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RESUMO

O corpo de minério aurifero Mangaba, ainda em fase de exploracédo, esta situado
no Greenstone Belt de Crixas, também denominado Grupo Crixas, por¢cao noroeste
do Estado de Goias. O Greenstone Belt de Crixds corresponde a uma faixa
alongada segundo a direcdo NNW-SSE compartimentada no bloco arqueano-
paleoproterozéico, que compdem o Macico de Goias. A sequéncia metavulcano-
sedimentar foi definida por Sabdia et al. (1981), da base para o topo pelas
formacdes Corrego Alagadinho (metakomatiitos), Rio Vermelho (metabasaltos
toleiticos) e Ribeirdo das Antas (metassedimentares quimicas e siliciclasticas).
Massucato (2004) & Carvalho (2005) descreveram eventos deformacionais que
foram agrupados em diferentes fases, sendo a primeira fase distensiva ligada a
instalacdo da bacia, seguida por trés fases compressivas, com as mineralizacées
de ouro atribuidas a algumas delas. Os esfor¢os deformacionais sdo heterogéneos
e 0 metamorfismo varia de xisto verde inferior a anfibolito inferior. Os diferentes
corpos hospedados no Greenstone Belt de Crixas tém controle estrutural ligado a
superficies de descolamento ao longo de falhas de empurrdo com componente
obligua. As zonas de maxima deformacao, de caracter ductil/raptil gerada sob estas
condi¢cBes formam um corredor estrutural para a percolacdo de fluidos hidrotermais.
A mineralizagdo aurifera é interpretada como sendo sin a tardi tectdnica e
relacionada a zonas de alteracdo hidrotermal. Os fluidos hidrotermais de origem
predominantemente metamorficos (FORTES, 1996), geraram majoritariamente
guartzo e carbonato, que marcam a presenca dos horizontes mineralizados. O corpo
Mangaba esta inserido na Estrutura IV, que representa uma das estruturas que
controlam corpos de minério e que em geral possuem caimento de baixo angulo
para NW. Nos horizontes mineralizados do corpo Mangaba ndo ha ocorréncia de
veio massivo de quartzo, a mineralizacao € do tipo minério disseminado associada
principalmente a pirrotita e arsenopirita. Os maiores teores de ouro estéo presentes
principalmente na zona de alteracao hidrotermal com silificificacdo pervasiva e em
menor propor¢ao na zona de alteracdo potassicalfilica adjacente. Os corpos 1V, V,
Forquilha e Pequizdo, também estdo hospedados na Estrutura IV. O presente
trabalho tem como objetivo caracterizar o corpo aurifero Mangaba em aspectos
metalogenéticos como, controle estrutural, halos de alteragdo hidrotermal,
paragénese mineral, indicadores prospectivos, bem como correlacionar com 0s
demais corpos que também estéo inseridos na Estrutura 1V, visando contribuir para
um maior entendimento do sistema mineralizante atuante na regiao.

Palavras-Chave: greenstone belt, Crixas, ouro, alteracdo hidrotermal.



ABSTRACT

The Mangaba auriferous orebody, still in exploration, is in the Crixads Greenstone
Belt, also known as Crixas Group, in northwestern Goias. The Crixas Greenstone
Belt corresponds to an elongated belt with strike NNW-SSE compartmented in the
arquean-paleoproterozoic block that compound the Goias Massif. The volcano-
sedimentary sequence was first defined by Sabdia et al. (1981) from bottom to top
by the formations Corrego Alagadinho (metakomatiites), Rio Vermelho (tholeiitic
metabasalts) and Ribeirdo das Antas (clastic and chemical metasediments).
Massucato (2004) & Carvalho (2005) described deformational events that was
grouped in different phases, being one of them distensive related with the formation
of the basin, followed by three compressive phases with gold mineralization related
in some of that. The deformational forces distribution is heterogeneous and varies
from lower green schist to upper amphibolite. The different orebodies hosted in the
Crixads Greenstone Belt has structural control related with detachment surfaces
along thrust-faults with some oblique component. The maximum deformation zones,
with ductile-ruptile features, generated in those conditions forms a structural channel
for hydrothermal fluids. The auriferous mineralization is comprehended as being sin
to late-tectonic and is exclusively related to hydrothermal alteration zones. The
hydrothermal fluids have predominantly metamorphic origin (FORTES, 1996),
composed by quartz + carbonate, it is responsible for the formation of the
mineralized lens. The Mangaba orebody is inserted in the Structure IV, representing
one of those structures that in general terms has a NW low-angle plunge. In the
mineralized lens there is no occurrences of massive quartz vein, the mineralization
occurs as disseminated ore associated mainly with pyrrhotite and arsenopyrite. The
greatest gold grades are principally in the pervasive silicification zone of
hydrothermal alteration but also, in minor proportions, adjacent potassic/phyllic
alteration zone. The orebodies 1V, V, Forquilha and Pequizé&o, are also hosted in the
Structure IV. This monography has as objective to characterize the Mangaba
orebody in matter of the main metallogenetic aspects, such structural control,
hydrothermal alteration haloes, mineral paragenesis, prospective indicators as well
as correlate with the other orebodies hosted in the Structure IV, aiming to contribute
for a major understanding of the mineralizing system in the region.

Keywords: greenstone belt, Crixas, gold, hydrothermal alteration
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1. INTRODUCAO

O Estado de Goiés é o terceiro maior produtor de ouro do Brasil, contribuiu com
a uma fracao de aproximadamente 15% da producéo anual em 2016, e a participacéo
da empresa AngloGold Ashanti — Mineracdo Serra Grande — representa um terco

desse montante (Anuério Mineral Brasileiro 2016, DNPM).

A ocupacao do territério de Goias pelos bandeirantes da Capitania de Sao
Paulo data do final do século XVII, a exploracdo de ouro na regido atingiu seu auge
no final do século XVIIl. No inicio da década de 1980, apdés quase 300 anos de
producdo de ouro sob métodos artesanais, foi implantada a mineracdo de ouro na
regido de maneira mecanizada. Com o suporte de estudos técnicos que vinham se
somando desde 1969, em 1983 as reservas da Mina Ill foram definidas, em seguida
a Mina Nova. A partir da década de noventa com a implementacao de um programa
de exploracdo acentuado, visando a ampliagdo das reservas, foram descobertos os

corpos mineralizados Palmeiras, Palmeiras Sul, Forquilha, IV, V e Pequizéao.

Descoberto em 2016, o Corpo Mangaba juntamente com os corpos Limoeiro,
Cajueiro e Flamboyant acrescentaram importante sobrevida ao Distrito Aurifero do
Greenstone Belt de Crixas. O principal controle da mineralizacdo aurifera da regido é
representado por superficies de descolamento de baixo angulo em zonas de falha. A
Estrutura IV é uma destas zonas de falha transcorrente e controla as mineralizacdes
dos corpos Pequizao, corpo IV, corpo V e Forquilha. O corpo Mangaba, ainda em fase
de exploracéo, também esta inserido na Estrutura IV, porém até o momento nenhum
estudo cientifico foi realizado para a seu maior entendimento. O desenvolvimento
deste trabalho de concluséo vai produzir uma caracterizacdo de detalhe do corpo
Mangaba no que norteia 0os aspectos geologicos de sua génese e controle de

mineralizacao.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A complexidade geoldgica da regido do Greenstone Belt de Crixas, que envolveu
deformacéo e metamorfismo, intrusdes graniticas, sucessivamente durante eventos
no arqueano, paleoproterozdico e neoproterozdico, foi responsavel pela formacéo de
diferentes estilos de mineralizacao epigenética de ouro (JOST, 2001). Os corpos de
minério diferem entre si em relacdo a dimensdao, teor, reservas, rochas hospedeiras,
mineralogia de minério e assembleias de alteracdo hidrotermal, assim como fluidos,
sugerindo um sistema de formacédo de minério complexo e ainda ndo completamente
entendido (JOST, 2001 & 2010). No Greenstone Belt de Crixas, todos os horizontes
mineralizados estdo relacionados com halos de alteracdo hidrotermal (JOST, 2001).
Durante os Udltimos anos ocorreu um grande avango has pesquisas dos corpos
auriferos que compdem o Greenstone Belt de Crixas, principalmente na
caracterizagao individualizada e de detalhe dos corpos mineralizados. A principal
colaboracdo deste trabalho sera caracterizar a mineralizacdo aurifera do corpo
Mangaba, bem como a alteracdo hidrotermal relacionada a zonas de alto teor. A
integracdo dos dados gerados dara contribuicdo para um maior entendimento dos
processos mineralizadores que formaram os horizontes auriferos no Greenstone Belt

de Crixas.

1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A complexidade geoldgica do Greenstone Belt de Crixas quanto a evolucdo da
bacia vulcano-sedimentar de idade arqueano-paleoproterozdico € muito grande. As
diversas fases de deformacdo, somado ao metamorfismo heterogéneo que varia
desde a facies xisto verde inferior até a facies anfibolito inferior. Apés décadas de
trabalhos e estudos envolvendo metalogenia, geoquimica e geologia estrutural, ainda
permanecem incertezas sobre as litologias e os processos mineralizadores atuantes

da regiéao.

Em mais de trinta anos de operacdo a equipe de exploracdo brownfields da
Mineracéo Serra Grande, através de um programa de exploracdo agressivo, continua

fazendo adi¢cbes ao life of mine do Distrito. Diversos corpos mineralizados foram
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definidos na dUltima década, variando entre si, principalmente, quanto a teor,
tonelagem, nivel crustal, rocha hospedeira e estilo de mineraliza¢do. O corpo aurifero
Mangaba é um destes corpos, definido em 2016 através de uma campanha de
sondagem exploratéria que tinha como objetivo encontrar novos corpos satélites

mineralizados nas estruturas ja conhecidas.

O corpo de minério Mangaba esta hospedado na estrutura IV (falha de empurréo
com componente obliqua) e tem similaridade com os demais corpos auriferos
hospedados nesta mesma estrutura, como 0s corpos Pequizéo, corpo IV, corpo V,
Forquilha e Limoeiro. Nos corpos estruturalmente controlados pela estrutura IV o
principal estilo de mineralizacdo € do tipo minério disseminado, embora em alguns
sub-corpos do corpo Pequizdo haja ocorréncia de mineralizacdo do tipo veio de
quartzo, mas como ocorréncias locais e restritas a alguns niveis. No corpo Mangaba
a mineralizacdo aurifera é exclusiva do tipo minério disseminado nas litologias
metavulcanica acida e filito carbonoso adjacente, associado com arsenopirita, pirrotita

e subordinadamente calcopirita.

