica aquosa (Q1b) composta apenas por uma fase H2Oiquigo; Nas figuras
(K) e (L) sdo observadas mais uma vez as inclusdes primarias multifasicas aquo-carbénicas (Q1d) com uma fase
solida, que nestes casos aparentam ser cristais de carbonato, os quais compdem cerca de 1 a 4% em volume da
inclusdo. Na figura (L) é possivel observar um cristal de carbonato com habito hexagonal.

5 DISCUSSAO
5.1. PARAGENESES MINERAIS NO METATONALITO ENCAIXANTE

Ao observar as relages entre minerais presentes na rocha encaixante e veio € possivel
estabelecer uma relagdo entre os minerais, reconhecendo paragéneses e reconstruindo a

cronologia relativa dos processos geoldgicos, pelos quais essas rochas passaram.

5.1.1 PROTOLITO

A petrografia revelou que o plagioclasio, microclina, quartzo, titanita e allanita
presentes na rocha encaixante defletem a xistosidade Sn, portanto foram formados antes do
evento deformacional-metamorfico (Tabela 3). Além disso, feicBes igneas como zonamento
oscilatdério observado nos fenocristais de feldspato sugerem que sdo resquicios do protolito

igneo da rocha estudada. Assim, as propor¢fes modais de plagioclasio, microclina e quartzo



36

foram recalculadas e plotadas no diagrama QAP, indicando que a rocha encaixante se trata de
um metatonalito.

A comparacao entre os valores de Rb, Y e Nb nas diferentes amostras do metatonalito
no halo ao redor dos veios e em por¢cdes mais afastadas, mostrou valores dentro do mesmo
range, sugerindo que esses elementos se comportaram de forma imdvel em relacdo aos
processos de metamorfismo e hidrotermalismo. Assim, tais elementos foram usados para a
discriminacdo do ambiente tectdnico de formacdo do metatonalito encaixante segundo o
diagrama de Rb x Y+Nb (Pearce et al., 1984). As amostras plotam no campo de arco vulcanico
(Figura 17), o que sugere que o metatonalito na area de estudo deve estar relacionado as rochas
que compdem os arcos magmaticos do Cinturdo Mineiro. De acordo com o mapa geoldgico
regional (Figura 7; Avila et al., 2019), a area de estudo estd localizada na sequéncia
metavulcanosedimentar Nazareno, a qual é intrudida por uma série de corpos granitdides
pertencentes a Suite Serrinha, inclusive alguns proximos a area de estudo. Assim, apesar da
auséncia de um mapa geoldgico de detalhe da area de estudo e de evidéncias petroldgicas
comparativas com as rochas reconhecidamente pertencentes a Suite Serrinha, as semelhancas
litologicas e proximidade espacial com outros corpos permite sugerir que o metatonalito
aflorante na &rea de estudo deve estar associado a Suite Serrinha, que comp8e um arco
vulcénico intraoceanico de idade 2,23 — 2,08 Ga, desenvolvido sobre a sequéncia
metavulcanosedimentar Nazareno (Avila et al., 2010, 2014).

5.1.2 METAMORFISMO

A associagdo metamorfica identificada no metatonalito € composta de biotita, clorita,
epidoto, sericita, carbonato e pirita, dos quais, a biotita é o principal marcador da foliacdo Sn,
sendo, portanto, desenvolvida durante a deformacdo principal (sin-Sn) e possivelmente
marcador das condicGes vigentes durante o pico metamorfico (Tabela 3). A associacao mineral
descrita acima permite atribuir condi¢cdes de metamorfismo em facies xisto verde (T ~ 380 a
520°C) a rocha estudada (Bucher e Grapes, 2011).

Considerando que a biotita seja 0 mineral marcador das condi¢fes do pico metamorfico,
a ocorréncia de clorita disseminada por toda a rocha substituindo a biotita e sobrecrescendo a
foliacdo principal Sn, sugere que esta seja formada por processos de retrometamorfismo tarde
a pos-tectonicos (Tabela 3). Além disso, o aumento consideravel da proporgao de clorita nas
porcOes adjacentes ao veio, onde é o mineral dominante, sugere que a formacao dos veios pode

estar relacionada & migracéo de fluidos durante o estagio de retrometamorfismo e crescimento
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de clorita tarde a p6s-Sn, 0 que € suportado pela macroscopia, que mostra o truncamento da
xistosidade da encaixante (Sn) pelos veios.

