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RESUMO

Os depdsitos Cocal e Ouro Fino s@o constituidos por um sistema de veios de quartzo
auriferos controlados estruturalmente, situados na lapa e capa, respectivamente da Falha do
Rio Maranhdo. Estdao hospedados em sequencias sedimentares metamorfisadas dos grupos
Paranod e Serra da Mesa. Sdo parte integrante de um importante orégeno acresciondrio
representado pela Provincia Tocantins — Faixa Brasilia, construido de forma continua,
progressivamente, ao longo do final da Orogenia Brasiliana. As rochas identificadas nas areas
sdo representadas por xistos, filitos, quartzitos e calcdrios, as trés primeiras hospedeiras do
sistema mineralizado. Essas rochas foram metamorfisadas na ficies xisto verde, zonas da
clorita e biotita. Os veios de quartzo auriferos foram objeto de explotacdo desde o século
XVIII e alguns locais sao minerados por garimpeiros até hoje. Empresas de mineragcdo
desenvolvem atualmente trabalhos de pesquisa nas dreas e reportam teores de até 45 g/t de
ouro. Foram identificados trés momentos principais de deformacao nos depdsitos estudados.
O primeiro, um momento compressivo na direcdo EW desenvolvido em litosfera
predominantemente ductil, gerador da foliagdo S;, de cardter regional, pervasivo, com geragao
de venulagdes de quartzo-carbonato, mineralizacdo aurifera em zona de cisalhamento de
baixo angulo, dobramentos isoclinais, achatamento e estiramento das estruturas em regimes
coaxial a ndo coaxial. Um segundo momento de deformacao em condi¢des de litosfera riptil —
dactil, com geracdo de fraturas extensionais onde ficaram alojados os veios de quartzo
(xcarbonato) auriferos, reativando também estruturas antigas. Um terceiro momento, marcado
por deformacao ruptil, que gerou fraturas e falhas, algumas profundas, preenchidas por diques
basicos magnéticos. Foram identificadas trés familias principais de venulagdes e veios de
quartzo (+ carbonato). Uma sintectonica ao primeiro momento de deformacdo (S;), aqui
denominada Veios Sintectonicos (VST), com mineralizagdo aurifera associada localmente.
Um sistema formado por duas familias associadas a formagdo de fraturas extensionais no
segundo momento de deformacdo, mineralizada a ouro, denominadas Veios Tarditectonicos
VTT; (Cocal) e VTIT, (Ouro Fino). No Depésito Cocal o ouro ocorre livre e/ou incluso em
massas ou cristais subédricos de pirita com porcentagens de prata entre 4,87 e 17,69%.
Alteragao hidrotermal provocou enriquecimento nas rochas em Si (quartzo), Ca (carbonatos),
K (micas), B (turmalinas), S (sulfetos), Fe (pirita, magnetita), ouro e prata. A geoquimica de
isétopos de carbono, oxigénio e enxofre do Dep6sito Cocal parece excluir a possibilidade dos
metais e fluidos mineralizantes serem originados da crosta inferior (ou manto) ou carbono
organico em sedimentos e sugerem a sua derivacdo de fontes na crosta superior,
especialmente de sedimentos quimicos (calcdrios marinhos). A concentracdo regional de
mineralizacdes auriferas no grupo Paranod e Serra da Mesa, préximas ao traco da Falha do
Rio Maranhdo, permite tracar um Cinturdo de Ouro Orogénico, pelo menos no setor
setentrional da Faixa Brasilia. Os depdsitos Cocal e Ouro Fino apresentam controles
litolégicos e estruturais que permitem enquadra-los nos Depdsitos de Ouro Orogénico
descritos por Mitchell & Garson, (1981) e Groves et al. (1998).

Palavras Chave: geologia estrutural, ouro orogénico, veios de quartzo, ouro.
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ABSTRACT

The Cocal and Ouro Fino deposits are comprised of a system of structurally
controlled gold bearing quartz veins situated in the footwall and hangingwall respectively of
the Rio Maranhdo Fault. These deposits are hosted by the metamorphosed sediments of the
Paranod e Serra da Mesa Groups. These Groups are an important part of the Brasilia Belt
colisional accretionary orogen of the Tocantins Province and formed progressively in the
concluding stages of the Brasiliano Orogeny. Rock types identified within the area are schists,
phyllites, quartzites and carbonates with the first three hosting the mineralised system. These
rocks were metamorphosed to greenschist facies , chlorite and biotite zones. The gold bearing
quartz veins have been worked since the 18" Century and some areas are still being worked
by informal miners (‘Garimpeiros’). Several Mining Companies have conducted exploration
work within the area and have reported grades of up to 45 grams/Tonne of gold. Three
principal phases of deformation have been identified in the deposits studied. The first phase
was a compressive event in an E-W direction developed in a principally ductile lithosphere
and generating the S foliation with a regional and pervasive character and generating veinlets
of quartz-carbonate, gold mineralisation in low angle shear zones, isoclinal folds, flattening
and stretching in coaxial or non-coaxial regimes. A second phase of deformation under brittle-
ductile lithosperic conditions generated extensional fractures which host veins of gold bearing
quartz (+carbonate), and also reactivated older structures. A third phase of brittle deformation
generated fractures and faults, some quite deep, and intruded by basic magnetic dykes. Three
principal families of quartz (+ carbonate) veins and veinlets have been identified. The first
family is syn-tectonic with S; deformation and is locally gold bearing and is designated as
Syn-tectectonic Veining (VST). A system made up of two vein families with gold
mineralisation is associated with the generation of extensional fractures during the second
phase of deformation, and is denominated as Late Tectonic Veining VTT,; (Cocal) and VTT,
(Ouro Fino). In the Cocal Deposit gold occurs free and/or as inclusions in masses or within
subhedral crystals of pyrite and with silver contents from 4.87 to 17.69%. Hydrothermal
alteration has resulted in enrichment of the rocks in Si. (quartz), Ca. (carbonates), K. (micas),
B. (tourmalines), S. (sulphides), Fe. (pyrite, magnetite), gold and silver. Preliminary isotope
geochemistry of carbon, oxygen and sulphur from the Cocal Deposit seems to exclude the
possibility that mineralising fluids originated in the lower crust (or mantle) or from organic
carbon in sediments and suggest the fluids originated in the upper crust and especifially from
chemical sediments (marine limestones). The regional concentration of gold mineralisation
within the Paranod and Serra da Mesa Groups along the trace of the Rio Maranhdo Fault
allows the definition of an Orogenic Gold Belt at least in the northern part of the Brasilia
Belt. The Cocal and Ouro Fino deposits show lithological and structural controls which allow
them to be classed as Orogenic Gold Deposits as described by Mitchell & Garson (1981) and
Groves et al. (1998).

Key words: structural geology, orogenic gold, quartz veins, gold.
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1. APRESENTACAO.

Esta pesquisa € apresentada ao Programa de P6s-Graduaciao em Geologia, sob a forma
de uma Dissertacdo, inserida na drea de Geologia Econdmica e Prospec¢do, como requisito
bésico a obtencdo do titulo de Mestre em Geologia. Sua abordagem € a respeito da geometria,
e controle estrutural de veios de quartzo auriferos nos depdsitos Cocal e Ouro Fino,

localizados na regido nordeste do Estado de Goids.

1.2 LOCALIZACAO E ACESSO.

A drea de pesquisa estd situada no norte goiano. Contempla dois depdsitos auriferos,
Cocal e Ouro Fino, hospedados em rochas dos Grupo Paranod e Serra da Mesa
respectivamente, no dominio de uma zona de cisalhamento de baixo angulo com transporte
tectonico de NW para SE. O dominio estrutural é conhecido como Falha do Rio Maranhio,
cartografada e interpretada como limite entre as zonas externa e interna da Faixa Brasilia e

contato entre os grupos Paranod e Serra da Mesa (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo dos depdsitos de ouro Cocal e Ouro Fino. Escala indicada (modificado de
Cordeiro et al. 2014)
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1.3 MOTIVACAO DA PESQUISA E OBJETIVOS

O estudo e caracterizagdo das mineralizacdes auriferas nos grupos Paranod e Serra da
Mesa ainda sdo escassas. Assim como o conhecimento da evolu¢do tectonica do dominio
geotectonico conhecido como Falha do Rio Maranhdo, construido durante a orogenia
Brasiliana. Também persistem ainda nessa regiao dados conflitantes sobre os limites entre as
zonas externa e interna da Faixa Brasilia, bem como o contato entre os grupos Paranod e Serra
da Mesa. O trabalho aqui realizado, apesar de focado nos dominios dos depdsitos auriferos
Cocal e Ouro Fino, acrescenta algumas consideragdes e abordagens de cariter mais regional.
Todavia, se faz necessario avancar nos estudos de Geologia Estrutural em escala regional,
bem como na obtencdo e integracdo de dados geofisicos, isotépicos, geocronoldgicos, entre

outros, a fim de esclarecer a arquitetura final desse dominio estrutural.

Esta pesquisa tem como objetivo caracterizar o contexto lito-estrutural e geométrico
do sistema de veios auriferos na area dos depodsitos Cocal € Ouro Fino, além de propor um
modelo geolégico-metalogenético para a drea em estudo. O trabalho foi realizado adotando os
conceitos atuais de Geologia Estrutural, suportado por dados de laboratério. As etapas

adotadas para a consecucdo desses objetivos foram:

1- Interpretacdo de imagens de sensoriamento remoto e geofisica
11- Relagdes estruturais veios mineralizados / encaixantes;
iii- Andlise estrutural geométrica macro e mesoscépica. Estudo do tamanho, forma

e orientagdo das estruturas;

1v- Andlise petrogréfica;
V- Distribui¢do das mineralizagdes auriferas;
vi- Geometria das principais familias de veios de quartzo;

Vii- Alteragao hidrotermal,

viii-  Isétopos de carbono

1.4 SISTEMATICA DE TRABALHO.

A pesquisa envolveu quatro etapas basicas de trabalho: pré-campo, campo, laboratério

€ escritorio.

e Pré-campo- Essa etapa envolveu pesquisa bibliografica sobre o estagio de
conhecimento geoldgico regional, bem como na aquisi¢do de conhecimento tedrico

sobre os depodsitos de ouro associados a veios de quartzo em regides submetidas a
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orogénese. Também foram realizados trabalho de fotointerpretacdo com auxilio de
produtos de sensores remotos (fotografias aéreas e imagens landsat, SRTM), a fim de
se extrair os principais elementos estruturais e geomorfoldgicos da drea em estudo;

e (Campo -Essa etapa envolveu quatro periodos de trabalhos de campo, nos quais foi
possivel aquisicdo de dados lito-estruturais das unidades geoldgicas, bem como o
controle geométrico do sistema de veios de quartzo auriferos. Essa etapa também
contou com coleta sistemdtica de amostras de rochas orientadas ao longo das faces
X7, YZ e XY do elipsoide de deformacao.

e Laboratorio. Etapa que tomou maior carga de tempo e envolveu as seguintes
atividades: a) selecdo de amostras para estudo petrografico; c) tratamento de dados
estruturais no software Stereonet; f) tratamento, atualizacdo e elaboracdo de mapas e
perfis geoldgicos com base nos dados de campo e estudo de is6topos de carbono,
oxigénio e enxofre;

e [Escritorio — Tratamento, interpretagdo e discussdo dos dados obtidos na pesquisa,

apresentados sob a forma dessa dissertacdo de mestrado e artigo cientifico.

1.5 PROCEDIMENTOS ANALITICOS

Todos os trabalhos de pesquisa foram processados com apoio de softwares aplicados a
geologia, como ArcGis, MaplInfo, TrackMaker, Stereonet, entre outros. Os trabalhos foram
georreferenciados com equipamento GPS portétil, modelo Garmin GPS map 60CSx. A base
cartografica estd compativel com os Datum WGS84 (World Geodetic System 1984) e

SIRGAS2000 (Sistema de Referencia Geocéntrico para as Américas) e € apresentada em

coordenadas UTM.

Analise estrutural geométrica

Enfase da dissertacdo foi realizada a partir da descri¢io geométrica e andlise das
estruturas existentes na drea de pesquisa. Foi feita a partir de caminhamentos na drea de
pesquisa, visita a afloramentos e observacdo de testemunhos de sondagem rotativa a
diamante. Foram tomadas sistematicamente atitudes de acamamento, planos de foliagdo,
lineacdes, fraturas, kink-bands, veios mineralizados e estéreis. Essas medidas de atitudes estao
apresentadas em projecodes estereograficas e possibilitaram a caracterizacdo da geometria e
deformacdo ao nivel do depdsito e sua conexdo com a estruturacdo regional do orégeno

colisional acresciondrio em que se localiza;
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Estudo petrografico

Estudo de laminas delgadas e secdes polidas em amostras de rocha orientadas para
andlise de textura, deformacdo, paragénese mineral primadria e de alteracdo em veios e rochas
encaixantes. O estudo foi realizado no Laboratério de Microscopia do Instituto de
Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB), utilizando microscépios Olympus BX60 e
Olympus BX41, com objetivas de 1,25, 4, 10 e 40x e softwares Axion Vision e Olympus
LCmicro para aquisi¢cdo de fotografias. Na caracterizacdo e documentacdo fotografica das
amostras de veio de quartzo aurifero foi utilizado o estereomicroscopico Zeiss Discovery.V20
associado ao software Zeiss AxioVision Rel. 4.7 do Laboratério de Microssonda Eletronica

de Varredura da UnB;

Investigacao por microscopia eletronica de varredura (MEYV)

Realizado em laminas e secdes polidas no laboratério de microscopia eletronica do Instituto
de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB). Utilizou-se o equipamento da marca
FEI QUANTA, modelo QUANTA 450. Para a obten¢do das imagens por elétrons
retroespalhados (backscattered electrons ou BKS) e por elétrons secundarios (secondary
electrons ou SEM) utilizou-se aceleracao de voltagem de 20 kV, distancia de trabalho (WD)
entre 10.8 e 12.8 mm e spot de 6.0. As micro-andlises foram realizadas através de detector
EDS (Energy Dispersive Spectrometer) marca EDAX, acoplado ao MEV, cujas andlises

foram feitas utilizando o software Texture & Elemental Analytical Microscopy;

Analise de quimica mineral

Realizada em laminas delgadas polidas e se¢des polidas por meio da microssonda
eletronica para sulfetos e ouro. As andlises foram realizadas no Laboratério de Microssonda
Eletronica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia (IG-UnB), sob a
supervisdo do professor Nilson F. Botelho. Utilizou-se o equipamento da marca JEOL,
modelo Superprobe JXA-8230, acoplado com 5 espectrometros e detector EDS (Energy
Dispersive spectrometer). Para a obtencdo de imagens por elétrons retroespalhados
(backscattered electrons ou BSE) utilizou-se aceleracdo de voltagem variando de 15

(silicatos) e 20 kV (sulfetos).
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Isétopos de Carbono, oxigénio e enxofre

Os trabalhos foram realizados em amostras de calcdrios, remobilizados e piritas
separadas mecanicamente. Para determinacdo de 8"°C e 8'0 em carbonatos foi utilizada a
técnica de Espectometria de Massa de Razdo Isotopica em um espectrometro de massa de
fluxo continuo e fonte gasosa em setor magnético (Thermo® Delta V Plus + Thermo®
GasBench II). Os valores de $13C e 8"0 sao apresentados em per mil (0/00) com base nos
padrdes Vienna Pee Dee Beleminit e Vienna Standard Mean Ocean Water. Para determinagao
de 5*'S em piritas também foi utilizada a técnica de Espectometria de Massa de Razdo
Isotopica em um espectrometro de massa de fluxo continuo e fonte gasosa em setor magnético
(Thermo® Scientific MAT 253 IRMS + Thermo® Scientific MAS 200R + Thermo®
Scientific Flash 2000). Os valores de 81°C e 8'%0 sdo apresentados em per mil (0/00) com base
nos padrdes Vienna Pee Dee Beleminit e Vienna Standard Mean Ocean Water. Os valores de
8*S sdo apresentados em per mil (*/o0) com base no padrao Vienna Canon del Diablo
Trolilite. Para o processamento dos dados e controle do espectrometro de massa foi utilizado
o software Isodat 3.0.Todos os trabalhos foram supervisionados pelo Dr. Luis Henrique
Mancini no Laboratério de Isétopos Estaveis — Laboratério de Geocronoloia da Universidade

de Brasilia.
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1.6 CONTEXTO GEOLOGICO

A drea de estudo estd inserida no dominio geotectdonico da Provincia Tocantins
(Almeida et al., 1977), no compartimento setentrional da Faixa Brasilia (Almeida, 1967).
Essa provincia é parte do supercontinente Gondwana Ocidental, formado quando os cratons
Amazonico, Sdo Francisco-Congo, Kalahari, Rio de La Plata, o metacriaton do Sahara e os
fragmentos cratonicos do Paranapanema, Parnaiba e Luiz Alves foram amalgamados nos
eventos da Orogenia Brasiliana-Pan-Africana. Esse processo geotectOnico esteve ativo entre o
Neoproterozéico e o inicio do Paleozoico, com duragdo de aproximadamente 400 Ma,

relacionado com o fechamento do Oceano Goias-Farusiano (Cordani et al, 2013).

A Provincia Tocantins foi compartimentada em quatro dominios geotectonicos

principais (Fuck et al., 1993 & Fuck, 1994):

1- Cinturao de dobras e empurroes (Zona Externa), englobando sequéncias
sedimentares de margem passiva, depositadas e deformadas ao longo da margem oeste do
Craton Sao Francisco, subdividida em zonas externa e interna;

2- Macico de Goias (Zona Interna), interpretado como um microcontinente
acrescionado durante a colis@o neoproterozodica (greenstone belts e TTG).

3- Nicleo metamoérfico (Zona Interna) de alto grau (Andpolis-Itaugu e Uruacu
(Della Giustina et al., 2009))

4- Arco Magmatico de Goias (Pimentel & Fuck, 1992), com magmatismo tipico
de arco intra-oceanico, de carater juvenil - Arco de Arendpolis na porcdo meridional da Faixa

Brasilia e Arco de Mara Rosa na porcao setentrional.

O segmento setentrional da Faixa Brasilia abrange desde o norte do Distrito Federal

até o Estado de Tocantins, ao longo de uma extensao superior a 500 km (Figura 2).

22



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

Cinturdes -

Neoproterozdicos

. ./" .

) I-.-.]
-y el
Cobertura
| — % Fanerozica
Provincia
Tocantins
HE A - Amazbnico
a < . SF - Sao Francisco |
A
' W N
Créton BaCia dO
Amazdnico Parnaiba
T —
A+ 'S
Depésito !
Ouro Fino . Craton do

Cocal

f Sao Francisco
H

) Deposito

Figura 2. Faixa Brasilia e seus dominios geotectonicos; ZE - Zona Externa; ZI - Zona Interna; AM -
Arco Magmitico; FRB - Falha do Rio dos Bois; FRM - Falha do Rio Maranhdo. Depdsitos Cocal e

Ouro Fino indicados. (Modificado de D’el-Rey Silva et al., 2008)
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Mais recentemente, Pimentel ef al. (2011), propdem uma subdivisdo geotectOnica
baseada em novos dados de idades de proveniéncia obtidas em datacdes U-Pb em zircdo

detritico (Figura 3).
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Figura 3. Subdivisdo tectonica das unidades supracrustais da Faixa Brasilia de acordo com seus
principais ambientes deposicionais e localizagdo dos depdsitos auriferos estudados. Modificado de
Pimentel et al.,2011.

Segundo Pimentel et al. (2011) a Faixa Brasilia pode ser dividida nas seguintes

unidades geotectOnicas:
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1 — Arco magmatico neoproterozoico com sequéncias vulcano-sedimentares, nas
quais os sedimentos detriticos sdo quase totalmente derivados de erosdo do préprio arco (I-
Figura 3). Rochas meta-igneas do arco apresentam idades modelo entre 0,9 e 1,2 Ga (Pimentel
& Fuck, 1992; Dantas et al., 2001; Junges et al., 2002; Laux et al., 2005 in: Pimentel et al.
,2011).

2 — Bacias sin-orogénicas, compreendendo os grupos Araxd, Ibid e provavelmente
Serra da Mesa, que circunscrevem o nucleo metamoérfico do orégeno representado pelos
complexos granuliticos Andpolis—Itaucu e Uruacu. Todos esses sedimentos metamorfisados e
deformados entre ca. 650 e 630 Ma (II- Figura 3). Na por¢do meridional da Faixa Brasilia as
rochas sedimentares dos grupos Araxd e Ibid mostram clara caracteristica bimodal, sendo uma
com idades modelo entre 0,9 e 1,4 Ga e outra entre 1,7 e 2,1 Ga, o que indica claramente
fontes mais novas na origem desses sedimentos. A fonte mais nova poderia ser representada
por rochas do Arco Magmadtico Neoproterozéico de Goids onde rochas meta-igneas
apresentam tipicamente idades modelo entre 0,9 e 1,2 Ga (Pimentel et al. 2001).