N&o ha trabalho robusto desenvolvido até o0 momento na caracterizacao do corpo
Mangaba. O presente trabalho visa caracterizar a mineralizacdo aurifera, as
paragéneses minerais, 0s halos de alteracdo hidrotermal, definir os elementos
farejadores que acompanham a mineralizacao aurifera do corpo Mangaba, além de
avancar com na definicdo de parametros prospectivos para a regiao. Este trabalho,
além disso, objetiva melhorar o entendimento sobre a litologia metavulcanica acida,
gue € a hospedeira preferencial do corpo aurifero Mangaba, além da compreenséo
espacial dos halos de alterag&o hidrotermal, descontinuidades e varia¢cdes no teor de

ouro ao longo do strike do corpo de minério.
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1.3. OBJETIVOS E METAS

Este trabalho tem como objetivo principal posicionar o Corpo Mangaba dentro
do contexto geoldgico (estratigrafico e estrutural) do Distrito Aurifero de Crixas e
caracteriza-lo sob o ponto de vista de zonalidades hidrotermais que envolvem o corpo
de minério, principalmente quanto a paragéneses de minério e de ganga e os controles
da distribuicdo do ouro, em especial quando associado a fases com sulfetos. Isso
contribuird com o avanco no conhecimento da evolucdo geoldgica do distrito e da
metalogenia da area, a partir de integracdo com trabalhos j& existentes em corpos de
minério hospedados nas estruturas que os controlam: Estrutura Palmeiras, corpo
Palmeiras — Almeida, (2006); Estrutura 1V, corpo Pequizdo — Sobiesiak, (2011);
Estrutura Ill, corpo Inga — Castoldi, (2015).

Entre os objetivos especificos, destacam-se:
- Identificar a relagcdo da mineralizagdo com as rochas hospedeiras;
- Definir a paragénese de alteracdo e os halos hidrotermais;

- Caracterizar a mineralogia de minério, os estilos de mineralizacdo e suas diferentes

fases;

- Realizar analises multielementares em rocha total a fim de mapear os elementos
tracos que demarcam a assinatura geoquimica da mineralizacao aurifera no Corpo

Mangaba,;

- Contribuir para o avanco dos parametros prospectivos para trabalhos futuros.
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1.4. PREMISSAS E HIPOTESES

Com base no desenvolvimento do trabalho, foram aceitas as seguintes

premissas:

(1) O Greenstone Belt de Crixds constitui uma sequéncia vulcano-

sedimentar metamorfisada na facies xisto verde a anfibolito inferior;

(1) O modelo ouro orogénico € atribuido ao Greenstone Belt de Crixas, com

a mineralizacao epigenética sin a tardi tectonica;

(1) O depdsito é estruturalmente controlado por falhas de empurrdo com
componente obliqua, e o corpo de minério Mangaba € controlado pela estrutura IV;

(1V) Os diferentes corpos de minério hospedados nas diferentes estruturas,

estdo relacionados com halos de alteragéo hidrotermal;

( V) A mineralizagdo dos corpos auriferos do Greenstone Belt de Crixas
ocorrem de trés formas distintas: sulfeto macico, minério disseminado e veio de

quartzo.

A partir das premissas estabelecidas e do levantamento dos dados de campo,
bem como dados de laboratorio foram estabelecidas as seguintes hipéteses de
trabalho. O corpo aurifero Mangaba é controlado pela Estrutura IV, a mineralizacéo é
do tipo minério disseminado associado a arsenopirita e pirrotita. A mineralizacédo
aurifera esta relacionada a halos de alteracdo hidrotermal, com os teores de ouro do

corpo Mangaba diretamente ligados a estes halos.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Greenstone Belt de Crixas, esta localizado na area rural da cidade de Crixas,
noroeste do estado de Goias (0 acesso a regido pode ser feito através de Brasilia (380
km de distancia) ou Goiania (338 km de distancia). A area onde esta localizado o corpo
aurifero Mangaba é propriedade da empresa AngloGold Ashanti — Mineracdo Serra

Grande (Figura 2).

Figura 1: Localizagdo do municipio de Crixas.
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Figura 2:Projec@o em superficie do corpo aurifero Mangaba nas dependéncias da empresa
AngloGold Ashanti — Mineracgdo Serra Grande.
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3. ESTADO DA ARTE

Este capitulo corresponde a etapa de levantamento bibliografico dentro do
planejamento do trabalho. Esta etapa em partes foi realizada nas dependéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul com acesso ao banco de artigos
cientificos do grupo de pesquisa e também com acesso ao portal de peridédicos da
CAPES, GeoScienceWorld e Economic Geology. O levantamento bibliografico
também foi realizado em parte nas dependéncias da empresa AngloGold Ashanti —
Mineracdo Serra Grande, com acesso ao acervo bibliografico de consultores da

empresa.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Este capitulo objetiva apresentar o contexto geoldgico, estratigrafico e
geotectdnico no qual esta inserido o Greenstone Belt de Crixas e consecutivamente o
corpo aurifero Mangaba. Do dominio mais amplo regional aos subdominios esse
capitulo seguira a seguinte ordem de apresentacdo: Provincia Tocantins, Faixa

Brasilia, Macico de Goias, Terrenos granito-greenstone, greenstone belts de Goias.

3.1.1. Provincia Tocantins

Definida por Almeida e colaboradores em 1977, a Provincia Tocantins esta
situada entre os Cratons Sao Francisco e Amaz6nico e limitada a norte e a sul pelas
bacias Parnaiba e Parana, respectivamente (Figura 3). A provincia Tocantins
representa uma extensa area orogénica neoproterozoica, resultante da convergéncia
dos Cratons Amazonico e Sdo Francisco durante a orogenia Brasiliana. A Provincia
Tocantins compreende trés faixas moveis: Faixas Araguaia e Paraguai foram
formadas nas margens leste e sudeste do Craton Amazonico, e a Faixa Brasilia que
ocupa as margens oeste e sul do Craton S&o Francisco (SANTOS et al., 2014). A
regido oriental da provincia Tocantins é subdividida de leste para oeste em: Zona

Cratbnica, Faixa Brasilia (Faixa Interna e Faixa Externa), Maci¢co de Goias e Arco
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1993; FUCK, 1994). A é&rea de estudo

esta localizada no Macigo de Goias, inserido no dominio da Faixa Brasilia.

Figura 3: Compartimentacdes tectonoestratigraficas da Provincia Tocantins. LTB = lineamento

Transbrasiliano, FRB = Falha Rio dos bois.
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3.1.2. Faixa Brasilia

A Faixa Brasilia (SANTOS et al.,, 2014) compreende um cinturdo de
dobramentos de idade neoproterozoica, possui aproximadamente 1200 Km de
comprimento por 300 km de largura. A por¢cdo meridional é o resultado da interagéo
entre os Cratons do S&o Francisco e Paranapanema. A porgéo setentrional, por outro
lado, registra a interacdo entre os Cratons do Sao Francisco e Amazobnico. Neste
processo orogénico, houve ainda o envolvimento de outras unidades tectonicas, como
0 Macico de Goias, arcos magmaticos neoproterozoicos e sequéncias sedimentares
meso-neoproterozoicas. A Faixa Brasilia foi subdividida em unidades estruturais,
segundo Fuck et al., (1994), de leste pra oeste: cratdnica, externa e interna (Figura 4).
A unidade estrutural do Craton S&o Francisco é formada pelo Grupo Bambui e pelo
Grupo Vazante que constituem unidades com sedimentos argilo-carbonaticos
suavemente dobradas a sub-horizontais sobrepostos por extensas coberturas
neoproterozoicas. A unidade externa da Faixa Brasilia € composta por unidades
metassedimentares do mesoproterozoico (Grupos Arai e Natividade, Grupos Paranoa
e Canastra, conforme Dardenne, (1981, 2000), assim como altos do embasamento
compostos por greenstone belts e ortognaisses de idade arqueano-paleoproterozdico.
A unidade interna da Faixa Brasilia, segundo Barbosa 1955, é composta pelo Grupo
Araxa (gnaisses, micaxistos, quartzitos e xistos verdes) e pelo Grupo Serra da Mesa
(xistos com granada, estaurolita, cianita e intercalacées de quartzitos e marmores),
segundo Marini et al., (1981). Ha4 também ocorréncia de por¢cdes do embasamento
fortemente afetadas envolvida na tectdnica do ciclo Brasiliano (Macico de Goias, com

remanescentes de greenstone belts) (PIMENTEL et al., 2000).
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Figura 4: Mapa estrutural simplificado da Faixa Brasilia com indicagdo dos dominios cratdnico, externo
e interno.
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29

3.1.3. Macico de Goias

Estendendo-se por 600 km na direcdo SW-NE no Brasil central, o macico de
Goias é um provavel microcontinente, com dominio de rochas cujas idades variam
entre 3,0 e 0,8 Ga. E limitado a leste pela margem passiva distal do Craton S&o
Francisco — Congo e a oeste pelo arco magmético de Goias (Figura 5). A porcao
sudoeste do macico de Goids € um terreno de granito-greenstone composto de
complexos gnaissicos TTG de idade neoarqueana em forma de cupula (QUEIROZ et
al., 2000), separados por greenstone belts arqueno-paleoproterozéico em forma de
quilha. Os greenstone belts (Crixas, Guarinos, Pilar de Goias, Faina e Serra de Santa

Rita) tem uma orientacao preferencial NW.

Figura 5: a) Localizacao do terreno arqueano-paleoproterozdico no Macico de Goias.
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Extraido de Castoldi, (2015) e modificado de PIMENTEL et al., (2000).

Este nucleo arqueano foi fortemente retrabalhado e sofreu anatexia no
paleoproterozdico (Transamazonico, 2,2 - 2,0 Ga) (JOST et al.,, 2005), e no
neoproterozoico (Brasiliano, 0,63 Ga) (PIMENTEL et al., 2003). A nordeste desse
terreno granito-greenstone arqueano, trés grandes complexos maficos-ultramaficos

diferenciados se estendem por 300 km na direcdo NNE, sob a forma de lentes
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tectonicas, e sao os complexos de Niquelandia, Barro Alto e Cana Brava. Estes
complexos maéficos-ultramaficos com suas respectivas sequencias vulcano-
sedimentares, foram submetidos a metamorfismo e atingiram a facies anfibolito a
granulito, com condi¢des de P-T aumentando de oeste para leste (PIMENTEL, 2016).
Datacdes em zircao (U — Pb TIMS) realizadas por Laux et al., (2006) em amostras do
Complexo Cana Brava indicam cristalizacdo a 0.78 Ga, rapidamente seguida de
metamorfismo. Os complexos mafico-ultramaficos sdo tectonicamente cobertos por
sequéncias vulcano-sedimentares (Complexo Juscelandia, Complexo Palmeirépolis e

Complexo Indaiatuba), metamorfisados na facies anfibolito (MORAES et al., 2006).