A ocorréncia de epidoto microcristalino substituindo o plagioclasio em processos de
saussuritizacdo € comum em condicdes de facies xisto verde devido a desestabilizacdo e
descalcificacdo do plagioclasio nessas condigdes metamorficas (Bucher e Grapes, 2011).
Adicionalmente, a ocorréncia de epidoto em cristais maiores principalmente associado a massas
de clorita substituindo biotita, pode sugerir o crescimento desse mineral desde o estagio do pico
metamorfico até estagios retrogrados. Exibindo essas caracteristicas mistas & possivel
posicionar o epidoto como mineral sin-Sn a pds-Sn.

Os minerais opacos da lamina exibem habito clbico sugerindo tratar-se de pirita. A
ocorréncia destes com clorita e epidoto substituindo cristais de biotita permite inferi-los como
sendo pds-Sn.

O carbonato e sericita ocorrem apenas substituindo o plagioclésio. Por ndo fazer parte
da xistosidade observada na rocha encaixante e sua relacdo de crescimento com o plagioclasio,
é colocado também como um mineral pds-Sn. A ocorréncia de carbonato nos veios sugere que
este mineral também esteja relacionado a formagdo dos veios durante o estagio
retrometamorfico.

As transformacBes metamorficas da paragénese mineral original do protélito igneo
observadas s&o semelhantes as descritas por Avila et al. (2010) para as rochas da suite Serrinha,
e correlacionéveis ao metamorfismo em facies xisto verde a anfibolito de baixa T descrito como

o evento paleoproterozoico 11, com idade entre 2131 e 2100 Ma (Tabela 1; Avila et al., 2008).
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Figura 17 Diagrama discriminante de ambiente tecténico Rb x Y+Nb (PEARCE et al., 1984) para as amostras do
metatonalito. syn-COLG= Granito sin colisional; WPG= Granito intra placa; VAG= Granito de arco vulcanico;
ORG: Granito de dorsal oceanica. Legenda: Quadrado vazado: rocha encaixante na borda do veio; Circulo cheio:
rocha encaixante.

5.2 PROCESSOS HIDROTERMAIS

O aumento da proporcdo modal de clorita, epidoto, carbonato, sericita e pirita nas
porcdes adjacentes aos veios e a ocorréncia dessa associacdo substituindo biotita (principal
componente da foliagdo Sn e possivel marcador do pico metamdrfico) sugere que essa
associacdo mineral deve estar relacionada a formacéo dos veios e consequentemente a migracédo
de fluidos durante o estagio de retrometamorfismo. Assim, é possivel estabelecer essa
associacao como sendo fruto da interacdo fluido-rocha encaixante durante os estagios tardios
do metamorfismo.

A associacdo hidrotermal marcada por clorita, epidoto, carbonato, sericita e pirita
desenvolvida no estagio retrometamérfico (i.e., tardi a pds-tectdnicos do pico metamérfico) de
condicdes de facies xisto verde € coerente com mineraliza¢cdes de ouro do tipo orogénico
(Groves et al., 1998, 2003). Nesses depositos o principal sulfeto encontrado, em rochas
metamorficas orto derivadas, € a pirita, que geralmente esta associada a assembleia mineral de
alteracdo. Essa assembleia de alteracdo pode variar com o tipo de rocha encaixante e nivel
crustal em que se desenvolve, mas é comum a ocorréncia de pirita associada a carbonato,
sericita e cloritizacdo dos minerais maficos da rocha encaixante, como observado nas rochas

estudadas. Essa alteracdo se mostra nos depositos como um forte zoneamento lateral, que pode
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variar de intensidade ou fases de alteragdo em por¢6es proximais a distais da mineralizagdo em

uma escala de metros (Groves et al., 1998).

