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APRESENTACAO

Ministério de Minas e Energia e a Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral, por
intermédio do Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM), tem a satisfacdo de disponibilizar, a comu-
nidade geocientifica, aos empresarios do setor mineral e a sociedade em geral, os resultados obtidos pelo
projeto Evolucgdo Crustal e Metalogenia do Setor Central do Quadrildtero Ferrifero, por meio do Informe de
Recursos Minerais — ARIM Quadrilatero Ferrifero, Setor Central: Mapa de Favorabilidade para Ouro Orogénico.
O projeto est4 ligado ao empreendimento Areas de Relevante Interesse mineral (ARIMs), financiado pelo
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PACII - MMEOQ970) do governo federal, dentro da agdo Avaliacdo
dos Recursos Minerais do Brasil, que integra o Programa Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral. A
acdo consiste em um conjunto de projetos que visam estimular a pesquisa e a producdo mineral brasileira,
com foco adicional no suprimento de matérias-primas essenciais para o desenvolvimento da infraestrutura
e do agronegdcio no Brasil. O projeto foi executado pela Geréncia de Geologia e Recursos Minerais da
Superintendéncia Regional de Belo Horizonte, com supervisdo nacional da Divisdo de Geologia Econbmica
(Digeco) e coordenacdo-geral do Departamento de Recursos Minerais (Derem).

A drea de estudo, localizada na porc¢do central do Quadrilatero Ferrifero, no estado de Minas Gerais,
engloba cerca de 3000 km? e é reconhecida como uma das provincias metalogenéticas mais importantes
do Brasil. O projeto envolveu estudos tematicos de geologia basica e geologia econdmica. Esse trabalho traz
uma sintese sobre a geologia e aspectos metalogenéticos dos principais depdsitos de ouro da regido, além de
apresentar e discorrer sobre os dados e ferramentas utilizados para a confeccdo do Mapa de Favorabilidade
para Ouro Orogénico: Quadrilatero Ferrifero Central.

Os produtos finais compreendem: (i) texto em pdf do Informe de Recursos Minerais e (ii) Mapa de
Favorabilidade para Ouro Orogénico: Quadrilatero Ferrifero Central, e estdo disponiveis no banco de dados
corporativo do SGB-CPRM, o GEOSGB (http://geosgb.cprm.gov.br).

Com mais este langamento, o Servico Geoldgico do Brasil (SGB-CPRM) cumpre seu papel de induzir o
desenvolvimento socioecondmico regional e setorial por meio da atualizacdo do conhecimento geolégico
e dos recursos minerais do Brasil.

Pedro Paulo Dias Mesquita
Diretor-Presidente

Marcio José Remédio
Diretor de Geologia e Recursos Minerais



RESUMO

O Quadrildtero Ferrifero (QF) ocupa uma area de aproximadamente 7.000 km? na por¢do centro-sudeste
do estado de Minas Gerais, correspondendo a uma das mais importantes provincias metalogenéticas do
Brasil. Historicamente, os depdsitos de ouro orogénico do QF, hospedados no Greenstone Belt Rio das
Velhas, incluindo as jazidas de classe mundial Morro Velho e Cuiabd, sdo responsaveis por cerca de 40%
(>1000t) do ouro produzido no Brasil (> 2300 t), extraidos desde o inicio do século XVIII até os dias de hoje.
A maior parte das ocorréncias de ouro orogénico estd localizada na regido central da provincia, denominada
de Quadrildtero Ferrifero Central. Apesar da grande quantidade de minério produzida ao longo de séculos
de exploracdo e do potencial estimado de 749 t de ouro ainda ndo explorado, nas ultimas décadas, a taxa
de novas descobertas tem caido vertiginosamente enquanto os custos na exploragdo tém crescido. Uma
forma eficaz de diminuir os custos, sobretudo nas etapas iniciais da prospecc¢do mineral, é integrar critérios
geoldgicos, modelos metalogenéticos, dados geofisicos, geoquimicos, dentre outros, em Mapas de Pros-
pectividade Mineral. Esses mapas delimitam regides com maior favorabilidade para ocorréncias minerais,
reduzindo a drea considerada prospectiva da regido de estudo. A maior eficiéncia para este tipo de modela-
gem prospectiva ocorre em escalas entre regionais e de distrito. O presente trabalho apresenta o contexto
tectonoestratigrafico regional e o Mapa de Favorabilidade para ouro orogénico do Quadrilatero Ferrifero
Central, em escala 1:100.000, elaborado com dados disponiveis na base do Projeto ARIM - Evolu¢do Crustal
e Metalogenia do Setor Central do Quadrildtero Ferrifero. Os proxies espaciais utilizados para a confecgdo
do mapa foram obtidos a partir de dados de natureza diversa e processados para ressaltar indicadores de
mineralizacdes de ouro orogénico. O resultado foi validado com ocorréncias minerais de ouro primario do
banco de dados do Servico Geoldgico do Brasil, ressaltando locais potencialmente favoraveis para hospedar
depdsitos ainda ndo conhecidos de ouro do tipo orogénico. Duas faixas com altos indices de prospectividade,
e ainda sem depdsitos conhecidos, foram ressaltadas: uma, alongada na direcdo NS, no extremo oeste do
mapa, com cerca de 27 km?, e outra com aproximadamente 10 km de extensdo e 2 km de largura, paralela
ao Anticlinal Conceigdo, com direcdo NE-SW, e situada a sudoeste da Mina de Cdrrego do Sitio.



ABSTRACT

The Quadrildtero Ferrifero (QF) occupies approximately 7.000 km? of the southeastern Sdo Francisco Cra-
ton, in the central-southeast portion of the Minas Gerais State, corresponding to one of the most important
metallogenic provinces in Brazil. The orogenic gold deposits in the central region of the QF, hosted in the Rio
das Velhas Greenstone Belt, including the Morro Velho and Cuiabd world-class gold deposits, have histori-
cally been responsible for around 40% (> 1000 t) of the gold produced in Brazil (> 2300 t), exploited from the
beginning of the 18th century to the present day. Despite a large amount of ore produced over centuries of
exploration and an estimated potential of 749 t of gold not yet explored, in the last decades, the rate of new
discoveries has dropped sharply while exploration costs have grown considerably. An effective way to reduce
costs, especially in the initial stages of mineral exploration, is to integrate geological criteria, metallogenic
models, geophysical and geochemical data, among others, as Mineral Prospectivity Maps. These maps delimit
regions with greater favorability for mineralization, reducing the area considered prospective. The most out-
standing efficiency for this type of prospective modeling occurs at regional and district scales. This report
presents the Mineral Prospectivity Map for the Central Quadrildtero Ferrifero, on a 1:100.000 scale. The spatial
proxies used in the integration were obtained from data of different nature, processed to highlight indicators
of orogenic gold mineralization. The result was validated with primary orogenic gold occurrences from the
Geological Survey of Brazil database, indicating new potentially favorable regions for hosting yet unrecognized
gold deposits.Two bands with high prospectivity indices, and still without known deposits, were highlighted:
one, along the NS direction, in the extreme west of the map, with about 27 km? and another approximately
10 km long and 2 km wide, parallel to the Anticline Conceicdo with NE-SW direction and located southwest
of the Corrego do Sitio mine.
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| Areas de Relevante Interesse Mineral (ARIM) - Quadrilatero Ferrifero, Setor Central: Mapa de Favorabilidade para Ouro Orogénico

1. INTRODUCAO

Mapas de prospectividade mineral (BONHAM-CARTER,
1994; CARRANZA, 2008; YOUSEFI et al., 2021) sdo foca-
dos no delineamento de dreas com alta probabilidade
para conter depdsitos minerais ainda ndo descobertos.
A definicdo dessas dreas é feita com base em diversas
camadas de informacdo, obtidas através de depdsitos
minerais ja conhecidos. Esse processo visa transformar
dados de naturezas distintas (p.ex. geoldgicos, geofisicos
e geoquimicos) em informacGes sobre possiveis assina-
turas espaciais que agregam conhecimento ao modelo
exploratoério adotado.

O Quadrilatero Ferrifero (QF) é uma das provincias
metalogenéticas mais importantes do Brasil e um dos
maiores produtores de ouro do mundo (LOBATO et al.,
2001A; LOBATO et al., 2014). Apesar do grande volume
de ouro ja extraido dos depdsitos conhecidos, estima-
se um potencial de novas descobertas que somariam,
pelo menos, 749 t (COSTA et al., 2019). Mesmo em um
cenario prospectivo favoravel, é extremamente impor-
tante buscar a reducdo dos custos da pesquisa mineral.
Uma boa alternativa é a aplicagdo de métodos indiretos
que indicam areas significativamente reduzidas com alto

potencial para a descoberta de depdsitos minerais, a
partir da utilizacdo integrada dos dados existentes sobre a
provincia mineral.

No presente trabalho, serd apresentado o contexto tec-
tonoestratigrafico regional e 0 mapa prospectivo para a area
central do QF, visando ressaltar regides mais favoraveis a
ocorréncia de ouro, seguindo um modelo exploratdrio para
ouro orogénico (GROVES et al., 1998, ROBERT et al., 2007),
gue é a classe dominante nessa provincia. Esse produto é o
resultado da integracdo de dados geoldgicos, estruturais,
geofisicos, geoquimicos e de recursos minerais levanta-
dos pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) no ambito
do Projeto Rio das Velhas (década de 1990) e do Projeto
ARIM - Evolugdo Crustal e Metalogenia do Setor Central
do Quadrilatero Ferrifero, além de dados fornecidos por
empresas de mineracdo da regido. A modelagem prospec-
tiva para o QF Central foi do tipo guiada pelo conhecimento
(knowledge-driven; BONHAM-CARTER, 1994) e teve como
base tedrica o conceito de sistemas minerais (WYBORN et
al., 1994; MCCUAIG et al., 2010; MCCUAIG & HRONSKY,
2014) para o mapeamento de regiGes mais favoraveis para
hospedar mineralizacGes de ouro ainda ndo descobertas.
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| CPRM - Avaliagdo dos Recursos Minerais do Brasil |

2. CONTEXTO TECTONOESTRATIGRAFICO REGIONAL

2.1. ASSOCIAGOES TECTONICAS

A provincia mineral do Quadrilatero Ferrifero (QF)
esta localizada no estado de Minas Gerais, no extremo
sudeste do Craton S&o Francisco (ALMEIDA, 1977, 1981).
Nessa regido, distinguem-se seis dominios tectdnicos:
(1) complexos TTG (tonalito-trondhjemito-granodiorito)
arqueanos do embasamento cristalino; (2) sequéncias
metavulcanossedimentares arqueanas tipo greenstone
belt do Supergrupo Rio das Velhas; (3) rochas metas-
sedimentares arqueanas-paleoproterozoicas formadas
em bacias do tipo rifte/margem passiva do Supergrupo
Minas; (4) rochas metassedimentares paleoproterozoicas
relacionadas as bacias sin- a pds-orogénicas dos grupos
Sabard e Itacolomi; (5) corpos intrusivos; (6) coberturas
sedimentares cenozoicas (Figura 2.1).

As associagdes tectonicas do QF formam um arranjo
geométrico em domos e quilhas, no qual os complexos
TTG correspondem aos domos, enquanto as quilhas
englobam as sequéncias supracrustais arqueanas-pa-
leoproterozoicas (ALKMIM & MARSHAK, 1998; CUTTS
et al., 2019; ENDO et al., 2020).

2.1.1. Complexos TTG arqueanos

Os complexos TTG sdo representados por associagdes
granito-gnaissicas de idade arqueana, que constituem
estruturas domicas, formalmente agrupadas nos comple-
x0s Santa Barbara, Bacdo, Belo Horizonte, Bonfim e Caeté
(MACHADO & CARNEIRO, 1992; MACHADO et al., 1992;
NOCE et al., 1998; LANA et al., 2013; FARINA et al., 2015,
2016). Esses complexos sdo constituidos por ortognaisses
bandados e, subordinadamente, por migmatitos, anfibo-
litos, corpos intrusivos de granitoides leucocraticos, veios
apliticos e diques maficos de diferentes geracGes. Essas
rochas foram afetadas por metamorfismo de médio a
alto grau, em facies anfibolito, que resultou na formacao
de foliagdo penetrativa e de fei¢cdes migmatiticas estro-
maticas (LANA et al., 2013; FARINA et al., 2016; ALBERT
etal.,, 2016; ENDO et al., 2020 e referéncias neles contidas).

O embasamento cristalino foi formado a partir de
diversos pulsos magmaticos, incluindo cinco eventos
principais: Santa Barbara (3220-3200 Ma); Rio das Velhas |
(2930-2850 Ma), Rio das Velhas Il (2800-2760 Ma), Mamona
| (2760-2680 Ma) e Il (2650-2580 Ma) (LANA et al., 2013;
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Figura 2.1 - A) Localizagdo do Quadrilatero Ferrifero (QF) no territério brasileiro, no extremo sudeste do Craton Sdo
Francisco; B) Mapa geoldgico simplificado da regido do QF, com destaque para o Greenstone Belt Rio das Velhas,
subdividido em trés blocos tectonoestratigraficos (modificado de ARAUJO et al., 2020). O poligono vermelho
assinala a area do Mapa de Favorabilidade para Ouro Orogénico do Quadrilatero Ferrifero Central. Abreviaturas -
G.: Grupo; SG: Supergrupo; TTG: tonalito- trondhjemito-granodiorito.
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FARINA et al., 2015; DOPICO et al., 2017). O Complexo
Santa Barbara apresenta idades de cristalizacdo de 3210
Ma (U-Pb em zircdo; LANA et al., 2013), sendo consi-
derado o fragmento craténico mais antigo do QF. Por
sua vez, os complexos Bagdo, Belo Horizonte, Bonfim
e Caeté foram formados no intervalo de idades entre
2920-2760 Ma (LANA et al., 2013; FARINA et al., 2015).
Posteriormente, esses complexos foram intrudidos por
diversos batdlitos de granitoides potassicos, entre 2750
e 2600 Ma, marcando a estabilizacdo da crosta TTG e o
desenvolvimento de um nucleo craténico rigido (LANA
et al., 2013; ROMANO et al., 2013).

2.1.2. Greenstone belt arqueano

O Greenstone Belt Rio das Velhas (GBRV) engloba as
sequéncias metavulcanossedimentares arqueanas do
Supergrupo Rio das Velhas (BALTAZAR & ZUCCHETTI,
2007). Os contatos entre o greenstone belt e os domos
granito-gnaissicos do embasamento sdo tectbnicos,
assinalados por zonas de cisalhamento e/ou falhas de
empurrao (ALKMIM & MARSHAK, 1998; COELHO, 2015;
CUTTS et al., 2019).

O Supergrupo Rio das Velhas é constituido por rochas
mafico-ultramaficas e vulcanicas/vulcanoclasticas acidas
aintermedidrias, além de sequéncias sedimentares clasto-
guimicas. Essas rochas foram metamorfizadas em facies
xisto-verde a anfibolito baixo e encontram-se deforma-
das e hidrotermalizadas em graus diversos (BALTAZAR
& ZUCCHETTI, 2007; ARAUJO et al., 2020).

Diversas subdivisdes estratigraficas foram propostas
para o GBRV (DORR, 1969; SCHORSCHER, 1979; ZUC-
CHETTI & BALTAZAR, 2000; BALTAZAR & ZUCCHETTI,
2007; ARAUJO et al., 2020), sendo amplamente aceita
sua compartimentacdo, da base para o topo, nos grupos
Quebra Osso, Nova Lima e Maquiné. Essas rochas estdo
distribuidas ao longo de trés blocos tectonoestratigrafi-
cos (Nova Lima-Caeté, Santa Barbara e Sdo Bartolomeu,
Figura 2.1B), os quais foram justapostos por amalgama-
¢do tectdnica, separados por grandes falhas regionais
(BALTAZAR & ZUCCHETTI, 2007; ARAUJO et al., 2020).

Devido a sua importancia enquanto unidade hos-
pedeira de ouro orogénico (LOBATO et al., 2001a), o
Supergrupo Rio das Velhas é apresentado em maior
detalhe a seguir.

2.1.2.1. Grupo Quebra Osso

O Grupo Quebra Osso (SCHORSCHER, 1978, 1979,
1992), unidade basal do Supergrupo Rio das Velhas, é
considerado um dos principais segmentos do magma-
tismo ultrabasico do QF e sua ocorréncia € restrita ao
bloco tectonoestratigrafico Santa Barbara (Figura 2.2;
ARAUJO et al., 2020).

Esse grupo é constituido, majoritariamente, por
derrames komatiiticos subaquaticos metamorfizados,
com raras intercalacdes de rochas metassedimenta-
res clasto-quimicas (formacdes ferriferas bandadas ou
FFB, metachert, filitos carbonosos, fuchsita-quartzo
xistos) e metatufos ultramaficos. Os metakomatiitos
sdo representados por serpentinitos e xistos ultrama-
ficos com feicdes igneas preservadas, incluindo textu-
ras spinifex e cumuldtica, pillow lavas e hialoclastitos
(SCHORSCHER, 1992; SCHRANK et al., 1990; SANTQOS,
2011; FERREIRA et al., 2020).