3.1.4. Terreno granito-greenstone

Os principais componentes do Terreno granito-greentone de Goias
compreendem ortognaisses, greenstone belts e intrusées menores eventualmente
mais jovens (JOST, 2010). Os ortognaisses da porcéo norte estdo reunidos em quatro
complexos que, de oeste para leste, compreendem Anta, Caiamar, Moquém e
Hidrolina e, no sul, de norte a sul, os complexos Caicara e Uva. Os complexos diferem
quanto ao arranjo estrutural, associaces litologicas e idade. Dados geocronoldgicos
U-Pb em zircao permitem reuni-los em dois estagios de granitogénese (JOST 2010).
Nos complexos de norte o grupo dominante consiste de protélitos batoliticos de
tonalito, granodiorito e granito e ocorrem nos complexos Hidrolina, Caiamar e na parte
leste do Complexo Anta. Queiroz et al., (2008) descrevem que estes possuem
assinatura de Nd juvenil e zircdo magmatico de idade U-Pb SHRIMP de 2845 a 2785
Ma. Segundo Jost, (2010) o segundo estagio esta representado no Complexo
Moquém e compreende corpos tabulares foliados de granodiorito e granito de idade
entre 2711 e 2707 Ma. A partir das assinaturas de is6topos de Nd e cristais herdados
de zircao do ciclo anterior, 0s autores interpretam que os protolitos deste estagio séo
de derivacéo crustal. Para o Complexo Caicara, situado logo a sul, Pimentel et al.,
(2003) reportam idades-modelo Sm/Ndentre 3042 e 2868 Ma. No Complexo Uva, no
extremo meridional do Terreno, Jost et al., (2005) descrevem dois grupos de gnaisses.
O primeiro grupo dominante compreende protélitos batoliticos de gnaisses
polideformados tonaliticos e granodiriticos e de um stock de diorito. Estes estédo
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marginados pelo segundo grupo que é composto por corpos menores, tabulares e
foliados a is6tropos de tonalito e monzogranito.

3.1.5. greenstone belts de Goias

Os cinco greenstone belts sédo al6ctones e ocorrem em cinco faixas estreitas e
alongadas de 6 a 15 km de largura e de 40 a 50 km de comprimento, 0os contornos
sao lineares, interdigitados ou curvos. As faixas de Faina e Serra de Santa Rita,
extremo sul, estdo justapostas por falha direcional NNE, tém orientacdo NW-SW, e
juntas totalizam cerca de 150 km de comprimento, com 6 km de largura média (Figura
6). As faixas de Crixas, Guarinos e Pilar de Goias, no extremo norte, tém orientacéo
geral N-S, estdo separadas por gnaisses. As seclOes basais destas faixas estdo
constituidas por metakomatiitos e metabasaltos e as superiores por rochas
metassedimentares geradas em ambientes contrastantes, organizadas em unidades
formais tectono-estratigraficas, em geral separadas por transporte tectbnico.
Metakomatiitos e metabasaltos estdo organizados em unidades de fluxo compostas
por varios derrames separados por BIF's que denotam periodos de aquiescéncia no
vulcanismo Jost & Oliveira (1991). Os komatiitos estdo, em geral, transformados em
xistos com proporc¢des variadas de talco, actinolita, serpentina e clorita ao passo que
os basaltos em anfibdlio xistos da facies xisto verde a anfibolito inferior Jost & Oliveira,
(1991). Estruturas e texturas vulcanicas primarias sdo raras mas podem ser
encontradas. O principal aspecto dos greenstone belts é o contraste na sucesséo
estratigréfica, significado ambiental e potencial mineral das se¢fes sedimentares
superiores, como descrito por Jost & Oliveira (1991) em Crixas, Guarinos e Pilar de
Goiés, e por Resende et al., (1999) em Faina e Serra de Santa Rita. Em Crixas o
pacote sedimentar em sua porcdo basal é de filitos carbonosos em contato
gradacional para metagrauvacas ritmicas para o0 topo, em tipica sucessao
granocrecente. Em Guarinos, a sec¢éo inicia com uma formacéao ferrifera que da lugar
a filitos carbonosos com intercalacdes de magnetita-clorita xistos e um horizonte
estratigréfico definido pela ocorréncia de lentes de BIF's, metachert e barita macica.
Para o topo, os filitos carbonosos se alternam com metagruvacas. A porcao sul desta
faixa, segundo aqueles autores, esta parcialmente obliterada por uma nappe com

metaconglomerados basais, quartzitos, metapelitos, dolomitos e formacéao ferrifera do
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tipo Lago Superior, semelhante & de Faina, e que se estende para oeste sobre

gnaisses do Complexo Caimar.

Figura 6: Estratigrafia dos greenstone belts de Goias.