5.2.1 MIGRACAO DOS FLUIDOS E FORMACAO DOS VEIOS

A estrutura interna do veio e suas relagdes de contato sugerem uma historia hidrotermal
complexa com ao menos dois estagios de formacao do veio, os quais devem ter ocorrido durante
repetidos episddios de crack-and-seal (Figura 18; Bons et al., 2012). Nesse sentido, o primeiro
e principal episddio marca a precipitacdo de quartzo + sulfetos e provavelmente a mineralizacédo
aurifera, que deve ter ocorrido pelo fraturamento da rocha encaixante, abertura de espaco,
interacdo fluido-rocha e consequente precipitacdo do quartzo + sulfetos. O segundo episédio,
apos a precipitacdo do quartzo, € menos relevante, e € marcado por um novo fraturamento,
agora do quartzo do episddio 1, causando uma nova queda de pressdo que permite a precipitacdo
do carbonato nas fraturas. A precipitacdo do carbonato no episodio 2 pode ser associada a
imiscibilidade do fluido aquo-carbénico e fuga de CO> do fluido devido a repentina queda de
pressdo. Esses processos de selamento, aumento de presséo e fraturamento estdo relacionados
a mecanismos de formacéo de veio, tais como o de valvula de falha (e.g., fault valve behavior;
Cox et al., 1995), que sdo muito comuns em sistemas hidrotermais relacionados a depdsitos de
ouro orogénico. Essas informacdes também corroboram para relacionar a clorita e o carbonato
presentes no veio e na rocha encaixante como alteragéo hidrotermal.

A petrografia das FIAs revelou que a precipitacdo do quartzo (+ sulfetos e possivelmente
a mineralizacdo) durante o primeiro e principal estagio de formacéao do veio esta relacionada ao
trapeamento simultaneo e heterogéneo de inclusdes fluidas primarias. A ocorréncia de inclusdes
fluidas trifasicas aquo-carbonicas (Q1a) e multifasicas aquo-carbénicas com cristais de halita
e carbonato (Q1d) no mesmo cristal de quartzo indicam a imiscibilidade e coexisténcia de dois
fluidos hidrotermais distintos, o primeiro de moderada a baixa salinidade (insaturado), e
provavelmente com baixa densidade, e 0 segundo com alta salinidade (supersaturado) e
provavelmente com alta densidade. Nesse sentido, a ocorréncia de inclusbes fluidas
monofasicas aquosas (Q1b) e bifasicas aquo-carbdnicas (Q1c) nesses mesmos cristais podem
sugerir processos de imiscibilidade e exsolucéo a partir dos fluidos originais. Esses processos
sdo corroborados pela baixa variagdo de volume entre as fases carbonicas liquida e vapor,
respectivamente 5-17% e 1-5%, entre as diferentes inclusbes fluidas. Tais processos de
exsolucdo podem estar relacionados a flutuagbes na presséo causadas por fraturamento e
consequente precipitagdo de minerais e formacdo dos veios (Neumayr e Hagemann, 2002).

Essas caracteristicas indicam um sistema de fluidos complexo e heterogéneo, o que significa
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que diferentes inclusdes trapeadas no mesmo cristal foram formadas simultaneamente, uma vez

que todas sdo primarias e estdo contidas nos mesmos cristais de quartzo.

Abertura Selamento

N
Fluido 1 Abertura
N 1 inicial

Quartzo

Nova inser¢ao de
fluidos

e all R

Fraturamento Precipitacdo

ojeuoq.te)

Figura 18 Esquema mostrando o estégio inicial da formag&o do veio, com a formacéo do quartzo de veio a partir
de uma abertura (fratura), onde esse espaco possibilitou o crescimento do mineral, sendo isso a paragénese P1 (A).
Depois em (B), temos o selamento desse espaco, onde posteriormente, um evento de fraturamento nos cristais de
quartzo e a chegada de uma nova insercéo de fluido resultou na precipitagdo do carbonato. A xistosidade da rocha
encaixante é marcada pelos tracos pretos.