A formacdo desses magmas foi atribuida a fusdo
parcial de plumas mantélicas (SCHORSCHER et al., 1992;
ACKEN et al., 2016; FERREIRA et al., 2020) e, alternativa-
mente, a fusdo do manto superior em ambiente de arco
deilha (VERMA et al., 2017). De acordo com Ferreira et
al. (2020), a erupgao das lavas komatiiticas ocorreu como
um sistema de derrames canalizados e encaixados na
crosta sidlica do Complexo Santa Barbara.

2.1.2.2. Grupo Nova Lima

O Grupo Nova Lima é composto, da base para o
topo, por rochas metavulcanicas ultramaficas a acidas,
FFB, metacherts ferruginosos, rochas metapiroclasticas
e metavulcanoclasticas, metagrauvacas, metapelitos e
metapelitos carbonosos, depositados em ambiente mari-
nho (BALTAZAR & ZUCCHETTI, 2007, ARAUJO et al., 2020).

De acordo com a estratigrafia proposta por Araujo
et al. (2020), no Bloco Nova Lima-Caeté, sdo reconhe-
cidas quatro formacdes: Ouro Fino e Morro Vermelho,
constituidas por metabasaltos komatiiticos a toleiiticos
e, subordinadamente, rochas vulcanicas/vulcanoclds-
ticas acidas-intermediarias e metassedimentares clas-
to-quimicas (FFB, metachert, filito carbonoso); Mestre
Caetano, composta principalmente por rochas metapi-
roclasticas, metavulcanoclasticas e metavulcanogénicas,
com xistos carbonaticos de origem hidrotermal subor-
dinados (“lapa seca”; e.g. LADEIRA, 1980); e Ribeirdo
do Brumado, que compreende sequéncias ritmicas do
tipo grauvaca-argilito, interpretadas como turbiditos
formados principalmente pelo retrabalhamento dos
depdsitos vulcanogénicos (Figura 2.2). Na porc¢do basal,
Machado et al. (1992) obtiveram idades U-Pb em zircdo
de ca. 2776 Ma relativas a cristalizacao das rochas vul-
canicas félsicas. Idades maximas de deposi¢do foram
obtidas por Noce et al. (2005) para trés grauvacas
vulcanoclasticas (2792 + 11, 2773 + 7 Ma, e 2751 =9
Ma — U-Pb em zircdo detritico).

No Bloco Santa Barbara, a leste da Falha do Fun-
ddo, esse grupo foi subdividido nas formacdes Viga-
rio da Vara (metabasaltos toleiiticos), Santa Quitéria
(rochas metassedimentares clasto-quimicas, principal-
mente FFB) e Cdrrego do Sitio (sequéncias turbiditicas;
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Figura 2.2), cuja idade maxima de sedimentacdo é de
2818 Ma (U-Pb em zircdo detritico de metagrauvaca;
SEPULVEDA et al., 2021).

Finalmente, no Bloco Sdo Bartolomeu, a sul da Falha
Bem-Te-Vi, o Grupo Nova Lima inclui as associacdes
metassedimentares das formacdes Fazenda Velha, Cor-
rego da Paina e Pau D'Oleo (Figura 2.2). Zircdes detriticos
obtidos em rochas desse bloco forneceram idades maxi-
mas de sedimentacdo (U-Pb) de 2744 Ma (granada xisto;
COELHO, 2015) e 2679 Ma (quartzito; DOPICO et al., 2017).

2.1.2.3. Grupo Maquiné

O Grupo Maquiné esta localizado na por¢do supe-
rior do Supergrupo Rio das Velhas e é subdividido nas
formac&es Palmital, Casa Forte e Andaimes (ARAUJO
et al., 2020). As duas primeiras formag&es ocorrem nos
Blocos Nova Lima-Caeté e Santa Barbara, enquanto a
ultima é restrita ao Bloco Sado Bartolomeu (Figura 2.2).
Os litotipos desse grupo incluem metapelitos, quartzitos,
metagrauvacas e metaconglomerados, depositados em
ambiente marinho raso, costeiro e altvio-fluvial, em uma
bacia do tipo antepais (DORR, 1969; ZUCCHETTI & BALTA-
ZAR, 2000; MOREIRA et al., 2016; ARAUJO et al., 2020).

Idades U-Pb em zircBes detriticos das rochas do
Grupo Maquiné ocorrem no intervalo entre 2780-2700
Ma (HARTMANN et al., 2006; MOREIRA et al., 2016).
Segundo Moreira et al. (2016), a idade maxima de sedi-
mentacgdo do grupo é de 2730 Ma, a qual foi obtida a par-
tir da média ponderada dos grdos mais jovens analisados.

2.1.3. Bacia rifte/Margem passiva

Entre o Neoarqueano e o Paleoproterozoico, desen-
volveu-se no Quadrildtero Ferrifero um evento exten-
sional responsavel pela formacdo da Bacia Minas, em
um contexto de rifte a margem passiva (ALKMIM &
MARSHAK, 1998; DOPICO et al., 2017). Essa bacia inclui
rochas cldsticas e quimicas depositadas em ambiente
continental a marinho e agrupadas no Supergrupo Minas
(DORR, 1969; Figura 2.2), estratigraficamente posicionado
acima das rochas do greenstone belt arqueano Rio das
Velhas, em discordancia angular e/ou erosiva (SCHORS-
CHER, 1992; CANUTO, 2010).

As fases rifte e transicional da bacia de margem
passiva estdo representadas pelas unidades basais do
Supergrupo Minas, que englobam rochas siliciclasticas de
ambiente continental a marinho (DORR, 1969; RENGER et
al., 1995; ALKMIM & MARSHAK, 1998). O Grupo Caraca
contém, em sua base, os metarenitos e conglomerados
da Formacdo Moeda, comumente piritosos e uraniferos e,
por vezes, auriferos, com idade maxima de sedimentagdo
por volta de 2600 Ma (U-Pb em zircdo detritico, KOGLIN
et al., 2014; MACHADO et al., 1996; HARTMANN et al.,

2006). No topo do Grupo Caraca, tém-se os filitos da
Formacdo Batatal (DORR, 1959; FARINA et al., 2016), que
registram a transicdo da sedimentacdo continental de fase
rifte para a sedimentacdo marinha a costeira de margem
passiva (MORAES, 1985; ALKMIM & MARSHAK, 1998).

A fase de subsidéncia termal da margem passiva
da Bacia Minas esta representada pelo Grupo Itabira
(DORR, 1969; ALKMIM & MARSHAK, 1998), que inclui
as formacdes ferriferas do tipo Lago Superior da For-
macdo Caué e os carbonatos estromatoliticos e xis-
tos carbonosos da Formacdo Gandarela (DORR, 1969;
BABINSKI et al., 1995). Considerando as idades das uni-
dades acima e abaixo da Formacdo Caué, sua idade de
deposicdo pode ser estimada entre 2620 e 2420 Ma
(KOGLIN et al., 2014; BABINSKI et al., 1995). Embora
Cabral et al. (2012) tenham proposto uma idade U-Pb
em zircdo de 2650 Ma para uma rocha metavulcanica
intercalada aos itabiritos, essa datacdo é considerada
controversa, por ser mais antiga que as rochas da base
do Supergrupo Minas.

No topo do Supergrupo Minas, tem-se o Grupo Pira-
cicaba, que esta sobreposto ao Grupo Itabira de forma
discordante (POMERENE, 1964; DORR, 1969) ou concor-
dante (DORR, 1969; ALKMIM & MARSHAK, 1998) e tem
uma idade maxima de deposicdo de 2333 + 11 Ma (U-Pb
em zircdo detritico - ROSSIGNOL et al., 2020). O Grupo
Piracicaba é constituido por um pacote de metarenitos
guartzosos, com conglomerados subordinados, que gra-
dam para metapelitos e filitos grafitosos em direcdo ao
topo, contendo ainda finas lentes de dolomito (DORR,
1969). Essa unidade depositou-se em um ambiente del-
taico a marinho (raso a profundo) e inclui, da base para o
topo, as formacgdes Cercadinho, Fecho do Funil, Tabodes
e Barreiro (DORR, 1969; BEKKER et al., 2003; ALKMIM &
MARTINS-NETO, 2012).

As rochas do Supergrupo Minas foram metamorfi-
zadas em facies xisto-verde a anfibolito, com aumento
progressivo do grau metamaorfico em direcdo a leste
(HERZ, 1959, 1978).

2.1.4. Bacias sin- a pos-orogénicas

No Paleoproterozoico, um evento compressional,
com vergéncia para NW, resultou na inversdo da Bacia
Minas e na formacao das bacias sin- a pds-orogénicas,
englobadas nos grupos Sabara e Itacolomi (Figura 2.2),
apo6s um hiato de cerca de 300 Ma (TEIXEIRA et al., 2015;
ALKMIM & MARSHAK, 1998; ENDO et al., 2020).

O Grupo Sabara inclui um espesso pacote de metape-
litos, metagrauvacas, metaconglomerados e metadiamic-
titos, arranjados em ciclos de granocrescéncia ascendente
com algumas lentes de rochas metavulcanoclasticas
intercaladas (DORR, 1969; REIS et al., 2002; ALKMIM
& MARTINS-NETO, 2012). Essa unidade é interpretada
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como uma bacia sin-orogénica de antepais e apresenta
idade maxima de sedimentacdo em 2125 + 4 Ma (U-Pb
em zircdo detritico), com aporte de detritos provenien-
tes, principalmente, de areas-fonte a sul e sudeste do
Quadrilatero Ferrifero (MACHADO et al., 1992; ALKMIM
& MARTINS-NETO, 2012). As litologias do Grupo Sabara
foram recentemente agrupadas em trés formacdes, da
base para o topo: Cérrego do Germano (ENDO et al,,
2020), Saramenha (ALMEIDA et al., 2005) e Catarina
Mendes (idade maxima de sedimentacdo em 2098 Ma;
FREITAS et al., 2019, U-Pb em zircdo detritico).

O Grupo Itacolomi é a unidade mais jovem da sequén-
cia supracrustal do Quadrildtero Ferrifero e engloba um
pacote sedimentar de quartzitos impuros e metacon-
glomerados, com niveis de filito subordinados e raras
lentes de formacdo ferrifera (DORR, 1969; ALKMIM &
MARTINS-NETO, 2012). Dorr (1969) descreve uma discor-
dancia erosiva na base dessa unidade, enquanto Endo et
al. (2020) caracterizam interdigitacdes entre os quartzitos
do Grupo Itacolomi e os xistos do Grupo Sabara. Esse
grupo tem ocorréncia restrita na por¢cao meridional do
Quadrilatero Ferrifero, e exibe um espectro de zircdes
detriticos que sugere uma forte proveniéncia sedimentar
de areas-fonte riacianas situadas a sul e a sudeste da
provincia (MACHADO et al., 1996; FARINA et al., 2016),
bem como uma idade maxima de sedimentacdo entre
2039 Ma e 2144 Ma (U-Pb - MACHADO et al., 1996;
HARTMANN et al., 2006; JORDT-EVANGELISTA et al.,
2015; DUQUE et al. 2020). O pacote sedimentar do Grupo
[tacolomi teria sido depositado em bacias intermontanas,
formadas durante a fase de colapso da Orogenia Riaciana
(DORR, 1969; ALKMIM & MARSHAK, 1998). Endo et al.
(2020) propuseram a compartimentacdo desse grupo
em duas formacGes, denominadas Floralia (base) e Pico
do Itacolomi (topo).

De maneira semelhante a bacia do estagio rifte/
margem passiva do Supergrupo Minas, as rochas dos
grupos Sabara e Itacolomi encontram-se metamorfiza-
das em condic¢Ges de facies xisto-verde a anfibolito, com
aumento progressivo do grau metamaorfico em direcao a
leste (HERZ, 1959, 1978). Endo et al. (2020) sugerem que
esses dois grupos sejam reunidos em uma nova unidade
denominada Supergrupo Estrada Real.

2.1.5. Corpos intrusivos

Entre os diversos corpos intrusivos descritos e car-
tografados no QF, destaca-se a Suite Cérrego dos Boia-
deiros, localizada na porcdo centro-oeste do QF, em
contato tectonico com as rochas dos supergrupos Rio
das Velhas e Minas. Constitui uma associacao de rochas
metaultramaficas e metamaficas, incluindo serpentinitos,
esteatitos, tremolita-serpentina e clorita-tremolita xistos
(protdlitos ultramaficos), além de clinozoizita-actinolita

granofels e metagabros (protdlitos maficos) (FERNANDES,
2016 e referéncias nele contidas). Essa suite foi interpre-
tada como um conjunto de derrames komatiiticos do
Supergrupo Rio das Velhas por Padilha et al. (1985) e,
alternativamente, como um corpo intrusivo relacionado
ao magmatismo komatiitico do greenstone belt (FER-
NANDES, 2016) ou encaixado na base do Grupo Nova
Lima (SCHRANK et al., 1990, COSTA, 1995; ZUCCHETTI
& BALTAZAR, 2000).

Silva (1992) sugere a existéncia de pelo menos qua-
tro enxames de digques maficos afetando a provincia:
(i) diques e sills deformados de direcdo NS; (i) digues,
soleiras e batodlitos com direcdes preferenciais NE-SW,
NS, NW-SE e, raramente, EW; (iii) diques sem defor-
macdo com direcdo NS; (iv) corpos maficos diversos
com direcao NS, EW, NW-SE e NE-SW, sem metamor-
fismo e deformacdo, cortando todo o arcaboucgo pré-
cambriano da regido. Baltazar & Zucchetti (2000) agru-
pam esses diques segundo seus intervalos de idade:
(i) 1,7-1,5 Ga, associados a abertura da Bacia Espi-
nhaco (p.ex. 1714 Ma; SILVA et al., 1995); (ii) ~906 Ma
(MACHADO et al., 1989) e 1000 Ma (MACHADO & CAR-
NEIRO, 1992; CHAVES, 1997), associados a separacdo
dos cratons Sdo Francisco e Congo nos estagios iniciais
da Orogenia Brasiliana; e (iii) 220-120 Ma (SILVA et al.,
1991; DOSSIN et al., 1995), associados a fragmentacado
do supercontinente Gondwana. Ademais, estudos geo-
cronoldgicos corroboram a existéncia de pelo menos
dois sistemas de diques neoarqueanos no QF (CAR-
NEIRO et al., 1998; LANA et al., 2013; FARINA et al., 2015;
FARINA et al., 2016).

Além dos diques maficos, finos diques pegmatiticos e
pequenos corpos graniticos cortam tanto o embasamento
do QF quanto rochas supracrustais do Supergrupo Minas
(ALKMIM & MARSHAK, 1998). Essas pequenas intrusdes
graniticas comumente apresentam idades arqueanas e
paleoproterozoicas, a exemplo dos veios pegmatiticos
datados em 2,69 Ga e 2,06 Ga (U-Pb em zircdo), por
Farina et al. (2015) e Noce (1995), respectivamente.
Adicionalmente, um vulcanismo acido a intermediario,
de idade entre 2,68 e 2,65 Ga (U-Pb em zircdo), ocorre
associado, em contato tectdnico, com a porg¢do cen-
tral do GBRV (ARAUJO et al., 2020), e intercalado aos
itabiritos do Supergrupo Minas (CABRAL et al., 2012).
Recentemente, uma soleira granitica neoproterozoica
(620 Ma) foi caracterizada por Cabral et al. (2020) na
porcdo sudeste do QF, portando zircGes que sugerem
fontes magmaticas mistas envolvendo anatexia de rochas
juvenis paleoproterozoicas e arqueanas.

2.1.6. Coberturas sedimentares cenozoicas

As coberturas cenozoicas do QF englobam depdsitos
aluvionares, ellvio-coluvionares e lateriticos, além de
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pacotes sedimentares relacionados a fluxos de detritos
e ambientes fluviolacustres. Dentre eles, destacam-se os
depdsitos associados as bacias sedimentares das forma-
¢Oes Fonseca, Cata Preta, Chapada de Canga, Fazenda do
Gandarela e Gongo Soco. Os litotipos incluem argilitos,
arenitos, conglomerados, cangas, linhitos e diamictitos,
depositados entre o Paledgeno e o Quaternario (ENDO
et al., 2020 e referéncias nele contidas).