Greenstone belts de norte Greenstone belts de sul I
Pilar de Gona_‘sf50 Faina
l — 23] 1700 Serra de
889 > £ 25 . :
g2l @_QE Santa Rita
‘g‘; — 3 Al S , 1500
. : — b | 8
Crixas Guarinos oo B 750 = &5 ‘j
» 1400 — T TR 1400 87 d 8z | g |
&% 1 ge R — o| £2 ,
) Ia E -3 o Eg == a| €5
€ Ex | R £& dE° 3 3 2
2o 2 E [, 1200 -.ﬁﬁ) g = . { I 1200,
g o IS & 3 & I ‘ o
e< 1100 28 IS g & o gl £ =
EES £5 9 §2 2 ' ! 4 o
3 255 . g = Al
wl & PP 14 980 QLo % = = 2| E8
<[ O F Ambé ) Qa e S| 6¢
= 23 w — SR Bl C g
53 800 g £ =) . 800 ».333“ bd 700
ole= S 14 < T <o \ D
a3 |2 z ERER ) %
E E s 8 o5 o e o 600 £ (=]
6|67 5 83 a ol .| &8
w o T a =] d 88 s
500 o EE Z 38 = I @ 500
2 $3 2 @ B3 i e
[ Lo 25 < £8 £ $
Ee g g" S &8 3 2 g
SE 58 ¥ B 800 18| %8
5 8s 3 9 8| 53
g2 &3 9 | E e
1 &%
0 s 0 0 0
LEGENDA it
ROCHAS METAVULCANICAS ROCHAS METASSEDIMENTARES estisiionsfc
| 11 [ 7 =] T =i =
Metakomatiito Metabasalto Metagrauvaca Rochas Dolomite Quartzito Metapelito BIF, gondito, Metarritmito Filito Metaconglomerado
calcissiicaticas metachert rico emclorita carbonoso ivedidaN /
~~~D=discordancia = Falhade empurrao naLsda onna

Extraido de Jost & Oliveira, (1991) e Resende et al., (1999).

Em Pilar de Goias, segundo Jost & Oliveira (1991), a secéo sedimentar € uma
nappe sobre as rochas vulcanicas, composta de metachert seguido de rochas
calcissilicéticas, cavalgada por metagrauvacas. Em Faina a se¢do sedimentar contém
dois ciclos plataformais que, da base para o topo, compreendem no primeiro ciclo
metaconglomerados, com clastos de rochas vulcanicas maficas e ultramaficas,
quartzitos, metapelitos com intercalacdes de quartzitos e o topo da sequéncia
marcada por filitos carbonosos. A sucessdo no segundo ciclo, mais espesso, é
idéntica & do primeiro, exceto pela auséncia de clastos de rochas vulcanicas no
metaconglomerado basal, e pelo topo com dolomitos e formacdes ferriferas do tipo
Lago Superior. Em Serra de Santa Rita, também com dois ciclos sedimentares, o basal
consiste de filitos carbonosos sotopostos a intervalo com metachert, formacéao ferrifera

e dolomito, sotopostos ao ciclo superior com turbiditos. Jost & Oliveira (1991). Queiroz
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(2000) criou um quadro comparativo (Tabela I) da estratigrafia dos cinco greenstone

belts de Goias.

Tabela I: Quadro comparativo da estratigrafia dos greenstone belts de Goias.

LITOTIPOS
Greentone belts .
Sedimentares
Formacéo Formacao Formacéo
Greenstone belt . G
de Crixas Corrego Ribeirdo das
Alagadinho Rio Vermelho Antas
Greenstone belt Formagao ~ ~
. Serra do Formacao Formacoes
de Guarinos
Cotovelo
Formacoes
Greenstone belt Formacéo Formacao Boqueirdo e
de Pilar de Goias| Cérrego Fundo Credolina Serra do
Moinho
~ Formacoes
Greenstone belt Formagao Formacao DigoH Membro Fazeda Limeira
de Sera de Manoel Digo (MI) Superior (MS) e Fazenda
Santa Rita Leocéadio g P )
Cruzeiro
Formacdes
Greenstone belt Formagao Formacao Digo- Fazenda
de Faina Manoel Digo (M) Tanque, Serra
Leocadio Sédo José e
Coérrego Tatu

Modificado de Queiroz (2000).
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3.2. GEOLOGIA LOCAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas dos
Greenstone Belt de Crixas: as formagfes vulcano-sedimentares que compdem a
sequéncia supracrustal, evolucdo deformacional e metamorfismo da bacia, modelo

metalogenético e as mineralizacfes auriferas para o Greenstone Belt de Crixas.

3.2.1. Greenstone Belt de Crixas

O Greenstone Belt de Crixas esta constituido por uma sequéncia metavulcano-
sedimentar metamorfizada na facies xisto verde a anfibolito inferior, denominada de
Grupo Crixas (JOST & OLIVEIRA, 1991). As rochas do Grupo Crixas estao alongadas
segundo a direcdo NNW-SSE (Figura 7), limitadas a sul e ao leste pelas rochas do
Complexo Caiamar, a oeste pelo Complexo Anta e a norte pelas rochas da Sequéncia
Mina Inglesa e metassedimentos do neoproterozoico da Sequéncia Santa Terezinha
(JOST et al., 2001).

Figura 7: Mapa geoldgico e coluna estratigrafica simplificados do Greenstone Belt de Crixas.
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Extraido de Castoldi (2015) e modificado de Jost & Fortes (2001) e Jost et al., (2010).

Sabdia (1979) caracterizou as rochas do Greenstone Belt de Crixas da base
para o topo como formacgdes Corrego Alagadinho, Rio Vermelho e Ribeirdo das Antas,
posteriormente reunidas no Grupo Crixas por Jost & Oliveira (1991).
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Figura 8: Mapa geolégico de Crixas com a projec¢édo do corpo aurifero Mangaba em superficie. Legenda:

BIF= formacgdo ferrifera bandada, CANFX=
marmore dolomitico,

DOL=

anfibdlio xisto, CBCX=
guartzo-clorita-sericita-granada  xisto,

GRA=

carbonato-clorita xisto,
granito,

GXN= grafita xisto, LAT= laterito, MBA= metabasalto, MG= metagrauvaca, QMX= quartzo-mica xisto,
QTZ= quartzito, SEX= sericita-clorita xisto, TX= talco xisto, VQZ= veio de quartzo indiferenciado.
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3.2.1.1. Formacédo Corrego Alagadinho

A Formacao Corrego Alagadinho, segundo Sabdia (1979), possui espessura
minima de 400 m e maxima de 900 m e é composta por rochas ultraméficas,
metakomatiitos, com raras feicdes vulcanicas reliquiares preservadas do tipo spinifex,
disjuncdes poliedrais, cumulados de olivina e brechas de fluxo (Figura 9). Estas rochas
tém composicao peridotitica, piroxenitica ou dunitica e sofreram serpentinizacao total
ou parcial e estdo metamorfisadas, transformadas em sua maior parte em Xistos

magnesianos que podem ser maci¢os ou apresentar foliagdo metamorfica.
Figura 9: Derrames de komatiito pertencentes a sec¢éo tipo da Formacdo Coérrego Alagadinho. a)

Disjuncdes poliedrais. b) Textura spinifex. ¢) Contato entre dois pulsos de derrame komatiitico. d)
Textura spinifex.
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3.2.1.2. Formacéo Rio Vermelho

A Formacéo Rio Vermelho (SABOIA, 1979) possui espessura média de 300
metros, € composta predominantemente por metabasaltos toleiticos, anfibolito xisto,
carbonato-clorita xisto, clorita xisto e sericita-clorita xisto. Estas rochas em por¢cdes
restritas do greenstone belt apresentam fei¢ces primarias do tipo pillow-lava, vesiculas

e amigdalas preservadas (Figura 10).

Figura 10: Derrames basalticos almofadados pertencentes a secéo tipo da Formacao Rio Vermelho.
a) pillow em corte longitudinal. b) Pillows deformadas.
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3.2.1.2. Formacéao Ribeirdo das Antas

A Formagcéo Ribeirdo das Antas (SABOIA, 1979) tem espessura de até 700
metros, é composta por rochas metassedimentares de origem pelitica, psamitica e
quimica. As litologias que integram essa formacao sao, filitos carbonosos intercalados
com lentes de marmore dolomitico em contato lateral interdigitado com
metagrauvacas turbiditicas que passam a dominar no topo em uma tipica sequéncia
granocrescente ascendente (JOST & OLIVEIRA 1991, JOST et al., 2009) (Figura 11).
A Formacéao Ribeirdo das Antas foi agrupada em trés membros por Theodoro (1995):
Membro Vulcano-sedimentar, Membro Carbonatico e Membro Siliciclastico. O
membro Vulcano-sedimentar € composto por filitos carbonosos e lentes de
vulcanoclasticas intermediarias finas. O membro Carbonatico € composto por
marmores dolomiticos macicos, impuros com texturas laminadas ou brechadas. O

membro Siliciclastico é composto por metarenitos, metasiltitos e metagrauvacas.

Figura 11: Metagrauvacas pertencentes a secdo tipo da Formacdo Ribeirdo das Antas. a)
Metagrauvaca com acamamento preservado. b) Metagrauvaca com intercalacdo de material carbono.
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3.2.2. Entendimento Atual da Evolucao Deformacional do Greenstone

Belt de Crixéas

A instalacéo do GB de Crixas se inicia com derrames komatiiticos sobrepostos
por derrames toleiticos, os quais segundo Fortes et al., (2003) possuem idades Sm-
Nd de 3,00 +/- 0,07 Ga. Estes derrames permitem, provavelmente, a formacéo de uma
bacia flexural devido a sobrecarga exercida pelos derrames de basalto toleitico sobre
0s komatiitos e possibilita a formacdo de uma flexdo, gerando uma bacia rasa com
deposicdo de sedimentos pelitico-psamiticos e quimicos (pelitos carbonosos).
Sobrepondo aos pelitos carbonosos ocorre a deposicao de grauvacas liticas, que
apresentam contato gradacional com os pelitos e, em varios pontos, interdigitacdes
com pelitos carbonosos. Esta deposicdo indica um aumento na carga sedimentar. A
sequéncia estratigrafica apresenta komatiitos na base, sobrepostos por basaltos
toleiticos, recobertos por pelitos carbonosos e com grauvacas encerrando a
sequéncia. Durante a deposicdo dos sedimentos ocorre simultaneamente um evento
distensivo que permite um aporte maior de sedimentos grosseiros com consequente
espessamento da camada de grauvacas. Esta distensdo permitiria ainda um
adelgacamento nos derrames de komatiitos e basaltos toleiticos. O aumento da carga
sedimentar permite a geracéo de grauvaca litica com a presenca de seixos de pelitos
carbonosos no seu interior, com a geracado de conglomerados. Estes conglomerados
apresentam seixos de pelito carbonoso bastante angulosos, indicando um pequeno
transporte do mesmo. A existéncia destes pode ser explicada pela geracéo das falhas
normais ou por uma regressao marinha. Estes falhamentos normais possivelmente
foram reativados durante os eventos compressivos posteriores e que serdo abordados

a sequir.

3.2.2.1. Evento D1

Durante o primeiro evento compressivo com registros no Greenstone Belt de
Crixds que € representado por falhamentos ducteis-rapteis com deformacao
associada a cavalgamentos. Neste periodo ocorre o principal pulso de alteracédo
hidrotermal que permite a entrada do ouro no sistema. Segundo Massucato (2004)

este evento hidrotermal é contemporaneo a deformacgéo causada pelo cavalgamento
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gue tem suas fei¢cdes estruturais em boa parte obliteradas pela alteragcéo hidrotermal.
As principais estruturas mineralizadas estdo associadas a estes cavalgamentos que
possuem um carater ductil-raptil. O emplacement de veios de quartzo (como na
Estrutura Ill — Zona Inferior) se da por fraturamento hidraulico. A tectdnica envolvida
na geracao do evento 1 é uma tectonica do tipo thin skinned, sem envolvimento do

embasamento.

3.2.2.2. Evento D2

O segundo evento compressivo esta relacionado a uma compressao registrada
pelo cavalgamento da Sequéncia Santa Teresinha sobre o GB de Crixas. Segundo
Massucato (2004) este cavalgamento permite a formagdo de dobramentos com
posicdo atual indicando vergéncia para sudoeste, que tende a diminuir a sua
amplitude em direcdo a por¢cdo sul — sudoeste do GB. A maior expressao destes
desses dobramentos ocorre em metapelitos carbonosos e metagrauvacas devido a
diferenga de reologia entre estes e os basaltos. Os dobramentos observaveis em
metabasaltos sédo relacionados ao evento D2 e se devem ao fato dos mesmos ja se
encontrarem hidrotermalizados, consequentemente com uma reologia diferente. Esta
fase de dobramento é responsavel pela geracdo de clivagem plano axial com
mergulho com posicdo espacial atual para oeste 15/306. Esta clivagem plano axial é