3 — As sequéncias de margem passiva, representadas principalmente pelos grupos
Paranod, Canastra e Vazante e possivelmente pelos setores meridionais dos grupos Araxa e
Ibia todos com idades deposicionais ainda indefinidas, mas possivelmente mais novas que 1.0
Ga (III- Figura 3). Os estudos de proveniéncia (Sm-Nd) apresentaram idades modelo entre 2,0
e 2,5 Ga, compativeis com fontes dos terrenos paleoproterozoicos do Criton do Sao
Francisco- Congo.

4 — Bacia de ante-pais, depositada depois de 0,62 Ga, representada pela maior parte
do Grupo Bambui na porc¢do leste do cinturdo, recobrindo grandes dreas do Criton do Sao
Francisco (IV - Figura 3). Os padrdes de proveniéncia do Grupo Bambui, com idades modelo
entre 1,4 e 1,9 Ga sdo intermedidrios entre fontes do Arco Magmaético de Goids e do Créaton
do Sao Francisco e indica uma mistura de fontes que contribuiram para as diferentes bacias da
Faixa Brasilia.

Mais recentemente, Frasca (2015), reconhece duas fases acrescionarias no Arco
magmatico de Goids, uma, entre 900 — 800 Ma, com uma assembléia petrotectonica que
marca fontes juvenis, tipicas de arco de ilhas, relacionada ao Arco de Mara Rosa e outra,
sugerindo desenvolvimento de uma margem continental ativa em 660 Ma, com magmatismo

estendendo-se ate 540 Ma.

Assim a historia evolutiva da Faixa Brasilia inicia-se entre 900 e 850 Ma, com o

fechamento do Oceano Goids, a partir da convergéncia dos criatons Sdo Francisco,
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Paranapanema e Amazonico. Além desses elementos, tem ainda como atores os arcos intra-
oceanicos de Arendpolis e Mara Rosa e um provével remanescente de um sistema de rift, o
Macico de Goids. A arquitetura final desse ordgeno colisional acresciondrio é em sua maior
parte consolidada em torno de 500 Ma, com a aglutinag@o desses elementos, possibilitada pela
existéncia de duas zonas principais de subduccdo. Apds o fechamento passa a atuar a

tectOnica associada ao Sistema Transbrasiliano, notavelmente ativo até os dias atuais.

1.6.1 GRUPO SERRA DA MESA

O Depésito Ouro Fino estd hospedado em rochas do Grupo Serra da Mesa (Marini et
al., 1977; Fuck & Marini, 1979, 1981; Schobbenhaus, 1993), tectonicamente posicionado na
capa da Falha do Rio Maranhio, zona interna da Faixa Brasilia. O grupo, conforme a proposta
de Lacerda Filho (1999), também adotada por Moreira et al.(2008) no Mapa Geoldgico de
Goias e Distrito Federal escala 1:500.000, € dividido nas unidades A, quartzitica e B,
metapsamo- pelitica. Marmores, xistos a clorita, granada, grafita, estaurolita e cianita sdo
rochas da sequencia, reportadas por esses autores. Com relagdo a idade, Kitajima, (2002)
efetuou datagdes nas alcalinas de Peixe, intrusivas no Grupo Serra da Mesa e obteve valores
de 1.503 £ 5 Ma (U-Pb em zircdo). Vdrios autores questionam a separagao entre grupos Serra
da Mesa e Paranod na regido entre Niquelandia e Uruagu, com base na Falha do Rio
Maranhdo (Marini & Fuck, 1981, Del Rey Silva et al, 2008). Com relacdo a deformacgao do

Grupo Serra da Mesa, existem poucas abordagens.

1.6.2 GRUPO PARANOA

A drea do Depésito Cocal esta inserida em rochas do Grupo Paranod (Dardenne,
1974), lapa da Falha do Rio Maranhdo e préxima ao limite cartografado das zonas externa e
interna da Faixa Brasilia (Figuras 1, 2 e 4).

O Grupo Paranod compreende uma pilha sedimentar de rochas silicicldsticas com
lentes subordinadas de rochas carbonéticas.

Segundo a denominagdo proposta por Campos et al. (2013), o Grupo Paranod é
constituido, da base para o topo, pelas formacdes Ribeirdo Sdo Miguel, Corrego Cordovil,
Serra da Boa Vista, Serra Almécegas, Serra do Parana, Ribeirdo Picarrdo, Ribeirdo do Torto,
Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem, Cérrego do Sansio e Coérrego do Barreiro. Essa

ultima, a hospedeira das mineralizagdes auriferas do Depdsito Cocal (Figuras 4 e 5).

26



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

1.6.2.1 Formagao Cérrego do Barreiro

Litologicamente € representada por metalamitos siltosos de coloragdo cinza prateada
a rosada finamente laminados, podendo mostrar foliagdes e, por vezes, aspecto sedoso ao tato
devido a abundante presenca de filossilicatos. Ocorrem ainda associadas, rochas carbonaticas
e quartziticas. O ambiente deposicional dessa unidade, ao contrario das demais unidades do
Grupo Paranod, sofreu forte influéncia da paleogeografia de fundo do ambiente deposicional,
correspondendo ao final do preenchimento da Bacia Paranod. Os sedimentos carbonéticos
foram depositados nos altos estruturais, sob condi¢des de dguas rasas, quentes e limpas, A
presenca dos estromatdlitos indica uma lamina d’dgua de até 20 m para o crescimento das
formas conicas ou ainda mais rasas para o crescimento das formas colunares. Por outro lado,
os pelitos sedimentavam nas dguas mais profundas e abaixo da atuacdo de base de ondas. A
grande proporcao de pelitos evidencia dreas fontes ja bastante arrasadas e deposi¢ao em dguas
mais profundas equivalente a condi¢des de inframaré. Os quartzitos s@o interpretados como

canais que recortavam a plataforma mista (siliciclastica/carbondtica) em direcOes variadas.
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Figura 5. Coluna estratigrafica do Grupo Paranoa com o posicionamento estratigrafico do Depdsito

Cocal. Modificado de Campos et al., 2013.
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No limite das faixas interna e externa da Faixa Brasilia, regido de Quebra Linha-
Niquelandia, Fuck et al. ,1988 (in: Campos et al., 2013), identificaram trés unidades ricas em
rochas carbonaticas (lentes de metacalcarios e metadolomitos) inseridas nas unidades F, G, H
e I. Toda essa sucessdo corresponde a Formagdo Corrego do Barreiro, sendo que seu
desenvolvimento mais amplo € interpretado como condicionado a presencga de altos de relevo

na paleogeografia de fundo da bacia.

A andlise conjunta das vdrias litofdcies mostra deposi¢ao em condi¢des plataformais
com constantes variacdes de profundidade da lamina d’4gua, depois da sedimentacdo em
ambiente continental associado a leques aluvionares. O controle tectdnico sin-deposi¢ao €
limitado, o que resulta em uma bacia de margem passiva de mar epicontinental (substrato
representado por crosta continental) e subsidéncia flexural predominante. Falhas sin-
deposicionais ocorrem apenas na etapa inicial da deposi¢do, funcionando como controle para
a formacao dos leques aluvionares responsaveis pela sedimentacao da Formagao Ribeirao Sao
Miguel. A deposi¢cao do Grupo Paranod ocorreu em uma bacia de margem passiva, sob
subsidéncia flexural, com forte influéncia de processos marinhos em regimes ora retrograda-
cionais, ora progradacionais e resulta em um preenchimento sedimentar com ampla

continuidade lateral (Campos et al., 2013).

1.6.2.2 Idade do Grupo Paranoa

A idade do Grupo Paranod foi estabelecida em funcdo das relagdes estratigraficas
com os grupos Arai e Bambui (respectivamente correspondentes a sua base e topo), por
correlagdes regionais e principalmente em funcdo das estruturas estromatoliticas, presentes
nas rochas carbonadticas. Os estromatolitos (colunares e conophyton) e os dados isotopicos
disponiveis indicam idade para a sedimentacdo entre 1.000 e 1.300 Ma, o que posiciona a
unidade no Mesoproterozoico (Dardenne et al. 1972, Cloud & Dardenne 1973, Dardenne
1979, Matteini et al. 2012). Seu contato superior com o Grupo Bambui é separado por uma
inconformidade marcada por diamictitos glaciais da Formacao Jequitai. A datacdo recente de
dolomitos da base da Formacgao Sete Lagoas obteve idades de Ca. 740 Ma (is6cronas de Pb-
Pb em carbonatos — Babinsky et al., 2007 in: Pimentel et al.,2011) que associadas a dados
isotopicos de C e Sr para os carbonatos, suportam uma idade Sturtiana (Neoprotezdico —

Criogeniano — 720 — 660 Ma) para a glaciacao Jequitai (Pimentel et al.,2011)
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Informagdes isotépicas Sm/Nd (Santos et al. 2000, 2004 in: Pimentel et al., 2011;
Pimentel et al., 2001) indicam que as idades modelo para as diferentes unidades do Grupo
Paranod variam entre 1,81 e 2,27 Ga, o que mostra que as fontes dos detritos t€ém idade
principalmente paleoproterozdica.

Matteini et al. (2012), a partir de estudos isotépicos U-Pb e Hf sobre zircdo detritico,
concluem que a idade minima de deposicdo do Grupo Paranoa € de 1.042 Ma, baseado em
sobrecrescimento diagenético de xenotima em zircao detritico e idade maxima de 1.542 Ma

em funcdo da populagdo de zircao mais jovem.

1.6.2.3 Arcabouco Estrutural

Com relacdo ao arcabougo estrutural regional da drea de estudo, os trabalhos mais
recentes foram conduzidos por D el Rey Silva ef al. (2008) e também por D’ el Rey Silva et
al. (1996 e 1997). O contexto estrutural mais amplo da por¢do setentrional da Faixa Brasilia

foi discutido por Fonseca & Dardenne (1994), Fonseca et al., (1995) e Fonseca (1996).

Especificamente na Falha do Rio Maranhao (Barbosa et al., 1969; Fonseca, 1996),
cartografada e interpretada como limite entre as zonas externa e interna da Faixa Brasilia,
Del Rey Silva et al. (2008) identificaram uma zona de falha de cavalgamento de baixo
angulo. Caracterizam cinco eventos de deformacdo (D; a Ds), em trés dominios principais,
Central, Oriental e Austral, representados por uma rampa frontal e duas rampas laterais, com
transporte tectonico de noroeste para sudeste (Figura 6). Os eventos Dy, D,, D3 e Ds sdo
eventos compressivos recorrentes na direcio WNW-ESE. O evento D4 representa um

encurtamento na dire¢io NNE-SSW.

No Dominio Central, onde se situa o Depdsito Cocal, o primeiro evento de
deformacido (D;), afeta tanto rochas da lapa como da capa da Falha do Rio Maranhdo. Tem
como principal marcador cinemdtico uma foliacdo penetrativa (S;), que deforma o
acamamento (So) e responsavel pelas dobras F;. Essa foliacdo é sub-paralela ou de baixo
angulo com o acamamento, sendo definida pelo alinhamento de minerais de argila e mica
branca. Essa foliacdo também € caracterizada pelo par S,/C;, com C paralela ao acamamento,
definida por minerais micaceos muito finos e S definida por micas nos dominios da foliacdo e
minerais granulares, como granadas, nos dominios sem foliagdo. As dobras F; s@o isoclinais,
assimétricas, dimensdes decimétricas a métricas, com vergéncia para leste e sub-paralelas ao

eixo das dobras F,. Sdo observadas na capa e lapa da Falha do Rio Maranhao.
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Figura 6. Mapa litoestrutural da regido onde se insere o Depdsitos Cocal, com a Falha do Rio
Maranhdo e as rampas frontal e laterais (em vermelho) interpretadas por Del Rey Silva et al.,2008.
BA=Complexo Maifico-ultramifico de Barro Alto; NQ= Complexo Mifico-Ultramifico de
Niquelandia;FRM= Falha do Rio Maranhdo; RLN=Rampa lateral de Niquelandia; RLT=Rampa
Lateral de Taveiras; RFN= Rampa frontal de Niquelandia; Depdsito Cocal indicado. Modificado de
Del Rey Silva et al.,2008.

O fluxo dictil € responsdvel pelo desenvolvimento de uma foliacdo de estiramento
(Lx; mdximo em 21°/308°), observada notadamente no Dominio Central, na capa da Falha do

Rio Maranh3io.

As atitudes da superficie e foliagdes So/Si, S», estilo das dobras F,, sua assimetria e
vergéncia, atitude da lineacdo de estiramento (Lx) levaram aos autores a admitir um regime de
rampa frontal para o Dominio Central, com o vetor de tensio méaximo ol na dire¢ao
aproximada 290°-300°/110°-120°, vetor intermedidrio o2 sub-horizontal € minimo 63
subvertical.

O segundo evento de deformacdo (D) no Dominio Central é caracterizado por

dobramentos F, e tem como marcador cinemadtico principal uma foliacdo de plano axial
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penetrativa. Essa foliagdo define uma forte lineacdo de intersecdo com o acamamento So (Lo-

0), sub ou paralela a menos evidente também lineacdo de intersecao definida por S;/S¢ (L;-¢).

As dobras F2 sdo tipicamente assimétricas, predominantemente fechadas, escala
normalmente métrica, podendo assumir dimensdes de escala centimétrica a kilométrica. Seus
eixos, juntamente com a lineacdo de interse¢do L,-o/;, rotacionam a partir de seu trend NS
original at¢é um plunge maximo de 25° WNW. Segundo os autores claros exemplos de
interferéncia de dobras coaxiais, tipo 3 de Ramsay (1967), sdo observadas. Os eixos Bl e B2

sdo subparalelos neste dominio.

O terceiro evento (D3) é responsédvel pelo terceiro pulso de encurtamento na direcio
EW e seus marcadores cinematicos estio ausentes no Dominio Central. E caracterizado por
duas estruturas planares (F3y e F3y), representadas por uma clivagem espacada (dm-cm) e
veios de quartzo de largura milimétrica a decimétrica. Essa foliacdo aparece comunmente
como foliacdo de plano axial de dobras F3y deformando estruturas pretéritas. As dobras F3
sdo suaves a abertas, tem escala decimétricas a métrica. Os autores comentam também que
esse evento seria responsdvel pelo embainhamento das dobras D.

O quarto evento (D4) € responsiavel pelo encurtamento na dire¢cdo NNE-SSW,
representado no Dominio Central pelas dobras F,4 e clivagem de plano axial S4. As dobras Fy4
sao abertas, com dimensdes decimétricas até quilométricas (anticlinal no Dominio Central). A
clivagem S, apresenta mergulhos altos para ENE e SSW.

O quinto evento (Ds), no Dominio Central, é responsdvel por novo encurtamento na
direcdo EW. Tem como marcador cinemdtico uma clivagem espagada (dm a m). Esse evento
provocou ondulacdes suaves em escala métrica a decamétrica, com eixos NNE-SSW e planos
axiais verticais.

Identificaram quatro familias de veios preenchendo fraturas de extensdao. A familia
mais frequente, denominada p, € constituida por veios subverticais, paralelos ao eixo maximo
de esforco horizontal &1 (120°-300°). Os veios denominados g e r sdo paralelos a direcao de
D4 (NNE-SSW). Os veios s, menos frequentes, com dire¢cdes proximas a EW, sdo bem
representados em camadas de quartzito espessas do Grupo Paranoa.

O tratamento estatistico das superficies e foliagdes Sy e S;, lineacOes de estiramento
Lx e interseccao L, e familias de veios de quartzo no Dominio Central pode ser visualizada na

Figura 7.
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Figura 7. Distribuicfo estatistica das superficies e foliacdes Sy, Si, S, lineagoes Lx e L, o e familias p,
r e s de veios de quartzo no Dominio Central da Falha do Rio Maranhio (projecdo estereografica
Schmidth-Lambert hemisfério inferior). Modificado de D’el-Rey Silva, 2008.
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A Falha do Rio Maranhdo ¢ definida ao longo das margens leste dos complexos
maficos-ultraméficos de Barro Alto e Niquelandia sendo suas principais fei¢des representadas
por milonitos com par S/C (270°/35°), lineac@o de intersecdo Li-s/c (04°/187°) e lineacdo de

estiramento Lx (30°/270°) e veios de quartzo extensionais segundo 295°/58°.

Amostras coletadas por Del Rey Silva er al. (2008) na capa e lapa da Falha do Rio
Maranhao apresentaram idade modelo entre de 2,22 a 1,94 Ga e sugerem dareas fontes
predominantemente paleoproterozdicas. Duas dessas amostras apresentaram idades modelo de
1,97 e 1,56 Ga, o que indica a contribuicdo de fontes mesoproterozédicas (embasamento ou
rochas igneas do Grupo Arai). Outras duas amostras coletadas, uma na capa, outra no traco da
FRM, apresentaram idade modelo de 2,69 e 2,68 Ga respectivamente, sugerindo area fonte

contendo crosta continental arqueana (Tabela 1).

Sm-Nd em amostras de rochas metassedimentares em afloramentos na capa e lapa da Falha do
Rio Maranhao (amostra 196 coletada na falha)

Amostra Tipo de Rocha UTM E | UTM_N | Sm(ppm) | Nd (ppm) 9Sm/*“Nd SNd/MNd £0) Tpum (Gy)

4F Metapelito 758.786 | 8.398.090 4.724 27.895 0,1024 051141745 | (-23,83) 2,22
5F Metapelito 747.189 | 8.393.937 6.648 38.138 0,1054 0,511657+8 | (-23,59) 1,94
6M H Metapelito 742365 | 8.398.800 5.938 32.149 0,1117 0,5115666 | (-20,91) 2,19
6QH Quartzito 742.365 | 8.398.800 6.010 32.666 0,1112 0,511609+6 | (-20,07) 2,12
8H Measiltito 743.486 | 8.396.042 5.832 30.876 0,1142 0,511650£14 | (-19,27) 2,12
14H Quartzito milonitico 744.158 | 8.404.597 0,983 4.046 0,1469 0,511865+7 | (-15,09) 2,69
16H Metacarbonato 733.180 | 8.393.249 0,861 4.176 0,1247 0,511834x9 | (-15,67) 2,06
28AF Metapelito 747.098 | 8.387.209 5.129 27.178 0,1141 0,511710£7 | (-18,11) 2,03
33F Metabasito 739.603 | 8.378.001 8.272 37.206 0,1344 0,511996+5 | (-12,52) 2,00
38F Metacarbonato 757.279 | 8.379.278 0,411 2.125 0,1168 0,511742+9 | (-17,47) 2,03
100F Quartzito 754.032 | 8.355.300 2239 11.775 0,115 0,511702+7 | (-18,27) 2,06
131AF Quartzito 804.818 | 8.397.892 1.115 6.958 0,0969 0,511526+12 | (-21,69) 1,97
131B F Metapelito siltoso 804.818 | 8.397.892 5.442 47514 0,0692 0,511555424 | (-21,13) 1,56
156F Metapelito cizalhado 785.184 | 8.400.950 6.149 34.487 0,1078 0,511491£12 | (-22,37) 2,22

169MRT Mica-quartzo milonito 740.778 | 8.393.492 6.219 27.064 0,1389 0,511127£16 | (-17,76) 2,68

Tabela 1. Dados Sm-Nd das rochas da capa, lapa e traco da Falha do Rio Maranh@o. Modificado de
(Del Rey Silva, 2008).

Auséncia de contraste isotopico, dados de litologia e facies metamorfica, obtidas no
traco, capa e lapa da Falha do Rio Maranhdo, levou os autores (como também ja sugerido por
Marini & Fuck, 1981) a concluir que a falha foi desenvolvida sobre rochas do Grupo Paranoa,

tratando-se de uma feicao intraplaca. Concluiram também que a falha foi responsavel pela
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exumacao dos complexos mafico-ultramaficos de Barro Alto e Niquelandia, em funcdo de

processo de rapida subducgdo.

Em trabalhos de mapeamento de detalhe Olivo (1989), descreve quatro fases de
dobramentos na drea do deposito aurifero Santa Rita (Grupo Paranod - Leste de Niquelandia).
A primeira fase, identificada apenas como remanescentes de uma xistosidade S; € observada
em raros afloramentos e laminas delgadas. A segunda fase, plano paralela ao acamamento Sy,
marcada pela orientacdo de filossilicatos, com mergulhos predominantemente de angulo
médio para oeste (sentido geral). A foliacao S, € a tinica possivel de ser medida em escala de
afloramento. A terceira fase, representada por uma clivagem de crenulacdo, gerou micro,
meso e mega dobras apertadas, de flanco invertido. Essas dobras podem ser observadas em
afloramento e fotos aéreas. A fase F; gerou dobras suaves, abertas, com eixo 5-20°/WNW.
Identificou duas lineacdes de intersecao, L3 e L4, geradas pela superimposi¢ao das fases F; e
F, a segunda fase de deformacdo (S3/S; e S4/S,). A lineac@o L; apresenta caimentos de baixo
angulo para os quadrantes SSE e NW. A lineacdo L, apresenta uma predominancia de
caimentos de médio angulo para oeste. Duas familias de fraturas, NNW e NE, com mergulhos
de alto angulo, podem ou nao estar mineralizadas a quartzo. Falhas normais e fraturas WNW
foram geradas tardiamente. Os veios mineralizados em ouro no Depdsito Santa Rita estdo
alojados em falhas e fraturas de direcaio WNW-ESE, segundo a autora pertencente a mesma

familia das falhas normais/fraturas WNW.
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1.7 ROCHAS/PETROGRAFIA

Podem ser identificados pelo menos trés conjuntos principais de rochas no Depdsito
Cocal, um dominantemente metapelitico na base, outro com predominancia de metapsamitos

e um, intercalado nos metapelitos, representado por uma lente de calcdrio calcitico.