2.2. EVENTOS DEFORMACIONAIS E
METAMORFISMO

A evolucdo geodinamica da regido do QF é com-
plexa, principalmente, devido a superposicdo de multiplos
eventos deformacionais. Entre os primeiros autores que
descreveram a geologia dessa provincia estdo Harder &
Chamberlin (1915), que interpretaram a deformacdo das
rochas do QF como resultado de forgas compressivas
dirigidas geralmente de leste e do sul, resultando em
dobras acompanhadas de falhas. Ao longo de quase
dois séculos de investigacGes cientificas, diversas inter-
pretacdes e modelos estruturais foram propostos para
explicar a geometria expressa nos grandes sinclinais e
anticlinais que compdem o arcaboucgo do QF. Ladeira
(1980) apresenta um modelo geotectdnico para a evo-
lucdo do Greenstone Belt Rio das Velhas, evidenciando
a inversdo e preenchimento de um rifte proximo a um
centro vulcanico. Ja Alkmim & Marshak (1998) propdem
para o QF a concepgdo de uma arquitetura em domos e
quilhas, tipica de terrenos arqueanos. Endo et al. (2005),
em nova interpretacdo para o arcabougo estrutural do
QF, propdem que a arquitetura observada hoje no QF
deve-se a superposicdo de duas grandes nappes alécto-
nes. Outros trabalhos que merecem destaque sdo os de
Chemale et al. (1994); Endo (1997); Marshak et al. (1989);
Baltazar & Zucchetti (2007). Sinteses do avango no conhe-
cimento tectdnico da provincia podem ser encontradas
em Martins (2011) e Baltazar & Lobato (2020).

Na construcdo do presente trabalho, foi considerada
a classificacdo dos eventos deformacionais proposta por
Baltazar et al. (2016), que hierarquizam quatro fases
de deformacédo (D1, D2, D3, e D4). A fase D1, de idade
neoarqueana, foi responsavel pela inversao e inicio do
fechamento da Bacia Rio das Velhas, durante a orogenia
homoénima. Essa primeira fase, reliquiar na trama das
rochas, é atribuida as principais zonas de cisalhamento
da porgdo central do QF (Lineamentos S3o Vicente e
Raposos), onde o acamamento original das rochas encon-
tra-se transposto e subparalelo a uma foliagdo milonitica.
Essas zonas de cisalhamento seriam resultantes de uma
compressao dirigida de NE para SW, apresentam direcdo
geral NW-SE e mergulho para NE. A continuidade da Zona
de Cisalhamento Sdo Vicente a noroeste da provincia
corresponderia ao Sinclindrio Pitangui.

A fase deformacional D2, coaxial a D1 e também
de idade neoarqueana, representa o fechamento com-
pleto da Bacia Rio das Velhas, marcada pela circulagdo
de fluidos controlada por falhas e fraturas (BALTAZAR
et al., 2016).

A fase D3 corresponde a um evento compressio-
nal no Riaciano, com transporte tectonico de SE para
NW. Esse transporte, de direcdo quase ortogonal as
estruturas arqueanas D1 e D2, foi responsavel por reo-
rientar as estruturas juntamente com as zonas mine-
ralizadas. No contexto geotectdnico do sul do Craton
Sdo Francisco, a deformacdo D3 correlaciona-se com
o Cinturdo Mineiro (TEIXEIRA & FIGUEIREDO, 1991).
Regionalmente, essa fase de deformacdo é caracterizada
por um dobramento aberto, bem marcado nos mapas
aerogeofisicos e geoldgicos, bem como por uma foliagdo
de direcdo NE-SW e mergulho para SE, desenvolvida
em resposta ao dobramento. Baltazar et al. (2016) con-
sideram, de maneira geral, que a compressao riaciana
reorientou os corpos de minério, mas ndo promoveu
remobilizacdo significativa.

A fase deformacional mais jovem (D4) representa o
evento Brasiliano, caracterizado por uma compressao
dirigida de leste para oeste em resposta ao desenvol-
vimento do Ordgeno Aracuai (PEDROSA SOARES et al,,
1992, 2001), com formacdo de dobras abertas e cliva-
gem de crenulacdo de orientacdo N-S. O alcance dessa
deformacdo estende-se do extremo leste, adentrando
até a regido central do QF (FREITAS et al., 2019).

Essas deformacgBes também estdo registradas nos
diferentes eventos metamorficos que afetaram o QF.
Dados isotdpicos U-Pb, obtidos em grdos de zircao, tita-
nita e monazita, apontam a ocorréncia de dois eventos
metamarficos principais no Quadrildtero Ferrifero, o
primeiro no intervalo 2780-2610 Ma e o segundo 2080-
1940 Ma, predominando no registro geoldgico condicdes
de facies xisto-verde (MACHADO & CARNEIRO, 1992;
COELHO, 2015; LANA et al., 2013; FARINA et al., 2015;
AGUILAR et al., 2017; CUTTS et al., 2020).

Estudos revelam que o metamorfismo neoarqueano
nessa provincia teria atingido, localmente, condi¢cGes
de alto grau préximas a 700°C, registradas no Domo
do Bacdo e em xistos da porcdo meridional do QF
(CUTTS et al.,, 2019; MOREIRA et al., 2019). Por sua
vez, o segundo evento metamorfico abarca um longo
periodo entre o inicio e o final da orogénese paleopro-
terozoica, relativa a amalgamacado dos nucleos arquea-
nos dos cratons Sdo Francisco-Congo e ao fechamento
da Bacia Minas (entre 2100 e 2070 Ma), seguidos
pelo colapso orogénico e exumacdo dos domos grani-
to-gnaissicos (entre 2070 e 2050 Ma), e findando com
uma fase de resfriamento (ca. 1940 Ma) (AGUILAR et
al., 2017). O registro desse ciclo no QF foi investigado
por diversos autores e métodos, usando isdtopos como
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K-Ar, Rb-Sr, Sm-Nd, Pb-Pb e U-Pb (p.ex. MACHADO et
al.,, 1989; CARNEIRO, 1992; NOCE, 1995; BABINSKI et al.,
1995; BRUECKNER et al., 2000; COELHO, 2015, e outros).
As condi¢gdes metamdrficas atuantes na provincia
durante esse ciclo teriam atingido temperaturas maxi-
mas entre 650° e 700°C (facies anfibolito), registradas,
especialmente, em auréolas de metamorfismo de contato
situadas nas adjacéncias dos complexos Belo Horizonte,
Bonfim e Bacdo, geradas durante a ascensdo dos domos
gnaissicos, embora predominem condicdes de facies
xisto-verde (HERZ, 1978; JORDT-EVANGELISTA et al,,
1992; CUTTS et al., 2019).

Por fim, o QF foi afetado, em menor extensdo, por
um evento metamaorfico neoproterozoico associado a
Orogenia Brasiliana (ca. 640-500 Ma). Esse evento é
assinalado por idades K-Ar, obtidas em anfibdlios e micas
das rochas do embasamento e das rochas supracrustais
(TEIXEIRA, 1993), bem como por isdcronas Sm-Nd em
rocha total e granada (BRUECKNER et al., 2020) e por
idades U-Pb em monazita, xenotima e rutilo, obtidas
por diversos autores, principalmente, mas ndo exclusi-
vamente, no setor oriental da provincia (e.g. CABRAL &
ZEH, 2015; CABRAL et al., 2015; MARTINS et al., 2016;
GONCALVES et al., 2019).
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3. GEOLOGIA E METALOGENESE DO OURO

3.1. SISTEMAS MINERAIS AURIFEROS NO
QUADRILATERO FERRIFERO

O principal sistema mineral aurifero do QF é o orogé-
nico e a vasta maioria dos depdsitos esta hospedada em
rochas do Greenstone Belt Rio das Velhas (LOBATO et al.,
1998, 2001a). Contudo, o Supergrupo Minas também
hospeda importantes ocorréncias de ouro em paleopla-
cers, associadas a Formacdo Moeda, e de ouro paladiado,
relacionado as formacgdes ferriferas da Formacdo Caué.

3.1.1. Sistema orogénico

Depdsitos de ouro orogénico geralmente se formam
em ambientes tectonicos associados a subducg¢do em
orégenos acresciondrios a colisionais, do Arqueano ao
Tercidrio. Os mecanismos atuantes no processo mine-
ralizante do ouro orogénico permanecem controversos,
mas modelos envolvendo circulagdo de fluidos metamor-
ficos durante uma mudanca de regime tectdnico de
compressdo para transpressdo ou, menos comumente,
transtensdo, sdo amplamente aceitos (GROVES et al.,
2018). Esses depdsitos sdo tipicamente caracterizados
por sistemas de veios de quartzo contendo sulfetos e
carbonatos, baixos teores de metais base (com algumas
excecdes), associacdo entre ouro e As, W, Ag, Sh, Te e
B, fluidos de baixa salinidade e alto conteddo de H,0
e CO, (GOLDFARB & GROVES, 2015 e referéncias nele
contidas). Entre os controles estruturais do ouro oro-
génico destacam-se zonas de charneira de antiformes,
bem como falhas e zonas de cisalhamento de escala
crustal (lineamentos de primeira ordem), especialmente
guando elas se conectam em alto angulo a lineamentos
tarditecténicos de segunda ordem, formando juntas
mineralizadas (GROVES et al., 2018)

O Neoarqueano € marcado pelo intenso cresci-
mento de crosta continental juvenil e magmatismo de
plumas mantélicas, e destacando-se como um impor-
tante periodo de formacdo de depdsitos de ouro oro-
génico, incluindo jazidas de grande porte e de classe
mundial (GROVES et al., 2015). O principal evento
mineralizante do QF tem idade arqueana (2672+14 Ma
nas minas de Cuiaba e Morro Velho e 2730442 Ma na
mina Lamego; LOBATO et al., 2007; MARTINS et al,,
2016), com possivel remobilizacdo no Paleoprotero-
zoico e no Neoproterozoico (SILVA, 2006; DAVID, 2006;
VELASQUEZ, 2006).

No QF, as principais rochas hospedeiras do ouro oro-
génico sdo formacdes ferriferas bandadas (FFB) de facies
oxido e carbonato e a unidade hidrotermal denominada
“lapa seca” (rocha fortemente carbonatada), além de
rochas metamaficas, metaultramaficas, metavulcano-
clasticas e metassedimentares clasticas (LOBATO et al.,
2001a). As mineraliza¢cGes auriferas ocorrem de trés
formas principais: (1) zonas de substituicdo por sulfetacdo
estruturalmente controladas em FFB (stratabound); (2)
sulfetos disseminados em zonas de alteracao hidrotermal
associadas a cisalhamento; e (3) vénulas e veios auriferos
de quartzo-carbonato-sulfeto associados a zonas de
cisalhamento (LOBATO et al., 2001a).

Segundo Lobato et al. (2001a), na maioria dos depo-
sitos orogénicos do QF, a proporcao Au:Ag fica entre 5:1
e 6:1, o ouro é anédrico e ocorre como inclusdes e em
fraturas em sulfetos, sendo o teor de ouro proporcional
ao enriquecimento em arsénio na pirita (+pirrotita) e/ou a
abundancia em arsenopirita. Essas mineralizagGes exibem
um forte controle estrutural, com falhas transcorrentes,
dobras, zonas de cisalhamento compressionais de rampa
obliqua e/ou estruturas subsididrias, favorecendo a con-
centracdo do minério ao longo de corpos orientados
segundo a lineacdo mineral, que por sua vez é paralela
aos eixos de dobra. Além disso, a alteracdo hidrotermal
associada ao ouro oblitera a paragénese mineral de pico
metamorfico das rochas hospedeiras, e a forte associa¢do
do minério com litologias ricas em ferro e com sulfetos
de ferro e arsénio sugerem que a sulfetacdo das encai-
xantes foi um importante mecanismo de deposicdo de
ouro nessa provincia durante o Neoarqueano (LOBATO
et al., 2001a).

O hidrotermalismo associado a mineralizacdo auri-
fera envolve adi¢do de H.O, K, CO,, S, Au, As, B e Ba, e
comumente gera halos de alteragdo distal cloriticos, que
gradam para halos carbondticos e, entdo, para halos
proximais de mica branca, (VIEIRA, 1988; LOBATO et
al., 2001b). Nos principais depdsitos do QF, predomina
0 processo de carbonatacdo (especialmente carbonatos
ricos em Fe), seguido por silicificacdo e sericitizacdo,
enquanto sulfetacdo, cloritizacdo, albitizacdo e biotitiza-
¢do sdo menos comuns e ocorrem de forma subordinada
(RIBEIRO-RODRIGUES, 1998; LOBATO et al., 2001b;
VIAL et al., 2007).

A mineralogia e as inclus@es fluidas dos depdsitos
auriferos do QF sugerem um fluido mineralizante redutor,
rico em enxofre, com baixa salinidade e pH quase neutro.
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Esse fluido teria razdo COZ/CH4 variavel, sendo inicial-
mente dominado por CH,, com N, e algum CO,, passando
gradativamente para um fluido mais rico em CO, (GODOY,
1994; LOBATO et al., 2001b). Lobato et al. (2001b) esti-
mam, de forma geral, que os fluidos mineralizantes do
QF teriam sido aprisionados em condig¢des entre 300°Ce
400°C e 3,2-3,5 kbar. Beleque (2015) sugeriu, ainda, que
o Pb incorporado em sulfetos poderia estar associado ao
embasamento do greenstone, e que as fontes dos fluidos
mineralizantes seriam heterogéneas, principalmente
concentradas na crosta continental superior.

3.1.2. Outros sistemas auriferos

Além dos cldssicos depdsitos de ouro orogénico, o QF
também hospeda mineralizagdes de ouro paladiado (tipo
Jacutinga) e de ouro em paleoplacers. Esses depdsitos ndo
foram incluidos na modelagem desenvolvida durante este
trabalho e, portanto, serdo abordados de forma bastante
sucinta, a titulo de conhecimento e contextualizacdo do
leitor na provincia mineral do QF.

Depdsitos auriferos do tipo paleoplacer destacam-se
em terrenos onde bacias conglomeraticas tardias sobre-
pdem-se a sequéncias portadoras de ouro orogénico,
especialmente no Arqueano, a exemplo de Witwaters-
rand, na Africa do Sul (GROVES, 2018; FRIMMEL, 2014). No
ambito do QF, tém-se, sobrepostos ao GBRV, os metacon-
glomerados auriferos e uraniferos da Formacdao Moeda
(CHEMALE et al., 1994; ALKMIM & MARSHAK, 1998),
que atingem teores de ouro de até 150 g/t, com teor
médio ao redor de 10 g/t (FRIMMEL, 2014). Os maiores
teores concentram-se na porcdo basal da sequéncia,
onde as rochas sdo compostas por seixos de até 20 cm
de quartzo, quartzito, metachert ou formacao ferrifera,
filito e clastos vulcanicos (FRIMMEL, 2014), além de abun-
dantes cristais de pirita arredondada que atingem até 5
mm de didmetro (MINTER et al., 1990). Por esse motivo,
o contato inferior da Formacao Moeda com os xistos do
Supergrupo Rio das Velhas, de natureza discordante ou
tectdnica, foi intensamente garimpado e minerado nos
sinclinais Gandarela e Ouro Fino desde o periodo colonial
(MINTER et al., 1990; PEREIRA et al., 2019).

As minas de ouro e uranio da Formacgdo Moeda sdo
de pequeno porte e encontram-se paralisadas. Dentre
elas, destacam-se as minas de Palmital e Ouro Fino e,
secundariamente, Cata Branca (fortemente afetada por
processos secundarios; WALLACE, 1965). Atualmente, o
modelo genético mais aceito para essas mineralizaces
é o de paleoplacer modificado, devido as evidéncias de
retrabalhamento em 2100 Ma e 500 Ma (MADUREIRA,
2017; PEREIRA et al., 2019; LOBATO et al., 2020).

As mineralizacdes de ouro paladiado do QF, deno-
minadas “tipo Jacutinga”, sdo hospedadas por itabiritos
do Grupo Itabira (com excecdo da Mina Cata Preta) e

associadas a sistemas oxidantes (HENWOOD, 1871; HUS-
SAK, 1904). Esse ouro concentra-se, principalmente, na
porcdo leste do QF, associado as megadobras de orien-
tacdo NE, denominadas Sinclinal Gandarela e Sinclindrio
Itabira (distrito de Itabira; GALBIATTI et al., 2007), onde
a trama estrutural regional é fortemente influenciada
pela deformacdo Brasiliana (ca. 600 Ma; CHEMALE et
al., 1994; ALKMIM & MARSHAK, 1998).

Os corpos de minério do tipo Jacutinga ocorrem,
principalmente, como veios de quartzo-hematita (talco-
caulinita), que truncam a foliacdo principal dos itabiritos
e contém ouro paladiado, com conteldo varidvel de Ag,
Cu, Hg, Se e Sb e minerais de Pd e Pt associados (p.ex.,
HENWOOD, 1871; HUSSAK, 1904; CLARK et al., 1974;
VARAJAOQ et al., 2000; KWITKO et al., 2002; CABRAL,
2006; CABRAL et al., 2009). Os corpos estdo associados
a uma alteracgdo hidrotermal com especularita, quartzo,
caulinita, éxidos de Mn, talco, goethita, muscovita e flo-
gopita (OLIVO et al., 2001; CABRAL et al., 2002; CABRAL,
2006; GALBIATTI et al., 2007; VIAL et al., 2007A; LOBATO
et al., 2020), apresentam forte controle estrutural (prin-
cipalmente por estruturas rupteis) e idade estimada em
495,6 + 2,2 Ma (CABRAL et al., 2002; CABRAL, 2006;
GALBIATTI et al., 2009; CABRAL et al., 2015).