desenvolvida por dissolucdo por pressao, apresentando a sua maior expressao em
metapelitos carbonosos, metagrauvacas e metabasaltos hidrotermalizados. Estes
dobramentos foram responsaveis por remobilizacdo parcial de ouro, o que gerou
concentracdo secundaria paralela aos eixos dessa fase de dobramento com atitude
espacial 296/19. Associadas a estes dobramentos ocorrem falhas reversas com
direcéo aproximada E-W e mergulhos para norte. Estes falhamentos estédo associados
a zonas de cisalhamento de expressao local, de ordem milimétrica a centimétrica, que
permitem uma pequena remobilizacdo de ouro, com precipitacio em zonas

associadas a estas falhas (Figura 12).
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3.2.2.3. Evento D3

O evento compressivo tardio com registro no Greenstone Belt de Crixas tem
direcdo aproximada E-W e gerou a Antiforme do Rio Vermelho. Segundo Massucato
(2004) séo deste evento a clivagem de crenulacdo, marcada em rochas peliticas ou
filossilicaticas, com com direcdo aproximada N-S 74/89. Este evento ainda foi
responsavel pela geracéo de dobras de maior amplitude, que na regido da Mina Nova,

formou um padréo de interferéncia do tipo domos e bacias.

Figura 12: Secéo geoldgica do Greenstone Belt de Crixas evidenciando as estruturas e os principais
corpos mineralizados.
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3.2.3. Metamorfismo no Greenstone Belt de Crixas

O metamorfismo no Greenstone Belt de Crixas € de caracter heterogéneo,
variando desde facies xisto verde superior até facies anfibolito inferior, também é
observado pequenas ocorréncias de pods de ndo deformacdo onde ainda estdo
preservadas texturas primarias como spinifex e pillow-lavas sem evidéncias de
deformacéo. Quatro tipos de metamorfismo foram identificados no Greenstone Belt de
Crixas: regional, estético, termal e dindmico. (QUEIROZ, 2000; KUYUMIJAN, 1981;
FORTES, 1996).

O metamorfismo regional tem acdo sobre todo o pacote volcano-sedimentar,
com maior intensidade para a porcao basal, representado pela facies anfibolito no
pacote de basaltos da formacdo Rio Vermelho mais da base, enquanto que os
basaltos sobrepostos tem grau metamorfico xisto verde, assim como 0s metapelitos

da formacé&o Ribeirdo das Antas.

O metamorfismo estatico € evidenciado nas rochas vulcanicas da base,
metakomatiitos da formacdo Cdérrego Alagadinho e Basaltos toleiticos da formacéao
Rio Vermelho, isso se d& pela hidratacdo dos derrames durante o vulcanismo
subaquaoso.

O metamorfismo termal ocorre principalmente no pacote sedimentar da
formacao Ribeirdo das Antas quando essas rochas sedimentares estao adjacentes as

intrus@es granodioriticas a graniticas.

O metamorfismo dindmico € evidenciado pela presenca de milonitos
recristalizados associados a zonas de cisalhamento, Fortes (1996) descreve zonas de
cisalhamento com paragéneses contendo sericita, cianita, cloritdide e sulfetos, com
ou sem teor aurifero associado, evidenciando alteracdo hidrotermal coexistente com

0 metamorfismo dinamico.
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3.2.4. Modelo Metalogenético e Mineralizagdes Auriferas

A ocorréncia de sulfeto macigo da Mina Il foi caracterizada como depoésitos
vulcanogénicos exalativos de sulfeto macico - volcanogenic massive sulphide (VMS)
Yamaoka e Araujo (1989). Thomsom (1987), Magalhaes (1991), Fortes (1991 & 1996)
e Portocarrero (1996) consideram os depdsitos como formados através de um evento
hidrotermal pés metamorficos (epigenético) relacionados a falhas de empurréo. Pulz
(1995) descreveu os depdsitos como epigenéticos controlados por falhas strike-slip

em zonas de cisalhamento.

O modelo epigenético atribuido aos diversos corpos auriferos do Distrito
Aurifero de Crixads é sustentado pelas caracteristicas e similaridades com outros
depdsitos em terrenos arquenos-proterozoicos onde se tem grau metamorfico
variando de xisto verde a anfibolito inferior, caracteristico de um posicionamento
crustal mezonal e pela presenca de fluidos aquo-carbénicos com silica e baixa
salinidade (FORTES, 1991; FORTES, 1996; JOST & FORTES, 2001).

3.2.5. Depositos Auriferos Relacionados a Estrutura IV e Demais

Estruturas

No Greenstone Belt de Crixas encontram-se as principais mineralizacfes
auriferas da regido, controladas por falhas transcorrentes e de empurrdo (JOST &
FORTES, 2010), de modo que trés tipos diferentes de mineralizacdo foram
determinados: | sulfeto macico, Il veio de quartzo e lll minério disseminado. As
mineralizacdes diferem entre si em relacdo a dimensdo, teor, reserva, rochas
hospedeiras, mineralogia de minério e assembleias de alteracdo hidrotermal, assim
como em dados de inclus@es fluidas (JOST & FORTES, 2001 e JOST et al., 2010).
Os corpos de minério com teor econémico podem ser divididos de acordo com a
estrutura principal que o controla: Estrutura Palmeiras (corpos Palmeiras, Palmeiras
Norte e Baru), Estrutura IV (corpos Pequizdo, Forquilha, Corpo IV, Corpo V e
Sucupira), Zona Superior (varios sub-corpos) e Estrutura Il (Mina Ill, Mina Nova, Inga

e Corpo Xl).
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Os corpos de sulfeto maci¢co tém ocorréncia na zona superior da Estrutura 11,
Sao compostos por arsenopirita+pirrotitatcalcopirita e estdo hospedados em lentes de
marmore dolomitico. Ha ocorréncia com participacdo subordinada de corpos de
sulfetos macicos na Estrutura Palmeiras, em pequenos horizontes associados a uma
intensa zona de alteracao hidrotermal dentro do pacote composto por metabasaltos.
As mineraliza¢des do tipo veio de quartzo tem ampla ocorréncia nos corpos auriferos
hospedados na zona inferior da Estrutura Ill e em locais restritos da Estrutura IV. As
mineralizacdes do tipo minério disseminado ocorrem nas adjacéncias dos veios
massivos de quartzo da Estrututa Ill, mas esse tipo de mineralizacéo é caracteristica
da Estrutura 1V, onde predomina. A Estrutura IV é caracterizada por ndo possuir um
veio massivo de quartzo continuo e a mineralizacdo nessa zona acontece associada
a uma intensa silicificacdo das rochas hospedeiras, acompanhada de sulfetos

(arsenopirita>pirrotita>calcopirita) com a presenca de ouro.

A caracteristica da Estrutura IV é possuir mineralizacdo do tipo minério
disseminado, havendo pequenas ocorréncias locais de veios de quartzo, sem maior
continuidade e possanca. A mineralizacdo do tipo minério disseminado (FORTES,
1996) consiste de zonas ricas em ouro com em meédia 1,5 m de espessura e 200 m
de comprimento estendendo-se ao longo do mergulho por profundidades superiores

a 1000 metros. A mineralizac&o ocorre no filito carbonoso da Fm. Ribeirdo das Antas.
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4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo abordados a sistematica abordada e os meétodos
analiticos utilizados para o levantamento dos dados que serdo apresentados no

capitulo seguinte desta monografia.

4.1. ETAPA DE PLANEJAMENTO

A etapa de planejamento foi realizada nas dependéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, durante os meses de agosto e setembro de 2017.
Durante esta etapa foi definida a proposta do trabalho a ser realizada, as etapas a
serem cumpridas, os métodos de campo e analiticos que seriam empregados para se

alcancar os resultados esperados.

4.1.1. Levantamento bibliogréafico

O levantamento bibliografico realizada para a monografia se estendeu durante
os trés semestres em que este trabalho foi desenvolvido. As principais fontes de
pesquisa foram a biblioteca de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, o portal de periédicos da CAPES, Elsevier, Geoschience e Economic Geology,
bem como o acervo bibliografico do Departamento de Geologia e Exploracdo da

empresa AngloGold Ashanti — Mineracdo Serra Grande.
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4.2. ETAPA DE CAMPO

A etapa de campo foi realizada em 15 dias na regido de Crixas — GO, na area
operada pela empresa AngloGold Ashanti - Mineragdo Serra Grande (Figura 13). A
primeira parte da etapa de campo foi realizada com o apoio dos orientadores e
geodlogos da Mineracdo Serra Grande. Durante a primeira semana foram realizados
reconhecimentos da geologia regional e local, através de trabalho de campo em
afloramentos da regido, open-pit, subsuperficie, bem como galpdo de testemunhos de

sondagem.

Figura 13: Etapa de campo realizada no Greentone Belt de Crixas, bem como nas dependéncias da
AngloGold Ashanti — Mineragdo Serra Grande, Crixas — Goias.

Apds o reconhecimento da geologia local, a partir do banco de dados e logs de
furos de sondagem que interceptam o corpo aurifero Mangaba foram selecionados 4
furos para serem trabalhados durante esta monografia. Os furos foram selecionados

visando compor uma se¢ao que intercepte em posicdo ortogonal ao plunge da
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mineralizacdo (Figura 14). Os quatro furos selecionados foram: IGAESDOO012E,
IGAESDO0012, IGAESD0012C e CPIVESDO000S8. Estes furos compde uma se¢cao com
orientacdo (24-204°) que intercepta o corpo Mangaba paralelo ao strike da

mineralizacao.

Figura 14: A) Visada do corpo aurifero Mangaba paralela ao plunge da mineralizagéo. B) Secdo 24-204
com os furos de sondagem selecionados para o estudo.
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A segunda semana da etapa de campo se consistiu em descrever e amostrar
os furos selecionados para o trabalho. A descricdo de detalhe envolveu cerca de 100
metros de interesse contendo a zona mineralizada em cada um dos quatro furos de
sondagem, resultando em aproximadamente 400 metros descritos e amostrados. A
amostragem total foi de 112 amostras relativas as por¢cdes mineralizados e zonas de

alteracao hidrotermal dos intervalos de interesse.
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4.3. ETAPA DE LABORATORIO

As etapas de laboratorio foram realizadas nas dependéncias da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Esta etapa visou descrever as amostras, obter dados
analiticos e integrar os resultados com o auxilio dos orientadores. A etapa de

laboratério se baseou em:

e Macroscopia (lupa binocular de mesa) e microscopia otica de luz transmitida e
refletida: Caracterizacdo petrografica de amostras de testemunhos de
sondagem, macro e microscopica, a fim de identificar a paragénese mineral

(ganga e minério), alteracao hidrotermal, texturas e estruturas;

e Microscopia eletronica de varredura (MEV): Caracterizacao das fases minerais
de minério e ganga: andlises quimicas semiquantitativas por espectroscopia
por dispersao de energia (EDS). Identificacdo da forma, tamanho e ocorréncia

de cristais de ouro.

¢ Difracdo de Raios-X (DRX): Através do método das argilas orientadas, realizar
a caracterizagdo da assembleia de filossilicatos e argilo-minerais
correlacionados aos diferentes halos de alteragéo hidrotermal.

e Realizacdo de analises multielementares em rocha total a fim de mapear os
elementos maiores e tracos que demarcam a assinatura geoquimica da

mineralizacao aurifera no Corpo Mangaba (laborato6rio externo).

4.3.1 Macroscopia complementar (lupa de mesa)

Caracterizacao petrografica de amostras de testemunho de sondagem através