A porcdo norte é constituida predominantemente por quartzitos esbranquigados,
finos, foliados, as vezes silicificados ou fridveis. Esse conjunto passa, por contato gradacional,
para uma sequéncia predominantemente pelitica (filitos) que aflora na porcao sul da drea de
pesquisa. Intercalado na sequencia metapelitica ocorre lente de calcédrio calcitico e sua
transi¢do com os pelitos provavelmente € marcada por margas (?). Lentes de calcario ocorrem
também, mais regionalmente, a oeste da area de pesquisa. Rocha bésica intrusiva (diques) é

observada localmente no pacote de filitos (Figura 8).

No Depésito Ouro Fino essa sucessdao de repete em sua quase totalidade, as lentes
calcérias vao ser observadas apenas regionalmente. Predominam clorita-sericita-quartzo xistos
e intrusivas bdsicas. Quartzitos ocorrem na por¢do sul do conjunto, ja praticamente fora da

area estudada (Figura 9).

Os trabalhos de petrografia estiveram concentrados nas rochas do Depdsito Cocal,
uma vez que a abordagem no Dep6sito Ouro Fino foi realizada ja no final da dissertagao.
Assim as descrigcdes que se seguem referem-se ao Depdsito Cocal. Rochas do Depdsito Ouro

Fino sd@o comentadas no final do capitulo.

1.7.1 Petrografia dos Filitos

Os metapelitos, macroscopicamente, apresentam cor acinzentada, amarelada ou
marrom avermelhada quando intemperizados, granulometria fina, fortemente anisotrépicos.
Localmente apresentam microbandamento, com alternancia entre niveis cinza e
esbranquicados e tipicamente lentes de quartzo paralelas a foliacdo principal (Foto 1). A
anisotropia da rocha é marcada pelo acamamento heterolitico e pelo crescimento das micas e

quartzo.
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Foto 1. Aspecto em afloramento dos filitos do Depdsito Cocal. (UTM 742.882E/8.387.829N). Mirada
para sul.
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Ocorréncia de carbonato é marcada em amostras de mao e afloramentos, pelo
aparecimento de cristais milimétricos romboédricos de dimensdes milimétricas, normalmente
intemperizados (Foto 2). Da mesma forma é marcante a ocorréncia de pirita euédrica, que
aparece em cristais de dimensdes até centimétricas, sendo em alguns locais frequentes no
elivio (Prancha 1 — A e B). A sequéncia pelitica tem, principalmente no pacote sobreposto
aos calcérios, a textura e composicdo original obliterada e/ou destruida por alteracdo

hidrotermal, principalmente carbonatizagdo e silicificagdo superimpostas.

Foto 2. Pintalgacdes de carbonato nos filitos do Depésito Cocal (UTM 742.905E/8.387.622N).
Lapiseira aponta para Az. 270° (Face XY).

1

[

o]

A) UTM 742.359E/8.387.657N B) UTM 741.832E/8.388.066N (rolados)

Prancha 1. A) Pirita euédrica em metapelito/metamarga(?) alterado; B) Pseudomorfo de pirita com
nucleo parcialmente preservado (escala em cm).
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Além das venulagdes paralelas a foliacdo, uma familia principal de veios de quartzo
de geometria tabular e/ou lenticular, largura entre centimérica a métrica, estd hospedada com
freqii€ncia varidvel na sequéncia pelitica. Macroscopicamente apresentam cor branca,
localmente rosados, tingidos por 6xidos e aspecto maci¢o. Muitos deles, mais possantes, uma
vez que sdo portadores de ouro, estdo registrados apenas pelo molde de cavas de garimpo

antigas (Foto 3).

AT
e

C}’—_ i o

Foto 3. Veios de quartzo auriferos (VTT,) encaixados nos filitos do Depdsito Cocal. Cava de garimpo
no Morro do Avido. UTM 743.023E/8.387.258N. Mirada para norte.

Microscopicamente os metapelitos sdo compostos por niveis milimétricos micaceos e
quartzosos alternados (dominios F e Q — Prancha 2 - A), definindo o acamamento Sy e
compondo também uma assembleia metamorfica representada por micas brancas (ou fengitas
- Rieder et al., 1998; Tischendorf et al., 2007) e quartzo, cujo crescimento define a principal
foliacdo tectonica (S;) da rocha. Apresenta um arranjo textural granolepdoblastico ressaltado
pelo bandamento heterolitico. As micas ocorrem em finas palhetas fortemente orientadas
segundo a foliacdo principal, num arranjo lepidobldstico. Apresentam cores brancas a
esverdeadas e fraco pleocroismo. Mostram caracteristicas cores intensas de interferéncia. O
quartzo ocorre em niveis ou lentes milimétricas a submilimétricas, como agregados de cristais
subédricos de granulometria muito fina, em uma textura poligonal granobldstica, relacionados
ao acamamento primdrio So. Com deformacio superimposta alguns graos adquirem formas de
ripas, hédbito alongado, constituem textura em fita (ribbon — Prancha 2 - B), geracdo de sub

graos e extin¢do ondulante (Prancha 2 - C e D).
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B) F1-26,00m — Face XZ — NX — 4x

C) RL-CO-65—FACE XZ - NX - 4x D) RL-CO-T6 - FACE XZ — NX - 4x

Prancha 2. A) Filitos do Morro do Avido exibindo dominios F (filosilicatos) e Q (quartzo); B) Graos
de quartzo achatados — textura em fita; C) Subgrdos em cristal de quartzo; D) Extin¢do ondulante em
cristal de quartzo. (F1 UTM 743.051E/8.387.198N; RL-CO-65 - UTM 743.008E/8.387.266N); RL-
CO-T6 - fragmento de testemunho coletado em pilha de rejeito).

Quartzo também ocorre secundariamente na forma de lentes e veios. As lentes
exibem normalmente formas sigmoidais, paralelas a foliacio milonitica e ocorrem em
espessura milimétrica a centimétrica (Foto 4). Apresentam granolumetria relativa mais grossa
que a matriz da rocha, com grdos subédricos dispostos em arranjo granobldstico poligonal.
Nos veios de quartzo extensionais, 0 quartzo apresenta granulometria grossa, graos subédricos

em arranjo granobldstico poligonal.
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Foto 4. Amostra RL-CO-T4 (fragmento de testemunho de sondagem coletado em pilha de rejeito).
Lente de quartzo - carbonato paralela a foliacdo principal. Poiquiloblasto de carbonato na extremidade

esquerda. Acamamento heterolitico ainda parcialmente preservado. Foto-montagem.

Carbonato, na ficies de alteracdo correspondente, ocorre caracteristicamente como
porfiroblastos sin a tarditectonicos, as vezes rotacionados (Prancha 3 — D), ou pds-tectdnicos
e forma graos euédricos a subédricos, ocorrendo também em massas ou agregados associados
a paragénese de alteragdo. Os cristais mostram grande quantidade de inclusdes conferindo um
aspecto “sujo” ao mineral e definindo uma textura caracteristicamente poiquilitica para essa
geracdo de carbonatos. A maioria pode ser caracterizada como poiquiloblastos (Prancha 3 —

AeB).

Turmalina tem ocorréncia frequente, principalmente associada aos niveis quartzosos,
como finos cristais, de colora¢do esverdeada. Juntamente com a mica, quartzo estirado e
opacos, define uma clara lineacdo de grio mineral, com cristais fortemente alinhados,

paralelos a foliacdo principal da rocha (Prancha 4 -A).
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"B) RL-CO-T2 - Face XZ - NX — 4X

C) RL-CO-F1-26,00m —Face XZ — NX — 4X D) RL-CO-04-Al — Face XZ - NX — 10x

Prancha 3. A) Porfiroblastos tardios ou pds tectonicos de carbonato; B) Idem A; C) Massa de
carbonato em lente de quartzo; D) Porfiroblasto sintectonico de carbonato rotacionado (levogiro) em
filito.

A) Amostra RL-CO_26XZi — luz natural — 10x B) Amostra RL-CO-T4 — luz refletida — 10x

Prancha 4. A) Lineacdo de grdo mineral em turmalina — Face XZ; B) Lineac@o de grdo mineral em
opacos.
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A Foto 5 mostra em visao panordmica os aspectos texturais e mineralégicos dos
filitos do Dep6sito Cocal.

Foto 5. Aspectos texturais e mineralégicos em amostra de filito do Depédsito Cocal. Face XZ.
Fragmento de testemunho de sondagem coletado em rejeito. Morro do Avido. Fotomontagem.

1.7.2 Petrografia dos quartzitos

Os quartzitos macroscopicamente apresentam cores esbranquicadas a levemente
amareladas, granulometria fina e anisotropia marcada por bandamento composicional,
foliacdo disjuntiva anostomosada (e paralela) e lineacdo construtiva (Prancha 5). Podem ser
fridveis ou silicificados localmente. S3ao compostos basicamente por quartzo e mica.

Carbonato ocorre como mineral acessorio em algumas fécies.
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Apresenta arranjo textural predominantemente granobléstico estruturado por arranjo
de grdos anédricos de quartzo (e carbonato) e subordinadamente lepidoblastico, ressaltado por

finas palhetas de mica branca, alinhadas segundo uma dire¢@o preferencial.

o ™N - (=]
- - - b
| |

I
uhmhm!amlsmhmiu;zhm:i-

A) Face YZ - Mirada para oeste B) FaceYZ

Prancha 5. A) Aspecto em afloramento do quartzito do Garimpo da Branca — Face YZ; B) Quartzito
do garimpo da Branca. Amostra RL-CO-105 — Face YZ (UTM 741.454E/8.388.496N).

1.7.3 Petrografia dos calcarios

Em afloramento o calcario tem cor cinza médio a cinza escuro, granulometria fina e
anisotropia marcada por bandamento composicional e foliacdo milonitica. Conspicua lineag¢ao
de intersecdo (lineacdo construtiva) também é observada (Prancha 6 — A). Apresenta forte

reacdo ao teste com dcido cloridrico diluido (10%), evidenciando seu carater calcitico.

Ao microscopio o arranjo textural é do tipo granobldstico, estruturado por agregados
de cristais anédricos e subédricos de calcita, os quais exibem contatos poligonizados, com
discreto estiramento (achatamento?) em uma direcdo preferencial (Plano XZ), configurando
uma sutil lineacdo de grdo mineral. Comumente, desenvolvem-se niveis milimétricos

intercalados exibindo varia¢do de granulagdo, além de gemina¢des (Prancha 6 — B).

Os planos de foliagdo sdo marcados por material opaco muito fino. Veios de calcita
com halos de mica branca boudinados sdo observados localmente, assim como veios de
marmore rosado. Pirita em cristais subédricos a anédricos ocorre disseminada, em maior

porcentagem em alguns veios tardios de calcita.
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205, m_m

A) Face XY B) Face XZ

Prancha 6. A) Calcirio com forte anisotropia (lineacdo de grdo mineral); B) Bandamento
composicional (acamamento) em lamina polida . Amostra RL-CO-66A (UTM 742.487E/8.387.552N)

Fora do dominio da zona de cisalhamento do Cocal os calcarios mostram
acamamento preservado. Possuem cor cinza claro, laminados, com fraturas preenchidas por

carbonato remobilizado (Foto 7).

Foto 6. Acamamento e laminacdes em calcarios na regido do entorno do Depdsito Cocal. Vista para
sul. RL-CO-106 (UTM 742.939E/8.386.655N).
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1.7.4 Petrografia dos diabasios

Macroscopicamente o diabdsio tem cor cinza escura, granulometria fina, isotropicos
(Prancha 8 — A). Destacam-se na matriz fina cristais milimétricos cinza escuro (magnetita?).

Apresenta pronunciado magnetismo (teste com ima de mao).

Apresenta arranjo textural ofitico a subofitico, ressaltado por finas laminas de
labradorita imersas em uma massa fina de olivina e piroxénio (?). Plagioclésio ocorre em finas
ripas dispostas aleatoriamente, com caracteristicas geminacdes Calsbad e Albita-Calsbad em
finas lamelas e processos de sausuritiza¢do superimpostos. Olivina ocorre como fenocristais
euédricos a subédricos imersos na matriz fina, com cor marrom e bordas corroidas de cor
mais clara. Magnetita ocorre em cristais euédricos a subédricos imersos na matriz ou como

alteracdo nas olivinas. Carbonato ocorre como acessérios (Prancha 7 — B).

A) B)

Prancha 7. (A) Aspecto do diabdsio em amostra de mao; (B) lamina polida mostrando o arranjo
textural sub - ofitico ressaltado por laminas de labradorita sobre cristais de olivina — Amostra RL-CO-
63A (UTM 743.016/ 8.387.492N).

1.7.5 Petrografia dos opacos

Opacos estdo representados principalmente por 6xidos de Ti e Fe (ilmenita/rutilo,
hematita), além de magnetita, pirita e ouro. Os 6xidos de Ti ocorrem em cristais subédricos
em formas de ripa ou menos frequentemente placdides. Estdo distribuidos no acamamento
primério do filito, acompanhando as modificacdes causadas nessa superficie por deformacao

ou alteracao hidrotermal superimposta. Localmente exibe lineacdo de grao mineral (Prancha
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4 - B). A pirita ocorre como cristais ctbicos euédricos a subédricos (Foto 6) e também em
massas distribuidas na foliacdo da rocha. J4 hematita e magnetita ocorrem disseminados sob a

forma subédrica e/ou em halos de alteragdo.

Foto 7. Amostra RL-CO-GET - Cristais de pirita em facies de alteracdo quartzo-carbonato-sericita
avancado. Garimpo do Getilio. UTM 742.359E/8.387.656N. Foto-montagem.

Ouro, por sua vez, ocorre como graos subédricos ou massas anédricas, normalmente
submilimétricos disseminados na rocha ou associado a massas de pirita em veios de quartzo.

(Prancha 8).
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A) Amostra RL-CO-08. B) Amostra RL-CO-8 — LF —4X

C) Amostra RL-CO-08 — LF — 10x D) Ouro em veio de quartzo.

Prancha 8. A) Pseudomorfo de pirita em veio de quartzo aurifero; B) Detalhe de A — Filetes de ouro
em pseudomorfo de pirita; C) Grao de ouro em pseudomorfo de pirita; D) Ouro em veio de quartzo
junto a pseudomorfo de pirita (amostra cedida por garimpeiro — Morro do Avido).

7z

A composi¢do modal dos filitos estimada é: micas brancas 58%; quartzo 40%;

acessorios 1%; opacos 1%.

1.7.6 Microtectonica

Virias microestruturas podem ser observadas em nivel cristalino nas rochas do
Depésito Cocal, como achatamento de cristais (deformacdo intracristalina), extin¢do
ondulante, migracdo de bordas (Fotos 8 e 11), subgrios (Fotos 9 e 10), recristalizagao
dindmica, entre outras, que corroboram a atuacdo de mecanismos de deformagdo nessas
rochas. Essas microestruturas estdo bem caracterizadas nos trabalhos de Blenkinsop (2000) e

Paschier & Trouw (2005).
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Texturas tipicas de achatamento de cristais (textura em fita — ribbon texture) ou
boudinage (Foto 12) sdo amplamente observadas em lentes de quartzo sintectdnicas do
Depésito Cocal. Podem ser observadas na face XZ de lentes de quartzo em filitos do Morro

do Avido como mostra a foto da Prancha 2 - B.

Foto 8. Lente de quartzo paralela a foliacdo principal - Extingdo ondulante e migracdo de bordas em
quartzo. Notar limites irregulares dos graos. RL-CO-65 - Face XZ (UTM 743.008E/8.387.266N).
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Foto 9. . Subgraos em quartzo (vertical) - veio de quartzo. Encaixantes sdo filitos do Morro do Avido.
RL-CO-75B (UTM 742.949E/ 8.387.539N).

Foto 10. RL-CO-T4 - Subgraos em quartzo sugerindo textura tipo “tabuleiro de xadrez”
(Paschier&Trouw, 2005). Lente de quartzo — Morro do Avido. Amostra de testemunho de sondagem
coletada em pilha de rejeito.
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Foto 11. Migracdo de grdo em borda a baixa temperatura ((Baily and Hirsch 1962; Drury et al. 1985;
Shigematsu 1999; Stipp et al. 2002 in: Paschier & Trouw, 2005). Recristalizacdo de pequenos graos de
quartzo independentes na borda de grios maiores. Lente de quartzo sintectonica (VST) em filito —
Morro do Avido. RL-CO-53A (UTM 742.698E/ 8.387.860N ).

Foto 12. Estiramento (boudinage) em lente de quartzo sintectdnica em filito. F1-26,00m - Face XZ
(UTM 743.015E/8.387.198N).
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1.7.7 Rochas do Depésito Ouro Fino

A érea do Depodsito Ouro Fino apresenta uma sequéncia basicamente composta por
metapelitos representados por clorita(?)-sericita xistos e localmente intercalagdes de niveis

psamiticos representados por bancos centimétricos a decimétricos de quartzitos.

O clorita-sericita-quartzo Xxisto tem cores esverdeadas, com matizes mais intensos
nos halos de alteracdo hidrotermal, granulometria fina, com anisotropia principal representada
pela foliacdo milonitica. Lentes e niveis de quartzo milimétricos a decimétricos, paralelas a
foliacdo principal sdo amplamente observadas no pacote de rochas. O pacote de clorita-
sericita-quartzo representa a principal hospedeira dos veios de quartzo auriferos (Prancha

20).

Diques de diabdsio, fortemente magnéticos, com larguras até decamétricas, sdo
observados na por¢cdo média da drea, aflorantes principalmente no leito e margens do Cérrego

Bat (Foto 13).

A) UTM 722.459E/ 8.385.137N B) UTM 722.525E/8.384.919N

Prancha 9. (A e B) Clorita-sericita-quartzo xisto com forte venulacdo de quartzo paralela a foliacdo
principal. Em A, veio de quartzo aurifero discordante da foliagao principal.
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Foto 13. Dique de diabasio decamétrico no leito do Cérrego Bat (UTM 722.209E / 8.384.626N).

Os quartzitos ocorrem localizadamente na drea de pesquisa, sendo mais importantes
na porcao sul do Depdsito Ouro Fino. Apresentam coloragdo esbranquicada, granulométrica

fina, alguns fridveis (Foto 14).

Foto 14. Nivel de quartzito intercalado em pacote de clorita-sericita-quartzo xistos. Notar veios de
quartzo tardios. UTM 722.774E/ 8.383.478N.
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2. GEOLOGIA ESTRUTURAL

O arranjo estrutural dos Dominios Cocal e Ouro Fino foi construido a partir do
desenvolvimento de uma sucessdo de rampas de cisalhamento na lapa e capa da Falha do Rio
Maranhao. Toda sua anatomia estd em conformidade com o fechamento do ordgeno
acresciondrio durante o final do Ciclo Brasiliano, que acomodou a deformag¢do em uma
sucessdo de dobramentos e empurrdes com vergéncia para o Craton Sdo Francisco (Fuck et
al.,1993; Fuck, 1994; Fonseca et al., 1995; Freitas Silva, 1996). Os eventos colisionais na
faixa de Dobramentos Brasilia ocorreram entre ca. 790 — 610 Ma (Dardenne, 2000; Delgado
et al., 2003; Pisarevsky et al.,2008 in: Pires et al, 2016). Segundo Frasca (2015) essa orogenia
envolveu colagem de dominios oceanicos, nudcleos e fragmentos continentais e arcos

acrescionarios entre 900 a 540 Ma.

Esses dois depdsitos, Cocal e Ouro Fino, possuem até a presente data, enquadramento
geotectOnico diverso. A cartografia atual da Faixa Brasilia os situa em unidades geotectonicas
e litolégicas distintas, Zona Externa — Grupo Paranod (Dominio Cocal) e Zona Interna —
Grupo Serra da Mesa (Dominio Ouro Fino), embasada, principalmente em dados de
gravimetria, facies metamorfica e estratigrafia. A similaridade dessas unidades litologicas, na
regido estudada, ja foi proposta em trabalhos anteriores (Marini & Fuck, 1981; Del Rey Silva

et al., 2008).

A andlise estrutural aqui apresentada permitiu a caracterizagdo e organizacdo das
principais estruturas tectonicas presentes nos depositos estudados. Os trabalhos foram mais
detalhados no Depdsito Cocal onde as estruturas estudadas, por ordem de importancia relativa
sdao: foliacdo milonitica, clivagem de crenulacdo, lineagdes de intersec¢do, estiramento,
mineral, dobras e fraturas. Estruturas primdrias, como o acamamento heterolitico podem
localmente ser observadas no pacote sedimentar deformado. O Dep6sito Cocal abrange os
garimpos Morro do Avido, Getilio e Branca (Figura 8). No Depdsito Ouro Fino os trabalhos

estiveram concentrados na geometria dos veios de quartzo auriferos.