O ouro paladiado do QF foi extraido como subpro-
duto da mineragdo de ferro nas minas Conceicdo e Caué,
em Itabira (ANDRADE & SA, 1990), e na mina de ferro
de Gongo Soco, trabalhada intermitentemente (CABRAL
et al., 2002). Além dessas, merecem destaque as minas
inativas de Maquiné e Cata Preta, essa Ultima associada
a uma rocha brechada no contato basal de sedimentos
cenozoicos com quartzitos ferruginosos da Formacao
Cercadinho (CABRAL & KOGLIN, 2014). Anteriormente a
1900, a producdo histdrica de ouro tipo Jacutinga ocor-
reu, principalmente, nas minas de Gongo Soco (12.887
kg Au); Maquiné (5.277 kg Au); Mina Sete de Itabira (905
kg Au); Agua Quente (350 kg Au); Pitangui (285 kg Au);
Cocais (207 kg Au); e Cata Preta (93 kg Au) (GALBIATTI,
1999; PORTO et al., 2002). Para a Mina Caué, Galbiatti
et al. (2007) reportam uma producdo de 8 t de ouro,
a partir de 1984, com uma reserva adicional de 2,5 t
e teores variando de 3-30 g/t Au.

3.2. PRINCIPAIS DEPOSITOS DE OURO OROGENICO
NO QUADRILATERO FERRIFERO

Tanto a trama estrutural quanto o arranjo litolégico
de uma determinada regido podem favorecer a forma-
¢do de depdsitos de ouro orogénico. Em geral, as rochas
mais competentes de um pacote sdo as mais propensas a
deformacao ruptil, o que eleva a permeabilidade do meio
e favorece a percolacdo de fluidos mineralizantes. Em
greenstone belts arqueanos e paleoproterozoicos, esse
papel é comumente desempenhado por litologias ricas
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em ferro, tais como FFB e rochas méficas vulcanicas ou
intrusivas (GROVES, 2018). Além disso, os corpos de miné-
rios nos maiores depdsitos do QF estdo frequentemente
em contato com filitos carbonosos (p.ex. Cuiaba, Lamego,
Roca Grande). Essa litologia, por ser impermedvel e limitar
a infiltracdo de fluido, parece comportar-se como uma
barreira quimica e fisica e tem papel determinante na
deposicdo do ouro (LOBATO et al., 2014).

A seguir, é apresentada uma pequena descricdo dos
principais depdsitos de ouro orogénico do Quadrilatero
Ferrifero, separados pelo tipo de rocha hospedeira. Mais
informacdes podem ser encontradas também na Tabela
3.1, onde sdo listados todos os depdsitos e ocorréncias
utilizadas nesse trabalho.

3.2.1. Depésitos hospedados em formacao
ferrifera bandada (FFB)

O estilo de mineralizacdo de Au associado a FFB e
metachert ferruginoso, no QF, é fortemente influenciado
pelo conteldo de ferro da rocha. FFB stricto sensu (>
15% Fe; JAMES, 1954) hospeda a maioria das minera-
lizacGes auriferas relacionadas a essas rochas quimi-
cas. Nesse caso, o estilo stratabound é predominante,
formando zonas de substituicdo dos minerais diagenéti-
cos/metamorficos (principalmente magnetita e siderita)
por minerais hidrotermais (carbonato: ankerita; sulfetos:
pirita, arsenopirita e pirrotita). O ouro comumente é
encontrado incluso ou no contato entre sulfetos. As
zonas mineralizadas ocorrem como camadas alterna-
das de sulfeto e carbonato, e a espessura da unidade
hospedeira tem relacdo direta com o tamanho do depd-
sito (LOBATO et al., 1998; LOBATO et al., 2001b; VIAL et
al., 2007; UCHOA, 2018). Em metachert ferruginoso, a
mineralizacdo estd frequentemente relacionada a zonas
pervasivas de silicificacdo, com a presenca de ouro livre,
onde sdo encontrados os maiores teores. Zonas de subs-
tituicdo por sulfeto sdo menos comuns (MARTINS et al.,
2016; ARAUJO & LOBATO, 2019; LOBATO et al., 2020).
Devido a composicdo de FFB/metachert, as principais
alteragdes presentes nas zonas mineralizadas sdo silicifi-
cacdo, carbonatacdo e sulfetacdo (LOBATO et al., 2001b;
VIAL et al., 2007).

Na porgao central do Quadrilatero Ferrifero, no domi-
nio do bloco tectono-estratigrafico Nova Lima-Caeté,
proximo as cidades de Nova Lima, Sabara e Caeté, ocor-
rem diversos depdsitos hospedados em FFB/metachert
(p.ex. Cuiabd, Lamego, Raposos, Roca Grande, Faria e
Morro da Gléria; Figura 2.2 e Tabela 3.1), e muitos deles
mostram sequéncias litolégicas similares, com rochas
vulcanicas maficas na base e filitos carbonosos ou gra-
fitosos no topo. As FFB mineralizadas estdo associadas,
principalmente, as formacdes Morro Vermelho e Ouro
Fino (VIAL et al., 2007; ARAUJO et al., 2020).

Cuiabd é um depdsito de classe mundial, sendo o
maior produtor de ouro do QF e a maior mina subterranea
ativa do Brasil, com mais de 1100 m de profundidade
(VITORINO et al., 2020). Sua sucessdo estratigrafica com-
preende rochas vulcanicas maficas, vulcanoclasticas e
sedimentares quimicas e clasticas do Grupo Nova Lima,
metamorfizadas em facies xisto-verde (VIAL, 1980a). O
depdsito é estruturalmente controlado por uma dobra
anticlinal, fechada a isoclinal, com o flanco norte invertido
e o flanco sul normal, e com eixo mergulhando para SE
com angulo varidvel que diminui com a profundidade
(35° préximo a superficie, 12° a uma profundidade de
1100m). Os corpos mineralizados sdo paralelos ao eixo
da Dobra Cuiaba e o principal estilo de mineralizacdo é
stratabound, hospedado em FFB. Subordinadamente,
ocorre minério disseminado e em veios, hospedado em
FFB e em rochas maficas (RIBEIRO RODRIGUES et al.,
2007; VITORINO et al., 2020).

O depdsito de Lamego estd inserido em uma sequén-
cia litologica composta, da base para o topo, por rochas
metavulcanicas maficas-intermediarias, camadas de
metachert com FFB subordinada, rochas metavulcano-
clasticas e metassedimentares clasticas (SALES, 1998). O
depdsito é estruturalmente controlado por uma dobra,
descrita por Martins et al. (2016) como cilindrica, sem
raiz, reclinada e isoclinal, com eixo mergulhando para
SE com angulo entre 20-30°. A mineralizagdo ocorre,
principalmente, hospedada no metachert, composto por
quartzo, carbonato e matéria carbonosa, e os corpos de
minério sdo relacionados as zonas com forte silicificagao
das bandas ricas em ferro. Subordinadamente, o estilo de
mineralizacdo por substituicdo ocorre em FFB e, 0 estilo
disseminado, em rochas méficas e filitos carbonosos.
(MARTINS et al., 2016).

Raposos compreende uma mina subterranea inativa
e varios corpos lavrados a céu aberto no passado. A FFB
mineralizada ocorre intercalada com rochas ultramafi-
cas derivadas de komatiito peridotitico, rochas maficas
de composicdo toleiitica, xistos carbonosos, e rochas
sedimentares peliticas e psamiticas com alguma con-
tribuicdo vulcanocldstica (VIAL, 1980b; JUNQUEIRA et
al., 2007). Os corpos de FFB apresentam dobras assi-
métricas e isoclinais com mergulho para leste e direcdo
do plano axial variando de norte a nordeste. A direcao
preferencial dessas camadas é E-W, na porc¢do oeste da
mina, e NW-SE, na porcdo leste. O controle estrutural
da mineralizacdo é dado pelo mergulho das camadas,
preferencialmente para leste, e pelas dobras assimétricas
(TOLBERT, 1964).

Roca Grande é formada por uma mina subterranea e
varias cavas a céu aberto, todas inativas. A mineralizacdo
aurifera esta principalmente hospedada em FFB rica em
carbonato, que faz contato na base com rochas metama-
ficas e no topo com filito carbonoso e metagrauvacas.
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Tabela 3.1 - Lista com as ocorréncias e depdsitos de ouro orogénico do Quadrildtero Ferrifero Central utilizadas neste trabalho,
apresentando algumas informacdes importantes sobre as mineralizagGes.

ROCHA CONTROLE | DIREGAO DO _| STATUS PRODUGAO
Ne| NOME | MORFOLOGIA |  HOSPEDEIRA/ DA MINE- | MERGULHO MER?,;”'HO R I | ECONO- | HISTORICA TREES;";:&% TREE)SFETV\IIQDSI{) REFERENCIAS
ENCAIXANTE RALIZACAO (°) MICcO (T AU)
1 | Apis Estratiforme FFB _ _ Deposito Garllmpo _ 0’3O.t (ouro - Pereira, 2003
Inativo contido)
2 Barra Feliz Filoneana Veio de quartzo/ filito _ -~ _ | Depdsito Garllmpo . - _
Inativo
Veio de quartzo/ xisto Mina
3 Bela Fama Filoneana vulcanoclastico, pelito, | Dobra (Eixo) 92 45 | Depdsito Inativa 31 - Vial et al., 2007
“lapa seca”
4 | Bicalho Filoneana Velo”de quartzo, “lapa Dobra (Eixo) 92 45 | Depdsito Mm? 8,78 | _ - Lobato etal.,
seca Inativa 2016
. Formacdo ferrifera ) . Mina 0,95 Mt /1,60 Jaguar Mining,
5 BIF Norte Estratiforme bandada Dobra (Eixo) 110 34 | Depdsito Inativa ~|gnt 2011
Bocaina N3o
6 | (Cérregodo | Disseminada Metagrauvaca _ _ _ | Depésito | _
o explotada
Sitio)
. ) . Mina
7 Capoeirinha | Indeterminada | FFB, metagrauvaca _ _ _ | Depdsito Inativa o _
Carrapato Rochas metavulcanicas Mina
8 (Piedade do | Indeterminada o s _ _ _ | Depdsito . 1l _
maficas e ultraméficas Inativa
Paraopeba)
Carrapato ) Lineagdo L Mina 0,15t (ouro Calogeras,
9 de Cima Estratiforme Metachert carbonoso Mineral 105 14 | Deposito Inativa ~ | contido) 1938
Carrapato . Veios de quartzo/ Lineacdo L Mina
10 de Baixo Filoneana metabasalto Mineral 100 6 | Deposito Inativa = |- -
Veio de quartzo/ ) o
11 | Catita Filoneana metabasalto, Dobra (eixo) 110 25 | Depdsito Mlng 0,1 0,08 Mt /7,79 0.62t Jaguar Mining,
Inativa g/t 2004, 2020
metachert
1 Cérrego do Disserninada Xistos micaceos e car- Dendsito Mina 21,44 Mt/ 5.28 Mt /2.34 | AngloGold,
Sitio | bonaticos/ filitos - - —| P€P Ativa 2,84g/tAu | g/tAu 2020
Cuiaba ) Veios quartzo-carbona- L. Mina 0,12 Mt /5,15 Pereira, 2003;
13 ; Filoneana ) (o _ _ _ | Depdsito ) 1 AngloGold,
(Viana) ticos/ metaméfica Inativa g/t 2020
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Tabela 3.1- Lista com as ocorréncias e depdsitos de ouro orogénico do Quadrildtero Ferrifero Central utilizadas neste trabalho,
apresentando algumas informacGes importantes sobre as mineralizacdes (continuagado).

ROCHA CONTROLE DIRE(;I\O DO _| STATUS PRODUCAO
N2 NOME MORFOLOGIA HOSPEDEIRA/ DA MINE- MERGULHO MER?:,l)JLHO (:I;’ROARL':'I'?I\EI(!.:\: ECONO- HISTORICA '?EEoc::::g)ﬁé TZEOS:TJIIQI)SIG REFERENCIAS
ENCAIXANTE RALIZAGCAO ) MICO (T AU)
) . AngloGold,
14 | Cuiaba Estratiforme | [T & velodequartzo/ 1 i) 116 12-35 | Depdsito Mina 186 | 222 Mt/ 6,46 | 748 ME/5.06 1550 Vitorino
andesito Ativa g/t g/t Au
et al., 2020
Cutdo (Boa . = Mina 0,46 Mt /7,14 Jaguar Mining,
15 Vista) Estratiforme FFB _ _ _ | Depdsito Inativa g/t 2011
16 Elzllgenho Lenticular Vulcanoclasticas, filito Llngagao de 35 34 | Depésito Mlna 0,7 1,7 Mt/ 4.29 Anglo Gold,
D’agua carbonoso estiramento Inativa g/t 2003
17 | Faria Estratiforme FFB Dobra (Eixo) 128 30 | Depdsito Mm? 10,18 | _ Costa, 2013
Inativa (com. oral)
1g | Fazenda Estratiforme FFB Corpo de 60 30 | Depésito Mina 0,3 t (ouro Pereira, 2003
Papa Milho minério Inativa contido)
19 | Cachoeira Estratiforme FFB _ _ _ | Depdsito Mm? _ _
Inativa
Jambeiro N3o
20 | (Santa Indeterminada | FFB _ _ _ | Depésito | _ _
o explotada
Quitéria)
Veios quartzo- _ ) Vial et al. 2007;
21 | Juca Vieira Filoneana carbonaticos/ 'r::i:fr??c?ca 195 43 | Deposito :\r/:lart]?va 4 O’/f Mt /5,51 Jaguar Mining,
metabasalto g 2004
- ) AngloGold,
22 | Lamego Estratiforme Metachert, FFB, filito Dobra (eixo) 120 25 | Depdsito l\/ll_na 40 10,89 Mt/ 1.29Mt/2.9 2020; Lobato et
carbonoso Ativa 2,99 g/t Au g/t Au Al 2016
23 | Limoeiro Indeterminada | FFB _ _ _ | Depdsito Garl.mpo o _
Inativo
24 | Moita Estratiforme Metabasalto Dobra (Eixo) 110 25 | Depdsito :\:;:iava 1|_ Vial et al., 2007
25 Morcego Indeterminada | FFB _ _ _ | Depdsito Gar|'mpo | _
Norte Inativo
AngloGold,
Morro da ) . Mina 1,26 Mtt/ 2016; Costa
26 Gloria Estratiforme FFB 85 40 | Depdsito Inativa 1,26 6,52 g/t Au 2019 (com.
oral)
27 Morro das Filoneana FFB _ _ _ | Depdsito Gar|.mpo _ 03 t‘(ouro Pereira, 2003
Bicas Inativo contido)
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Tabela 3.1- Lista com as ocorréncias e depdsitos de ouro orogénico do Quadrildtero Ferrifero Central utilizadas neste trabalho,
apresentando algumas informacgGes importantes sobre as mineralizacdes (continuagado).

ROCHA CONTROLE | DIRECAO DO _| STATUS | PRODUGAO
Ne| NOME | MORFOLOGIA |  HOSPEDEIRA/ DA MINE- | MERGULHO MER‘(E.,;”'HO R AcIA | ECONO- | HISTORICA T“:g;";:g;‘lé TREEOS:':V‘I'QDSIQ REFERENCIAS
ENCAIXANTE RALIZACAO (°) MICO (T AU)
Morro “Lapa seca”, veio de Mina Anglo Gold,
28 Estratiforme P ¢ Dobra (Eixo) 95 49 | Depésito ) 470 | 41 Mt/ 7 g/t | 54t/7 g/t Au 2003; Lobato
Velho quartzo Inativa
etal,, 2014
Paciéncia / ) ) Veio de quartzo/ L. Mina 5,34 Mt/ Jaguar Mining,
29 Santa Isabel Disseminada sericita-clorita xistos - 110 35 | Deposito Inativa - 13,58g/t 2009
) ) ) FFB, veios quartzo- = Mina 5,28 Mt/ 4,38 | 1.86 Mt /4.0 | Jaguar Mining,
30 | Pilar Disseminada carbonaticos _ 135 45 | Depdsito Ativa 12,99 g/t g/t Au 2090
31 | Pitanga Indeterminada | FFB _ _ _ | Depdsito Garl_mpo _ 01 t_(ouro Pereira, 2003
Inativo contido)
) ) . Mina 0,61 Mt/ 4,74 AngloGold,
32 | Pinta Bem Filoneana FFB _ _ _ | Depdsito Ativa ~ | gt 2019
. . . - Mina 0,09 Mt /9,58 Jaguar Mining,
33 | Quati Filoneana Veio de quartzo _ _ _ | Depdsito Inativa - g/t 2011
34 Quebra- Filoneana Veio de quartzo/ Filito | _ _ _ | Depdsito Garl‘mpo o _
braco Inativo
) AngloGold,
35 | Raposos Estratiforme FFB Dobra (Eixo) 96 22 | Depdsito I\/I|ng 67 2,84 Mt/ 2020; Lobato et
Inativa 6,53 g/t
al., 2016
) o . Machado,
36 Roca Estratiforme FFB, veio de quartzo L|n§agao de 110 20 | Depdsito I\/Img 2,08 2,84 Mt/3,21 2010; Jaguar
Grande estiramento Inativa g/t .
Mining, 2020
37 Sar?telv ) Filoneana FFB, veio de quartzo _ _ _ | Depdsito Mm.a _ 14’3.t (ouro Pereira, 2003
Quitéria Inativa contido)
) . AngloGold,
Veio de quartzo, FFB Lineacbes Mina 5,88 Mt/ 4,05 | 0.1 Mt/4.04 | 2020; Costa
38 | Sdo Bento Filoneana o ! de 120 50 | Depdsito ) 59,93 | 7/ ! ) ’ !
chert ferruginoso ) Inativa g/t g/t Au 2019 (com.
estiramento
oral)
Terras do . . L Ndo 6,75 Mt /1,51 Jaguar Mining,
39 Cap3o Filoneana Veios de quartzo/ FFB _ _ | Depdsito explotado —| gt 1.85t 2003
40 | Urubu Estratiforme “Lapa seca” _ 86 40 | Depdsito Nao _ |05t Pereira, 2003
explotado

* Dados de recurso e teor médio para a mina de Cuiaba, excluindo o corpo Viana. Abreviagdes: FFB (Formacdo Ferrifera Bandada); com. oral (Comunicagdo Oral)
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Subordinadamente, ocorrem espessos veios de quartzo
fumé mineralizados, principalmente no contato entre
rochas vulcanoclasticas e filito carbonoso (VIAL et al.,
2007; ARAUJO & LOBATO, 2019). Os corpos mineralizados
encontram-se em uma regido interpretada como uma
rampa lateral resultante da superposicdo das frentes
de empurrdo Ribeirdo da Prata e Funddo-Cambotas
(BALTAZAR & LOBATO, 2020). Como consequéncia, o
bandamento da FFB estd transposto, apresentando boa
continuidade lateral, com direcdo aproximada ENE-WSW
e mergulho de 30-35° para SSE. A mineralizacdo de ouro
se desenvolve aproximadamente paralela ao bandamento
da FFB (JAGUAR MINING INC., 2018).