de lupa de mesa, como apoio a descricdo macroscopica realizada em campo. A lupa
de mesa utilizada é do modelo LEICA MZ125, equipada com sistema de luz
polarizada, do Laboratorio de Geologia Isotépica do IGEO-UFRGS. Fotografias das
imagens observadas em lupa de mesa foram tiradas com maquina fotogréafica

acoplada a lupa, modelo Canon PowerShot S50.
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4.3.2 Microscopia o6tica de luz refletida e transmitida

Caracterizacdo petrografica de amostras de testemunhos de sondagem
através de microscopia Otica de luz transmitida e refletida de laminas delgadas
polidas, para identificacdo da paragénese mineral (ganga e minério), alteracéo
hidrotermal, texturas e estruturas. Foram descritas 30 laminas delgadas polidas. O
microscoépio utilizado € do modelo Microscépio LEICA DM LP com camera fotogréafica
Leica DC300F do Laboratorio de Geologia Isotopica do IGEO-UFRGS, e que possui

objetivas com2,5x, 5x, 10x, 20x e 50x de aumento.

Para a técnica de microscopia de luz transmitida a fonte de luz encontra-se na
parte inferior do microscopio, enquanto que para a técnica de microscopia de luz
refletida a fonte de luz encontra-se na parte superior. Ambas as técnicas podem estar
presentes no mesmo equipamento. Desse modo, no microscopio de luz transmitida o
feixe de luz atravessa a amostra enquanto que no microscopio de luz refletida o feixe
de luz reflete sobre a amostra. O microscépio de luz refletida permite, assim, a
descricdo de minerais opacos, de minério. Devido a luz ser incapaz de passar através
desses materiais, ela deve ser direcionada para a superficie destes e retornara
objetiva do microscopio através de reflexao especular ou difusa. Raios de luz passam
através de uma lente coletora e iluminador vertical, onde é controlada pela abertura e
diafragmas de campo. Apoés a luz é entao refletida por um divisor de feixe (espelho)
através da objetiva para iluminar o espécime. A luz refletida a partir da superficie do
espécime entdo retorna para a objetiva e passa pelas lentes binoculares até o

observador.

Utiliza-se a microscopia de luz transmitida para espécimes transparentes ou
gue possuem fraca absor¢ao de luz (condigdo da maioria dos minerais formadores de
rocha). As observagdes em microscopia de luz transmitida podem ser feitas tanto em
luz plano-polarizada, quando a luz emitida atravessa somente o polarizador inferior
(situado abaixo do condensador), ou em luz duplamente polarizada (ou polarizadores
cruzados), quando o analisador também encontra-se inserido, fazendo com que a luz

tenha que atravessar os polarizadores em duas dire¢cdes diferentes (N-S e E-W).
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4.3.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Caracterizacdo das fases minerais de minério e ganga: analises quimicas
semiquantitativas pontuais por espectrometria por dispersdo de energia (EDS) e
mapeamento composicional. Analises da forma, tamanho e ocorréncia de cristais de
ouro através de imageamento backscattering (BSE). O microscépio eletrénico de
varredura utilizado sera do modelo JEOL JSM-6610LV do Laboratorio de Geologia
Isotopica IGEO-UFRGS equipado com detector EDS Bruker 133eV e
catodoluminescéncia Chroma CL2.

O funcionamento do equipamento (Figura 15) consiste da emisséao de um feixe
de elétrons pelo canhdo de elétrons, através de um filamento de tungsténio. Pela
diferenca de potencial, que varia de 0,3 a 30 kV, ocorre a variagédo de aceleragéo dos
elétrons provocando o aquecimento do filamento de tungsténio. Posteriormente, o
feixe eletrénico é produzido e direciona do por lentes eletromagnéticas, no intuito de
produzir um feixe focado, com pequeno didmetro em determinada regido do material.
Ao final do processo gera-se uma imagem virtual da amostra analisada. A interagédo
entre a amostra e o feixe eletrbnico gera distintos tipos de sinais, relacionado com o
grau de interacdo do mesmo com a amostra (Ex: Elétrons retro espalhados, raios-x,

elétrons secundarios).

O imageamento por elétrons retro-espalhados (BSE, backscattering) evidencia
o contraste de composicao quimica entre diferentes materiais, em diferentes tons de
cinza em uma imagem virtual gerada. Quanto maior o nimero atébmico do elemento
em questdo, maior a quantidade de elétrons que sera refletida e mais claro sera o tom

de cinza na imagem.

A espectrometria por dispersao de energia (EDS) consiste na identificacdo de
raios-x caracteristicos emitidos pela amostra em questédo, com a interacdo com o feixe
eletrbnico gerado pelo equipamento. Quando o feixe de elétrons incide sobre um
mineral, os elétrons mais externos dos 4&tomos e o0s ions constituintes sdo excitados,
mudando de niveis energéticos, e ao retornarem a posicao inicial, liberam a energia
adquirida que € entédo emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. Apos
a emissao dos raios-x caracteristicos, estes sdo analisados por um detector instalado

na camara de vacuo do microscoépio eletrénico de varredura, o qual transforma a
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energia captada (associada a determinado elétron) para identificar os elementos
quimicos presentes na regido atingida pelo feixe eletrénico, devido aos elétrons de um
determinado atomo/elemento possuirem energias distintas. O pequeno diametro do

feixe permite analises em amostras de tamanhos muito reduzidos (< 5 um), permitindo

analises pontuais.

Figura 15: Desenho esquematico de um microscépio eletrénico de varredura.

Canhio de
2 Fonte de alta
etemons [ 1 | s
[
Bobinasde———= | [ [}
alinhamento ____ i
Lentes condensadoras " |:| | I
?2 0
Lentes condensadoras |:| D »w o
—_— o=
©
Bobhinas de varredura 3 ; g
Bobinas p/desloc. fino - - e :
)
Correcio de astigmatismo — pu O o g
Bobinas de varredura ——p= [ | %
Bobinas p/desloc. fino — s ] °
Lentes ohjetivas————o= q | }
Lentes ohjetivas - conirole
entes ohje col;im e | OO
M
T I: Conirole de
0 video
r Amosira
e Ze IS LR |
I I I Tuho
\_ fotomultiplicador
Vacuo Cintilador
Coletor

Fonte: fap.if.usp.br



52

4.3.4 Difratometria de raios X (DRX)

Caracterizacdo mineralégica de argilominerais/filossilicatos como apoio a
determinacdo de padrdes de alteracdo hidrotermal, através do método das argilas
orientadas. O difratbmetro de raios x utilizado € do modelo SIEMENS BRUKER AXS
DS5000 com Software DIFFRAC - PLUS-EVA e NEWMOD do Laboratério de
Difratometria de Raios X do IGEO-UFRGS. Para esse método deve-se moer
determinada quantidade de amostra a fracdo p6 em um cadinho e submeter ao

laboratério para anélise.

O principio da difracdo de raios x resulta de um processo gue 0s raios X Sao
espalhados pelos elétrons dos atomos sem mudanca do comprimento de onda
(dispersao coerente ou de Bragg). A difracdo de raios x é caracterizada por um
fendmeno de variacao da intensidade em diferentes angulos de espalhamento. Se as
ondas espalhadas estiverem em fase, a posicdo de contagem do aparelho gera um
pico difratado. A metodologia baseia-se na interacdo (difracdo) de uma frente de
ondas (raios x) produzidas pelo tubo do difratdbmetro com uma estrutura ordenada e
periddica dos atomos nos cristais da amostra. A interferéncia construtiva da frente de
ondas difratada, que ocorre sempre quando a lei de Bragg (n A = 2d sem 0) ¢ satisfeita,
gera um conjunto de picos (difratograma) caracteristico de determinada estrutura

cristalina, a qual define o mineral em questéo.

Os minerais e/ou fases cristalinas sdo identificados através das intensidades
relativas dos picos nos difratogramas e medida das distancias interplanares. Os
minerais identificados sdo posteriormente comparados aos padroes do banco de
dados JCPDS e entéo é apontado o pico mais importante e realizado o diagndstico do
mineral. As analises sdo entdo interpretadas através do programa DIFFRAC PLUS
onde os picos sdo indexados no difratograma. Obtém-se as seguintes informacdes
para 0os materiais analisados: caracterizacdo da célula unitéria, espacamento médio

entre os planos cristalinos e determinacéo do grau de cristalinidade.

No método das argilas orientadas, empregado no presente estudo, busca-se
salientar as faces 001 de argilominerais e filossilicatos para distingui-los. Quando se
satura a amostra em etileno-glicol, com a utilizacdo dessa técnica, torna-se possivel

a identificacao de argilominerais expansivos pelo deslocamento do pico da face 001.
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Nos difratogramas de laminas orientadas calcinadas, identifica-se, pela auséncia do

pico, argilominerais que sofreram colapso de sua estrutura no momento da calcinagao.

4.3.5 Espectrometria de massas com plasma indutivamente acoplado
(ICP-MS)

O plasma indutivamente acoplado (ICP) € um plasma que é energizado
(ionizado) aquecendo indutivamente o gas com uma bobina eletromagnética, e que
contém uma concentracdo suficiente de ions e elétrons para tornar o gas
eletricamente condutivo. Mesmo um gés parcialmente ionizado, no qual apenas 1%
das particulas séo ionizadas, pode ter as caracteristicas de um plasma (isto é,
resposta a campos magnéticos e alta condutividade elétrica). Os plasmas usados na
analise espectrotérmica sdo na sua esséncia eletricamente neutros, com cada carga
positiva em um ion balanceado por um elétron livre. Nesses plasmas, os ions positivos
sdo quase todos carregados individualmente e ha poucos ions negativos, portanto, ha

guantidades quase iguais de ions e elétrons em cada unidade de volume de plasma.

O plasma indutivamente acoplado (ICP) para espectrometria é sustentado em
uma tocha que consiste em trés tubos concéntricos, geralmente feitos de quartzo,
embora o tubo interno (injetor) possa ser safira se o acido fluoridrico estiver sendo
usado (Figura 16). O final desta tocha é colocado dentro de uma bobina de inducéo
fornecida com uma corrente elétrica de radiofrequéncia. Um fluxo de gas de argdnio
(geralmente 13 a 18 litros por minuto) é introduzido entre os dois tubos mais externos
da tocha e uma faisca elétrica € aplicada por um curto periodo de tempo para
introduzir elétrons livres na corrente de gas. Esses elétrons interagem com o0 campo
magnético de radiofrequéncia da bobina de inducdo e sdo acelerados primeiro em
uma direcdo, depois na outra, a medida que o campo muda em alta frequéncia
(geralmente 27,12 milhdes de ciclos por segundo). Os elétrons acelerados colidem
com atomos de argbnio, e algumas vezes a colisdo faz com que um de seus elétrons
se separe do atomo de argbnio. O elétron liberado €, por sua vez, acelerado pelo
campo magneético que muda rapidamente. O processo continua até que a taxa de
liberacdo de novos elétrons em colisbes seja balanceada pela taxa de recombinagéo

de elétrons com ions de argbnio (&tomos que perderam um elétron). Isso produz uma
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"bola de fogo" que consiste principalmente de atomos de argbnio com uma fragdo
bastante pequena de elétrons livres e ions de argbnio. A temperatura do plasma é
muito alta, da ordem de 10.000 K.

O ICP pode ser retido na tocha de quartzo porgue o fluxo de gas entre os dois
tubos mais externos mantém o plasma longe das paredes da tocha. Um segundo fluxo