. No Depésito Ouro Fino os trabalhos estiveram concentrados na geometria dos veios

de quartzo auriferos.

A classificacao das estruturas foi feita em fung@o do nivel crustal que possivelmente

as originaram, considerando o estado continuo da deformacdo durante o evento colisional
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Brasiliano. A nomeclatura utilizada para a classificacdo morfolégica das estruturas em escala

mesoscépica € aquela proposta por Twiss & Moore, 2007 (Figura 10).

Seixos
. Odides
Discreta L
Difusa Fésseis
Composicional ! ad Manchas de Alteragdo
Bandada
— Estrutural Linhas de Charneira
Estiolitica K . «
Anostomoti Linhas de intersecdo
Espacada| Disjuntiva nostometica Construtiva Linhas de Boudins
Irregular Lineagdes em Mullions
Foliagio Regular Rochas Slickensides
e Crenulagio Z(?nal Deformadas Bastdo
Clivagem Dl-screta — (superficial ou Policristalin Minerais difusos (agregados)
. M!croctelnula‘gao penetrativa) Slickenlines
Fina Microdisjuntiva Sobrecrescimento nao fibroso
Microcontinua = P "
i . Grdo de habito acicular
Continua Mineral *
Grdos alongados
Grossa " e
s Minerais fibrosos
Grdo Mineral X 8 .
Preenchimento fibroso do veio
Slickenfibers
Sobrecrescimentos fibrosos

B

Figura 10. Tabelas de classificagdo morfoldgica de foliagdes (A) e lineacdes (B) segundo Cray 1977,
Powell 1979 (in: Twiss e Moores, 2007).

2.1 DEPOSITO COCAL

O Dep6sito Cocal estd posicionado na Zona Externa da Faixa Brasilia, na lapa da
Falha do Rio Maranhdo. Foram identificadas trés foliacdes principais (S, Sz € S3) nas rochas
(filitos, quartzitos, calcédrios) deste dominio. As intrusivas bdésicas (diques) ndo registram

quaisquer estruturas secunddrias.

2.1.1 Deformacao Ductil- Riptil

2.1.1.1 Foliacao S

A foliagdo S; marca o primeiro momento de deformac¢do no Depdsito de Ouro
Cocal. E definida por uma foliacdo ou clivagem continua (Twiss & Moore, 2007) no dominio
dos filitos (Prancha 10 — A e B), adquirindo caracteristicas de foliacdo espacada disjuntiva,
localmente anostomdtica (Twiss & Moore, 2007) no dominio dos quartzitos (Prancha 10 - C

eD).
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O tratamento em conjunto das atitudes dos planos de foliacdo S; do Depdsito Cocal

(Figura 11) indica uma maior frequéncia da atitude 297/27 (Azimute do mergulho/mergulho).

C) UTM 741.495E/8.388.504— mirada para norte. D) UTM 741.495E/8.388.504— mirada para norte..

Prancha 10. . Foliacdo S;. A e B) Foliacdo continua em filitos, Subdominio Morro do Avido; C e D)
Foliacdo espacada disjuntiva, tendendo a anostomdtica em C, paralela em D, em quartzitos,
Subdominio Branca. Todos face XZ.
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08

06

02
Dominio Cocal a . Dominio Cocal PO,]r%?nFagem
Polos Foliagao S1 Polos Foliago S1 rErES
Calculado a partir de 60 planos Calculado a partir de 60 planos

Figura 11. Depésito Cocal. Distribuicdo estatistica das atitudes da foliagdo S; — foliacdo continua nos
filitos e disjuntiva em quartzitos. Rede Schmidt- Lambert — hemisfério inferior — Diagrama de planos e
contorno da frequéncia de polos.

No tratamento estatistico em separado dos garimpos Morro do Avido e Getilio, a
foliacdo S; apresenta mergulhos de baixo angulo para oeste. No Subdominio Branca apresenta

variagdes locais, com mergulhos de baixo angulo para oeste e norte (Figura 12).

Outras estruturas macroscépicas associadas ao evento gerador de S; (Prancha 11)
estdo representadas por boudins em quartzitos e calcarios, normalmente simétricos e veios de

quartzo escalonados/obliquos (Hodgson, 1989).

A deformacgdo ductil geradora da foliacao S; também € caracterizada por lineagcdo de
grao mineral em turmalinas, observaveis apenas em microscépio 6tico (Prancha 4 - A), pelo
estiramento de lentes e graos de quartzo e rotagdo de porfiroblastos (Prancha 2 — B, Prancha
12 e Prancha 3-D respectivamente). O tratamento estatistico da lineacdo de estiramento Lx
apresentou uma frequéncia maior em torno de 19/276 (mergulho/azimute do mergulho -

Figura 13- A).
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Dominio Cocal
Polos Foliagédo S1
Calculado a partir de 60 planos
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Planos Foliagao S1
N =37

Subdominio Getulio
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N =13
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Subdominio Getulio
Planos Foliagédo S1
N=13

Subdominio Brnca
Planos Foliagdo S1
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02
Porcentagem
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Subdominio Branca
Planos Foliagédo S1
N=10

Figura 12. De cima para baixo: garimpos Morro do Avido, Getilio e Branca. Distribuigdo estatistica
das atitudes da foliacdo S; — foliagdo continua nos filitos e disjuntiva em quartzitos (Rede Schmidt-
Lambert — hemisfério inferior) — Diagrama de planos e contorno da frequéncia de polos.
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C) UTM 741.540E/8.388.554N — mirada para norte. D) UTM 742.336E/ 8.387.580— mirada para norte.

Prancha 11. . Subdominio Branca: A) Boudin simétrico em quartzitos; B) Zonas com concentragao de
deformacdo em quartzitos micdceos; C) Veios escalonados obliquos em quartzitos indicando
cinemdtica dextral; D) Subdominio Getilio: Veios de calcita em calcarios (sombras de pressdao
sugerem movimentagao dextral). Todos face XZ.

A) UTM 742.346E/ 8.387.575N B) UTM 742.346E/ 8387.575N

Prancha 12. Em A venulagdes de quartzo.— Face XZ. Em B, lentes de quartzo estiradas - Face YZ.
Ambos em filitos/margas (?) no Subdominio Getiilio.
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As dobras do primeiro momento de deformacdo possuem registros em escala
mesoscopica escassos na drea, ocorrendo normalmente em isoclinais assimétricos, escala

centimétrica a decimétrica, vergéncia para leste (Foto 15).

Foto 15. Venulacdes de quartzo exibindo dobras isoclinais com flancos rompidos. Encaixantes sdo
filitos. UTM 743.007E/8.387.266N— Plano XZ - mirada para sul

A foliagdo S; é localmente deformada pela superimposicdo de uma clivagem de
crenulagdo (S,) discreta a zonal. E notada localmente em escala de lamina polida e dificil de

ser caracterizada em escala mesoscépica (Fotos 16, 17 e 18).

Foto 16. Amostra F1-26B - Clivagem de crenulagdo discreta (S,) em filitos do Morro do Avido —
Face YZ - UTM 743.015E/8.387.198N
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Foto 17. Amostra RLCOA2 - Clivagem de crenulagdo discreta (S;) com microdobramentos
relativamente simétricos em filitos do Morro do Avido — Face YZ - Cata do Albino , Morro do Avido
— amostra no rejeito. UTM 742.807 E/ 8.387.267

Foto 18. Clivagem de crenulagio zonal (S,) e provavel eixo de compressdo local em filitos do Corrego
Ponte Alta. Cinemadtica sinistral. Face YZ — mirada para oeste - UTM 746.986E/ 8.387.067N.

A clivagem de crenulacdo € muito mais ressaltada por uma lineagdo construtiva
(Foto 19) formada provavelmente pela interse¢do das foliacdes S; e Sz (Li (si/s2)). A lineacdo

construtiva de interse¢cdo Li (si/s2) € praticamente paralela com lineacdo de grdo mineral (Lx).
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As duas estruturas apresentam atitudes bastante similares em todo o dominio estudado

(Figura 13- A e B).

UTM 741.435E/8.388.563N— mirada para oeste.

Foto 19. Subdominio Branca — lineacdo construtiva de intersec¢@o (Lisy/s2) em quartzitos.

O tratamento das atitudes da lineacdo construtiva de interse¢do Li (s1/s2) indicou uma

maior frequéncia em torno de 30/276 (mergulho/azimute do mergulho - Figura 13 - B).

35
30
25
20
15
10
05
Porcentagem
| 1% area

10
Porcentagem
1 % area

Dominio Coca Dominio Cocal
Polos Lineagao Lx Polos Lineagéo Li (S1/S2)
Calculado a partir de 17 polos Calculado a partir de 17 polos
Vetor médio 19/275,6 Vetor médio 30/276

A B

Figura 13. Deposito Cocal. Distribuicdo estatistica da lineacdo de grao mineral Lx (A) e de lineacdo
de intersecdo Li sys2) (B) em filitos e quartzitos. Ré€de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior -

Diagrama de contorno de frequéncia.
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Localmente observa-se a foliacdo de crenulacdo discreta, com planos subparalelos a
foliacdo S;, que provoca o rompimento e transposicao de Sy e S;. Foi observada apenas em
amostras de rejeito do garimpo de ouro do Morro do Avido (Prancha 13 — A, B e C).

7z

Também localmente, em afloramento é observada uma foliacdo de crenulacdo discreta

segundo 140/85 que trunca S, (Prancha 13 - D).

A) UTM 742.872E/8.387.320N —amostra de filito rolada - B) UTM 742.872E/8.387.320N —amostra de filito rolada -
plano XZ. plano XZ.

C) UTM 742.872E/8.387.320N — amostra de filito rolada - D) UTM 742.905E/8.387.358N — amostra de filito rolada -
plano XY. plano XY.

Prancha 13 Subdominio Morro do Avido. A, B) Rompimento e transposicao dos planos Sy (?) e S;; C)

Lineacdo de intersecdo Li (sysc; D) Clivagem de crenulagdo discreta em filito, lapiseira segundo
Li(Sl/SZ).
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Em escala de afloramento essa deformacdo € também marcada por dobras de
crenulacdo abertas simétricas a assimétricas (Ramsay, 1967), com comprimento e amplitude
desde milimétrica até decimétrica, isépacas. E observada mais frequentemente no Depdsito
Cocal (no Depésito Ouro Fino ocorrem mais discretamente), apresentam planos axiais
predominantemente subverticais, com mergulhos para NNE e SSW e seu eixo geométrico
(B,), representado pela lineagcdo de intersecao entre as foliagdes S; e S,, mostra caimentos de

baixo angulo para W, WNW e WSW (Prancha 14).

A) UTM 742.853E/8.387.808N — plano YZ — mirada para B) UTM 743.011E/8.387.226N — plano YZ — mirada para

oeste oeste

C) UTM 742.359E/8.387.656N— mirada para oeste. D) UTM 741.828N/8.387.353N — plano YZ

Prancha 14. Dobras de crenulacio do segundo momento deformacional. A e B - filitos do
Subdominio Morro do Avido; C e D filitos do Subdominio Getulio.
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2.1.2 Deformaciao Ruptil - Dactil

2.1.2.1 Foliacao S;

A terceira foliacdo identificada na 4rea, denominada S, foi gerada em regime de
deformacdo ruptil-ductil e deforma as estruturas anteriores (So/S; e lineagdes). Pode ser
caracterizada como uma clivagem de fratura discreta, com planos ocorrendo em espagamento
decimétrico a métrico. Provoca ondulagdes em escala decimétrica a métrica e rupturas nas
foliagOes Si e S, e nas lineagdes Lx e Lisi/s2) (Prancha 15). Apresenta planos com mergulhos
de alto dngulo para ENE, com variacdes locais para ESE. O tratamento estatistico dos planos
da folia¢do S; (Figura 14) indica maior frequéncia de planos com atitudes proximas a 087/63

(Azimute do mergulho/mergulho).

Porcentagem
1% area

Dominio Cocal
Dominio Cocal Polos Foliagdo S3

Planos Foliagéo S3 Calculado a partir de 8 planos
Calculado a partir de 8 planos

B
A

Figura 14. Distribuicdo estatistica dos planos (em A) e contornos para os respectivos polos ( em B)
da foliacdo S3. Réde Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.
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C) UTM 741.423N/ 8.388.509N — mirada para norte D) UTM 741.540N/8.388.554N— mirada para norte

Prancha 15. Dobras do terceiro momento deformacional. A e B) Filitos Subdominio Morro do Avido
exibem ondulagdes da foliacdo S; e das linea¢des Lx e Lisys2). Em B preenchimento do plano S; por
veio de quartzo; C e D) Quartzitos micdceos do Subdominio Branca, igualmente mostrando
ondulacdes da foliagcdo S, (e das lineagdes Lx e Lisysz)).

As dobras associadas ao terceiro momento de deformacdo tem amplitude

normalmente métrica, sdo abertas e isdpacas.
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2.1.3 Deformacao Ruptil

2.1.3.1 Fraturas e Falhas

2.1.3.1.1 Fraturas
As fraturas sao estruturas planares e representam um dos indicadores de deformacao

descontinua na drea estudada. O padrio de fraturamento mais regular observado ocorre
predominantemente nos dominios dos quartzitos (Prancha 16 - A). Na drea mapeada, em
geral sdao estruturas com mergulhos de alto angulo, predominantemente descontinuas.
Mostram predominantemente planos subverticais, com dire¢cdes principais NNE

(predominantes) e NNW (Figura 15 e Prancha 16).

/ “";‘ j;

A""

10 15 20 25 30

0%
{/

Dominio Cocal

Diagrama de Roseta / Histograma Circular
Familias de fraturas

Valor maximo = 27% entre 011° e 020°
Calculado a partir de 37 planos

Fraturas
Calculado a partir de 37 planos

Figura 15. Depésito Cocal. Distribui¢@o estatistica dos planos de fraturas. R€de Schmidt-Lambert,

hemisfério inferior e Diagrama de roseta.
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A) UTM 741.501E / 8.388.525N — mirada para norte A) UTM 742.946E/ 8.838.7136N — mirada para leste

Prancha 16. A) Familia de fraturas (144/85) em quartzitos do Subdominio Branca; B) Fraturas em
filitos, Subdominio Morro do Avido.

2.1.3.1.2 Dobras for¢adas (kink-bands)
Kink-bands ocorrem localmente, como estruturas isoladas, de escala centimétrica a
decimétrica, principalmente nos filitos. Apresentam flancos retos e charneiras angulosas e sdo

estruturadas a partir de pares conjugados de fraturas (Prancha 16 - A e B).

Subdominio Morro do Avido
Planos de fraturas - Kink-band (dobra forgada)
Linha de intersecédo: 13/190

A) UTM 742.910E/8.38.7704N— mirada para norte B) Kink-band — planos de fraturas

Prancha 17. A) Kink-bands em filitos do Subdominio Morro do Avido. B) Planos de fraturas da dobra
forcada exibida em A. R&€de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior
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2.1.3.1.3 Falhas
As falhas sdo observadas localmente, sdo predominante direcionais, com rejeitos em
escala milimétrica a centimétrica, representantes de deformacdo descontinua no dominio

estudado (Prancha 18).

A) UTM 741.501E / 8.388.525N — norte a esquerda B) UTM 741.501E / 8.388.525N — norte indicado

Prancha 18. Subdominio Getilio: A) Falhas direcionais de rejeito milimétrico-centimétrico
deslocando veio de quartzo-carbonato em filitos; B) Figura esquematica que destaca a geometria,
cinemdtica das falhas direcionais e estereograma de roseta. Lineacdo de intersecdo Lisysc) indicada
pela seta na parte esquerda inferior.
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3. GEOMETRIA DOS VEIOS DE QUARTZO

Com base na Geometria, Estruturas Associadas e Mineralogia foram caracterizadas
quatro familias de veios de quartzo (+ carbonato) principais: (i) veios / venulagdes
sintectonicas (VST); (ii)) um sistema formado por duas familias, denominadas veios tardi-
tectonicos VTT; no Depdsito Cocal e veios tardi-tectonicos VI'T, no Depdsito Ouro Fino e

(iii) veios tardios (VT).

3.1 DEPOSITO COCAL

3.1.1 Veios e Venulacoes de Quartzo Sintectonicas (VST)

Os veios e venulacdes dessa familia sdo amplamente distribuidos nos filitos e xistos
do depésitos Cocal e Ouro Fino. Sdo predominantemente lenticulares e ocorrem em escalas
desde milimétrica até decimétrica, concordantes com a foliacdo de baixo angulo S;. Em escala
micro € mesoscopica sdo estruturas sigmoidais com eixo maior paralelo a foliagdo S;. No
geral sua geometria € simétrica. Apresentam mineralogia bdsica a quartzo e carbonato, sdo
estéreis (Fotos 5 e 12, Pranchas 19 e 26, Figuras 17 e 18). Essa familia encontra-se

mineralizada no Garimpo do Getulio — Depdsitos Cocal (Prancha 19 — D).

As atitudes da familia de veios sintectonicos VST (concordantes com a foliacdo S)),
pode ser representada no estereograma da foliagao S; (Figura 11). As relagdes geométricas da

Familia VST com a familia VTT; e a foliacdo S; estdo demonstradas nas figuras 18 e 19.
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A) UTM 742.725E/8.387.841N — Plano XZ - mirada para sul B) UTM 742.727E/8.387.843N — Plano XZ - mirada para

norte.

C) UTM 742.797E/8.387.827N- amostra rolada D)-UTM 742.359E/8.387.656N

Prancha 19. Subdominio Morro do Avido: A e B) veios de quartzo lenticulares em filitos, paralelos a
foliacdo Si; C) Veio de quartzo-carbonato paralelo a foliagdo S;. Encaixantes sdo filitos; D) Veios de
quartzo carbonato auriferos concordantes com a foliagao S; — Garimpo do Getulio.

3.2 VEIOS TARDITECTONICOS (SISTEMA VTT)

O sistema de veios tarditectonicos é composto por duas familias mineralizadas em
ouro, uma no Depé6sito Cocal (VTT;) e outra em Ouro Fino (VTT,). Sdo macigos e
apresentam contatos bruscos com as encaixantes. O quartzo normalmente ocorre em graos

equidimensionais (Paschier & Trouw, 2005).

No Depésito Cocal, sdo notadamente presentes no Subdominio Morro do Avido

(Foto 20), em menor escala no Subdominio Branca, ausentes no Subdominio Getilio. Trata-
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se de uma familia de veios tabulares a sigmoidais, normalmente simétricos (discretamente
assimétricos localmente), com larguras desde centimétrica a métrica, extensao longitudinal até
decamétrica. Sao reportados veios de até 8 m de largura em relatérios de pesquisa efetuados
por empresas de mineracdo (Processo DNPM 861.953/1993 - Se¢do 325N, furo F-04 e Secdo
75N, furo F-01). Esses veios formam angulos altos com a foliagdo S; e cortam a familia de
veios sintectonica - VST (Pranchas 20 e 21). Localmente exibem arranjos escalonados (em
echelon), raramente com discreta assimetria, compativel com a cinemadtica regional
(transporte de massa W E - Prancha 20 — B). Localmente ocorre forte venulacdo de quartzo

periférica (halo), ramificada, distribuida ao longo da foliacao S;.

Foto 20. Moldes da familia de veios tarditectonicos (VTT;) em cavas de garimpo no Subdominio
Morro do Avido (setas brancas). Imagem Google 17/06/2011. UTM 742.944E/8.387.219N no centro
da imagem. Escala indicada. Fonte: Google Earth, 2016.

Texturalmente, a maioria € macica e apresentam uma Unica fase de quartzo, podendo
as vezes mostrar suturas preenchidas por carbonato. A mineralogia bdsica dos veios VIT; é
composta por quartzo, carbonato, 6xidos (hematita, magnetita--) e apresentam halos de

alteracdo hidrotermal restritos.
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L 5=

B) UTM 742.772E/8.387.869N — mirada para sul

¥ A
da para leste

.\ 5V D) UTM 743.022E/8.387.257N — mira

C) UTM 742.807E/8.387.266N — mirada para sul
Prancha 20. Subdominio Morro do Avidao. A) Veios de quartzo tarditectonicos (VIT,;) em trincheira
de garimpo; B) Veios de quartzo tarditectonicos (VTT;) escalonados; C) Veio de quarzo tarditectonico

mineralizado em ouro (notar oxidacdo de sulfetos); D) Trago em superficie de veio de quartzo
tarditectonico (VTT),). Encaixantes sdo filitos.
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A) UTM 742.807E/8.387.266N — mirada para sul. B) UTM 742.949E/8.387.538N — amostra rolada

Prancha 21. Subdominio Morro do Avido. A) Familia de veios tarditectonicos (VTT;) mineralizados
em ouro; B) Relacdes geométricas entre os veios/lentes sintectonicos (VST) e veio tarditectdonico
(VTT,). Encaixante sio filitos. Escala em cm.