Na porgdo nordeste do Quadrildtero Ferrifero, a
mineralizacdo nas minas de Sdo Bento e Pilar esta hos-
pedada nas FFB da Formacdo Santa Quitéria (porc¢ado
intermediaria do Grupo Nova Lima), no dominio do Bloco
Santa Bérbara (ARAUJO et al., 2020). A Mina S&o Bento
estd localizada no municipio de Santa Barbara (MG), sua
exploracdo teve inicio no final do século XIX e, desde
2007, faz parte do complexo mineiro de Cérrego do Sitio.
O depdsito é estruturalmente controlado pela Zona de
Cisalhamento Sdo Bento-Donana, com direcdo NE-SW e
mergulho para SE, pertencente ao Lineamento Aurifero
Cérrego do Sitio (LIMA, 2012; RONCATO et al., 2015). Na
geologia da mina, quatro unidades litoestratigraficas
informais sdo identificadas: Formacdo Ferrifera Infe-
rior, Unidade Grafitosa Basal (filitos/xistos carbonosos),
Formacao Ferrifera Sdo Bento e metagrauvacas da Uni-
dade Carrapato (ABREU et al., 1988; PRADO et al., 1991,
VALLADARES, 2004; MARTINS PEREIRA, 1995; MARTINS
PEREIRA et al., 2007). A Formacao Ferrifera Sdo Bento
é a principal hospedeira da mineralizacdo aurifera, e o
minério tende a se concentrar na sua por¢do inferior,
proximo ao contato com a Unidade Grafitosa Basal. As
rochas mineralizadas apresentam bandamento milimé-
trico, com proporgdes varidveis de quartzo, magnetita,
carbonato, estilpnomelano e sulfetos, sdo comumente
cortadas por veios de quartzo sulfetados. Em algumas
porcdes, diques maficos cortam e deslocam os niveis
mineralizados e, portanto, constituem um bom guia
prospectivo (MARTINS PEREIRA et al., 2007).

A Mina Pilar também estd localizada no municipio de
Santa Barbara, préximo a zona de contato entre os grupos
Nova Lima e Quebra Osso, a qual é assinalada por uma
falha de empurrdo de direcdo NE-SW. O depdsito esta
associado a uma estrutura sinformal isoclinal a fechada
e de flanco invertido, com plano axial de direcdo NE-SW
e mergulho para SE (eixo com caimento para 135/50),
sobreposto a leste por falha inversa e zonas de cisa-
Ihamento de mesma direcdo (SILVA, 2007). Os corpos
mineralizados tendem a se espessar na zona de charneira
e apresentam alongamento preferencial segundo o eixo
da dobra. O ouro ocorre preferencialmente incluso em

arsenopirita e pirrotita, que formam niveis macicos a
disseminados, mas pode apresentar-se em sua forma
livre, em veios quartzo-carbonaticos (PASSOS, 1999;
SILVA, 2007; GUERRERO, 2016). Os minerais sulfetados
presentes incluem ainda pirita, calcopirita e esfalerita.

3.2.2. Depésitos hospedados em “lapa seca”

O nome “lapa seca” é dado a rochas xistosas a
macicas, compostas essencialmente por carbonatos
(principalmente Fe-dolomita), quartzo e plagioclasio
(LOBATO et al., 2020). Elas representam produtos da
alteracdo hidrotermal e cisalhamento de rochas meta-
vulcanoclasticas e metatufos; sua composicdo varia de
dacitica a andesitica ou basaltica (VIAL et al., 2007b e
referéncias nele contidas). Segundo VIAL et al. (2007b),
o hidrotermalismo que gerou a “lapa seca” carbonatica
é anterior a mineralizacdo, que foi datada em 2,67 Ga
por Lobato et al. (2007).

As minas de Bela Fama, Bicalho e Morro Velho (Tabela
3.1) encontram-se no mesmo trend estrutural, inter-
pretado como uma zona de cisalhamento subparalela
ao acamamento (VIAL, 1983a), e hospedam ouro em
“lapa seca”, ao longo de niveis sulfetados e veios de
quartzo. Essas minas estdo situadas no municipio de
Nova Lima, por¢do centro-norte do Quadrildtero Fer-
rifero, e caracterizam-se por uma forte continuidade
dos corpos de minério segundo os eixos de dobra e por
alteracdes hidrotermais tipicas de depdsitos orogénicos,
com carbonatacdo, sulfetacdo, cloritizacdo, silicificacdo,
sericitizacdo e albitizacdo (VIAL et al., 2007b). Além disso,
os trés depdsitos apresentam estilo de mineralizacdo
stratabound ou filoneano, associado a processos de
substituicdo (LOBATO et al., 2001a; VIAL et al., 2007h).

A mina inativa de Morro Velho constitui um depo-
sito de classe mundial hospedado por rochas da por¢ao
intermediaria do Grupo Nova Lima, mais especificamente
da Formacdo Mestre Caetano (ARAUJO et al., 2020). A
mina esta situada nas proximidades de uma grande zona
de cisalhamento regional denominada Lineamento Sao
Vicente, que teria constituido um importante conduto
para fluidos hidrotermais mineralizantes (UCHOA, 2018).
De acordo com Vial et al. (2007b), o minério ocorre
como niveis ricos em sulfetos, macicos a dissemina-
dos, e como veios de quartzo fumé com ouro livre (em
niveis superiores da jazida). Os sulfetos associados a
mineralizacdo incluem pirrotita, arsenopirita, pirita e
calcopirita, em ordem decrescente de abundancia. Nes-
ses sulfetos, o ouro pode estar presente como finas
inclusdes (principalmente na pirita) ou preenchendo
fraturas, planos de clivagem e intersticios, mas também
ocorre de forma intragranular. A “lapa seca” é subdivi-
dida nas facies carbondtica, micacea e quartzosa. Os
niveis mineralizados concentram-se na interface entre
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a “lapa seca” carbonatica e a “lapa seca” micacea, e a
substituicdo de dolomita e siderita por sulfetos pode ter
constituido um mecanismo de mineralizagdo importante.
Além disso, elementos do grupo da platina, especialmente
Pt e Pd, também foram identificados em associacdo
com o ouro (LADEIRA, 1980). O depdsito ocorre em um
antiforme redobrado de forma complexa (LOBATO et
al., 2001a). Segundo Vial et al. (2007b), a “lapa seca” e
a mineralizag¢do aurifera distribuem-se em cinco dobras
apertadas, associadas a primeira fase de dobramento e
rompidas por zonas de cisalhamento de dire¢cdo NE-SW
a E-W. Os corpos de minério sdo alongados segundo a
lineacdo de estiramento local e sdo continuos na direcdo
dos eixos de dobra por até 4,8 Km (aproximadamente
085/45 em superficie).

Bicalho compreende uma mina subterranea inativa
e hospeda niveis sulfetados ricos em ouro, especial-
mente na “lapa seca” xistosa, com raras ocorréncias na
“lapa seca” macica. Os principais minerais de minério
sdo electrum, ouro, pirita, pirrotita, arsenopirita, esfa-
lerita, galena, calcopirita e tetraedrita, e a mineraliza-
¢do se distribui em cinco corpos de minérios principais
(VIAL et al., 2007a).

Na mina de Bela Fama, os veios de quartzo estdo
encaixados preferencialmente no contato entre rochas
acidas vulcanoclasticas e rochas peliticas ou “lapa seca”.
A mineralizacdo distribui-se em quatro corpos de minério,
e 0s principais minerais de minério sdo: electrum, ouro
nativo, pirita, esfalerita, galena, calcopirita e tetraedrita
(VIAL et al., 2007a).

3.2.3. Depositos hospedados em rochas
metassedimentares clasticas e vulcanoclasticas

Os depdsitos de ouro hospedados em rochas metas-
sedimentares clasticas, da porcdo intermediaria do
Grupo Nova Lima, distribuem-se ao longo de estruturas e
zonas de cisalhamento regionais, disseminado em rochas
milonitizadas e hidrotermalizadas e em veios de quartzo
estirados. Os principais depdsitos dessa categoria ocor-
rem na porc¢do nordeste do QF, no ambito do bloco
Santa Barbara (ARAUJO et al., 2020), no Lineamento
Aurifero Cérrego do Sitio e na mina homoénima (Tabela
3.1; PORTO, 2008; LIMA, 2012, RONCATO et al., 2015).
No Bloco Nova Lima-Caeté, destacam-se alguns depdsi-
tos do Complexo Paciéncia, como as minas Santa Isabel
e Quati (Tabela 3.1). As rochas metavulcanoclasticas,
por sua vez, além de estarem associadas aos depdsi-
tos hospedados em “lapa seca” (metavulcanoclasticas
hidrotermalizadas), também hospedam mineralizacGes
em pequenos depdsitos, como a Mina Engenho d’Agua,
e em indmeros garimpos e galerias lavrados no passado,
com o ouro ocorrendo principalmente em veios ou
disseminado nessa litologia.

Na Mina Cérrego do Sitio, os corpos mineralizados
distribuem-se em trés zonas de cisalhamento principais
de direcdo NE-SW (Cérrego do Sitio, Cristina e Sdo Ben-
to-Donana). As rochas hospedeiras sdo interpretadas
como sequéncias turbiditicas da Formacdo Cérrego do
Sitio (ARAUJO et al., 2020), e s3o caracterizadas pela
alternancia de metagrauvacas e filitos carbonosos,
comumente cortadas por veios quartzo-carbonaticos
e soleiras/diques metamaficos (CANALE, 1999; DAVID,
2006; PORTO, 2008; LIMA, 2012; SEQUETTO-PEREIRA et
al., 2013; RONCATO et al., 2015). Dentre as subunidades
mapeadas na mina (inferior, intermedidria e superior),
0 minério se concentra na zona intermedidria, especial-
mente nos contatos com os diques (RONCATO et al,,
2015 e referéncias nele contidas). O ouro esta incluso
em sulfetos ou em sua forma livre, disseminado nas
rochas hospedeiras e em veios quartzo-carbonaticos
(RIBEIRO et al., 2013; SEQUETTO-PEREIRA et al., 2013;
RONCATO et al., 2015). Os principais minerais sulfetados
sdo arsenopirita, pirrotita e pirita, além de calcopirita,
bertierita e estibinita.

O Complexo Paciéncia é formado por minas e esca-
vacGes (ex. Marzagdo, Bahu, Santa Isabel) distribuidas ao
longo do Lineamento Sdo Vicente-Paciéncia, uma zona
de cisalhamento de direcdo NW-SE e mergulho para
NE. A Mina inativa Santa Isabel é o principal depdsito
desse complexo e localiza-se no municipio de Itabirito.
A sequéncia estratigrafica nesse depdsito é composta
principalmente por metapelitos e rochas metavulcano-
clasticas, que estdo intensamente dobrados, falhados e
alterados hidrotermalmente. A mineralizacdo aurifera
estd presente em veios de quartzo sulfetados encaixados
em rochas metassedimentares clasticas (sericita-clorita
xistos) ou disseminada nas rochas hospedeiras, e 0 ouro
ocorre na forma livre ou como inclusdo em sulfetos
(JAGUAR MINING, 2011).

O depdsito de Engenho d’Agua situa-se no prolon-
gamento NW do Lineamento Sdo Vicente-Paciéncia, a
aproximadamente 3 km da cidade de Rio Acima. A mine-
ralizacdo estd hospedada em uma sequéncia de rochas
metavulcanoclasticas daciticas félsicas ou, em menor
proporcao, em filitos carbonosos, ambos pertencentes ao
GBRV (FIGUEIREDO E SILVA et al., 2002; BELEQUE, 2015).
A mineralizacdo aurifera é caracterizada por alteracdo a
guartzo-carbonato-sericita e por sulfetacdo das rochas
hospedeiras, além da formacdo de sulfossais de Sb e de
zonas de intensa silicificacdo e injecdo de veios de quartzo
(MUNDO MINERALS LTDA., 2006). Segundo Figueiredo
e Silva et al. (2002), as principais fases de deformacao
incluem dobras com foliagdo de plano-axial em 110/45
e um empurrdo obliquo de diregdo NW-SE (pertencente
ao Lineamento S3o Vicente-Paciéncia), que sobrepde
as rochas peliticas as rochas vulcanoclasticas na porgao
norte do depdsito. Por fim, esse empurrdo é deslocado
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por uma falha secundaria, orientada segundo NE-SW.
Segundo Beleque (2015), o corpo de minério principal
estd mais bem desenvolvido nas zonas de charneira,
onde o teor de ouro atinge 9 g/t, e a mineralizacdo estd
controlada principalmente pelos eixos de dobra, com
mergulho para 085/34.

3.2.4. Depositos hospedados em rochas
metavulcanicas maficas e ultramaficas

Os depdsitos auriferos hospedados em rochas meta-
vulcanicas maficas e ultramaficas ocorrem de forma
subordinada no QF. Nesses depdsitos, o ouro estd dis-
seminado em veios quartzo-carbonaticos ou incluso em
sulfetos, localizados nas zonas de contato entre os veios
e as rochas maficas e ultramaficas milonitizadas, que
apresentam zonas de alteracdo hidrotermal ricas em
sericita, carbonato e clorita. A Mina Juca Vieira constitui
o principal exemplo desse tipo de depdsito, além de
ocorréncias subordinadas na Mina Cuiabd, e nos depo-
sitos Santana, Descoberto e Moita (Tabela 3.1; LOBATO
et al., 2001a; VIAL et al., 2007a).

A Mina inativa Juca Vieira estd localizada nas proxi-
midades do municipio de Caeté. Os corpos mineralizados
estdo distribuidos ao longo de uma zona de cisalhamento
ductil NNW-SSE, com cerca de 10 km de extensdo e

2,5 km de espessura, a qual associa-se uma foliacdo
milonitica de atitude 195/43 e uma linea¢do de alon-
gamento mineral com mergulho para 114/10 (PEREIRA,
1996; LOBATO et al., 2001a). Na area da mina, predomi-
nam rochas metavulcanicas maficas a intermediarias da
Formacdo Ouro Fino (ARAUJO et al., 2020), com raras
intercalacGes de rochas ultramaficas e xistos grafito-
sos, cortados por veios mineralizados (PEREIRA, 1996;
LOBATO et al., 1998, 2001a; VIAL et al., 2007a). Ao redor
dos veios, desenvolvem-se zonas de sericitizagdo, nas
quais também ha concentragdes importantes de sulfetos
com inclusBes de ouro, incluindo arsenopirita, pirrotita
e pirita, e mais raramente galena, esfalerita, calcopirita,
estibinita, scheelita, tetraedrita-tennantita e bornita
(PEREIRA, 1996; LOBATO et al., 1998; VIAL et al., 2007a).
No Depdsito Cuiaba, recentemente, foram identifi-
cadas mineralizagGes importantes relacionadas a zonas
de cisalhamento e hospedadas em veios quartzo-car-
bonaticos que cortam as rochas méficas (a exemplo do
Corpo Viana). O ouro ocorre principalmente nos veios, na
forma livre, em particulas grossas, visiveis e, subordina-
damente, nas rochas encaixantes, incluso ou no contato
entre sulfetos (VITORINO et al., 2020). Quatro sistemas
de veios foram identificados por esses autores, sendo
que o tipo V1, controlado por uma foliagdo milonitica
de atitude média 145/46, é a principal fonte de ouro.
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4. MAPA DE FAVORABILIDADE MINERAL PARA O QF CENTRAL:
INTEGRACAO DE DADOS E GERACAO DE ALVOS

4.1. INTRODUGAO

Mapas de Prospectividade Mineral (MPM, BONHAM-
CARTER, 1994; CARRANZA, 2008) sdo focados no deli-
neamento de dreas com alta probabilidade para conter
depdsitos minerais ainda ndo descobertos. O conceito
basico dos MPM ¢é a integracdo de diversas camadas
de informacdo com a andlise das ocorréncias minerais
ja conhecidas, possibilitando a identificacdo de regides
que sobrepdem critérios prospectivos favoraveis. Desta
forma, o indice de prospectividade corresponde ao grau
de probabilidade para um determinado pixel ter assina-
turas similares as de ocorréncias ja mapeadas.