52.2 METASSOMATISMO, ALTERACAO HIDROTERMAL NA ROCHA
ENCAIXANTE E INFERENCIAS SOBRE A DEPOSIC;AO DO OURO

A petrografia mostrou que as proporcOes da associacdo clorita, epidoto, sericita,
carbonato e pirita aumentam consideravelmente nos halos ao redor dos veios, onde esses
minerais tornam-se 0s componentes principais da rocha. Nas por¢des mais distais aos veios,
onde a associacao original do metatonalito encaixante esta preservada, é possivel observar que
clorita, epidoto e pirita ocorrem substituindo cristais de biotita, marcador das condic¢des de pico
metamorfico na rocha. A complementacdo da caracterizacdo mineraldgica via difratometria de
raios X nas regides periféricas e mais distantes aos veios mostrou que a biotita, principal
representante do estagio do pico metamorfico, observada na rocha encaixante e predominante
nas por¢des mais afastadas dos veios trata-se na verdade da variedade annita, extremo ferroso

da solucdo soélida. Ao passo que a clorita, principal representante do estagio de
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retrometamorfismo, associada a formac&o dos veios e principal substituto da biotita, trata-se na
verdade da variedade clinocloro, extremo magnesiano da solucdo sdlida. Assim, essa
transformacdo mineraldgica de biotita para clorita envolve também modificacdo na quimica
mineral, com enriquecimento de Mg e deplecdo de Fe. Nesse sentido, a ocorréncia de pirita
nesta associacao, sugere que o ferro possa estar sendo utilizado para o crescimento de sulfetos,
0s quais, em ultima instancia, devem estar relacionados a ocorréncia da mineralizagdo. Tal
modificacdo composicional, aliada ao incremento da proporcéo de clorita nas proximidades dos
veios e corroborada pelos teores de MgO e Fe2Os estimados por fluorescéncia de raios X.
Assim, é possivel sugerir que a principal transformagao hidrotermal relacionada ao crescimento
de sulfetos e provavelmente deposi¢éo da mineralizagdo, seja a cloritizacdo da biotita alinhada
com sulfetacdo do mineral ferroso em consequéncia da interacdo fluido-rocha.

Comparando os teores de elementos maiores dos halos adjacentes aos veios e de por¢oes
da rocha encaixante mais distantes é possivel observar que o contetdo de SiO2 em toda a rocha
encaixante varia pouco (45% a 58%), 0 que sugere que essas modificagdes quimicas nao
adicionaram SiO2 ou quartzo em proporgdes relevantes na rocha. Entretanto foram responsaveis
pelo aumento dos teores de K20, Fe203 MgO e SOs e deplecédo dos valores de Al,Ose CaO, se
comparada a porgdo da alteragéo hidrotermal com a rocha original, mostrando a influéncia dos
fluidos e sua interacdo com a rocha percolada, possivelmente durante a deposi¢cdo da
mineralizacéo.

As modifica¢bes geoquimicas sofridas pela rocha encaixante durante a interacao fluido-
rocha permitem interpretar que os processos de retrometamorfismo foram acompanhados por
metassomatismo e assim, podendo ser classificados como alteragdo hidrotermal e néo
simplesmente metamorfismo isoquimico (apesar das associagdes minerais serem semelhantes).

O ouro em depositos do tipo orogénico ocorre comumente associado a sulfetos. Na area
de estudo o ouro deve estar relacionado a pirita encontrada ao longo do veio de quartzo e
disseminada pela rocha encaixante. A pirita faz parte da assembleia de alteracdo hidrotermal e
acredita-se que durante o processo de alteracdo da biotita para clorita, a pirita tenha sido
produzida. Em rochas graniticas alteradas hidrotermalmente, a reagdo de alteracdo da biotita
para a clorita é complexa e pode estar associada com outras fases minerais, como epidoto e nao
¢ considerada uma reacdo isoquimica. Além disso, a composicdo final da clorita ndo €
totalmente controlada pela biotita, o que também indica que a variagdo do contetdo de Fe e
Mg, na transformacdo da Fe-biotita para a Mg-clorita foi ditada pela adig¢éo de fluidos e sua
interacdo com a rocha percolada (Parneix et al., 1984). Li et al. (1998) mostram que a sulfetacédo

de Fe durante a alteracdo da biotita para clorita € um processo importante e difundido de
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producéo de pirita, principalmente em relagéo a transformagéo para uma clorita magnesiana, e
pode ser explicado pela equacdo (i), que mostra que durante a alteracdo da biotita para clorita,
o0 enxofre da pirita deve ter vindo com o fluido que penetrou ao longo dos planos de clivagem
da biotita alterada e da clorita recém formada para precipitar o sulfeto.