Apresentam localmente crescimento do quartzo perpendicular ou sub, as paredes do

veio (Foto 21).

Foto 21. Subdominio Morro do Avido. Veio de quartzo tarditectonico (VTT,) exibe crescimento de
cristais de quartzo quase perpendiculares as paredes do veio. UTM 742.910E/ 8.387.704N.

No Subdominio Branca, a familia VTT; ocorre hospedada em quartzitos, como veios
macicos (Prancha 22 — A, B e C), vénulas (Prancha 22 — D), ou zonados com suturas
preenchidas por carbonato e 6xidos (Prancha 22 — E), com halos de silicificagdo (Prancha
22 -F).
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E) UTM 741.371E/8.388.551N — bloco no rejeito F) UTM 741.372E/8.388.552N — bloco no rejeito

Prancha 22. Subdominio Branca, familia de veios tarditectonicos: A, B) veios de quartzo tabulares;
C) detalhe de C; D) vénulas de quarzto; E e F) veios zonados com suturas e halos de silicificagdo nas
encaixantes (ponta da lapiseira).
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No Subdominio Branca notam-se localmente veios com geometria sigmoidal, largura

maxima de até 40 centimetros (Prancha 23).

A) UTM 741.167E/8.388.692N — mirada para noroeste B) UTM 741.167E/8.388.692N — mirada para noroeste

Prancha 23. Subdominio Branca. A) Veio de quartzo extensional com geometria sigmoidal; B)
Detalhe da foto em A. Encaixantes sio filitos quartzosos.

O tratamento estatistico dessa familia de veios tarditectonicos (VTT)), representado

no estereograma da Figura 16, mostra planos com maior frequéncia em torno da atitude

30
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média 082/59 (Azimute do mergulho/mergulho).
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TZ/”,/////
Dominio cOca g Dominio Cocal
Veios de Quartzo Tarditectdnicos (VTT,) Veios de Quartzo Tarditectdnicos (VTT,)

Calculado a partir de 40 planos Calculado a partir de 40 polos

Figura 16. Depésito Cocal. Distribuicdo estatistica dos planos (A) e de contorno dos polos (B) da
familia de veios de quartzo tarditectonicos (VTT;). Réde Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.

As relagdes geométricas da Familia VIT; com a familia VST e a foliacdo S; estao

demonstradas nas Figuras 17 e 18.
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§. De: 741989.125E / 8387551.822N . Até : 742964 .561E / 8387496.586N
DEPOSITO COCAL
W -
SECAOC-D E
o GETULIO MORRO DO AVIAO
/
50 150 250 350 450 550 650 750 850 950
Legenda
% Calcario Veios de Quartzo Auriferos (VTT;)
Filitos —/ ~Foliagdo S
Zona Alteragdo Quartzo - Sericita - Carbonato ~Z~Vénulas de Quartzo (VST) O_Z“H’?n

Figura 17. Sec¢do geoldgica (Se¢dao CD na Figura 9) do Dep6sito Cocal, garimpos Getiilio e Morro do Avido, mostrando as relacdes geométricas entre a
foliacdo S, veios sintectonicos (VST), veios tarditectonicos (VTT;) e zona de alteracdo do Garimpo do Getilio. Escala indicada.
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DEPOSITO COCAL

SECAOAB
1,00m@3,12g/t (PROJ. C-100N: 577-578) 1,00
PROJ. C-4 55-56)  4,00m@2,06g/t 00m@4,24g/t
( RO J'_"?_m 45’_53) 7,00m@1,46g/t 1,50m@2,3g/t (747)
A (PROJ. C4: 17-24) F02 1,40m@3,03g/t (558-559)

2,00m@5,22g/t (556-335)

4,00m@2,79g/t
(PROJ. C-4: 78-82)

3,00m@2,66g/t
(PROJ. C-4: 83-86)

F-08
(PROJ. 13,60M°)

= = =N
b2

534m@1,80g/t -

-0 o0 -7 .7 7 _ 7 |Legenda
y y - - y y Filito

S0 T T T 7 LT [ Dique Diabasio
- A

2 Z z Furo de Sonda
- - Z < —/~  Foliagdo S1
|-~~~ _~ Venulasde Quartzo (VST)
A G ‘ \ Veios de Quartzo (VTT;)

-7 - -~ | Teores de Ouro
p Z - - 2,00m@>5,22g/t

_ B B 111078 m -~  ~ 7~ B B - - B _ _ B B B B B B B B B ~ _ B B B B B B B B F = -
Figura 18. Secdo integrada geologia — geoquimica - sondagem (Se¢do AB na Figura 9) do Subdominio Morro do Avido mostrando as relacdes geométricas
entre as familias VTT, / VST, foliagdo S; e teores de ouro em sondagem rotativa a diamante. Na por¢ao direita dique de diabdsio interceptado em sondagem
Modificado de Silva, 1996. Escala indicada.

81




Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

3.2 DEPOSITO OURO FINO

O Depo6sito Ouro Fino esta posicionado na Zona Interna da Faixa Brasilia, na capa da
Falha do Rio Maranhdo. Como ocorre no Depédsito Cocal, podem ser identificadas trés
foliacdes principais (S;, S; € S3) nos xistos (e quartzitos) nesse dominio. As intrusivas basicas

(diques de diabdsio), aqui também nao registram quaisquer estruturas secundarias.

O Depésito Ouro Fino estd hospedado em rochas do Grupo Serra da Mesa e na escala
do prospecto compdem um enxame de veios de quartzo auriferos segundo um trend NW, com
maior concentracdo numa drea aproximada de 4 km de comprimento por 1,5 km de largura
(Figura 19). Seu enquadramento geotectonico € interpretado como Zona Interna da Faixa

Brasilia e capa da Falha do Rio Maranhao.

Esse enxame de veios auriferos, juntamente com os veios auriferos do Depdsito
Cocal forma um Sistema e por essa razdo foram aqui também denominados veios
tarditectonicos (VTT,). Esses dominios estruturais estdo separados por aproximadamente 20
km (direcdo leste-nordeste). Neste capitulo estdo descritas sua geometria e suas relacdes com
a foliacdo S; que, a exemplo do Depésito Cocal, representa a principal foliagdo tectOnica

impressa durante o transporte de massa regional (Oeste "™ Leste).

3.2.1 Deformaciao Ductil - Ruptil

3.2.1.1 Foliacao S
A foliacdo S;, como no Depdsito Cocal, aqui também é representada por uma
clivagem ou foliacdo continua, cuja trama esta principalmente estruturada pelo crescimento

das micas brancas e clorita e secundariamente por graos de quartzo (Foto 22).

.0 tratamento estatistico da foliagdo S; (Figura 20) indica planos com maior

frequéncia proximos a atitude 242/21 (azimute do mergulho/mergulho).
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Deposito Ouro Fino SFAES X K ‘ 3 il Legenda
UnB - Dissertaco RLML ’ ~£. ; / A F w 3 < Vgios de Quartzo Auriferos
‘ | * i (7 krea Dissertagao

Figura 19. Enxame de veios de quartzo auriferos (Familia VIT, - tracos amarelos) do Depésito Ouro
Fino e area de estudo (poligono branco) sobre imagem Google. Escala indicada. Fonte: Google Earth,
2017 (modificada).

Foto 22. Clivagem ou foliagdo (S;) continua em clorita-sericita-quartzo xistos do Depdsito Cocal.
UTM 722.518E / 8.384.923N.
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3.2.2 Geometria dos Veios de Quartzo do Depésito Ouro Fino

3.2.2.1 Veios Sintectonicos (VST)

A familia de veios sintectonicos do Depdsito Ouro Fino, formada por lentes de
quartzo concordantes com a foliacdo S;. E caracterizada por lentes de espessura e eixo maior
em escala milimétrica a centimétrica. Tem geometria normalmente simétrica, raramente
assimétrica, mineralogia bdsica a quartzo-carbonato, sdo estéreis. Corresponde a familia de

veios sintectonicos (VST) do Depdsito Cocal (Prancha 24).

A) UTM 722.459E/ 8.385.137N (mirada p/ norte) B) UTM 722.285E/ 8.384.969N (mirada p/ sul)

Prancha 24. Depésito Ouro Fino — Familia de veios de quartzo sintectonicos (VST). A) Relacdo
geométrica das lentes de quartzo sintectdonicas (VST) com veio tarditectdnico (VTT,); B) Venulacoes
e lentes sintectonicas. Encaixantes sdo clorita sericita quartzo xistos.

As atitudes da familia de veios sintectonicos, uma vez que sdo concordantes com a
foliacdo S pode ser estimada a partir do tratamento estatistico dessa foliacdo, mostrada na
Figura 20, ou seja, maior frequéncia em torno da atitude 242/21 (azimute do

mergulho/mergulho).
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02
Porcentagem
Dominio Ouro Fino 1% area
Planos de Foliagéo (S4/ VST) Polos Foliag&o (S41/ VST)
Calculado a partir de 44 planos Calculado a partir de 44 planos

Figura 20. . Depé6sito Ouro Fino. Distribuicio estatistica dos planos e de contorno dos polos da
Foliacdo S, e familia de veios de quartzo sintectonicos (VST). Réde Schmidt-Lambert, hemisfério
inferior.

3.2.2.2 Veios Tarditectonicos (VTT,)

Essa familia aqui denominada, a exemplo do Depdsitos Cocal, Veios de Quartzo
Tarditectonicos, também representam a principal familia mineralizada em ouro (VTT;) do

Dep6sito Ouro Fino.

Sao veios tabulares a sigmoidais, normalmente simétricos, de largura varidvel,
decimétrica até métrica e comprimentos que podem exceder 200 m. Formam angulos médios
com a foliacdo S;, cortam a familia de veios sintectonicos (VST) e localmente exibem
ramificacoes (Prancha 25). Texturalmente sdo maci¢os, com uma unica fase de quartzo e
intenso fraturamento perpendicular as paredes (encaixantes). Sua frequéncia local € varidvel,

mas ocorrem concentrados (enxame) em escala de prospecto (Figura 19).

A familia de veios de quartzo tarditectonicos apresenta dire¢do média em torno de
N40W e mergulhos de alto a médio angulo para o quadrante SW. Raras inversdes no
quadrante do mergulho (NE) sdo observadas. O tratamento estatistico da familia de veios
VTT,, Depésito Ouro Fino, representado nos estereogramas da Figura 21, mostra planos com

maior frequéncia em torno da atitude 240/57 (Azimute do mergulho/mergulho).
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Porcentagem
1 % area

Dominio Ouro Fino
Veios de Quartzo Tarditectdnicos (VTT,)
Calculado a partir de 41 polos

Dominio Ouro Fino
Veios de Quartzo Tarditectonicos (VTT,)
Calculado a partir de 41 planos

Figura 21. Depésito Ouro Fino. Distribuicgao estatistica dos planos (A) e de contorno dos polos (B) da
familia de veios de quartzo tarditectonicos (VTT,). R€de Schmidt-Lambert, hemisfério inferior.

As relagdes geométricas da familia VTT, com a foliacdo S; e a familia de veios
sintectonicos (VST), ambas encaixadas no pacote de clorita-sericita-quartzo xistos, estao

demonstradas na Figura 22.
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C) UTM 722.449E/ 8.385.091N (mirada p/ S) D) UTM 722.896E/ 8.385.010N (mirada p/ N)

E) UTM 722.459E/ 8.385.137N (mirada p/ S) F) UTM 722.608E/ 8.385.136N (mirada p/ S)

Prancha 25. Dep6sito Ouro Fino — Familia de veios de quartzo auriferos tarditectonicos (VTT,). A,
B, D e F) Veios de quartzo auriferos expostos em cavas de garimpos; C) Enxame de veios de quartzo
auriferos; E) Veio de quartzo aurifero com cubos de pirita.
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Figura 22. Secido geoldgica (Se¢do AB na Figura 10) do Depésito Ouro Fino , mostrando as relagdes geométricas entre a foliagdo S;, veios sintectdnicos

(VST), veios tarditectonicos (VTT),). Escala indicada.
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4. ESTUDO DE ISOTOPOS

Tendo como objetivo iniciar uma investigacdo da origem dos fluidos mineralizantes
dos depdsitos estudados, foi realizado estudo de isétopos estaveis em lentes de calcério, veios
de quartzo-carbonato auriferos e piritas do Depdsito Cocal. As andlises de isotopos estaveis
de carbono e oxigénio foram realizadas em 11 (onze) amostras de calcdrio e veios de calcita,
abrangendo encaixantes fora da zona de cisalhamento do Depdsito Cocal e rochas inseridas no
dominio da zona de cisalhamento do garimpo do Getilio. As Anélises de is6topos estaveis de
enxofre em pirita foram realizadas em 3 (trés) amostras de pirita euédrica em veios quartzo —
carbonato (+Au), também no dominio da zona de cisalhamento do Subdominio Getilio. A
Tabela 2 mostra a relacdo dessas amostras, valores obtidos, seu contexto no depdsito e

localizacdo. A Figura 23 sintetiza a variacdo da razdo isotOpica observada nas amostras

estudadas.
Material Carbonato Enxofre
Padrio V-PDB | V-PDB | V-SMOW | V-CDT Observacao UTM_E UTM_N

Amostra 83C%o | 6%0% | 6%0%0 834S%o

RL-CO-06B 1,98 -2,08 28,71 Calcita em veio quartzo - carbonato (Getilio) 742.359 8.387.657
RL-CO-66A 3,17 -7,89 22,73 Calcdrio calcitico (lente na base do garimpo do Getiilio) 742.487 8.387.552
RL-CO-66B 2,71 -8,04 22,58 Calcdrio calcitico (lente na base do garimpo do Getiilio) 742.487 8.387.552
RL-CO-66C | 269 | 824 | 2236 Calcita em veio cagr;‘i’r‘;a;g ggeg‘;gfoc)a“ério na base do 742487 | 8.387.552
RL-CO-06B1 -2,45 -12,07 18,42 Calcita em veio quartzo - carbonato (Getilio) 742.359 8.387.657
RL-CO-106RE 0,65 -11,37 19,14 Veio de calcita em calcério calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106A 1,66 -8,01 22,6 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106B 2,59 -6,07 24,61 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106C 2,1 -6,93 23,72 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106D 2,04 -6,63 24,03 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106E 2,46 -5.9 24,78 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
Cocal Py 1 13,02 Pirita em veio quartzo - carbonato (Getilio) 742.359 8.387.657
Cocal Py 2 13,95 Pirita em veio quartzo - carbonato (Getiilio) 742.359 8.387.657
Cocal Py 3 12,62 Pirita em veio quartzo - carbonato (Getilio) 742.359 8.387.657

Tabela 2. Valores de razio isotdpica para carbono, oxigénio e enxofre em rochas do Depdsito Cocal.

8"*C%0 V-PBD -2,45 3,17
8 ® 0%0 V-PBD -12,07 -2,08
8 *0%0 V-SMOW 18,42 28,71
8*'S%0 V-CDT 12,62 13,95

Figura 23. Variagdo de razdo isotdpica para carbono, oxigénio e enxofre em rochas do Depdsito Cocal
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4.1 ISOTOPOS DE CARBONO E OXIGENIO

A razdo isotépica do §'3C variou entre 245 ¢ 3,17 §13CY%e. Apenas uma amostra de
calcita apresentou valor negativo (-2,45 813C%o), sendo que as demais (calcdrios e veios) estdo
situadas entre +0,65 e +3,17 8°C%0 V-PBD. Os valores de 8°C%o nos calcarios da zona
externa (fora da zona de cisalhamento) mostraram valores entre +1,66 e +2,50 8°C%o e uma
amostra de veio de calcita nesse pacote apresentou valor de +0,65 8'"*C%o V-PBD. Uma lente
de calcério, na base da zona de cisalhamento do Dominio Getulio apresentou valores de +2,71
e +3,17 8°C%o V-PBD. As amostras de calcita em veios quartzo — carbonato (£ Au) no

Dominio Getilio apresentaram valores entre -2,45 e +2,69 C%o V-PBD.

Para a razdo isotépica o 80 os valores se situaram no intervalo -12,07 ¢ -2,08 V-PBD
e entre +18.42 ¢ +28,71 & 80%0 V-SMOW. Os valores de & '®0%0 nos calcdrios da zona
externa mostraram valores entre -8,01 e -5,90 30%0 V-PDB (+22,60 a +24,78 B0%0 V-
SMOW) e uma amostra de veio de calcita nesse pacote apresentou valor de -11,37 6 0% V-
PDB (+19,14 0% V-SMOW). Duas amostras da lente de calcario, na base da zona de
cisalhamento do garimpo do Getilio apresentou valores de -8,04 e -7,89 &' & '*0%0 V-PDB
(+22,58 e +22,73 B0% V-SMOW). As duas amostras de calcita em veios quartzo —
carbonato (= Au) no garimpo do Getilio apresentaram valores de -12,07 e -2,08 & B0%o V-
PDB (+18,42 e +28,71 80%e V-SMOW). Uma amostra de carbonato remobilizado (veio de
calcita) na lente de calcério da base da zona de cisalhamento do Getilio apresentou valor de -

8,24 & '*0%¢ V-PDB (+22,36 '80%0 V-SMOW).

A Tabela 3 mostra a variacdo da razdo isotépica de carbono e oxigénio em lentes de

calcério do Depésito Cocal e imediagdes.

Material Carbonato

Padrio V-PDB | V-PDB | V-SMOW Observacio UTM_E UTM_N

Amostra 3C%o | 6"0%0 3 80%o
RL-CO-66A 3,17 -7,89 22,73 Calcdrio calcitico (lente na base do garimpo do Getiilio) 742.487 8.387.552
RL-CO-66B 2,71 -8,04 22,58 Calcdrio calcitico (lente na base do garimpo do Getiilio) 742.487 8.387.552
RL-CO-106A 1,66 -8,01 22,6 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106B 2,59 -6,07 24,61 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106C 2,1 -6,93 23,72 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Aviao) 742.939 8.386.655
RL-CO-106D 2,04 -6,63 24,03 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Avido) 742.939 8.386.655
RL-CO-106E 2,46 -5.9 24,78 Calcdrio calcitico (sul do Morro do Aviao) 742.939 8.386.655

Tabela 3. Valores de razo isotdpica para carbono e oxigé€nio em calcarios do Depdsito Cocal.
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A Tabela 4 mostra a variagdo da razdo isotdpica de carbono e oxigé€nio em veios

quartzo-carbonato do Depdsito Cocal e em veio de calcita fora da zona mineralizada.

Material Carbonato

Padrio V-PDB | V-PDB | V-SMOW Observacio UTM_E UTM_N

Amostra C%o | 6'"®0%0 5 80%0

RL-CO-06B 1,98 -2,08 28,71 Calcita em veio quartzo - carbonato (Getilio) 742.359 8.387.657

RL-CO-66C 2,69 824 2236 Calcita em veio carbqnalo ((lente de calcdrio na base do 742,487 8.387.552
garimpo do Getiilio)

RL-CO-06B1 -2,45 -12,07 18,42 Calcita em veio quartzo - carbonato (Getilio) 742.359 8.387.657

RL-CO-106RE 0,65 -11,37 19,14 Veio de calcita em calcdrio calcitico (sul do Morro do Aviao) 742.939 8.386.655

Tabela 4. Valores de razdo isotdpica para carbono e oxigénio em calcita remobilizada do Depdsito
Cocal.

4.2 ISOTOPOS DE ENXOFRE

Com relagdo a razdo isotdpica o S em piritas euédricas de veios quartzo- carbonato
do Depdsito Cocal, todas as amostras apresentaram valores positivos, entre +13,95 e +12,62 6

34S%y,, com uma média de 13,20 & **S%0 V-CDT (Tabela 5).

Material Enxofre

Padrao V-CDT Observacao UTM_E UTM_N
Amostra 3%8%o
Cocal Py 1 13,02 Pirita em veio quartzo - carbonato (Getiilio) 742.359 8.387.657
Cocal Py 2 13,95 Pirita em veio quartzo - carbonato (Getiilio) 742.359 8.387.657
Cocal Py 3 12,62 Pirita em veio quartzo - carbonato (Getiilio) 742.359 8.387.657

Tabela S. Valores de razio isotdpica para enxofre em piritas do Depésito Cocal.

5. ALTERACAO HIDROTERMAL

Alteracdo carbonato-sericita-quartzo € generalizadamente, em maior ou menor
intensidade, notada nos dominios estudados. E claramente associada ao processo de
deformacdo ductil e ductil - ruptil imposto aos pacotes de filitos, quartzitos e rochas
carbonaticas (calcdrios calciticos e possivelmente margas). Ocorre tanto de forma pervasiva,
principalmente no garimpo do Getilio, como controlada por estruturas, caso dos dominios
Morro do Avido e Ouro Fino. O principal enriquecimento em elementos abrange Si (quartzo),
Ca (carbonatos), K (micas), B (turmalinas), S (sulfetos), Fe (pirita, magnetita), ouro e prata.