No presente trabalho, dados de naturezas distintas
foram processados e posteriormente integrados na forma
de mapa de favorabilidade (QUEIROZ et al., 2022), visando
ressaltar regides mais favordveis a ocorréncia de ouro
do tipo orogénico (GROVES et al,, 1998; ROBERT et al.,
2007). O embasamento tedrico para a escolha dos proxies
e da base de dados adotada foi guiado pelo conceito de
sistemas minerais, conforme descrito a seguir.

4.2. SISTEMAS MINERAIS

A abordagem de sistemas minerais (SM), consolidada
desde a década de 1970 para a industria do petréleo,
foi inicialmente aplicada para a prospeccao mineral por
Wyborn et al. (1994) em terrenos proterozoicos da Austra-
lia e, apds mais de duas décadas, passou a ser ampliada e
consolidada para as etapas iniciais da exploragdo mineral
por diversos autores (KNOX-ROBINSON & WYBORN, 1997;
HRONSKY, 2004; BARNICOAT, 2007; HRONSKY & GROVES,
2008; MCCUAIG et al., 2010; MCCUAIG & HRONSKY, 2014;
UCHOA et al., 2020; YOUSEF! et al.; 2021). Essa abordagem
entende o depdsito mineral como parte de um sistema
mineralizante maior, que transfere energia e massa em
diversas escalas. O objetivo é traduzir os processos cri-
ticos para formacdo do minério em feicGes mapeaveis,
identificando os footprints da mineralizagdo na escala de
trabalho. Na aplicacdo desse conceito, a escala de trabalho
deve ser combinada com a escala de processos geoldgicos
relevantes para a génese do minério e com a resolugao
espacial do banco de dados disponivel para a pesquisa.

Em escala litosférica, a formacdo de um depdsito
depende da atuacdo de trés elementos criticos: fertilidade,
geodinamica e arquitetura favoravel da litosfera, além

de condicBes para preservacao do minério (Figura 4.1;
MCCUAIG et al., 2010; MCCUAIG & HRONSKY, 2014).
Assim como para o sistema petrolifero, esses elementos
podem ser diferenciados com base nos processos envol-
vidos na mobilizacdo do fluido mineralizado a partir da
fonte, incluindo o transporte, a acumulacdo e a preserva-
cdo durante a subsequente histodria geoldgica (MAGOON
& DOW, 1994; WYBORN et al., 1994).

arquitetura
favordvel da

fertilidade I litosfera

I condigbes para
preservagdo do minério

génese do minério

geodindmica

Figura 4.1 - Elementos criticos para a formacgao e preservacgdo de
um sistema mineral segundo McCuaig & Hronsky (2014).

A aplicacdo do conceito de SM para a geologia eco-
ndmica implica que depdsitos minerais formados por
processos geoldgicos semelhantes, mesmo que con-
tenham varia¢des, devem ser agrupados em um Unico
modelo ou cl3. Para este trabalho, os elementos criticos e
a base tedrica foram estruturados a partir de um modelo
exploratério para ouro do tipo orogénico (GROVES et
al.,1998; GROVES et al., 2000; ROBERT et al., 2007).

Apds a escolha do modelo exploratério, o SM pode
ser separado a partir de trés esferas do conhecimento:
arcabouco litoestrutural, alteracdo hidrotermal e evo-
lucdo geodinamica. Para o QF Central, os fundamentos
tedricos, que levaram a escolha dos proxies espaciais e
dados primarios nos quais se baseia a extracdo de infor-
macdes prospectivas, estdo sintetizados na Tabela 4.1, de
acordo com suas respectivas esferas do conhecimento.

Em escalas locais, a combinacdo dos fatores lito-
l6gicos e estruturais representa a configuracdo mais
favoravel para a ocorréncia de ouro orogénico (GROVES
et al.,, 1998; ROBERT et al.,, 2007). Desta forma, mapas
geoldgicos merecem destaque dentro do conjunto de
elementos relacionados ao arcabouco litoestrutural.
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Tabela 4.1 - Caracterizacdo dos principais critérios exploratérios para confecgdo do Mapa de Favorabilidade para Ouro
Orogénico do Quadrilatero Ferrifero Central, contendo as justificativas para a escolha dos proxies espaciais, dados
primarios e feicGes mapeaveis.

ESFERA DO CRITERIO JUSIFICATIVA PROXY DADOS MAPAS
CONHECIMENTO | EXPLORATORIO PRIMARIOS EVIDENCIAIS
Arcabougo Geologia O ouro orogénico tende 1) Unidades Mapa Geolodgico Unidades litologicas
Litoestrutural a estar hospedado em mais ARIM QF-Central com pesos definidos
unidades litoldgicas do prospectivas (16 Folhas - a partir do potencial
GBRV e/ou em encaixantes pertencentes 1:25.000) prospectivo
proximas ao GBRV
Estrutural Regides com alta densidade Regides com Dados estruturais Mapa da densidade
estrutural tendem a gerar intersecgdo de obtidos no Mapa kernel de interseccdo
zonas de baixa pressdo em estruturas Geoldgico ARIM de estruturas
que fluidos mineralizados QF-Central (16
podem ser precipitados Folhas - 1:25.000)
em campo
Alteragdo Geoquimica (Sed. O ouro tende a se 1) RegiGes Dados de A técnica PFA
Hidrotermal Corrente) concentrar em bacias anomalas em Geoquimica de (Principal Factor

enriquecidas em Au e
elementos farejadores

Au e elemento
associados (As,

Solo e Sedimento
de Corrente

Analysis) foi aplicada
aos dados de

Bi, Sb) (CPRM) geoquimica de solo
e sedimento de
Geoquimica (Solo) | O ouro tende a se 1) RegiGes corrente destacando
concentrar em bacias anémalas em os fatores F3 (Au
enriguecidas em Au e Au e elemento +Sb +As + Mo) e
elementos farejadores associados (As, F5 (Au + Sb + As),
Bi, Sb, Mo) respectivamente.
Estes fatores foram
integrados através do
operador fuzzy “OR”,
gerando uma Unica
camada evidencial
Geodinamica Estruturas Corredores deformacionais Densidade Estruturas Densidade kernel
Deformacionais e estruturas regionais de estruturas deformacionais de estruturas
tendem a ser condutos deformacionais D1, D2, D3, deformacionais
para a ascensdo de fluidos regionais D4 e mapas

mineralizados

aeromagnéticos

Em ambientes mesozonais a epizonais, a atuagdo
de fluidos hidrotermais mineralizados conduzidos por
estruturas sintectdnicas estd diretamente relacionada
a formacdo de depdsitos de ouro orogénico (ROBERT
et al., 2007). Para mapear a esfera do conhecimento
relativa a alteracdo hidrotermal, é necessario entender
a composic¢do dos fluidos mineralizantes. Os depdsitos
orogénicos arqueanos apresentam associacdes carac-
teristicas de Au, com As, W, Ag, Sb, Te e B. Em alguns
depdsitos, no entanto, podem ser considerados o enri-
guecimento de um ou mais elementos como Sb, Cu, Pb,
Mo e Ag (FOSTER, 1990).

A respeito da evolucdo geodinamica, depdsitos de
ouro orogénico apresentam mineraliza¢cdes hospedadas
em veios ou associadas a substituicdo da rocha encai-
xante, relacionadas a uma tectonica compressional ou
transpressional que, por sua vez, é representada por
falhas reversas e dobras (ROBERT et al., 2007). Desta
forma, para modelos exploratérios desse tipo, a configu-
racao litosférica e as principais estruturas deformacionais
sdo importantes proxies para possiveis condutos de flui-
dos mineralizantes e/ou locais para deposicdo do minério.

4.3. METODOLOGIA

O Mapa de Favorabilidade para Ouro Orogénico
do QF Central (QUEIROZ et al., 2022) foi elaborado em
escala 1:100.000, considerada escala de distrito para a
exploracdo mineral (HRONSKY & GROVES, 2008), a partir
daintegracdo de dados geoldgicos, estruturais e geoqui-
micos. O tipo de modelagem escolhida foi dirigido pelo
conhecimento, ou knowledge-driven (BONHAM-CARTER,
1994; PORWAL et al., 2003), em que dominam analises
gualitativas guiadas majoritariamente pelas caracte-
risticas geoldgicas dos depdsitos conhecidos na area
de trabalho. Esse tipo de técnica é recomendado para
regides com poucas ocorréncias minerais conhecidas ou
areas maduras em que ha um conhecimento maior dos
componentes da mineraliza¢do, sendo essencial para
minimizar possiveis vieses de outros métodos explorato-
rios (PORWAL et al., 2015; UCHOA, 2018; YOUSEFI et al.,
2021). Assim, os métodos orientados pelo conhecimento
carregam guias exploratorios e incertezas derivados do
julgamento de especialistas na categorizacdo convencio-
nal de dados espaciais continuos em classes arbitrarias
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e na alocagdo do mesmo peso para todos os valores em
cada classe de recursos de evidéncia (p.ex. KNOX-ROBIN-
SON, 2000; PORWAL et al., 2003; NYKANEN AND OJALA,
2007; NYKANEN et al., 2008; LUSTY et al., 2012; MCKAY
& HARRIS, 2016; UCHOA, 2018). Desta forma, apesar do
QF central ter um grande volume de ocorréncias de ouro
registradas, o método escolhido para a modelagem se faz
necessario para anteceder modelagens mais sofisticadas
(data-driven), evitando vieses exploratérios indesejados,
e para melhor caracterizar o potencial mineral regional
(JOLY et al., 2012; YOUSEF! et al., 2021).

O primeiro passo para a gera¢do do mapa de favora-
bilidade foi a escolha do modelo exploratério adotado,
guia para a selecdo dos dados de entrada e escolha dos
proxies espaciais. Apds, foi feito o pré-processamento
dos dados, que envolveu diversas técnicas, incluindo:
interpolacdo e tratamento de dados geoquimicos, cal-
culos de raster, mudancas de escala e classificacdo de
dados geoldgicos e estruturais.

Em seguida, iniciou-se a etapa de fuzzificagdo. A
l6gica fuzzy é uma forma de légica multivalorada, na
qual os valores das varidveis sdo numeros reais entre
0 e 1. A escolha das associag8es fuzzy mais adequadas
para cada conjunto de dados gera uma simplificacdo
padronizada das diferentes varidveis, possibilitando seu
uso em conjunto. As func¢des de pertinéncia especificam
o grau de compatibilidade de cada elemento ao conjunto
fuzzy. Nessa etapa, a funcdo de pertinéncia utilizada foi
a fuzzy categorical, em que o especialista define quais
valores devem ser ressaltados. Desta forma, os para-
metros criticos da mineralizacdo foram transformados
em mapas evidenciais com valores que variam entre
0, exclusdo total do conjunto, a 1, pertinéncia total ao
conjunto (NYKANEN et al., 2008; RAINES et al,, 2010).
Para a elaboragdo do mapa evidencial de geoquimica, o
operador fuzzy OR foi utilizado para unificar duas cama-
das contendo informacdes distintas (fatores F3 e F5).
Esse operador tende a preservar os maiores valores em
uma interseccdo, sendo considerado, por este motivo,
um operador maximo.

A Tabela 4.1 traz informagdes sobre os dados pri-
marios, feicdes mapedveis, proxies espaciais e critérios
exploratérios que foram utilizados para a confeccdo
do Mapa de Favorabilidade do QF Central. Nos tépicos
seguintes serdo detalhados o banco de dados e principais
vetores prospectivos utilizados e os processamentos
realizados para producdo dos mapas evidenciais.

4.3.1. Dados geolégicos e estruturais

A base de dados utilizada para producao dos mapas
evidenciais relacionados ao arcabouco lito-estrutural
e geodinamica foi obtida no Projeto ARIM - Evoluc¢do
Crustal e Metalogenia do Setor Central do Quadrilatero

Ferrifero (SILVA et al., 2020) e inclui dados, em escala
1:25.000, de unidades litoldgicas, estruturas geoldgicas
e recursos minerais para 16 folhas cartograficas (Figura
2.1). O conjunto de dados lito-estruturais para confecgéo
do MPM do QF Central é apresentado na Tabela 4.1.

Na esfera de conhecimento relacionada ao arcabouco
lito-estrutural do QF Central, dois critérios exploratérios
foram utilizados para a confeccdo do Mapa de Pros-
pectividade Mineral (MPM): a geologia, representada
pelas unidades litoldgicas classificadas de acordo com
o potencial para hospedar a mineralizagdo aurifera; e a
estrutural, que inclui uma série de estruturas geoldgicas
mapeadas em campo e/ou interpretadas através de
imagens geofisicas e de sensores remotos.

No que se refere a geologia, o ouro orogénico no
QF estd hospedado em unidades arqueanas do GBRV e/
ou em encaixantes proximas. Dessa forma, as unidades
litolégicas foram classificadas de acordo com o potencial
para hospedar ocorréncias de Au, produzindo um mapa
evidencial de geologia em que as unidades litoldgicas
foram agrupadas em 10 classes representadas pelos
nimeros 1 a 10 (em que 1 representa o menor poten-
cial prospectivo e 10 o maior, Tabela 4.2, Figura 4.8D).
Neste contexto, as unidades pertencentes ao GBRV, em
particular litologias como FFB, “lapa seca” e rochas mafi-
cas-ultramaficas, tiveram maior peso do que as rochas
pertencentes ao Supergrupo Minas.

Tabela 4.2 - Pontuacdes atribuidas as unidades litoldgicas
do Quadrilatero Ferrifero para confecgdo do mapa de
favorabilidade.

MAPA DE

EVIDENCIA LITOLOGIA

PONTUAGCAO

Formagoes ferriferas bandadas,
metachert, “lapa seca”, filitos/
xistos carbonosos e turmalinitos
do Grupo Nova Lima

Metabasaltos, metandesitos,
metaperidotitos, talco-xistos do 8
Grupo Nova Lima

Predominantemente rochas
metassedimentares clasticas,
metavulcanossedimentares,
metavulcanoclasticas e
metapirocldsticas do Grupo Nova

Litologia
Lima

Grupo Nova Lima indiviso;
metakomatiitos do Grupo Quebra 6
Osso

Rochas metassedimentares do
Grupo Maquiné e do Supergrupo
Minas; coberturas aluvionares e
lateriticas; rochas metavulcanicas
maficas-ultraméficas da Suite
Corrego dos Boiadeiros; e

rochas granito-gnaissicas do
embasamento
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Para a andlise do critério estrutural, as regiGes com
alta densidade de estruturas e com alta densidade de
intersecdo de estruturas foram consideradas favoraveis,
uma vez que podem gerar condutos e zonas de baixa
pressdo, nas quais o ouro tende a ser precipitado a par-
tir de fluidos hidrotermais mineralizados. A associa¢do
espacial das estruturas geoldgicas com os principais
produtos do campo magnético anémalo (amplitude do
gradiente total, derivadas, segundas derivadas e incli-
nagdo do sinal analitico) ajuda a validar seu posicio-
namento cartografico, refinar contatos e, por vezes,
ajustar ou inferir o tracado de feicdes encobertas. Os
dados aerogeofisicos utilizados neste trabalho foram
provenientes de dois projetos aerogeofisicos realizados
pelo SGB: Projeto Rio das Velhas (codigo 3007 no banco
de dados GeoSGB), com duas dire¢Ges de voo (N4OW e
N50E), altura de voo de 80 m e espagcamento das linhas
de 250 m; e Projeto Aerogeofisico Rio das Velhas-Nova
Redencdo (cédigo 1116 no GeoSGB), com linhas de voo
N45W, altura de voo de 90 m e espacamento das linhas
de 250 m. O Mapa da Amplitude do Gradiente Total do
Campo Magnético Andmalo (Figura 4.2) ilustra bem os
diferentes padrdes que o campo magnético exibe nos
terrenos do GBRV e seu contraste com os dominios da
Bacia Minas. As principais estruturas regionais do QF,
bem como os contatos entre os diferentes dominios

tectbnicos, sdo ressaltadas nas imagens aerogeofisicas,
especialmente no Mapa da Segunda Derivada do Campo
Magnético Anémalo (Figura 4.3).