de argobnio (cerca de 1 litro por minuto) € normalmente introduzido entre o tubo central
e o tubo intermédio para manter o plasma afastado da extremidade do tubo central.
Um terceiro fluxo (novamente geralmente em torno de 1 litro por minuto) de gas é
introduzido no tubo central da tocha. Esse fluxo de gas passa pelo centro do plasma,
onde forma um canal mais frio que o plasma ao redor, mas ainda muito mais quente
gue uma chama quimica. As amostras a serem analisadas séo introduzidas nesse
canal central, geralmente como uma névoa de liquido formada pela passagem da

amostra liquida para um nebulizador.

Figura 16: Desenho esquematico de um ICP-MS quadrupolo.
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Esta etapa visou integrar todos os dados levantados durante o trabalho

tematico, desde os dados de campo até os dados de laboratorio estdo apresentados

sob a forma de texto, figura, tabela e graficos. A interpretacao, bem como a integracao

dos dados foram feitas com o auxilio dos professores orientadores do trabalho. Foi

gerado um banco de dados com todas as amostras coletadas, profundidade e técnicas

realizadas (Tabela Il e Tabela IlI).

Tabela Il: Tabela de amostragem e técnicas realizadas nos furos de sondagem IGAESDO0012 e
IGAESDO012E.

Furo de sondagem IGAESDO012E

Profundidade Lamina
Amostra o MEV | DRX | GEOq
Furo de sondagem IGAESD0012 De Até  [Petrografica
Amostra Profundidade Lamirjé wev | orx | aeoq 12E-01 985,16 985,30
De Até Petrografica 12E-02 993,31 993,40
12-01 1020,85 1021,05 12E-03 993,47 993,60
12-02 1024,56 1024,76 X 12E-04 996,50 996,67 X
12-03 1031,18 1031,37 12E-05 999,54 999,74 B
12-04 1037,17 1037,35 12E-06 1000,37 1000,50
12-05 1039,79 1040,06 12E-07 1000,70 1000,96 X
12-06 1043,14 1043,34 12E-08 1011,25 1011,46 X
12-07 1045,33 1045,58 12E-09 1015,59 1015,78 X X
12-08 1048,96 1049,32 X X 12E-10 1016,70 1016,90 A X
12-09 1053,98 1064,18 12E-11 1018,45 1018,75 A
12-10 1055,84 1056,07 X 12E-12 1019,55 1019,72 X
12-11 1058,40 1058,65 X 12E-13 1020,08 1020,32 B
12-12 1060,32 1060,83 B X 12E-14 1023,53 1053,71
12-13 1063,64 1063,84 X 12E-15 1025,04 1025,22 X
12-14 1065,56 1065,91 B 12E-16 1026,75 1026,93 X
12-15 1068,90 1069,13 12E-17 1032,57 1032,75 X
12-16 1072,93 1073,26 12E-18 1038,44 1038,66 X
12-17 1078,73 1078,98 B X 12E-19 1039,09 1039,29 X
12-18 1091,58 1091,78 X 12E-20 1042,32 1042,51 X
12-19 1120,86 1121,25 X 12E-21 1044,84 1045,03 X
12-20 1121,63 1121,78 12E-22 1054,19 1054,35
12-21 1122,81 1122,98 X 12E-23 1065,99 1066,22




Tabela Ill: Tabela de amostragem e técnicas realizadas nos furos de sondagem IGAESD0012C e
CPIVESDOO008.

Furo de sondagem IGAESD0012C Furo de sondagem CPIVESD0O008
Amostra Profundidade tamina | ey | bR | GEOq Amostra Profundidade tamina | ey | brx | GEOq
De Até Petrog. De Até Petrogréfica
12€-01 1019,00 1019,13 08-01 1098,53 1098,72
12C-02 1029,46 1029,59 08-02 1101,44 1101,61
12C-03 1031,57 1031,78 08-03 1104,48 1104,67
12C-04 1035,93 1036,05 08-04 1117,82 1118,19
12C-05 1036,92 1037,12 08-05 1119,82 1120,01
12C-06 1043,29 1043,64 08-06 1126,69 1126,89
12€-07 1046,62 1046,84 08-07 1132,69 1132,95
12€-08 1049,48 1049,71 08-08 1142,47 1142,67
12C-09 1056,38 1056,76 08-09 1145,12 1145,38
12C-10 1056,97 1057,13 08-10 1156,35 1156,84
12¢-11 1059,17 1059,29 X 08-11 1165,06 1165,40
12C-12 1061,54 1061,65 X 08-12 1166,11 1166,49
12¢-13 1062,63 1062,78 X 08-13 1170,90 1171,24
12C-14 1064,49 1064,74 A X 08-14 1171,55 1171,95
12C-15 1065,85 1066,03 X X X 08-15 1174,47 1174,97
12C-16 1066,90 1067,05 A X 08-16 1175,52 1175,72
12C-17 1067,54 1067,76 X 08-17 1187,04 1187,19
A X 08-18 1190,40 1190,61
12C-18 1067,91 1068,36
B 08-19 1192,25 1192,43
A X 08-20 1202,00 1202,28
12C-19 1068,50 1068,84
c 08-21 1206,53 1206,71
12€-20 1070,78 1070,99 X 08-22 1213,73 1213,92
12C-21 1070,39 1070,50 08-23 1223,81 1223,98
12C-22 1071,56 1071,92 X
12€-23 1074,20 1074,51 A X X
12C-24 1078,17 1078,45 A X X X
c X
12C-25 1081,75 1081,97 A X X X
12C-26 1087,60 1087,80 X
12€-27 1089,66 1089,91
12C-28 1090,75 1091,14
12C-29 1098,94 1099,11 X X
12C-30 1099,17 1099,42
12C-31 1100,30 1100,46 B
12C-32 1125,86 1126,09
12C-33 1148,23 1148,37
12C-34 1161,59 1161,76
12C-35 1178,78 1178,93
12C-36 1183,55 1183,74 X X
12C-37 1189,11 1189,29
12C-38 1194,98 1195,21
12C-39 1202,48 1202,65 X
12C-40 1205,90 1206,01 X
12C-41 1221,40 1221,23
12C-42 1224,20 1224-38
12C-43 1230,69 1230,85




57

5. GEOLOGIA DO CORPO AURIFERO MANGABA

O corpo aurifero Mangaba esta hospedado em um horizonte metassedimentar
composto por um amplo pacote de filito carbonoso, o qual possui algumas lentes de
uma litologia vulcanoclastica, chamada de metavulcanica acida (MVA). Aqui
caracterizado como metatufo. Estas litologias que hospedam o corpo aurifero
Mangaba estdo posicionadas acima da Estrutura IV, que € caracterizada como uma
zona de méxima deformacao ductil-raptil. A estrutura pode ser compreendida como
um corredor que facilitou a percolacdo de fluidos hidrotermais responsaveis pelas
mineralizacdes hospedadas ao longo da Estrutura IV, e que hospeda os corpos
Mangaba, Pequizéo, IV, V, Forquilha e Limoeiro. O corpo aurifero Mangaba possui
uma mineralizacdo do tipo minério disseminado Jost & Fortes (2011), que é
caracterizado pela presenca de arsenopirita + pirrotita + quartzo + carbonato (dolomito

a Fe-dolomito) + ouro, nas zonas proximais da alteracao hidrotermal.

5.1. ESTRATIGRAFIA DO CORPO AURIFERO MANGABA

Durante a etapa de campo foram descritos macroscopicamente e
caracterizados a sequéncia estratigrafica do intervalo selecionado para a
caracterizacao do corpo aurifero Mangaba. A sequéncia estratigrafica € constituida da
base para o topo pelas litologias: marmore dolomitico, carbonato-clorita xisto, filito

carbonoso, metavulcanica acida e metagrauvaca (Figura 17).

Os teores econ6micos de ouro, acima do teor de corte, ou seja, o que é
compensatorio para pagar os custos de operacao, estdo hospedados nas litologias
metavulcanica acida e filito carbonoso, esses teores foram usados para o

modelamento do corpo aurifero Mangaba.
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Figura 17: Coluna estratigrafica simplificada do Greenstone Belt de Crixas com o perfil esquematico

da estratigrafia do corpo aurifero Mangaba.
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5.1.1. FILITO CARBONOSO (FC)

O filito carbonoso é caracterizado por rochas de coloracéo preta a cinza escuro
contendo matéria organica em abundancia (Figura 18). Esta litologia possui uma
reologia caracteristica o que possibilita a formacgéo de dobras fechadas e xistosidade
bem marcada. Macroscopicamente € identificavel niveis de matéria organica
intercalados com niveis de material siliciclastico com propor¢éo variavel até 40% de
material carbonoso. O filito carbonoso compde o topo do pacote mineralizado e possui
alteracéo carbonatica em todo o horizonte, com maior intensidade em dire¢édo a base
do pacote onde faz contato difuso e por vezes gradacional com a metavulcanica acida
(MVA). Em sessbes de microscopia 6tica foram identificados os seguintes minerais
gue compdem a paragénese do filito carbonoso: quartzo (15-50%), material carbonoso
(20-40%), dolomita (5-25%), mica branca contendo caolinita, muscovita, ilita (5-30%),
biotita (5-30%), plagioclasio (5-10%), pirrotita (1-8%), arsenopirita (1-10%), calcopirita
(1-3%), rutilo (<1%). O pacote de filito carbonoso é o mais expressivo dentre as
litologias que compde o intervalo de interesse abordado nessa monografia. O
horizonte de filito carbonoso tem uma passagem gradacional para as metagrauvacas
de topo, com raros contatos abruptos. As lentes de MVA dentro do extenso pacote de
filito carbonoso séo as principais hospedeiras da mineralizacdo aurifera. As lentes de
MVA se encontram acimada estrutura IV, que caracteriza uma zona de maxima
deformacéo raptil a qual é entendida como um corredor estrutural que facilitou a
percolacdo de fluidos responsaveis pela mineralizacdo. Nesta zona, que varia de 2 a
16 metros em amplitude horizontal, € comum a presenca de espelhos de falha e

materiais cisalhados.
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Figura 18: a) Amostra de méo (12-13) de filito carbonoso pouco carbonatado com pirrotita intrafoliar.
b) Lamina delgada (12C-31) sob lupa de mesa com nicois cruzados. c) Fotomicrografia de silicificagao

pervasiva sobre o filito carbonoso, lamina delgada (12C-29).
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5.1.2. METAVULCANICA ACIDA (MVA)

A metavulcanica acida € uma rocha caracterizada por coloracao variando de
cinza claro a amarelo claro/caramelo com aspecto macico e xistosidade néo
pronunciada e dobras mais abertas quando comparadas ao filito carbonoso (Figura
19). Nao é possivel identificar estruturas primarias nessa rocha. Esta litologia € a
principal hospedeira do corpo aurifero Mangaba e esta disposta em forma de lentes
dentro do pacote composto por filito carbonoso, o contado entre estas duas litologias
€ gradacional, por vezes difuso, sendo dificil identificar o contato exato entre estas
litologias. O MVA apresenta uma matriz fina composta por quartzo + feldspato
variando de 0,2 a 0,5 mm, entrada de venulacbes de 1mm a 10 cm de quartzo +
carbonato (dolomita) com presenca de biotita nas paredes das venulacfes, bem como
dispersas na matriz. Também é caracteristico a presenca de mica branca dispersa na
matriz da rocha e menos comum associada a parede das venulacdes. Associado as
venulacdes de quartzo+carbonato ainda ha presenca de plagioclasio caracterizado
como de composicéao albita e oligoclasio. Esses minerais estdo presentes compondo
as venulacdes e também estdo préoximos as zonas de silicificacdo como parte da
zonalidade hidrotermal. E comum a presenca de pirrotita intrafoliar com dimensdes de
até 1 mm e também é comum a presenca de nddulos de até 2 mm compostos por
material carbonoso. Nas zonas de alto teor ha ocorréncia de arsenopirita euédrica
com tamanho variando de 1 a 3 mm. A partir de analises de microscopia foi possivel
identificar a paragénese mineral que compdem a litologia metavulcanica &cida:
quartzo (35-45%), plagioclasio (25-35%), carbonato (dolomita)(10-15%), mica branca
(caolinita, muscovita, ilita) (5-10%), biotita (5-15%), clorita (1-3%), pirrotita (2-10%),
arsenopirita (2-12%).
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Figura 19: a) Amostra de mé&o (12-12) de MVA com silicificacdo pervasiva e alteragdo sédica (Halo
Proximal). b) Lamina delgada (12C-23A) sob lupa de mesa com nicdis cruzados, venulagdo de Qtz+PlI
em matriz fina 0,02 mm. c) Fotomicrografia de MVA com matriz fina cortado por venulacéo de Cb com
Bt, lamina delgada 12C-24.

500 um
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5.1.3. METAGRAUVACA (MG)

A metagrauvaca, também chamada de xisto feldspatico por alguns autores, é
caracterizada como uma litologia de coloracdo cinza escuro a cinza esverdeado, que
ainda preserva em boa parte o acamamento primario So (Figura 20). A metagrauvaca
esta presente no topo do intervalo mineralizado do corpo Mangaba, acima do filito
carbonoso, bem como em pequenas faixas intercaladas dentro do filito carbonoso. O