Embasado por essas informacdes, € sugerido que a precipitacdo do ouro e da pirita esteja
relacionada a interacdo entre o fluido hidrotermal portador de ouro, na forma de complexos
tiosulfetados, e a biotita da rocha encaixante, em dois estagios: (i) transformacéo da annita para
o clinocloro + pirita (Li et al., 1998); (ii) sulfetacdo dos minerais ferrosos da encaixante
causando a desestabilizacdo dos complexos tiosulfetados portadores de ouro, e
consequentemente a precipitacdo do mesmo (Pires et al., 2019).

(i): 4KMgFe2AlSiz010(OH)2¢) + 4HS (ag) + O2(ag) + 8H (ag) = 2Mg2FeszAlSiz010(OH)ss)
+ 2FeSy(s) + 6Si02 (xi, ag) + 2H20()y + 4K* (ag)

(ii): 2FeO (emsilicatos) + 4AU(HS)2 (aq) + 4H" (ag) = 2FeSz(s) + 4AU(s) + 4H2S(ag) + 2H20().

Essas transformacdes minerais sdo controladas pela variacdo de aH+/pK+ e também
pela reducdo ou oxidacdo do enxofre presente na solucéo (LI et al., 1998). Logo, é possivel
através do processo de sulfetacdo dos minerais ferrosos da rocha encaixante, no caso do estudo
a transformag&o da annita para o clinocloro, ter causado a desestabilizacdo dos complexos de
Au-tiosulfetados e aumentado e facilitado a precipitacdo de ouro através de uma reducdo do

enxofre presente nos complexos tiosulfetados, que sdo os principais transportadores de ouro.



Tabela 3 Relacdo cronoldgica entre as fases minerais da rocha encaixante (A) e do veio (B).

Mineralogia

Cronologia Relativa

Encaixante

Pré-Sn
(Heranca ignea)

Sin-Sn
(Metamorfico)

P&s-Sn
(Hidrotermal)

Quartzo

Plagioclasio

K-feldspato

Titanita

Allanita

Biotita

Clorita

Epidoto

Carbonato

Opacos

Mineralogia

Cronologia relativa

~

Veio

12 Fase

22 Fase

Quartzo

Carbonato

Clorita
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6 CONCLUSAO

Os dados petrogréaficos, geoquimicos e das inclusdes fluidas apresentados neste trabalho
aliados as informacdes ja fundamentadas na literatura sobre depdsitos do tipo ouro orogénico
permitiram associar o0 metamorfismo e processos hidrotermais a geracédo do veio, da alteracéo
hidrotermal e a possivel causa da mineralizagdo aurifera na area (precipitacdo do Au).

Sugerimos, portanto, que 0 metatonalito estudado nesse trabalho é parte da Suite
Serrinha e sua assembleia mineral do pico metamorfico é marcada principalmente pela biotita
(principal marcador da foliacdo Sn), plagioclasio saussiritizado e allanita substituida para
epidoto, uma associa¢do mineral que reconhecemos marcar metamorfismo em facies Xxisto
verde (T ~ 380 a 520°C). Além disso, reconhecemos que o evento metamorfico que marca essas
transformac6es minerais no metatonalito é o Paleoproterozoico Il (2131-2100 Ma), que afetou
diversos plutons com caracteristicas semelhantes a rocha encaixante desse trabalho, assim como
as rochas metavulcanossedimentares as quais eles intrudem.

A sobreposicdo da assembleia do pico metamorfico do metatonalito pela assembleia
carater retrogrado, tarde a pds-tectdnico, é caracterizada principalmente pela transformacéo
mineral da Fe-biotita sin-tectdnica para a Mg-clorita. O aparecimento da clorita, mesma
variedade que compdem o veio, e sulfetos substituindo a biotita cloritizada, além do carbonato
substituindo o plagioclasio revelam como esses minerais sobrepfem a assembleia do
metatonalito e porque sdo classificados como pés-tecténicos. Desse modo, esses minerais estéo
ligados a formacdo dos veios, ja que os veios exibem suas caracteristicas de sobreposicdo da
assembleia do metatonalito ao truncar a xistosidade observada na rocha encaixante. Logo,
sugerimos que esses minerais de substituicdo, tardi a pds-tectonicos, marcam uma assembleia
de alteracdo hidrotermal ligada e formada concomitantemente com 0s veios.