As intersecdes entre estruturas geoldgicas foram
extraidas, gerando um conjunto de pontos que foi
posteriormente interpolado com o algoritmo kernel
density em escala 1:25.000. O ultimo processamento
deu origem ao mapa evidencial de intersecdo de
estruturas (Figura 4.8B).

Para avaliagdo do critério de evolugdo geodinamica,
foi gerado um mapa de densidade de estruturas defor-
macionais. O conjunto de dados usado nessa etapa é
proveniente de uma filtragem das principais estruturas
do mapa geoldgico integrado do QF Central (SILVA et
al., 2020). Esses dados foram hierarquizados de acordo
com as quatro fases deformacionais (D1, D2, D3 e D4),
descritas no item 2.2 (Figura 4.4) e classificadas quanto
a0 seu menor ou maior potencial em hospedar minera-
lizacGes de Au.

Para dar suporte a hierarquizacgdo das estruturas cor-
respondentes as fases deformacionais, foram utilizados
produtos aerogeofisicos derivados do campo magnético
anémalo, em especial a amplitude do gradiente total,
derivada vertical, segunda derivada vertical e a incli-
nacdo do sinal analitico (Figura 4.2 e 4.3), ressaltando
as relacdes de corte e superposicdo dessas estruturas

43°500W

43°400W

MAPA DA AMPLITUDE DO GRADIENTE
TOTAL DO CAMPO MAGNETICO ANOMALO
E ESTRUTURAS DEFORMACIONAIS
DO QF CENTRAL

Figura 4.2 - Mapa da Amplitude do Gradiente Total do Campo Magnético Andmalo (jungdo dos Projetos
Aerogeofisicos, Areas 2, 3, 10, RV e IF. CPRM, 1996; DNPM, 1992; SEME, 2001; CODEMIG, 20009) e principais
estruturas deformacionais.
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Figura 4.3 - Mapa da Segunda Derivada do Campo Magnético Andémalo (jungdo dos Projetos Aerogeofisicos, Areas 2, 3, 10, RV e IF.
CPRM, 1996; DNPM, 1992; SEME, 2001; CODEMIG, 2009) e principais estruturas geoldgicas (SILVA et al., 2020).

620000 640000 ..
o 1 Mapa das Principais
8. Luzia - -
Legenda: \ Estruturas Deformacionais
(® Sedes de Municipios \ (D1 -D4)
N
Contatos Geolégicos s
" Z W E
0 25 5 10 g / !
e e (i s y i, ssooolo

T | @ ‘aré '© eté / )

7800000
7800000

s/

U

7780000
7780000

Estruturas D1-D4/
Pesos

D1/peso =5
——— D2/peso =8

D3/peso =6

«—— Dé4/peso = 4

T T
620000 640000 66000‘0

Figura 4.4 - Mapa com as principais estruturas deformacionais do Quadrildtero Ferrifero Central, apresentando a hierarquizagdo das
fases deformacionais e os diferentes pesos atribuidos, referentes ao potencial mineral para hospedar depdsitos de ouro orogénico.
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em escala regional. Os dados das estruturas obtidas em
campo, extraidos de Silva et al. (2020) foram utilizados
na checagem e validacdo da hierarquizacdo proposta.

Pesos diferentes foram atribuidos a cada fase defor-
macional relacionada (D1, D2, D3 e D4), em funcdo da
idade estimada e de sua importancia na percolacdo de
fluidos mineralizantes e, consequentemente, na génese
do minério. Essas informacdes foram obtidas, principal-
mente, dos mapas geoldgico-estruturais de diferentes
minas de Au da regido, publicados na literatura. Entre
0s mapas analisados estdo os das Minas Cuiaba (RIBEI-
RO-RODRIGUES et al., 2007), Morro Velho (VIAL et al.,
2007b), Lamego e Faria (VIAL et al., 2007a) e Raposos
(JUNQUEIRA et al., 2007).

A fase deformacional D1, de idade arqueana, teve
seus tracos estruturais obliterados e rompidos pela
deformacdo D2, subsequente, e encontra-se preservada
apenas em um local restrito, na porcdo sudoeste da
area (Figura 4.4), e Ihe foi atribuido o peso 5. Associada
aos planos axiais das dobras D1, a deformacgdo D2 é
interpretada como a fase diretamente relacionada aos
fluidos da mineralizacdo aurifera arqueana do tipo ouro
orogénico (LOBATO et al., 2007). Como portadora da
mineralizacdo, a fase D2 recebeu o maior peso atribuido
entre as fases, 8. A fase deformacional D3, associada ao
evento Transamazonico, reorienta e, por vezes, rompe
as estruturas de D2, sendo responsavel pela rotacdo dos
corpos de minério (BALTAZAR et al.,, 2016). A essa fase
foi atribuido o peso 6. Ao conjunto de estruturas hierar-
quizadas como D4, relacionadas ao evento Brasiliano e a
evolucdo da Faixa Aragual, e registradas principalmente
na porcao leste da area, foi atribuido o peso 4. Esses
pesos foram considerados na interpolacdo das camadas
através do algoritmo kernel density, que produziu o0 mapa
de densidade de estruturas deformacionais (Figura 4.8A).

4.3.2. Dados Geoquimicos

Neste trabalho, o conjunto de elementos criticos
relacionados a alteragdo hidrotermal foi mapeado a
partir da andlise de dados geoquimicos de solo e de
sedimento de corrente. Esses dados foram obtidos do
Projeto Mapeamento Geoquimico do Quadrilatero Fer-
rifero e seu entorno (LARIZZATTI et al., 2014). As amos-
tras de sedimento ativo de corrente foram coletadas,
de forma composta (entre 5 a 10 porg¢des) e num raio
maximo de 50 metros. As amostras de solo obedeceram
a uma malha regular de 5 km de distanciamento entre
as mesmas, coletando-se o horizonte B, caracterizado
pelo acimulo de material predominantemente em fracdo
granulométrica mais fina (processo de iluviagdo).

A preparacdo e andlise quimicas das amostras de
sedimentos e solos foram realizadas pelo laboratério
analitico SGS-GEOSOL®. Em relacdo as analises quimicas,

a polpa peneirada < 80 mesh de cada amostra é sub-
metida a pulverizacdo (150 mesh) e digestdo por dgua-
régia (3HCI:1HNO,), em chapa aquecedora. Apds a
digestdo com os acidos, os extratos sdo submetidos a
analise de 53 elementos quimicos. Os elementos maio-
res sao analisados em ICP-OES (emissdo Optica com
plasma indutivamente acoplado) e os elementos-tra-
cos em ICP-MS (espectrometria de massa com plasma
indutivamente acoplado).

Os dados obtidos foram submetidos ao tratamento
estatistico dos dados, baseado no conjunto de técnicas e
procedimentos da Analise Exploratéria dos Dados (Explora-
tory Data Analysis — EDA), fundamentado nos trabalhos de
Tukey (1977), Grunsky (2010), Reimann et al. (2002; 2008) e
Carranza (2008; 2011). Esse conjunto de técnicas é dividido
em trés etapas principais, sendo a primeira a estatistica
univariada, onde as variaveis (elementos) sdo analisados
segundo suas distribuicdes e comportamentos estatisticos,
por meio de graficos (histogramas, boxplot, probabilidade
normal, etc.) dos dados brutos e log-transformados, além
da definicdo de seus parametros estatisticos registrados
no sumario estatistico, tais como: média, mediana, per-
centis, coeficiente de variagdo, testes de normalidade, etc.
Posteriormente, realiza-se a estatistica bivariada, onde
verifica-se a relacdo entre as variaveis, principalmente
por meio da matriz de correlacdo (ranqueamento de
Spearman) e regressdo linear (graficos de dispersdo).
Por fim, na etapa de estatistica multivariada, por andlise
fatorial, define-se a assinatura geoquimica multielementar
dos dados de sedimento de corrente e solos.

A analise fatorial com extracdo dos fatores por com-
ponentes principais tem por objetivo identificar impor-
tantes estruturas que explicam a variancia do sistema
de dados, mostrando a melhor estrutura de correlacdo
entre as varidveis e, consequentemente, indicando as
principais associa¢Ges geoquimicas de elementos predo-
minantes na area de estudo (REIMANN et al., 2002). Essa
analise é designada a reduzir o nimero de varidveis em
pequenos nimeros de indices (fatores), preservando as
relagdes presentes nos dados originais. Isto contribui para
uma interpretacdo mais refinada de dados geoquimicos
(MANLY, 1986; DAVIS, 1986; TABACHNICK & FIDELL, 2001).

Para a realizagdo dessa anadlise, é utilizada a transfor-
macao dos dados por razdo logaritmica centrada (Centred
Logratio - CLR; AITCHISON, 1986), considerando os dados
geoquimicos no ambito de dados composicionais. Por
definicdo, dados composicionais sdo descricdes quan-
titativas das partes de algum todo. Tomando-se como
exemplo um banco de dados geoquimico, cada leitura de
cada elemento quimico de uma amostra representa uma
subcomposicdo, ou seja, uma parte dessa amostra, inde-
pendente de como sua totalidade seja representada (por
exemplo, em porcentagem - 100%, 1.000.000 mg.kg* ou
ppm). Portanto, dados geoquimicos sdo composicionais
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e multivariados por natureza (PAWLOWSKY-GLAHN &
OLEA, 2004). O uso de razdes logaritmicas minimiza
o efeito de fechamento pela soma constante (closure
effect), além de reduzir a ocorréncia de correlacGes
espurias, tornando o tratamento estatistico mais favora-
vel ainterpretacées (PAWLOWSKY-GLAHN & EGOZCUE,
2016; PAWLOWSKY-GLAHN & OLEA, 2004; TOLOSANA-
DELGADO, 2005). A transformacdo CLR utiliza a média
geométrica como normalizador, ou seja, faz com que os
dados tenham isomorfismo e isometria, consequente-
mente, fazendo com que as correlagdes originais entre a
maioria das varidveis sejam mantidas. Ainda, em termos
praticos, a utilizacdo da transformacdo CLR permite
maior desempenho da andlise fatorial, ao mostrar num
mesmo fator duas informacdes de associacdes geoqui-
micas, uma na contraparte positiva do fator e outra
na contraparte negativa, potencializando ainda mais a
interpretacdo dos dados.

Os produtos do tratamento geoquimico utilizados
para a confeccdo do mapa de favorabilidade mineral
foram extraidos da andlise fatorial aplicada aos dados
de sedimento de corrente e solo. Os dados foram sub-
metidos a rotagdo Varimax (minimiza o nimero de varia-
veis que tém altas cargas em um fator, simplificando a
interpretacdo dos fatores). Essa analise estatistica foi
realizada para cada matriz geoldgica, com a utilizacdo de
28 elementos quimicos para sedimentos de corrente e
29 para solos. Os resultados da analise fatorial para cada
matriz geoldgica encontram-se na Tabela 4.3.

Para os sedimentos de corrente, a analise resultou
em cinco fatores que explicam 77,33% da variancia do
sistema de dados (valor considerado significativo para
a analise), obtendo no Fator 5 (4,82% da varidncia) a
associacdo geoquimica representativa das mineraliza-
¢cOes de ouro (Au-Sb-As) para a contraparte positiva
do fator (Figura 4.5). Para solo, tal analise resultou
também em cinco fatores, que explicam 75,56% da
variancia do sistema de dados, onde o Fator 3 tam-
bém apresenta a associacdo geoquimica caracteristica
das mineralizagdes de ouro (Mo-Sb-Au-As), 10,09% da
variancia (Figura 4.6).

Cada fator gerado é relacionado a um score, que
o representa em cada amostra envolvida na ana-
lise. Os scores sao calculados pela multiplicacdo dos
autovetores (indices vetoriais originados pela andlise) e
dos valores de concentragdo (nesse caso, sdo os valores
de concentragdo CLR-transformados) de cada variavel
envolvida no fator. Assim, os scores representam o peso
de cada fator gerado em cada amostra. Quanto maior
e mais positivo for um score, maior a sua representa-
tividade na contraparte positiva do fator (associacédo
geoquimica positiva). Da mesma forma, quanto menor e
mais negativo for o score, mais representa a contraparte
negativa do fator.

Tabela 4.3 - Autovalores e suas respectivas porcentagens
de variancia para cada fator segregado da anélise fatorial
em amostras de solo e sedimento de corrente para a area

estudada.
ASSOCIAGCAO A
FATORES | GEOQUIMICA | AUTOVALORES VAR:;')\‘C'A
(soLo) b
Ni-Zn-Cu-Co (+)
1 b ) 8,42 32,40
Fe-Mn-Ti-P (+)/
2 Rb-Cs-K-ETRL- 5,20 20,02
Th-Tl ()
3 Mo-Sb-Au-As 262 10,09
(+)
U-ETRL (+)/
4 Verec 215 8,30
5 Li-Ba-Tl (+) 1,23 473
Total 19,64 75,56
ASSOCIAGCAO A
FATORES | GEOQUIMICA | AUTOVALORES VAR:;')“C'A
(SEDIMENTO)
Co-Ni-Cu-Cr-
1 Zn-Mg (+)/ 9,67 35,81
Nb-U-Th-TI (-)
Fe-Mn-V (+)/
2 Rb-K-Cs-ETRL- 415 15,37
Th-Li (1)
3 Sc-Ga-Al-V (+) 312 11,56
4 Ca-Sr (+) 2,64 9,76
5 Au-As-Sb (+) 1,30 4,82
Total 20,88 77,33

As associa¢c8es geoquimicas para sedimento de cor-
rente e para solo que se correlacionam melhor com a
mineralizacdo aurifera (Fator 5 e Fator 3, respectiva-
mente, Tabela 4.3) apresentam somente a contraparte
positiva. Dessa forma, os scores mais positivos repre-
sentam melhor a associacdo caracteristica da minerali-
zacdo aurifera. Os maiores scores relacionados a esses
fatores estdo claramente associados com o Supergrupo
Rio das Velhas, tanto para as amostras de solo como
para as de sedimento de corrente (Figuras 4.5 e 4.6).
Boa parte da area exposta do GBRY, incluindo os Gru-
pos Nova Lima e Maquiné, apresentou altos scores. Tal
caracteristica mostra o alto potencial aurifero dessa
sequéncia, ilustrado também pela grande dispersdo
dos depdsitos auriferos na regido. Os scores para solos
(Figura 4.6) destacaram o trend de mineralizagdo NW-SE
(Zona de Cisalhamento S&do Vicente) na porcdo central
da drea de estudo, coincidindo com os depdsitos Santa
Isabel, Margaz3do, Bahu, Quati e Engenho d’Agua. J4
os scores para sedimentos de corrente (Figura 4.5)
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destacaram o trend de mineralizacdo NE-SW a leste da
area de estudo, conhecido como Lineamento Aurifero
Corrego do Sitio (PORTO, 2008; LIMA, 2012; RONCATO
et al., 2015), coincidindo com os depdsitos Corrego do
Sitio, Sdo Bento e Ouro Fino. Uma regido a sul da mina
Cuiabd e a oeste do Depdsito Juca Vieira, sem depdsitos
importantes conhecidos, destaca-se por apresentar altos
scores nos dois mapas, de solo e sedimento de corrente
(Figuras 4.5 e 4.6). Embora os mapas geoquimicos mar-
guem muito bem regides com mineraliza¢cdes conheci-
das e, também, destaguem outras areas andbmalas sem
grandes depdsitos, a extensa drea com scores positivos,
gerados pela interpolagdo, dificulta a delimitacdo de areas
mais restritas com potencial, o que é muito importante
para os estudos exploratérios. Por isso, é importante a
integracdo da camada de geoquimica, baseada nos sco-
res dos fatores, com dados estruturais, estratigraficos,
entre outros.

Para o mapa de favorabilidade da porcdo central do
QF foram utilizados os fatores com associagdo geoquimica
caracteristica das mineralizagGes de ouro: o fator F3 (Au +
Sb + As + Mo) dos dados de solo e o fator F5 (Au + Sb +
As) para as amostras de sedimento de corrente (Tabela
4.3). Esses fatores foram integrados pelo operador fuzzy
OR, gerando uma Unica camada evidencial relacionada a
alteracdo hidrotermal (Figuras 4.7 e 4.8C). Desta forma,
os elementos Au, Sb, As, e Mo foram considerados guias
para o mapeamento de regides possivelmente afetadas
por hidrotermalismo na porc¢do central do QF.

4.4. INTEGRAGAO DE DADOS

As etapas iniciais do modelamento produziram quatro
mapas evidenciais: (a) mapa de densidade de estruturas
deformacionais; (b) mapa de densidade de intersecdo de
estruturas geoldgicas; (c) mapa integrado de geoquimica
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contendo os principais contatos geoldgicos (simplificado de SILVA et al., 2020) e depdsitos de ouro orogénico.
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de exploracgdo e (d) mapa de unidades litolégicas classi-
ficadas por grau de prospectividade. Esses mapas foram
normalizados pelo operador fuzzy categorical, para que
todas as camadas possuam valores de prospectividade
variando entre 0 e 1. Todas as etapas para a elaboracdo
do MPM, em ambiente SIG, foram realizadas no Arcmap
(ESRI), com suporte da extensdo Arc SDM (Spatial Data
Modeller; SAWATZKY et al., 2009).