Visualmente, em escala de afloramento, os halos de alteracdo sdo ressaltados pela presencga de
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porfiroblastos de carbonato, cristais euédricos de pirita e venulacido de quartzo (xcarbonato) e
normalmente estdo restritos ao contato veio / encaixante. No Depdsito Cocal ocorre
localmente mineralizacdo aurifera em halos mais desenvolvidos (Luis Grass - comunica¢do

verbal), em escala decimétrica a partir do contato veio / encaixante.

Alteracdo quartzo-mica branca-carbonato (+turmalina) pervasiva € observada
notadamente no garimpo do Getilio, caracterizada desde a ocorréncia de poiquiloblastos
isolados de carbonato nos facies menos desenvolvidos, até texturalmente destrutiva, que
oblitera totalmente a textura anisotropica original do filito e/ou marga (?). Esse efeito tanto
pode ser observado em escala de microscopio 6tico, até macroscopicamente, em escala de

afloramento.

No garimpo da Branca também ocorre de forma pervasiva, com facies quartzo-mica
branca-carbonato e facies com evidente silicificacdo secundédria nos quartzitos. Niveis

cloriticos podem ser localmente observados.

No Morro do Avido (Cocal) ocorre uma faixa preferencial com alteracdo quartzo-
mica branca-carbonato pervasiva, caracterizada pela ocorréncia de poiquiloblastos
romboédricos de carbonato nos filitos. Alteracdo quartzo-mica branca-carbonato controlada
por estruturas € observada nos veios de quartzo mineralizados a ouro, notadamente na lapa
destes e zonas proximais (halos assimétricos). Alguns veios de quartzo exibem halos de

alteracdo a clorita (Foto 23).

No Dep6sito Ouro Fino e marcante a presenga de magnetita nos halos de alteracdo da
familia de veios de quartzo auriferos. Neste deposito podem ser observados niveis de

magnetita maci¢a com largura até decimétrica (a métrica ?).

92



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

.
0,25 mm

Foto 23. Halo de alteracio cloritico (+ magnetita) em veio de quartzo do Morro do Avido. Encaixantes
sdo filitos. Foto montagem. UTM 742.725E/8.387.841N.

6. MINERALIZACAO DE OURO

Grande parte das ocorréncias minerais de ouro na por¢do setentrional da Faixa Brasilia
foi descoberta no século XVIIIL, em torno do ano de 1724, por bandeirantes e posteriormente
mineradas por garimpeiros, principalmente na década de 1980. Algumas dessas sdo objeto de

garimpagem até os dias atuais.

Trabalhos de caracterizacdo das mineraliza¢des auriferas no Grupo Paranod foram
realizados por Silva e Ledo de Sa (1984), Lacerda (1986, 1988, 1990, 2005), Olivo & Marini
(1988), Olivo (1989) e Giuliani et al. (1993). Essas investigacOes tiveram maior
aprofundamento em Olivo (1989) e Giuliani et al. (1993), que enfatizam o depdsito de ouro
Santa Rita no que se refere a distribui¢@o, controle litoestratigrafico e estrutural, fonte térmica
e origem dos fluidos responsdveis pela mineralizacdo. Segundo Olivo (1989), as ocorréncias
auriferas do Grupo Paranod estdo restritas a drea de exposicdo das rochas da Seqiiéncia
Psamo-pelito-carbonatica e topo da Unidade E da Seqii€ncia Psamo-pelitica (Formagao Serra
do Parana, de Campos, 2013). Essas rochas foram metamorfisadas no facies xisto verde, zona

da biotita, cujas mineralizacdes sdo controladas por falhas e fraturas de direcdo variada,
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resultantes de reativacdo de falhas NE-SW regionais. As ocorréncias primdrias estdo
agrupadas em dois tipos principais, (i) veios de quartzo sulfetados encaixados em rochas
psamo-peliticas das Unidades E e G (Formagao Ribeirao Pigarrdo, de Campos, 2013) e, (ii)
veios quartzo-carbondticos-sulfetados encaixados em rochas da Unidade F (base da Formacao
Ribeirdo Pigarrdo, de Campos, 2013).

Esses depodsitos estdo agrupados em dois distritos auriferos: Rio do Carmo e
Niquelandia. No primeiro sdo conhecidos os depdsitos de Coérrego Vermelho, Fofoca,
Garimpinho e Rio do Carmo. No distrito de Niquelandia estdo os depdsitos de Cachoeira,
Cafundd, Chapadinha, Cafund6zinho, Divino, Muquém, Santa Rita e incluimos aqui o
Depésito do Cocal, objeto dessa pesquisa (Figura 24). Segundo Olivo (1989), no depdsito
Santa Rita a mineraliza¢do é do tipo hidrotermal, ocorrendo em veios quartzo-carbonéticos
sulfetados alojados nos sedimentos psamo-peliticos, formados em fase distensiva no final da
orogénese Brasiliana. O gradiente geotérmico regional, segundo a autora, foi responsavel pela
circulac@o dos fluidos mineralizantes, os quais sdo carbOnicos, saturados em sais € alcangam
temperaturas de homogeneiza¢do superiores a 400°C. Adicionalmente, Giuliani et al.
(1993),concluem que os veios de quartzo auriferos foram gerados a partir de processos de
alteracdo hidrotermal, envolvendo albitizacdo, carbonatizagdo, silicificagcdo, sericitizagcdo e
piritizacdo, com as zonas hidrotermais enriquecidas em Co, Ni e As. Pirita é o sulfeto

principal, com raras inclusdes de calcopirita e pirrotita.

Os principais depdsitos minerais de ouro no Grupo Serra da Mesa compreendem,
Ouro Fino (Ouro Fino de Goids), Lavrinha (EDEM) e Castelao (BRI), com destaque para

Ouro Fino, historicamente o mais importante deles (Figura 24).

Lacerda (1990) classifica esses depdsitos como “Depdsitos auriferos filonianos em
metassedimentos detriticos” e cita varios outros na regido de Uruagu-Niquelandia, encaixados
nos Grupos Serra da Mesa e Paranod, como Gamb4, Serra do Cantagalo, Morro do Avido, Rio
Castelao, Morro do Mateus, Sao Jodo, Cérrego Criminoso, Chapadinha, Muquém e Divino
(Campos et al. 1985, Lacerda 1986a, Lacerda & Pereira 1988, Olivo & Marini 1988 in:
Lacerda, 1990).

No depésito do Coérrego Baud (Ouro Fino), na época do garimpo mais recente,
Lacerda & Pereira (1988) fazem uma detalhada descricdo dos veios de quartzo auriferos.
Segundo esses autores a rocha encaixante € um sericita-quartzo xisto com magnetita, pirita e

carbonato subordinados. A foliacdo principal do sericita-quartzo xisto € suborizontal na drea
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do depésito. Ocorrem ainda na drea diques de diabdsio de largura métrica. Enquadram os
veios auriferos em duas categorias; (i) a primeira categoria, cada corpo mineralizado €
constituido por um tunico veio de quartzo subvertical, com direcao N10-45 W, discordante da
foliacdo da rocha encaixante, com comprimento de até 300 m e largura de no méximo 15 cm.
O contato encaixante/veio € plano e brusco. Os veios sdo constituidos por quartzo branco
contendo subordinadamente pirita e carbonato, concentrados geralmente junto as bordas. A
paragénese € essencialmente a ouro+pirita, € o ouro ocorre livre € como inclusdes no sulfeto.
Estes veios parecem apresentar os maiores teores de ouro, pois sdo intensamente explotados e
apresentam teores entre 0,10 e 22,14 g/t Au em amostras de fragmentos; (ii) na segunda
categoria, os corpos mineralizados podem ser descritos como fildes compostos, discordantes
da foliacao da encaixante, constituidos por um a trés veios de quartzo com dire¢cao N10-45W
e mergulho de 45° a 75° para sudoeste, aos quais se associam veios menores de mesma
direcdo, porém verticais. O comprimento dos corpos mineralizados atinge 300m. A largura
total dos corpos, veios de quartzo mais a encaixante intercalada, pode atingir 3 metros e a
largura dos veios varia entre 20 centimetros e 1 metro. O contato veio/encaixante é brusco e
geralmente irregular, e o veio engloba por¢des decimétricas da rocha encaixante. Feicoes tipo
drag sdo freqiientes, que indica que os corpos estdo posicionados em pequenas falhas
normais. Os veios sdo constituidos por quartzo branco contendo pirita limonitizada,
concentrada nas bordas e disseminada nos veios. Estes corpos parecem apresentar menores
teores de ouro (entre menos que 0,10 e 0,40 g/t em amostras de fragmentos), pois sdo pouco

explotados.
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Figura 24. Dep6sitos de ouro no Grupo Paranod e Serra da Mesa. Mostra os agrupamentos de
mineralizacdes auriferas dos distritos auriferos de Niquelandia (a sul) e Rio do Carmo (a norte). Escala
original 1:500.000 (modificado de Moreira ef al, 2008).

Entre as ocorréncias mais conhecidas no Grupo Paranod, com estilo de mineralizacao

semelhante ao Cocal (Morro do Avido) e Ouro Fino, podem ser citadas Cafundd, Sao José,

Cachoeira, Garimpinho, Carmo e Santo Antonio.

A mineralizagdo de ouro nos Depositos Cocal e Ouro Fino ocorre em dois estilos. O

principal estd associado aos veios de quartzo tarditectonicos (VTT), representado por um
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sistema formado por duas familias de veios de quartzo (+ carbonato), conforme apresentado
nesta dissertacdo. O segundo estilo de mineralizacdo € restrito ao Depdsito Cocal,
Subdominio Getulio. Neste local a mineralizacdo de ouro estd associada a um corpo tabular
(7), com caimento e baixo angulo, numa zona de intensa alteracdo quartzo-sericita-carbonato

pervasiva (Figura 17).

No Depésito Cocal, Silva (1996) reporta intersecdes em veios de quartzo auriferos da
familia VTT,; de até¢ 5,05m@4,12 g/t Au (Figura 19). No Dep6sito Ouro Fino, durante
trabalhos de amostragem geoquimica de rocha em canaletas, foram obtidos teores pontuais de
ouro de até 29,9 g/t Au e intervalos de 3m@21,3 g/t Au em veios da familia VTT,. Amostras

em veios de quartzo apresentaram teores de até 45,9 g/t Au (Lobo, 2017).

No Depésito Cocal o ouro ocorre associado a pirita e quartzo. A pirita ocorre em
duas fases principais, a mais notdvel em cristais perfeitamente euédricos, de dimensdes até
centimétricas, disseminada em zonas de alteragcdo quartzo-carbonato-mica branca.
Observacdes em afloramentos e se¢des polidas ndo revelaram presenca de ouro nessa fase.
Apesar disso, relatos de garimpeiros indicam a ocorréncia de ouro associado a essa fase. A
outra fase de pirita se apresenta em massas € cristais subédricos associados a veios de quartzo.
Ouro nessa fase ocorre incluso em massas ou cristais subédricos de pirita (Prancha 5 e
Figura 30). Andlises de microssonda eletronica revelaram composi¢cdes com proporgdes de
ouro e prata entre 75,42 — 77,91% e 17,57 — 17,69% respectivamente. Ouro nativo (ouro livre)
¢ observado em veios de quartzo, onde andlise de microssonda eletronica de varredura
mostraram proporcdes de prata menores que na fase sulfetada, com porcentagens de ouro e

prata entre 80,32 — 93,22% e 4,87 — 13,51% respectivamente (Figura 25).

No Dep6sito Ouro Fino ndo foram realizadas andlises de microssonda eletronica nas
piritas, mas nesse caso € flagrante a associacdo da mineralizagdo aurifera com essa fase
sulfetada, que fica patente na observacdo de ouro visivel em pseudomorfos de pirita. Os
cristais de pirita sdo euédricos a subédricos, em dimensdes milimétricas a centimétricas,

frequentemente com geminacdes (Foto 24).

97



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

Au(Ag)
100

N

80

70

60

Au %peso 50

* AufAg)
40

30

20

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ag % peso

Figura 25. Variacdo da composi¢do quimica de ouro associado a pirita e livre, em veio de quartzo.
Enriquecimento em prata na fase sulfetada. Andlise em microssonda eletronica. Fotos extraidas do
texto. Depdsito Cocal.

Foto 24. Pseudomorfos de pirita + ouro em veio de quartzo (0,70m@9,30ppm Au) da familia
tarditectonica — VT T,. Depésito Ouro Fino. UTM 722.459E / 8.385.137N SIRGAS2000 Z22.

Analise multielementar, realizada em amostras de veios auriferos e encaixantes do
Depdsito Ouro Fino, mostra uma relacdo positiva do ouro com Ag, Co, Cu, Mn, Mo, P e Sb

(Ver matriz de correlacao — Tabela 6).
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emento Au Ag Al % As Ba Be Ca % Co Cr Cu Fe % K La Li Mg % Mn Mo Na % Ni P % Pb Sh Sc Sr Th Ti % \ Y Zn Zr
Au 1 0.43 -0.376 -0,108 -0.279 -0.07 -0,053 0,307 -0.361 0,157 -0.04 -0,355 -0.084 -0,319 -0,402 0.394 0.116 -0.282 -0,037 0.105 -0.102 0,058 -0,307 -0.018 -0,062 -0.392 -0,27 -0,246 -0.208 | -0.375
Ag 0,43 1 -0.116 -0,044 -0,067 -0,044 0,037 0,013 -0,078 -0,019 0,173 -0,098 -0,097 -0,137 -0,134 0,404 -0,018 -0,006 0,036 0,349 -0,046 -0,018 -0,033 0,111 -0,024 -0.159 -0,096 -0,063 0,054 -0,14
Al % -0376 | -0,116 1 0,122 0,888 0,241 -0,05 | 0,111 0,891 -0,174 0,408 0,931 0,247 0,875 0,941 -0,003 | -0,166 0,749 0,44 0,152 0,06 | -0,196 0,836 021 0,158 0,893 0,786 0,64 0,786 | 0.875
As -0.108 -0,044 0,122 1 0,12 0,362 0,055 -0,067 0,201 0,013 0,197 0,104 0,151 0,055 0,131 -0.107 -0,026 0,095 0.24 0,142 0,11 -0,026 0,277 0,222 0,106 0,137 0,247 0,245 0,131 0,173
Ba -0.279 | -0,067 0,888 0,12 1 0,37 0,063 | -0,067 0815 | -0,114 0,34 0,927 0,348 0,826 0,856 0,163 | -0,148 0,867 041 0,127 0,051 0,173 0,784 0,295 0,197 0,88 0,759 0,599 0,806 | 0.833
Be -0,07 [ -0,044 0,241 0,362 0,37 1 0,028 | -0,023 0,398 0,096 0,18 0,313 0,306 0,245 0,256 | -0,011 -0,026 0,305 0,208 0,111 -0,026 | -0,026 0,469 0,058 | -0,035 0,321 0,386 0,354 0,346 0,35
Ca % -0,053 0,037 -0,05 0,055 0,063 0,028 1 -0,086 0,018 -0,046 0,125 0,022 0,111 -0,05 -0,033 -0,048 -0,056 0,207 0,042 0,046 0,014 -0,056 -0,066 0,313 -0,051 0,004 0,035 -0,03 -0,018 | -0,006
Co 0,307 0,013 | -0,111 -0,067 | -0,067 | -0,023 | -0,086 1 -0,11 0,665 | -0,054 [ -0,111 -0,033 0,085 | -0,161 0,351 0,701 -0,073 0377 | -0054 | 0,043 | -0,037 | -0,154 | -0,112 [ -0,007 -0,15 | -0,059 [ -0,036 0,01 | -0,115
Cr -0.361 -0.078 0.891 0,201 0,815 0,398 0,018 -0,11 1 -0,072 0,592 0.862 0.356 0.82 0.864 -0.009 -0,113 0.75 0.579 0.32 0,021 -0,206 0.853 0.272 0.139 0,84 0.838 0,668 0.779 0.841
Cu 0,157 -0.019 -0.174 0,013 -0,114 0,096 -0,046 0,665 -0,072 1 0,072 -0,156 -0,018 0,091 -0,146 0,26 0,832 -0.112 0,435 0,082 0,096 -0,054 -0,123 -0,099 0,029 -0.163 -0.016 -0,037 0,068 | -0,109
Fe % -0,04 0,173 0,408 0,197 0,34 0,18 0,125 | -0,054 0,592 0,072 1 0,345 0,221 0,268 0,315 0,224 | -0,057 0,324 0,713 0,829 0,098 | -0,092 0,407 0,014 | -0,002 0,24 0,59 0,515 0,633 | 0334
K -0.355 -0,098 0,931 0,104 0,927 0,313 0,022 -0.111 0,862 -0,156 0,345 1 0,356 0,915 0,94 -0,018 -0,153 0,887 0,442 0,118 0,047 -0,169 0,816 0,293 0,219 0,957 0,831 0,634 0,778 0,927
La -0,084 | -0,097 0,247 0,151 0,348 0,306 0,111 -0,033 0,356 | -0,018 0,221 0,356 1 0,26 0212 | -0,053 | -0,061 0,353 0,185 0,127 | -0,059 0,326 0,282 0,054 0,525 0,279 0,393 0,491 0329 | 0309
Li -0319 | -0,137 0,875 0,055 0,826 0,245 -0,05 0,085 0,82 0,091 0,268 0915 0,26 1 0,948 0,005 0,069 0,777 0,498 0,028 0,107 | -0,171 0,761 0,319 0,201 0,929 0,762 0,548 0,694 | 0,894
| Mg % -0.402 -0.134 0,941 0,131 0,856 0,256 -0,033 -0.161 0,864 -0,146 0,315 0,94 0.212 0,948 1 -0,062 -0.15 0,771 0,419 0,063 0,099 -0,177 0,836 0,325 0,131 0,956 0,78 0,582 0,703 0918
Mn 0,394 0404 | -0,003 | -0,107 0,163 | -0,011 -0,048 0,351 -0,009 0,26 0,224 | -0,018 [ -0,053 0,005 | -0,062 1 0,205 0,018 0,215 0,309 0,018 | -0,033 0,081 0,189 | -0,018 | -0,098 0,027 0,018 0,237 | -0,095
Mo 0.116 -0.018 -0.166 -0,026 -0,148 -0,026 -0.056 0,701 -0.113 0.832 -0,057 -0,153 -0.061 0,069 -0.15 0,205 1 -0,13 0.374 -0,066 -0,027 -0.01 -0.114 -0,09 -0,014 -0.15 -0.138 -0,099 -0.071 -0,149
Na % -0.282 -0,006 0,749 0,095 0,867 0,305 0,207 -0,073 0,75 -0,112 0,324 0,887 0,353 0,777 0,771 0,018 -0,13 1 0,434 0,158 0,054 -0.13 0,662 0,395 0,171 0,84 0,765 0,481 0,679 0.81
Ni -0,037 0,036 0,44 0,24 041 0,208 0,042 0,377 0,579 0,435 0,713 0,442 0,185 0,498 0,419 0.215 0,374 0,434 1 0,545 0,152 -0,1 0,443 0,07 0,099 0,36 0,69 0,548 0,63 | 0477
P % 0,105 0,349 0,152 0,142 0,127 0,111 0,046 -0,054 0,32 0,082 0,829 0,118 0,127 0,028 0,063 0,309 -0,066 0,158 0,545 1 0,084 0,022 0,175 -0,037 -0.01 -0,013 0,336 0,292 0,456 0,094
Pb 0,102 | -0,046 0,06 0,11 0,051 | -0,026 0,014 | -0,043 0,021 0,096 0,098 0,047 | -0,059 0,107 0,099 0,018 | -0,027 0,054 0,152 0,084 1 -0,027 0,145 0,053 0,374 0,055 0,093 0,018 0,073 | 0,075
Sb 0,058 | -0,018 | -0,196 | -0,026 | -0,173 | -0,026 | -0,056 | -0,037 | -0,206 [ -0,054 | -0,092 | -0,169 0326 | -0,171 | -0,177 | -0,033 -0,01 -0,13 -0,1 0,022 | -0,027 1 0,114 -0,09 [ 0014 | -0176 | -0,138 | -0,099 [ -0,142 | -0,166
Sc -0,307 -0,033 0.836 0,277 0,784 0,469 -0,066 -0.154 0,853 -0,123 0,407 0,816 0,282 0,761 0,836 0,081 -0,114 0,662 0,443 0,175 0,145 -0,114 1 0,285 0,203 0,804 0,727 0,637 0,718 0,781
Sr -0,018 0,111 021 0,222 0,295 0,058 0313 ] -0,112 0272 | -0,099 0,014 0,293 0,054 0,319 0,325 0,189 -0,09 0,395 0,07 | -0,037 0,053 -0,09 0,285 1 0,003 0,352 0,235 [ -0,015 0,065 | 0257
Th -0.062 -0.024 0,158 0.106 0,197 -0,035 -0.051 -0,007 0.139 0,029 -0,002 0.219 0,525 0,201 0,131 -0.018 -0,014 0.171 0,099 -0.01 0.374 -0,014 0,203 0,003 1 0.181 0.157 0.276 0.164 0,201
Ti % -0.392 -0.159 0,893 0,137 0.88 0,321 0,004 -0,15 0,84 -0,163 0.24 0,957 0.279 0,929 0,956 -0,098 -0.15 0,84 0.36 -0,013 0,055 -0,176 0,804 0,352 0,181 1 0,76 0,548 0,664 0,927
v -0.27 | -0,096 0,786 0,247 0,759 0,386 0,035 | -0,059 0,838 | -0,016 0,59 0,831 0,393 0,762 0,78 0,027 | -0,138 0,765 0,69 0,336 0,093 | -0,138 0,727 0,235 0,157 0,76 1 0,698 0812 | 0835
Y -0.246 -0,063 0,64 0,245 0,599 0,354 -0,03 -0,036 0,668 -0,037 0,515 0,634 0,491 0,548 0,582 0,018 -0,099 0,481 0,548 0,292 0,018 -0,099 0,637 -0,015 0,276 0,548 0,698 1 0,772 0,665
Zn -0,208 0,054 0,786 0,131 0,806 0,346 | -0,018 0,01 0,779 0,068 0,633 0,778 0,329 0,694 0,703 0,237 | -0,071 0,679 0,63 0,456 0,073 | -0,142 0,718 0,065 0,164 0,664 0,812 0,772 1 0,731
Zr -0,375 -0,14 0,875 0,173 0,833 0,35 | -0,006 | -0,115 0,841 -0,109 0,334 0,927 0,309 0,894 0,918 | -0,095 | -0,149 0,81 0,477 0,094 0,075 | -0,166 0,781 0,257 0,201 0,927 0,835 0,665 0,731 1

Tabela 6. Depo6sito Ouro Fino. Matriz de correlacdo de Au + 29 elementos (1=100%). Valores em ppm (valores em % indicados). Determina¢des por fusido
(Au) e digestdo multidcida (multielementos). Fonte: Lobo, 2017.
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7. DISCUSSAO

A andlise estrutural geométrica das rochas dos dominios estruturais considerados
nesta dissertacdo enfoca a parte descritiva e/ou qualitativa das estruturas observadas, no que
diz respeito as dimensdes, forma e orientacdo. Excetuando-se tratamento em estereogramas,
ndo foram executados tratamentos matematicos dos dados para possibilitar a andlise
cinemadtica, descri¢do quantitativa, mais acurada dos dominios estudados. Também nao foi
feita interpretacdo aprofundada sobre as tensdes responsdveis pelo arranjo espacial
considerado (andlise dinamica). Dessa forma apenas consideracdes gerais sdo feitas sobre

esses dois ultimos aspectos

A andlise estrutural geométrica dos Dominios Cocal e Ouro Fino estd fundamentada
nas informacdes coletadas durante os trabalhos de mapeamento geoldgico e laboratério, inclui
estudo da foliagdo, clivagens, lineacdes e veios. Permitiu a caracterizacao e organizacdo das
principais estruturas tectonicas e individualizar quatro momentos deformacionais.