Os dados das inclus6es fluidas priméarias nos cristais de quartzo do veio indicam a
coexisténcia de pelo menos dois fluidos hidrotermais distintos. Esses fluidos foram os
responsaveis pelo processo de precipitacdo do quartzo + sulfetos e trapeamento das inclusdes
fluidas e da formacédo da assembleia de alteracdo hidrotermal. Sugerimos que a formacao do
veio esta relacionada a mecanismos de crack-and-seal provocados por sistemas de valvulas de
falha (fault valve behavior), como € evidenciado pelo zoneamento e texturas observadas no
veio, como tambem os padrdes de inclusdes fluidas. Estes foram responsaveis pela precipitacéo
do quartzo do veio (primeiro estdgio) acompanhado pelos processos de alteracdo hidrotermal
que culminaram com a precipitacdo da pirita.

Nesse sentido a precipitacdo dos sulfetos (pirita) e possivelmente do ouro é causada pela

adicdo de fluidos e sua interacdo com a rocha percolada. Sugere-se que a precipitacdo desses
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minerais na area de estudo, é produto da sulfetacdo da Fe-biotita durante a sua transformacéo
para o clinocloro sob influéncia de processos hidrotermais (equacdo i). A transformacéo
mineralogica evidenciada pela equag¢do “i” ndo € um processo isoquimico, portanto nédo
metamorfico, pois € necessario a adicdo de componentes como o0 Mg e Fe para a formacéo da
Mg-clorita e da pirita como fruto do hidrotermalismo. A pirita em rochas metaigneas é o
principal minério de Au, e a equagao “ii” mostra como o Au pode ser precipitado junto a pirita
devido a desestabilizacdo dos complexos tiossulfetados portadores de ouro devido a sulfetacédo
da biotita.

Finalmente, a precipitacdo de ouro no Garimpo Bela Flor é causada pela forte interagdo
fluido/rocha desenvolvida durante o estagio tarde a pos-pico de metamorfismo e deformacéo,
em um regime retrometamdrfico que marca a formacao dos veios de quartzo e da assembleia
de alteracdo hidrotermal desenvolvida na rocha encaixante.

Desse modo, a mineralizagdo no Garimpo Bela Flor pode representar a diversidade de
mineralizacOes auriferas na regido do Cinturdo Mineiro. Os depositos encontrados na regido de
Sdo Jodo Del Rei se concentravam nas serras do Lenheiro e Sdo José, em escavacoes historicas
(inativos) e constituiam veios de quartzo com orientacdo N-S, com sulfetos, pirita dominante,
em quartzitos da Formacdo Tiradentes do Grupo Sdo Jodo del Rei. O ouro deve ter sido
transportado do embasamento até a bacia deposicional em suspenséo junto com argila, até ficar
retido na matéria orgénica dos sedimentos. A mineralizacdo nesses depdsitos deve ter ocorrido
entre 0 Meso e Neoproterozoico.

No Garimpo Bela Flor, a mineralizagcdo ocorre em veios de quartzo auriferos encaixados
em um metatonalito, cuja orientacdo é N20W. Além disso, precipitacdo de ouro deve ter
ocorrido durante o estagio tarde a pds-pico de metamorfismo e deformacdo, do evento
Paleoproterozoico Il (entre 2131 e 2101 Ma).

Essas caracteristicas distintas sugerem uma variedade de depositos auriferos na regido
do Sul de Minas, no Cinturdo Mineiro, com rochas hospedeiras e tempo de mineralizagdo
distinto. Isso aponta para um potencial crescente no Cinturdo Mineiro em relagdo a
mineraliza¢6es auriferas do tipo orogénico, apesar de apresentar depositos de caracteristicas
distintas das regides mais conhecidas (e.g. Quadrilatero Ferrifero), onde a descoberta de novos
depdsitos de ouro do tipo orogénico tem sido dificil devido a exaustdo dos terrenos e modelos

tradicionais.
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