Apds a normalizagdo, os dados foram integrados
pelo método de sobreposicdo de multiplas classes.
Para cada vetor (V), em um mapa de evidéncia (e),
foi atribuida uma pontuacdo, P(ve), entre 0 e 10, de
acordo com a importancia do processo mapeado na
formacdo do depdsito mineral. Cada um dos mapas
de evidéncia recebeu o mesmo valor de peso, devido
ao grau de incerteza e de confiabilidade da base de
dados. Para a geracdo do mapa de favorabilidade, as
classes foram combinadas, ou somadas (S), seguindo a
equacdo abaixo:

S=(A+B+C+D)=+4

As variadveis A, B, C e D sdo equivalentes aos mapas
evidenciais descritos no topico anterior (Figura 4.8) e S
corresponde ao Mapa de Favorabilidade do QF Central
(Figura 4.9). Quanto maior a interseccdo de vetores
preditivos em uma regido especifica do mapa, maior a
pontuacdo atribuida a zona. Os vetores de cada mapa
evidencial foram classificados de 0 a 10, da seguinte
forma: i) O significa que ndo ha prospectividade alguma,
ou nenhuma chance para encontrar depdsitos minerais;
ii) valores de 1 a 3 significam que o processo € incerto
ou de menor importéancia; iii) resultados entre 4 e 6
denotam um processo desejavel; iv) valores de 7 a 9
significam que os processos relacionados sdo de grande
importancia; e v) 10 significa que o processo mapeado
é essencial para a formacdo do depdsito mineral. A
técnica de sobreposicao de multiplas classes utiliza um
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Integracédo dos fatores F3 (Solo) e F5 (Sedimento de Corrente)
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e F5 (sedimento de corrente) (LARIZZATTI et al., 2014). Os principais contatos geoldgicos (simplificado de
SILVA et al., 2020) e depdsitos de Au sdo plotados para comparagdo.

conceito matematico semelhante ao da algebra boo-
leana (HALMOS, 1963; MONK & BONNET, 1989; MONK,
2018), onde o valor de cada classe de evidéncia é adi-
cionado quando existe uma intersecdo de dois ou mais
vetores preditivos.

4.5. VALIDACAO

Dada a compreensdo limitada dos processos envol-
vidos na formacdo de depdsitos minerais e aos diversos
modelos geoldgicos existentes (muitas vezes inconclusi-
vos), eventualmente, mais de um modelo de favorabili-
dade se ajusta aos conceitos e dados disponiveis. Desta
forma, a validacdo se faz necessaria para selecionar o
modelo de favorabilidade que apresenta maior eficién-
cia para prever novos alvos. Existem diversas formas
de validar modelos prospectivos ou de favorabilidade,
tanto para modelos tipo knowledge-driven, quanto
data-driven (BONHAN-CARTER,1994; CARRANZA, 2008;
YOUSEFI et al., 2021).

Neste trabalho, a validacdo foi feita comparando o
numero de ocorréncias primarias de ouro orogénico dentro
de classes, definidas de acordo com o grau de prospecti-
vidade em comparac¢do com a drea total. As pontuagdes
de prospectividade variaram entre valores de 1 a 10,
considerando 0 1 como o menor grau de prospectividade
e 0 10 como o maior. O contraste entre o percentual da
area mapeada e o percentual de ocorréncias e depdsitos
de ouro em cada uma das classes de prospectividade (1 a
10) permite validar os modelos de prospectividade.

Conforme indicado pelo grafico da Figura 4.10, a
maioria dos depdsitos primarios estd inserida nas classes
com pontuacdo mais alta do mapa de favorabilidade.
Desta forma, dentre todos os modelos testados neste
trabalho, o mapa apresentado na Figura 4.9 teve a melhor
performance: as classes com prospectividade mais altas
(8, 9 e 10) mapearam cerca de 93% de todas as ocor-
réncias ja conhecidas de ouro orogénico. Por outro lado,
as classes com menores prospectividades (1 a 6) ndo
mapearam nenhuma ocorréncia.
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Figura 4.8 - Mapas evidenciais utilizados para a confec¢do do Mapa de Favorabilidade do QF Central: (A) Densidade de estruturas
regionais classificadas de acordo com as fases deformacionais (D1, D2, D3, D4) e pesos atribuidos a partir da relevancia para formagdo
de ouro (D1 =5; D2 = 8; D3 = 6; D4 = 4); (B) Densidade de interse¢do de estruturas kernel, em que os pontos de interse¢Ges de estrutu-

ras lineares validadas em campo, na escala 1:75.000, tiveram suas densidades estimadas por kernel ressaltando regiées com maiores
interagdes entre estruturas; (C) Integracdo, por operador fuzzy "OR” dos fatores F3 (Au + Sb + As + Mo) e F5 (Au + Sb + As), geoquimi-
ca de solo e sedimento de corrente, respectivamente; e (D) Mapa das unidades litoldgicas classificadas por grau de favorabilidade.

4.6. RESULTADOS

O produto final da integracdo de dados, o Mapa de
Favorabilidade do Quadrilatero Ferrifero Central (QUEIROZ
etal.,, 2022), apresentado na Figura 4.9, delimita regiGes
com potencial similar para hospedar mineralizagdes de
ouro orogénico, medidas pelo indice de prospectivi-
dade, que varia entre valores de 0 a 1. As regi®es que
sobrep&em valores altos de prospectividade, em todas
as camadas evidenciais, foram destacadas por tons quen-
tes (alaranjados ou vermelhos), enquanto regiGes que
sobrepdem baixas favorabilidades nos mapas evidenciais
estdo delimitadas por tonalidades frias (azul ou ciano).
indices de prospectividade intermediarios aparecem
com tonalidades derivadas das cores amarela e verde.

O mapa ressaltou faixas de maior prospectividade
nos trends NW-SE e NE-SW, dentro dos limites do
Greenstone Belt Rio das Velhas, paralelos as estruturas
deformacionais arqueanas (D1 e D2), e/ou ao longo de
contatos geoldgicos com rochas potencialmente hos-
pedeiras de mineralizacGes (como formacdes ferriferas
bandadas ou rochas maficas). Regides reconhecida-
mente produtoras de ouro orogénico também foram
destacadas, como as minas de Morro Velho, Bicalho,
Lamego, Cuiabd e Corrego do Sitio, conforme descrito
na etapa de validagdo. Em contraste com as faixas de
maior prospectividade, as regides em que afloram as
unidades do Supergrupo Minas foram destacadas como
zonas de baixa prospectividade, representadas pela
cor azul anil.
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Figura 4.9 - Mapa de Favorabilidade para ouro orogénico na porg¢do central do QF, com indices de prospectividade
variando de 0.05 (muito baixo) a 0.761 (muito alto). As ocorréncias de ouro utilizadas para a validagdo do mapa
estdo representadas por triangulos, com numeracdo correspondente a descri¢do da Tabela 3.1.
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acumulada de depdsitos de ouro orogénico (linha laranja) em cada uma das classes de prospectividade (1 a 10).
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Duas regides com altos valores de prospectividade,
e ainda sem ocorréncias de ouro registradas, foram
destacadas (Figura 4.9): (1) Limite extremo oeste do
Greenstone Belt Rio das Velhas, préximo ao contato
com o Supergrupo Minas, a leste da Mina de Ferro da
Mutuca, no municipio de Nova Lima. Na regido, ocorre
uma faixa alongada na direcdo NS, com cerca de 9 km de
comprimento e 3 km de largura, caracterizada por um
alto potencial prospectivo. Exposicdes das formacgdes
Ouro Fino e Mestre Caetano ocorrem como intercala-
¢Oes de rochas vulcanicas maficas, formacgdes ferrife-
ras bandadas e rochas metassedimentares. Estruturas
deformacionais das fases D2, D3 e D4 tém relevan-
cia na configuracdo geoldgica da area, especialmente
nas direcdes NS e EW; (2) Faixa alongada de direcdo
NE-SW, paralela ao Anticlinal Conceicao (DORR, 1969)
e seguindo o mesmo trend do Lineamento Aurifero
Cdrrego do Sitio (LIMA, 2012; RONCATO et al., 2015),
com aproximadamente 10 km de extensdo e 2 km de
largura. Esta regido esta localizada a oeste da Serra do
Caraca, préoximo ao distrito de Conceicdo do Rio Acima,
no municipio de Santa Barbara. A geologia da area é
caracterizada por xistos, filitos, metacherts e formacdes
ferriferas, pertencentes as formacdes Santa Quitéria
e Cérrego do Sitio.

4.7. CONSIDERACOES FINAIS

Reduzir a area de busca é um critério fundamental
para diminuir os riscos e custos nas etapas iniciais da
exploracdo mineral. Para isso, é necessario escolher
dentre os dados disponiveis para a pesquisa exploratéria,
aqueles que melhor se adequam na escala do projeto.
O objetivo é transformar os dados em informacgdes para
extrair conhecimento e gerar vetores prospectivos, que
irdo guiar o modelamento de potencial mineral da area.

O mapa de favorabilidade para a regido central do
Quadrilatero Ferrifero (QUEIROZ et al., 2022), elabo-
rado em escala de distrito, ressaltou regiGes com maior
potencial para hospedar novas mineralizagdes de ouro

orogénico em superficie com base em evidéncias obtidas
a partir de multiplas camadas de informacdo geoldgica,
estrutural e geoquimica integradas em ambiente SIG.

A abordagem de sistemas minerais (WYBORN et al.,
1994; MCCUAIG et al., 2010; MCCUAIG & HRONSKY, 2014)
guiou todo o processo, desde a escolha dos dados de
entrada até o processamento dos mapas evidenciais e
sua integracdo em MPM. Para este trabalho, os seguintes
mapas evidenciais foram produzidos: (a) Densidade de
estruturas deformacionais classificadas por fase (D1-D4);
(b) Densidade de intersecdo das principais estruturas
geoldgicas; (c) Integragdo dos fatores F3 (Au + Sb + As +
Mo) da geoquimica de solo e F5 (Au + Sb + As) da geo-
quimica de sedimento de corrente, através do operador
fuzzy OR; e (d) Unidades litoldgicas classificadas de acordo
com o potencial para hospedar mineralizacdes de ouro
orogénico. A integracdo dos mapas evidenciais foi feita
utilizando o método de sobreposicdo de multiplas cama-
das e delimitou regies que sobrepdem valores altos de
prospectividade em todas as camadas de entrada.

A validacdo do mapa foi feita a partir do contraste
entre o percentual da drea mapeada e o percentual de
ocorréncias primarias de ouro, dando confiabilidade ao
modelo proposto. Algumas das regides no mapa, com
alto indice de favorabilidade, ndo hospedam ocorréncias
conhecidas e, portanto, merecem destaque em futuros
trabalhos exploratdrios. A técnica de modelagem espacial
aplicada neste trabalho, do tipo guiada pelo conheci-
mento, foi importante para introduzir novas abordagens
exploratdrias, incluindo o conceito de sistemas minerais.

Novas técnicas de modelagem, especialmente do
tipo data-driven, em diferentes escalas de trabalho, sdo
recomendadas para a continuidade da pesquisa explora-
toria para ouro orogénico no QF Central. A aquisicdo de
dados geofisicos magnéticos e gamaespectrométricos de
maior resolucdo espacial (espacamento de linhas de voo
menores que 125 m), além de novos levantamentos, com
métodos como magnetotellrico, sismico e/ou eletromag-
nético, também sdo sugeridos para o imageamento da
crosta em etapas futuras da exploracao.
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O SERVIGO GEOLOGICO DO BRASIL - CPRM E OS OBJETIVOS
PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL - ODS

Em setembro de 2015 lideres mundiais reuniram-se na sede da ONU, em Nova York,
e formularam um conjunto de objetivos e metas universais com intuito de garantir
o desenvolvimento sustentavel nas dimensdes econdmica, social e ambiental.
Esta agao resultou na Agenda 2030, a qual contém um conjunto de 77 Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel - ODS.

A Agenda 2030 € um plano de agao para as pessoas, para o planeta e para a
prosperidade. Busca fortalecer a paz universal, e considera que a erradicacao da
pobreza em todas as suas formas e dimensdes € o maior desafio global, e um
requisito indispensavel para o desenvolvimento sustentavel.

Os 17 ODS incluem uma ambiciosa lista 169 metas para todos os paises e todas as
partes interessadas, atuando em parceria colaborativa, a serem cumpridas até 2030.
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O Servigo Geolégico do Brasil - CPRM atua em diversas areas intrinsecas as
Geociéncias, que podem ser agrupadas em quatro grandes linhas de atuagao:

* Geologia

* Recursos Minerais;

* Hidrologia; e

» Gestao Territorial.

Todas as areas de atuagao do SGB-CPRM, sejam nas areas das Geociéncias ou
nos servigos compartilhados, ou ainda em seus programas internos, devem ter

conexao com os ODS, evidenciando o comprometimento de nossa instituicdo com
a sustentabilidade, com a humanidade e com o futuro do planeta.

A tabela a seguir relaciona as areas de atuacdo do SGB-CPRM com os ODS.



Areas de atuacao do Servigo Geolégico do Brasil - CPRM
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel — ODS
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AREAS DE RELEVANTE INTERESSE
MINERAL (ARIM). QUADRILATERO
FERRIFERO, SETOR CENTRAL: MAPA
DE FAVORABILIDADE PARA OURO
OROGENICO

O produto Informe de Recursos Minerais, parte integrante do
Programa Geologia, Mineragdo e Transformagao Mineral, objetiva
sistematizar e divulgar os resultados das atividades e projetos
desenvolvidos pelo Servigo geoldgico do Brasil - CPRM, nos campos
da geologia econdmica, metalogénese, prospec¢do, pesquisa e
economia mineral. Tais resultados sdo apresentados sob a forma de
estudos, artigos, relatérios e mapas.

0 empreendimento Areas de Relevante Interesse Mineral, vinculado
a Diretoria de Geologia e Recursos Minerais, consiste em um
conjunto de projetos com foco nas provincias minerais, com vista a
estimular a pesquisa e a produgdo mineral do pais. Envolve
levantamentos geolégicos, geoquimicos e metalogenéticos, a
utilizagcdo otimizada de dados geofisicos, com interpretagdo
integrada de informagdes, visando a evolugdo do conhecimento
geoldgico, o entendimento dos controles das mineralizagdes e a
posicao de dreas potenciais para estudos metalogenéticos de
detalhe e paraexecucgdo de projetos de pesquisa mineral.

'0 projeto Areas de Relevante Interesse Mineral - Quadrilatero
Ferrifero, Setor Central: Mapa de Favorabilidade para Ouro
Orogénico possui cerca de 3000 Km’, na por¢do centro-sudeste do
estado de Minas Gerais, pertencente a uma das mais importantes
provincias metalogenética do Brasil. O projeto envolveu estudos
tematicos de geologia basica e geologia econémica. Esse trabalho
traz uma sintese sobre a geologia e aspectos metalogenéticos dos
principais depdsitos de ouro da regido, além de apresentar e
discorrer sobre os dados e ferramentas utilizados para a confecgdo
do Mapa de Favorabilidade para Ouro Orogénico: Quadrilatero
Ferrifero Central.

Os dados levantados foram integrados neste Informe Mineral e em
ambiente de Sistema de Informacdes Geograficas, bases de dados e
mapas tematicos, vinculados ao banco de dados corporativo da
CPRM, o GeoSGB, e disponiveis para download no portal
www.cprm.gov.br.
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Servico Geoldgico do Brasil - CPRM

Sede

Setor Bancario Norte - SBN - Quadra 02, Asa Norte
Bloco H - 5° andar - Edificio Central Brasilia
Brasilia - DF - CEP: 70040-904

Tel: 61 2108-8400

Escritorio Rio de Janeiro

Av Pasteur, 404 - Urca

Rio de Janeiro - RJ - Cep: 22290-255
Tel: 21 2295-5337 - 21 2295-5382

Diretoria de Geologia e Recursos Minerais
Tel: 21 2546-0212 - 61 3223-1166

Departamento de Geologia
Tel: 91 31821326

Departamento de Recursos Minerais
Tel: 21 2295-4992

Diretoria de Infraestrutura Geocientifica
Tel: 21 2295-5837 - 61 2108-8457

Superintendéncia de Belo Horizonte
Avenida Brasil, 1731- Bairro Funcionarios
Belo Horizonte - MG - CEP: 30140-020
Tel.: 31 3878-0307

Assessoria de Comunicagdo
Tel: 61 2108-8468
E-mail: asscom@cprm.gov.br

Ouvidoria
Tel: 21 2541-6344
E-mail: ouvidoria@cprm.gov.br

Servigo de Atendimento ao Usuario - SEUS
Tel: 21 2295-5997
E-mail: seus@cprm.gov.br

www.cprm.gov.br
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