Pode-se admitir que a geometria dos dominios estudados é decorrente de um
processo de deformacdo progressiva, em momentos ou etapas sucessivas por deformagao
progressiva incremental (Passchier & Trouw, 2005), provavelmente submetidos as mesmas
tensdes regionais que permaneceram atuantes na dindmica de convergéncia da Placa Sdo
Franciscana. Esse processo estabeleceu a geometria final (deformacao finita) das rochas do
dominio pesquisado, com estruturas compativeis com a tectonica de fechamento do orégeno

acresciondrio em que se encontram, onde predominam regimes compressivos.

7.1 DEFORMACAO DUCTIL - RUPTIL

O primeiro momento deformacional, gerador da foliacao S; desenvolvido em regime
compressivo em dominio litosférico predominantemente ductil, ¢ o mais antigo identificado
na area. Marcado pela foliacdo S; é responsdvel pela geometria das rampas frontais de
cisalhamento (Ramsay & Huber, 1987) de baixo angulo do Depdésito Cocal (Figura 26 e
Prancha 26) e Ouro Fino. Nesse momento de deformacdo, o transporte tectonico das rochas
(xistos, filitos, quarzitos, calcdrios) ocorreu de oeste para leste, gerou dobras e transposicao
das estruturas primdrias (acamamento Sp). A foliacdo S; no Depésito Cocal assumiu dire¢des
NNE-SSW com mergulhos rasos (27°) para WNW. No Depésito Ouro Fino sofre um
“basculamento” e adota direcdes NW e mergulhos com angulos igualmente baixos para o
quadrante SW (Figura 33).
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Associado a esse evento foi gerada intensa venulagdo de quartzo branco + carbonato
concordante com a foliagdo (veios sintectonicos -VST) e possivelmente mineralizagdo

aurifera associada a zona de cisalhamento de baixo angulo (rampa) no garimpo do Getulio.

Subdominios Morro do Avido e Getulio - Segao EW

Figura 26. Depésito Cocal. Vista 3D em perfil EW dos garimpos Getilio e Morro do Avido,
representacdo esquematica da geometria da foliacdo S; (setas amarelas e estereograma) e possiveis
rampas frontais de cisalhamento. Mirada para norte. Imagem Google modificada. Escala vertical
exagerada (2x).

A) ) UTM 742.359E/8.387.656N— mirada para norte. B) UTM 742.833 E/8.387.836 N — mirada para norte.

Prancha 26. Deposito Cocal. A) Garimpo Getilio, geometria da rampa frontal de cisalhamento em
filitos com alteracdo quartzo-carbonato; B) Morro do Avido, geometria da rampa frontal de
cisalhamento em filitos.
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As feigOes lineares de crescimento e/ou estiramento de micas, quartzo e turmalina
nos filitos, bem como de quartzo nos quartzitos e calcita nos calcdrios, sdo registros do
primeiro momento de deformacio em escala microscopica no Depdsito Cocal.

As estruturas existentes, representadas pela foliacdo S, simetria de boudins, lentes
de quartzo, apresentam caracteristicas de deformacdo ductil a ductil-fragil, e sugerem sua
formacdo em regime de cisalhamento puro e subsimples, com vorticidade' (Wk) proxima ou

igual a zero.

Assimetria nas estruturas é notada no pacote de filitos na base da sequéncia de filitos
do Morro do Avido, onde os marcadores cinemadticos indicam movimentacao dextral, de oeste

para leste.

7.2 DEFORMACAO RUPTIL - DUCTIL

O momento de deformacdo gerador da clivagem espacada de fratura (ou clivagem
espacada disjuntiva) S3, ocorre em condi¢des de litosfera riptil — ductil, provavelmente a
partir da continuidade das tensdes regionais que atuaram no fechamento do ordégeno.
Representa também, como o momento 1, um momento de compressdo (seguido de

relaxamento?) na direcao geral E-W.

Em escala de afloramento, esse evento causou rompimento e ondulacdes de
comprimento e amplitude decimétrica a métrica na foliagdo S; (Prancha 15) e pequenos
deslocamentos no contato encaixante / veio (familias VTT). Essas estruturas podem ter sido

formadas a partir de reativagcdo de estruturas anteriores (Twiss & Moore (2007).

A atuacdo deste evento compressivo na geracdo dos veios auriferos em fraturas
extensionais (veios de tensdo) seria uma das possibilidades que poderia explicar os veios
auriferos do Depd6sito Cocal e de Ouro Fino, Se essa hipdtese for correta, pode-se sugerir que
essa familia de veios foi gerada durante as fases finais desse evento, em regime compressivo,
compativel com a cinematica regional (transporte W E) e formagdo de fraturas extensionais

/veios de tensdo (Figuras 33 e 37).

A geometria do sistema de veios tarditectonicos (VTT; e VTT,) sugere sua formagao

em regime de deformagdo coaxial e permaneceu inalterada desde o terceiro momento

" De acordo com a defini¢do, vorticidade é uma medida da rotacdo interna durante a deformacio ou a quantidade
relativa de rota¢do que um fluido possui (Passchier & Trouw, 2005; Fossen, 2012).

102



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

deformacional, pelo menos no tocante a deformacdes continuas no dominio estudado. No
contato veio encaixante notam-se localmente perturbacdes na foliagdo que Lacerda & Pereira

(1988) interpretaram com drags de falhas normais.

7.3 DEFORMACAO RUPTIL

Os derradeiros momentos de deformacdo, caracterizado por deformacgdo descontinua,
representados pelas fraturas e falhas, ocorreram em niveis estruturais rasos, dominio
litosférico riptil, e estdo registrados por familias de fraturas NNE-SSW, NNW-SSE e WSW-
ENE e, sendo a primeira a principal (Figura 15). Afetam todas as estruturas pretéritas,

registrado também por intenso fraturamento nos veios de quartzo auriferos (Sistema VTT).

A presenca de intrusivas bdsicas nas rochas do Depédsitos Cocal (Grupo Paranod) e
Ouro Fino (Grupo Serra da mesa), algumas claramente associadas a anomalias magnéticas
regionais (Figura 27), registram um evento de quebra / fraturamento importante em nivel

crustal nestes dominios.

Figura 27. Depésito Ouro Fino. A) Anomalias magnéticas regionais (sinal analitico do campo
magnético total) relacionadas a diques basicos no (Modificado de LASA, 2006. B) Dique bésico
decamétrico (vide Foto 13 — item Petrografia). Em amarelo, veios de quartzo auriferos. Grade em
UTM SIRGAS2000 Z22.
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A Figura 28 ilustra, de forma sintética, o modelo esquematico das relagdes entre as
principais estruturas dos depdsitos Cocal e Ouro Fino e a Prancha 27 mostra as familias de

veios de quartzo auriferos nos dois dominios.
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DOMINIO COCAL

S1

Li

VTT1/ Sy

$1

(S1/5¢)

DOMINIO OURO FINO

Sy

Li

VT2 S,

Figura 28 Modelo esquemadtico que mostra a geometria das familias sintectonica (VST) e

tarditectonica (VIT, e VTT,) de veios e suas relacdes com os principais elementos estruturais
identificados nas rochas (filitos, quartzitos, calcdrios) dos Dominios Cocal e Ouro Fino. Em A, B, C e

D, E, F respectivamente, tratamento estatistico da foliagéo S;, lineacdo de intersecdo Liy sy € Veios
de quartzo tarditectdnicos / foliagdo S; nos dois dominios.
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A) UTM 742.807E/8.387.266N — mirada para sul. B) UTM 722.488E/8.385.142N - mirada para Sul

Prancha 27. (A) Familia de veios de quartzo auriferos (VTT;) no Depdsito Cocal e B) no Depdsito
Ouro Fino (VTT,). Fotos exibidas neste documento também nas Pranchas 22 e 30 e aqui novamente
para comparacio didatica. Afloramentos separados por aproximadamente 20 km na direcdo EW.

A arquitetura do dominio da Falha do Rio Maranhiao, limite interpretado entre as
Zonas Externa e Interna da Faixa Brasilia, ainda é em grande parte especulativo. Nao existem
dados, imprescindiveis, de sismica de reflexdo, que mostrem sua estruturacdo com mais
detalhe e possam permitir uma maior aproximacdo na sua interpretacdo geométrica.
Interpretagdo que possa, por exemplo, estar em acordo com a anomalia gravimétrica
(descontinuidade, sutura?) no limite das Zonas Externa e Interna da Faixa Brasilia (Lesquer et
al., 1981; Feininger et al., 1991; Strieder and Nilson, 1994; Marangoni et al., 1995 in: Soares
et al., 2016), enquadrar geotectonicamente desde os complexos bdsico — ultrabdsicos, ali
presentes, como também o papel das coberturas sedimentares dos Grupos Paranod e Serra da
Mesa. Para resolver isso tudo, tem-se que buscar instrumentos que possibilitem sair do campo
puramente especulativo. A concentracdo regional de mineralizacdes auriferas no grupo
Paranod, Serra da Mesa (e Canastra) proximas ao traco da Falha do Rio Maranhdo permite
esbogar um cinturdo de ouro orogénico, pelo menos no setor setentrional da Faixa Brasilia.
Esse dominio geotectonico ainda poderia ser estendido para norte englobando os depdsitos do
Burac@o e Fartura (Grupo Arai) e para sul (depodsitos auriferos de Luziania -GO e Morro do
Ouro -MG hospedados em rochas do Grupo Canastra) e pode representar um importante
elemento prospectivo para mineralizacdes auriferas. Pode ser consequéncia do
metamorfismo (barroviano) gerado pelo fechamento do orégeno colisional acresciondrio e do
mecanismo de falhamentos associados . E o ambiente geotectonico dos depdsitos de ouro

orogénico de Mitchell & Garson, 1981 e Groves et al., 1998 (Figura 29).
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Figura 29. Dominio geotectdnico dos depdsitos de ouro orogé€nico em ordgenos colisionais.
(modificado de Mitchell & Garson, 1981 in: Robb, 2005).

Dessa forma, esse conjunto de depdsitos auriferos, distribuidos ao longo da lapa e

capa da Falha do Rio Maranhdo, forma o que aqui denominamos “Cinturdo de Ouro
Orogénico da Falha do Rio Maranhao” (Figura 30).
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Figura 30. Cinturdo de ouro orogénico que ornamenta a Falha do Rio Maranhdo entre os distritos
auriferos de Niqueldndia e Rio do Carmo. Escala original 1:500.000 (modificado de Moreira et al,

2008).

Ja a geometria e estrutura dos veios de quartzo auriferos aponta para um sistema, que

teve sua génese marcada por um evento de mineralizacdo e a partir daf foi estabilizado. Isso

pode explicar, entre outros aspectos, a diferenca de possanca das mineralizacdes da Faixa

Brasilia com outros ordgenos correlatos, por exemplo, a Provincia Victoria (Australia). Nesse

ultimo a multiplicidade de eventos sismicos proporcionou a amplificacdo da possanca dos
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veios de quartzo mineralizados a ouro. No Cocal e Ouro Fino esse evento sismico parece
unico. Esse aspecto € também refletido nos padrdes texturais dos veios de quartzo que

registram esse aspecto de entrada de fluidos episddico (Prancha 28).

Prancha 28. A) Aspecto textural de veio de quartzo aurifero do Depédsito Ouro Fino; B) Aspecto
textural de veio de quartzo aurifero da Provincia Aurifera Victoria (Australia). Modificado de Cox,
2015.

Na escala dos prospectos, em todos os momentos de deformagdo a reologia da rocha
parece ter sido determinante na acomodacao da deformacdo. Nos filitos do Depdsito Cocal e
nos xistos do Depdsito Ouro Fino a rocha permitiu a formacdo de fraturas extensionais, com
alta frequéncia relativa (escala de prospecto) e seu preenchimento com veios de quartzo (veios
de tensdo) mineralizados em ouro. No garimpo da Branca (Cocal), nos quartzitos micaceos,
se destaca a regularidade dos padrdes de faturamento. No garimpo Getulio (Cocal), o contato
entre filitos e calcdrios acomodou a deformacdo preferencialmente zonas de cisalhamento de
baixo anglo com mineralizacdo aurifera associada. No Depdsito Ouro Fino a particdo da
deformacao foi praticamente semelhante ao Depdsito Cocal e mais favordvel na estruturagdao
da familia de veios tarditectonicos auriferos (VTT,). Ali a possanca e principalmente a
frequéncia desses veios é bem mais significativa. Um verdadeiro enxame de veios de quartzo
ocorre na drea do depdsito aurifero.

A Figura 31 sintetiza a histéria deformacional dos dominios estudados, que

possibilitou a formacao dos depdsitos auriferos estudados.
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Figura 31. Historia deformacional dos Depésitos Cocal e Ouro Fino durante os 3 momentos
deformacionais principais reconhecidos, envolvendo a capa (Grupo Serra da Mesa) e lapa (Grupo
Paranod) da Falha do Rio Maranhdo. Em [A] estruturagdo dos sistemas de falhas e empurrdes da
Faixa Brasilia desenvolvido em regime compressivo EW, com transporte de massa em direcdo ao
Craton Sao Francisco — geracdo da foliacdo S, e veios de quartzo sintecténicos (VST) e mineralizacao
aurifera em zona de cisalhamento de baixo angulo (GE). . Em [B] continuidade da compressdao EW e
geracdo dos veios de quartzo extensionais auriferos (VIT; e VIT,) e foliagdao S;. Em [C] deformacdo
descontinua com geracdo de fraturas, algumas profundas, preenchidas por diques de diabasio (DB)
magnéticos.

A arquitetura observada nos Depdsitos Cocal e Ouro Fino estd intimamente
associada ao trago da Falha do Rio Maranhdo, tendo esta cardter intraplaca (D el Rey Silva et
al., 2008 ) ou zona de sutura (em profundidade - vide padrdo de anomalia gravimétrica

Bouguer).
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No dominio situado da lapa da Falha do Rio Maranhdo, regido confinada pelos
Complexos Mafico — Ultraméficos de Barro Alto e Niquelandia € possivel observar dobras em
escala kilométrica, que representam um possivel sinclindrio nesse setor ou arquitetura bacinal
(depocentro, etc.). Sdo desenhadas provavelmente pelo trago da superficie Sy das rochas do
Grupo Paranod e da foliacdo S; impressa nesse pacote (Figura 32 - A e B). Anomalias
magnéticas regionais (Figura 32 - C) também foram observadas na escala dos prospectos e
representam quebra / fraturamento crustal, reativados por tectOnica mais recente
(mesocenozdico?).

Numa Andlise inicial integrada das fei¢cOes regionais ressaltadas pelas imagens de
satélite, magnetometria e radiometria é possivel fazer uma interpretacdo preliminar dos
vetores de tensdo regionais atuantes no dominio estudado, compativel com a geometria da
saliéncia ali observada (Figura 33). Em estudos de saliéncias e reentrancias com
modelamento fisico de estruturas compressionais Silva & Oliveira (2009) demonstraram
aspectos geométricos dos tracos estruturais desenvolvidos em orégenos compressionais
compativeis com o dominio aqui estudado. Uma das situacdes observadas pelos autores deixa
claro, por analogia, o papel dos complexos méfico-ultramaficos como obstaculos/anteparos na
estruturacdo da saliéncia desenvolvida entre os Complexos de Barro Alto e Niquelandia.
Também resulta num sistema de empurrdes + falhas transcorrentes (compativel com a Falha
do Rio Maranhdo e as rampas laterais de Del Rey Silva, 2008) e retro-empurrdes e estruturas
tipo pop-up. Essas duas ultimas estruturas nao foram identificadas e/ou caracterizadas nos
depdsitos estudados, mas a distribuicdo das tensdes resultantes pode também explicar a

geometria das duas familias (sistema) de veios auriferos observados (Figuras 34 e 35).
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Figura 32. Geometria da regiao dos Depdsitos Cocal e Ouro Fino ressaltada em imagem [A] Srtm, [B]

Ternéario (K-Th-U) e [C] Mag - sinal analitico.
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Figura 33. Geometria da regido dos Depdsitos Cocal e Ouro Fino em imagem SRTM interpretada e provdvel vetor de tensdo principal, gerador da foliagdo S,
(WNW-ESE). Tracejado em preto e amarelo estruturas regionais (acamamento So / Foliacdo S;), em vermelho anomalias magnéticas associadas a diques de
diabasio nos depdsitos Cocal e Ouro Fino. PA=Grupo Paranoa; SM= Grupo Serra da Mesa; NI= Complexo Mafico- Ultramafico de Niquelandia; BA=
Complexo Mifico- Ultraméfico de Barro Alto.
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Ouro fino

Cc D

Figura 34. Tracos estruturais desenvolvidos em ordgenos compressionais obtidos a partir de
modelamento fisico adaptado a regido estudada. Depdsitos auriferos indicados; BA= Complexo
Mifico- Ultraméfico de Barro Alto = BF = Bloco Fixo; BM = Bloco Mével; F3, F4 empurrdes, F1, F2

retrompurrdes. Modificado de Silva & Oliveira (2009).

o
\
|

— Y =
. "
"§ :{> —— <:I—‘q Cocal (VTT,)
Ouro Fino (VTT,) —_ S— ‘
) S ——
S~ . /|
—  f I~
g = ~<
— —
SW | 1B | = = &8 |NE
= —
.

\
\ﬁ
\

4
\

Figura 35. Veios conjugados en-échelon e orientagdo dos vetores de tensdo maxima e minima. Os
veios Tipo II poderiam explicar a geracdo e geometria das familias de veios de quartzo auriferos dos

Os momentos deformacionais geradores das foliagcdes S; e S;3 podem ser correlacionados ao
evento regional compressivo com rampas de cisalhamento frontais ja previamente descrito por

Del Rey Silva et al. (2008). O evento gerador de S,, um encurtamento na direcdo NNE-SSW
descrito pelos mesmos autores.
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Carbonatos marinhos tem valores de §'°C proximos a 00/00. Em sedimentos com
carbono reduzido ou organico apresenta valores de & 5C menores que -15 %00, Carbonatos
depositados em estégios iniciais em fluidos hidrotermais tem valores de & °C entre -6 € -9
O/oo- Carbonatos tardios mostram um aumento nos valores de §°C. Nos depdsitos hidrotermais
a primeira geracdo de carbonatos € invariavelmente formada por carbonato romboédrico (com
temperaturas tipicas de deposicdo entre 100 e 350°C). Carbonatos hidrotermais sao
extremamente resistentes a trocas isotopicas. Seus valores de 8 °C sdo congelados quando os
carbonatos cristalizam e ndo sdo alterados por fluidos hidrotermais tardios (Rye & Ohmoto,

1974).

Alvarenga et al. (2007) em andlises em carbonatos do topo do Grupo Paranod, na
regido de Bezerra — Formosa, obtiveram valores de 8'°C - PDB positivos entre +0,8 e +2,7%o

e de 8'%0 PDB variando em sua maior parte entre -9,0 e -4,7%0 (Tabela 7).

Seciio | Unidade Estratigrafica | Amostra | Litologia | '*C%. (PBD) | 6 '*0%0 (PBD)
JK9 Calcario 2,7 -4,7
JKSA Calcério 1,4 -1,7
JK8A Calcério 1,5 -7,6
JK GRUPO PARANOA JK7 Calcério 1,9 -6,9
JK6 Calcério 1,2 -12,3
JK3B | Dolomito 0,7 -9,0
JK1 Dolomito 0,8 7,3

Tabela 7. Is6topos de carbono e oxigénio em calcarios e dolomitos do Grupo Paranod. Modificado de
Alvarenga et al., 2007.

Os valores de §°C encontrados no Depésito Cocal e rochas encaixantes sdo
levemente positivos, compativeis com valores encontrados normalmente em calcérios
marinhos. Segundo Campbel & Larson (1998) os valores de §'*0 para calcdrios antigos varia
entre 20 0/00 e 30 0/00 V-SMOW. Os equivalentes metamorficos apresentam valores
tipicamente préximos aos protdlitos, a excecdo daqueles que sofreram extensiva
desvolatizacdo ou interacdo com fluidos externos, processos que podem baixar
significativamente seus valores originais. A Figura 36 mostra a variacdo isotdpica para §"*0

V-SMOW obtida no Depésito Cocal em comparagcdo com os grandes reservatorios terrestres.
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Figura 36. Distribuicio de valores de & '®O para os grandes reservatérios terrestres mais comuns.
Variagdo observada no Depdsito Cocal indicada. Modificado de Campbel & Larson, 1998.

As fontes importantes de enxofre em depdsitos minerais sdo representadas por fontes
profundas, manto ou crosta homogeneizada, rochas encaixantes ou evaporitos marinhos (Rye
& Ohmoto, 1974). Em estudos realizados no depdsito de ouro orogénico Sukhoi Log (Russia)
e comparacao com outros depdsitos de ouro orogénico em sedimentos de vérias idades, Chang
et al., (2008), concluiram que a composi¢do isotdpica de & S em sulfetos desses depdsitos
mostra um padrdo geral paralelo a curva de o S em sulfatos da dgua do mar no tempo
geoldgico (Figura 37), sugerindo que o enxofre nesses depdsitos € provavelmente originado
da reducdo de sulfatos da dgua do mar. Goldfarb et al., 1997 (in: Chang et al., 2008),
reportam que os valores de &>*S em sulfetos em depésitos de ouro orogénico no Alaska tem
um padrdo de variac@o temporal similar a da variacdo de sulfato na 4gua do mar e propde que

o reservatorio fonte de enxofre desses depdsitos foram os sedimentos encaixantes.

116



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

Idade Ma
0
T /'/@
— Chugach Terrance (n :
Mediana
100 | K- Valdez Creek and [
{  Spanish ' Windham Bay*

Minimo 1st™ 3rd Maximo|

J | Mountain (n = 6)
< { Quartil .

200

Natalka (n=41)

-
Tr'Juneautn 7 -
- e Macraes (n=17)

300 c L Nezhdaninskoye (n = 169) \ o
™ Funing (n=31)
D
400 -s—- Chamitan (n = 30) 1
500 o,_ Bendigo (n=11) ]
s ver Dam (n =48)
- . —COCAL
600| I Sukhoi Log (n= 183) .
pC Kumtor (n = 21) —

ro0| |10-238 Telfer (n = 98) M

Olimpiada (n= 16)
Hon}esmkom; 57)

Curva de sulfato 1
da agua do mar

2500 1 L
-20 -15 10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 37. Variagio isotpica de §**S em dep6sitos orogénicos hospedados em sedimentos (DepGsito
Cocal indicado) e a curva de variagio de &**S em sulfatos na dgua do mar através do tempo geoldgico.
Modificado de Chang et al., 2008.

Estudos de is6topos de carbono, realizados nesta pesquisa, sugerem que o carbonato
(CO,) foi obtido a partir da devolatilizacdo das rochas carbondticas (calcdrios marinhos)
intercaladas na sequencia estudada. Os valores encontrados para razdes isotopicas de oxigénio
também sdo compativeis com calcdrios marinhos antigos. As razoes isotépicas de enxofre se
enquadram em padrdes de reservatérios marinhos (enxofre obtido a partir da reducdo da dgua

do mar).

Dessa forma, a geoquimica de is6topos de carbono, oxigénio e enxofre do Depdsito
Cocal parece excluir a possibilidade dos metais e fluidos mineralizantes serem originados da
crosta inferior (ou manto) ou carbono organico em sedimentos e sugerem a sua derivacao de
fontes na crosta superior, especialmente de sedimentos quimicos (calcirios marinhos). A
Formacdo Coérrego do Barreiro (e a Unidade B do Grupo Serra da Mesa) poderia prover
suficiente fluidos com a composic¢do isotdpica verificada no Depdsito Cocal, a partir das
inimeras lentes de calcdrio ali presentes na coluna sedimentar, remobilizados nos episédios

(ou episddio) sismicos que afetaram o volume de rochas do dominio considerado.

117



Dissertacdo de Mestrado Lobo, R.LM.de

Alteracdo hidrotermal é consequéncia da interacdo entre fluidos mineralizantes e
rochas encaixantes. Leva a modificagcdes petrolégicas e geoquimicas e resulta no
desenvolvimento de halos de alteracdo. Pode ocorrer de forma pervasiva ou controlada por
estruturas (Bierlein er al., 2004). A extensao dos halos depende da propor¢ao fluido/rocha e
da reatividade das rochas percoladas. Perfis geoquimicos realizados em halos de alteragdao em
depodsitos de ouro orogénico na Provincia Victoria (Australia) indicam perda de Na,O e ganho
de CO,, H,0, K;0, S, As, Au e possivelmente Sb (Binns & Eames 1989;Gao & Kwak 1995,
1997; Bierlein et al. 1998, 2000 in: Bierlein et al., 2004). O maior enriquecimento de
elementos em quase todos os depositos auriferos hospedados em turbiditos inclui Si
(principalmente em quartzo), Fe (em pirita e arsenopirita), B (em turmalina) e Au e Ag em
ouro nativo (Boyle, 1986).

Os padroes e paragénese de altera¢do hidrotermal observados nos Depdsitos Cocal e
ouro Fino ndo divergem da daqueles encontrados na grande maioria dos depdsitos de ouro
orogénico da Faixa Brasilia e mesmo mundiais. A associagdo quarzto-carbonato-sericita (+
sulfetos de Fe + Au+ Ag) é quase universal neste ambiente geotectonico e caracteriza bem os
depdsitos estudados nesta dissertagao.

A partir de estudos de inclusdes fluidas no Depdsito Santa Rita, Olivo (1989) conclui
que os fluidos envolvidos no processo de mineralizagdo aurifera ali presente evoluiram num
estdgio precoce com fluidos carbdnicos (XH,O 49%, XCO, 43%, XCH, 6,3%) e salgados,
que evolui para fluidos mais ricos em 4dgua e relativamente mais empobrecidos em CO, e CHy
(XH,0 91-92%, XCO, 5-6%, XCHy4 1%) e salgados. Observagdes preliminares em inclusoes
fluidas em veios de quartzo do Depdsito Cocal indicam fluidos predominantemente aquosos,
com inclusodes fluidas mono e bifasicas. Entretanto, essa fase de estudo serd desenvolvida no
futuro, a qual poderd trazer informacdes adicionais sobre a evolug¢do e trapeamento desses

fluidos mineralizadores.

7.1 ANALISE COMPARATIVA

Conforme ja sugerido por outros autores, os mecanismos de deformagao e geometria
do dominio onde se inserem os depdsitos Cocal e Ouro Fino, dominio da Falha do Rio
Maranhao, foram configurados e estabelecidos a partir da movimentacdo da placa tectdnica
responsével pelo fechamento e amalgamagdo da Faixa Brasilia (Pimentel & Fuck, 1992; Fuck
et al.,1993; Fuck, 1994; Fonseca, 1996; Laux et al., 2005; Del Rey Silva et al. 2008).

Essa evolucdo tectonica envolveu movimento da placa de leste para oeste,

empurrando rochas (vergéncia WE) no sentido do Craton S@o Francisco, que caracteriza o
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arranjo estrutural dos Dominios Cocal e Ouro Fino e toda a vergéncia da Zona Externa da
Faixa Brasilia em seu cinturdo de dobras e empurrdes. Deve ser entendido como um processo
de deformacdo construido de forma continua, progressivamente, ao longo do final da
Orogenia Brasiliana.

O modelo do Dep6sito Cocal se reproduz em diversas dreas mineralizadas nos
Grupos Paranod, Serra da Mesa e Arai. No Grupo Paranod, o estilo estrutural é semelhante
nas ocorréncias a leste de Minacu, incluindo Garimpinho, Carmo, Santo Antdnio, entre
outras. No Grupo Arai, as ocorréncias do Buracdo e Fartura também ocorrem em fraturas
extensionais ao longo de zonas de cisalhamento. A diferenga do Cocal com essas dreas estd na
ocorréncia de ouro ao longo das rampas frontais de cisalhamento — Garimpo Getulio,

Depésito Cocal. Na maioria das dreas citadas, isso estd restrito aos veios de tensao.

No Grupo Serra da Mesa, no dominio da capa da Falha do Rio Maranhdo, em Ouro
Fino, as mineralizacGes auriferas apresentam grande semelhanca com o Depdsito Cocal.
Nesse setor, a mineralizagdo em ouro € claramente controlada por uma familia de veios de
quartzo de tensdo encaixados em clorita/sericita xistos.

A Figura 38 faz uma comparacdo de algumas estruturas entre os dominios Cocal e
Ouro Fino. Mostra um basculamento na foliacao S, que passa de norte-nordeste no Depdsito
Cocal (mergulhos para oeste-noroeste) para norte-noroeste no Depdsito Ouro Fino (mergulhos
para sudoeste). Essa mudanga de atitude de S; também € acompanhada pela modificacdo na
atitude da lineacdo construtiva de interse¢do Lisi/s2), que apresenta caimentos para oeste no

Cocal, com um basculamento (?) para o quadrante SW no Depésito Ouro Fino.

Em escala mundial, a Provincia Aurifera Victoria localizada no Orégeno Lachlan
Ocidental, no sudeste da Australia € referida como uma clédssica provincia do tipo “ouro
orogénico” onde os fluidos mineralizantes foram gerados principalmente por desidratacdo
(desvolatizagdo) metamorfica em profundidade na crosta (Powell et al, 1991 ; Cox et al., 1995
; Phillips and Hughes, 1996 ; Bierleinand Crowe, 2000 ; Phillips et al., 2003 ; Goldfarb et al.,
2005 ; Elmer et al., 2008 in: Willman et al., 2010 — Figura 39). A deposicdo do ouro foi
contemporanea ao metamorfismo regional, num orégeno acresciondrio, préximo a uma
margem de placa convergente, similar a outras provincias de ouro orogénico (Groves et al.,

1998 ; Goldfarb er al., 2001 in: Willman et al., 2010). Estudos de inclusdes fluidas e is6topos

indicaram que o metamorfismo produziu fluidos de baixa salinidade, mineralizados em ouro,
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com temperaturas em torno de 300°C £ 50°C (Cox et al., 1995 ; Bierlein & Crowe, 2000
in:Willman et al., 2010).
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Figura 38. Quadro comparativo Depésito Cocal x Dominio Ouro Fino. Na coluna da esquerda
distribuicio estatistica do polos dos Veios de quartzo tarditectonicos (VTT), Foliacdo S; e Lineacdo de
interseccdo (Lisyse) no Depdsito Cocal e na coluna da direita as correspondentes estruturas no
Depésito Ouro Fino.
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O modelo evolutivo e a geometria da Provincia Aurifera Victoria parece adequado ao
dominio geotectdnico do Cocal e Ouro Fino. Podemos reproduzir na Figura 39 a evolucio da
Faixa Brasilia em seu compartimento oriental. Diferengas nesse modelo estdo relacionadas a
inclinagdo das falhas de primeira ordem (ndo conhecemos na totalidade a geometria dessas
falhas nos dominios Cocal e Ouro Fino) e o controle da mineraliza¢cdo fortemente associado a

estruturas de dobramento conectadas aos falhamentos e associagdo com folhelhos carbonosos.
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Figura 39. Modelo evolutivo das zonas estruturais Bendigo e Stawell no or6geno Lachlan, Provincia
aurifera Victoria, sudeste da Australia (modificado de Willman et al., 2010).
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Entre outros depdsitos importantes de ouro orogénico associados a rochas
sedimentares metamorfisadas na Faixa Brasilia podem ser citados Morro do Ouro (Kinross)
em Paracatu (MG) e Luziania, ambos no Grupo Canastra, regidao de Niquelandia (Santa Rita e

outros), leste de Minagu (Grupo Paranod) e Buracdo (Grupo Arafi).
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8. CONCLUSOES

Com base nos trabalhos de campo, petrografia e trabalhos anteriores em escala
regional € possivel enquadrar, em principio, a sucessdo sedimentar descrita na drea de estudo,
Dep6sitos Cocal e Ouro Fino, em uma unica unidade geoldgica (Grupo Paranod?). A
composi¢ao siliciclastica similar do pacote, a evolu¢do estrutural semelhante, aliada as
observacdes de Marini Marini & Fuck, 1981 e aos estudos de Del Rey Silva er al. (2008)
propondo a uniformidade litoestratigrafica na lapa e capa da Falha do Rio Maranhao, apontam
nesse sentido. Os filitos e quartzitos do Depdsito Cocal sdao traduzidos em clorita sericita
xistos em Ouro Fino, onde a clorita (e biotita) representaria o pico do metamorfismo
Barroviano, zona da clorita (botita xisto foi observado localmente). A similaridade nos dois
depdsitos da familia de veios e venulagdes sintectonicas (VST) e da mineralizagdo de ouro
associada ao mesmo sistema de veios de quartzo tarditectonica (VTT). As intrusivas bdsicas
magnéticas (diabdsios) ocorrem em ambos. O primeiro, segundo e terceiro eventos
deformacionais que afetam as rochas no Cocal, também estao impressas em Ouro Fino. Esses
eventos sdo a resposta as tensdes presentes no fechamento do orégeno acresciondrio da Faixa

Brasilia e que afetaram de forma semelhante os dominios estudados.

Admitindo isso a Formacdo Coérrego do Barreiro (Grupo Paranod) e a Unidade B,
metapsamo-pelitica do Grupo Serra da Mesa (Moreira et al. (2008), nos dominios estudados,
seriam correlatas. Ressalta-se que nao foram realizados estudos petrograficos nas rochas do
Depdsito Ouro Fino e as amostras analisadas por Del Rey Silva et al. (2008), no dominio
mapeado como Grupo Serra da Mesa, parecem situadas muito préximas do “ trago” da Falha
do Rio Maranhio. Talvez amostras coletadas fora da zona de dano da Falha do Rio Maranh3o,
no Grupo Serra da Mesa pudessem ser mais conclusivas nesse sentido. Ressalta-se aqui, que
no nosso entendimento, a Falha do Rio Maranhdo ndo pode ser caracterizada por seu “trago”,

mas por uma zona de falha ou de cisalhamento.

Foram identificados trés momentos principais de deformag¢do nos depdsitos
estudados. O primeiro, um momento compressivo na direcio EW desenvolvido em litosfera
predominantemente ductil, gerador da foliagdo S, de cardter regional, pervasivo, com geragao
de venulagdes de quartzo-carbonato, mineralizacdo aurifera em zona de cisalhamento de
baixo angulo, dobramentos isoclinais, achatamento e estiramento das estruturas em regimes
coaxial a ndo coaxial. No segundo momento, em condi¢des de litosfera riptil — ductil, ocorre

a geracdo de fraturas extensionais onde ficaram alojados os veios de quartzo (+carbonato)
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auriferos, reativando também estruturas antigas e gerador localmente da foliacio S; e
ondulagdes nas estruturas anteriores. O terceiro momento, marcado por deformacao ruptil,

gerou fraturas e falhas, algumas profundas, preenchidas por diques basicos magnéticos.

Foram identificadas trés familias principais de venula¢des e veios de quartzo (+
carbonato). Uma sintectonica ao primeiro momento de deformacdo (S;), aqui denominada
Veios Sintectonicos (VST), com mineralizacdo aurifera associada localmente. Um sistema
formado por duas familias associadas a formacdo de fraturas extensionais no terceiro
momento de deformacdo (S3), mineralizada a ouro, denominadas Veios Tarditectonicos VTT,

e VIT,.

A mineralizagdo de ouro nos Depdsitos Cocal e Ouro Fino ocorre em dois estilos
principais. Um restrito ao Depdsito Cocal, garimpo Getilio, onde a mineralizacdo de ouro
estd associada a um corpo tabular, concordante com a foliacdo S; e outro representado pelos
veios de quartzo tarditectonicos, um sistema formado por duas familias (conjugadas?) de
veios de quartzo (+ carbonato), uma com mergulhos para o quadrante NE (VTT; - Cocal) e a
outra, com mergulhos para SW (VTT, - Ouro Fino). A mineralizacdo observada no garimpo
Getulio é também concordante com a familia de veios sintectonicos (VST) e poderia ser
justificada por fatores reoldgicos e/ou reatividade do pacote considerado (margas?). Isso
explicaria o cardter estéril das venulacdes sintectonicas (VST) no pacote de filitos. Cabe
ressaltar que a interpretacdo da geometria do garimpo Getulio ndo conta com dados de
amostragem geoquimica sistemdtica em superficie, nem tampouco dados de sondagem, que

possam corroborar a distribui¢do da mineralizacdo aurifera em profundidade.

No Dep6sito Cocal o ouro ocorre livre e/ou incluso em massas ou cristais subédricos
de pirita com porcentagens de prata entre 4,87 e 17,69% e mostra uma correlacdo positiva
com Ag, Co, Cu, Mn, Mo, P e Sb. No Deposito Ouro Fino € clara a mineraliza¢do de ouro

associada a fase de pirita euédrica.

Alteracao hidrotermal provocou enriquecimento nas rochas em Si (quartzo), Ca

(carbonatos), K (micas), B (turmalinas), S (sulfetos), Fe (pirita, magnetita), ouro e prata.

Estudos de isétopos de carbono, realizados nesta pesquisa, indicam que o carbonato
(CO,) foi obtido a partir da devolatilizacdo das rochas carbondticas (calcdrios marinhos)
intercaladas na sequencia estudada. Os valores encontrados para razdes isotopicas de oxigénio

também sdo compativeis com calcarios marinhos antigos. As razoes isotdpicas de enxofre se
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enquadram em padrdes de reservatorios marinhos (enxofre obtido a partir da reducdo da dgua
do mar). Dessa forma, a geoquimica de is6topos de carbono, oxigénio e enxofre do Depdsito
Cocal parece excluir a possibilidade dos metais e fluidos mineralizantes serem originados da
crosta inferior (ou manto) ou carbono organico em sedimentos e sugerem a sua derivacao de

fontes na crosta superior, especialmente de sedimentos quimicos (calcdrios marinhos).

Pode-se entdo, com base na parag€nese de alteracdo hidrotermal e nas razdes
isotopicas de carbono, oxigénio e enxofre obtidas, sugerir que os fluidos mineralizantes do
Depodsito Cocal tiveram sua origem em parte a partir da devolatizagdo dos calcdrios e
metamorfismo dos filitos e quartzitos da Formag¢do Cérrego do Barreiro, remobilizados nos

episddios (ou episddio) sismicos que afetaram o volume de rochas do dominio considerado.

A concentracdo regional de mineralizacdes auriferas no grupo Paranod e Serra da

Mesa, proximas ao trago da Falha do Rio Maranhdo, permite tracar um Cinturdo de Ouro

Orogénico, pelo menos no setor setentrional da Faixa Brasilia, desde a regido de Pirendpolis
ao sul até os depdsitos do Buracdo e Fartura a norte de Minagu. Esse dominio geotectonico
ainda poderia ser estendido para sul (vide depdsitos auriferos hospedados em rochas do Grupo
Canastra de Luziania -GO e Morro do Ouro -MGQG) e pode representar um importante elemento

prospectivo para mineralizacOes auriferas.

Os Depositos Cocal e Ouro Fino apresentam controles litoldgicos e estruturais que
permitem enquadra-los nos depdsitos de ouro orogénico descritos por Mitchell & Garson,

(1981) e Groves et al. (1998).
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