contato entre estas duas litologias pode ser abrupto como também pode ser
gradacional. E comum a presenca de lentes de metagrauvaca dentro do pacote de
filito carbonoso, assim como lentes de filito carbonoso, bem como nédulos de material
carbonoso dentro do intervalo com predominio de metagrauvaca. Nao ha teores de
ouro associados a esta litologia e nem venulagcdes de quartzo + carbonato
expressivas, o que a caracteriza como uma faixa estéril dentro do intervalo
mineralizado. A metagrauvaca é composta predominantemente por quartzo e
feldspato com tamanho de grdo de 0,8 mm em moda, com presenca de biotita e mica
branca dispersa na matriz, mais raramente com presenca de clorita. A metagrauvaca
apresenta alguns intervalos com pirrotita intrafoliar, de até 1 mm, estirada segundo a
foliagdo principal, similar ao que ocorre com o filito carbonoso. S&o raras as

ocorréncias de cristais de pirrotita maiores do que 1mm.

Figura 20: Amostra de méo (12-02) evidenciando contato abrupto entre filito carbono e metagrauvaca
e presenca de lentes de filito carbonoso dentro do pacote de metagrauvaca.
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5.1.4. DOLOMITO (DOL)

Os dolomitos estdo na base do pacote composto por filito carbonoso e possuem
um contato transicional a difuso com este. Os dolomitos s&o rochas de coloracao
branca a cinza claro, e menos comum amarronzado a esverdeado. Tem aspecto
laminado ou brechado e frequentemente sdo descritos como impuros ou como margas
por possuirem intercalacdo de material carbonoso. Quando presente sob forma de
dolomito laminado, comumente possuem lentes de material carbonoso, ou de clorita
quando proximo dos metabasaltos o que € menos comum, com espessura variando
de milimétrico a centimétrico. Quando o dolomito ocorre brechado € comum a
presenca de material carbonoso misturado com carbonato formar uma matriz mais
fina entre clastos maiores de dolomito mais puros. O contato para carbonato clorita
xisto (CBCX) € transicional e difuso, assim como para o filito carbonoso do contato de
topo. A paragénese mineral do dolomito é relativamente simples, composto
predominantemente por carbonato de composicdo dolomitica, ferro-dolomito menos
comum, (60-75%), quartzo (15-25%), mica branca (caolinita, muscovita, ilita) (5-10%),
biotita (3-5%), e material carbonoso (3-5%). E comum a presenca de venulagdes de
guartzo cortando os dolomitos, preferencialmente obliquas ao acamamento, onde as
venulagBes possuem espessura de 1 a 10 mm e sdo compostas por quartzo e mica

branca, e em menor proporgéo pode ocorrer biotita associada.
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5.1.5. CARBONATO-CLORITA XISTO (CBCX)

O carbonato-clorita xisto € caracterizado como um produto metamorfico-
hidrotermal sobre o protélito de composicéo basaltica toleitica (Figura 21). A litologia
tem coloracdo verde claro a verde escuro, dependendo da proporcéo
carbonato/clorita. Possui um aspecto rajado definido por bandas centimétricas de
clorita intercaladas com bandas de carbonato. O CBCX ¢ a litologia basal do pacote
estudado e possui contato superior gradacional-difuso com o pacote de dolomito
impuro. Na porcéo inferior, o pacote de CBCX se entende além da metragem
selecionada para estudar o corpo aurifero Mangaba por estar fora da zona
mineralizada. Assim, ndo pode ser inferido 0 comportamento desta litologia na base
do pacote. A partir de microscopia Optica foi possivel caracterizar a paragénese
mineral do CBCX como: clorita (20-50%), carbonato (dolomita) (10-40%), cloritoide (2-
10%), estaurolita (0-4%), granada (0-5%). O cloritéide, assim como a estaurolita,
indicam a acdo de uma alta taxa de lixiviacdo da rocha basaltica original por processo
hidrotermal, resultando em um protdélito aluminoso como efeito do hidrotermalismo.

Trata-se de um hidrotermalito sobre basalto toleitico.
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Figura 21: a) Amostra de méo (12-21) de carbonato-clorita xisto. b) LA&mina delgada (12C-36) sob
lupa de mesa com nicdis cruzados. c) Fotomicrografia da lamina (12C-36) evidenciando a alteracéo
cloritica pervasiva.
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5.2. METAMORFISMO

As rochas que compdem o corpo aurifero Mangaba apresentam evidéncias de
metamorfismo regional na facies xisto verde, zona da biotita, classe quimica pelitica.
A assembleia metamorfica € composta por quartzo + plagioclasio + muscovita + biotita
+ clorita. Em relac&o as texturas, a rocha apresenta textura granobléstica (quartzo e

plagioclasio), lepidoblastica (muscovita, biotita e clorita).

Segundo Powel et al., (1991), as melhores condicfes de temperatura e pressao para
liberar fluidos hidrotermais de origem metamoérfica séo geradas na facies xisto verde
guando parte da rocha passa por reacbes de desvolatilizacdo, com uma grande
instabilizacdo de carbonato que ird compor junto com a silica, através da liberacao de
CO2, a maior parte do fluido metamoérfico de caracter aquo-carbdnico com baixa
salinidade.

5.3. HALOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

Na zona mineralizada do corpo aurifero Mangaba foram definidas trés zonas
de alteragao hidrotermal, aqui descritas como: Halo Proximal (silicificagéo pervasiva +
alteracdo sdédica), Halo Intermediario (alteracdo potassica + alteracao filica) e Halo
Distal (alteracdo cloritica + carbonatacdo) (Figura 22). A partir das descricdes
detalhadas de testemunhos de sondagem pode-se constatar que as zonas de
alteracdo hidrotermal tém continuidade ao longo dos testemunhos de sondagem

estudados e possuem, em sua totalidade, uma espessura média de 40 metros.

Os teores de ouro estdo restritos as zonas de alteracao hidrotermal e ndo ha
ocorréncias com teores de ouro fora dos halos. O Halo Proximal é onde ocorrem os

maiores teores do corpo aurifero Mangaba.
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Figura 22: Perfil esquematico das litologias do corpo aurifero Mangaba com os halos de alteragao

hidrotermal.
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5.3.1. HALO PROXIMAL

O Halo Proximal de alterac&o € a principal zona mineralizada do corpo aurifero
Mangaba, onde se encontram 0s maiores teores auriferos. A alteracdo proximal &
formada por silicificagdo pervasiva das litologias metavulcénica acida e filito
carbonoso. Acompanhando a silificicacdo pervasiva na litologia metavulcanica acida

ha ocorréncia de alteracdo sodica marcada pela presenca de albita e de oligoclasio.

As zonas de alteragdo hidrotermal com silicificacdo pervasiva e alteracao
sbdica ocorrem dentro do pacote predominantemente composto por filito carbonoso,
sendo que dentro desse intervalo de filito carbonoso ocorrem algumas lentes da
metavulcanica. O fluido hidrotermal responséavel pelo Halo Proximal de alteracédo
hidrotermal formou principalmente quartzo e carbonato. As venulacdes presentes nas
litologias sdo predominantemente paralelas a foliacdo principal, podendo cortar a
foliacao.

Figura 23: Difratograma evidenciando as argilas (ilita) formadas pela alteracdo hidrotermal do Halo
Proximal. Também h& presenc¢a, menos expressiva, de clorita.
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A interacdo fluido/rocha na litologia metavulcanica acida deu origem a
alteracdo sodica, a litologia nessa porgéo esta com uma coloracdo cor de caramelo

devido a presenca de minerais de albita e de oligoclasio.

Figura 24: Fotomicrografia da litologia metavulcéanica acida sob alteracéo do Halo Proximal (silicificacédo
pervavisa + alteragdo sodica). a) Lamina delgada (12C-18A), albita hidrotermal em meio a matriz
guartzo-feldspatica. b) Lamina delgada (12C-18A), venulagdo sin deformacional de plagiocasio +
muscovita. ¢) Lamina delgada (12C-14A), albita hidrotermal em matriz quartzo-feldspatica com
presenca de sericita na matriz. d) Venulacdo contendo feldspato potassico + plagioclasio + muscovita
+ carbonato.

A silicificacdo pervasiva e a alteragcédo sodica ocorrem juntas na litologia MVA,
ndo ha uma passagem marcada de uma zona para a outra. Porém, a silificiacao
pervasiva se estende para além da litologia MVA, com presenca de alteracédo
silicificagé@o pervasiva também nos filitos carbonos adjacentes ao MVA, onde ha uma
maior silicificagdo pervasiva na base em relacdo comparativamente ao topo do filito
carbonoso. Nessas regides do filito, adjacentes ao MVA, onde a alteracdo é marcada

por somente silicificacdo pervasiva, ha um decréscimo nos teores de ouro.
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Acompanhando o Halo Proximal h&4 uma intensa sulfetagdo das rochas
encaixantes, com presenca de pirrotita intrafoliar com evidencias de deformacgéo e
pirrotita de borda instavel e reativa, sem vestigios de deformacédo. A quantidade total

de pirrotita na encaixante pode chegar a 7%.

7z

A arsenopirita € o mineral mais importante da paragénese da alteracao
proximal e sua presenca esta atribuida exclusivamente ao Halo Proximal. Ela é
considerada um mineral prospectivo para as zonas de alto teor. Diferentemente da
pirrotita, a arsenopirita ndo tem uma orientacao principal, esté dispersa nas litologias
MVA e FC. Os cristais de Aspy sédo predominantemente euédricos e possuem a borda

estavel, frequentemente ha presenca de cristais de Po e Cpy inclusos em cristais de
Aspy.

Figura 25: Fotomicrografia da litologia filito carbonoso sob altera¢éo hidrotermal do Halo Proximal
(silicificag8o pervasiva). a) LAmina delgada (12C-29), material carbonoso com venulagfes de quartzo
+ plagioclasio paralelo a foliagdo. b) Lamina delgada (12C-36), venulagéo de quartzo + plagioclasio em
matriz composta por quartzo e matéria organica com presenca de sericita hidrotermal.
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O Halo Intermediario de alteracédo hidrotermal é marcado pela presenca de

zonas de alteracdo hidrotermal potassica e filica. Estas duas zonas de alteracédo

hidrotermal ocorrem juntas e muitas vezes se sobrepdfem ndo sendo possivel

individualiza-las espacialmente. O Halo Intermediario de alteracéo hidrotermal ocorre

envelopando o Halo Proximal que é o principal halo de alteracdo hidrotermal

mineralizado. As litologias onde ocorrem as manifestagdes dessas zonas de alteracao

hidrotermal sdo MVA e FC logo acima e abaixo das lentes de MVA.

Figura 26: Difratograma evidenciando as argilas (esmectita, ilita e caolinita) formadas pela alteracéo

hidrotermal do Halo Intermediario.
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A alteracdo potéssica (biotitizagdo) estd presente no MVA como cristais

dispersos na matriz. Os cristais de biotita estdo preferencialmente orientados segundo

a foliagéo principal, bem como bordejando as venulagbes de quartzo e carbonato

presentes nessa litologia. Ha uma maior presenca de biotita em relagéo a mica branca

nas por¢des mais centrais do Halo Intermediério, junto ao Halo Proximal.
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A alteracgéo filica presente sob forma de mica branca esta posicionada nas
porcbes mais externas do Halo Intermediario de alteragdo. Essas regides sao
marcadas pela formacdo de mica branca na matriz da rocha hospedeira. Os cristais
de mica branca tém uma orientacéo preferencial segundo a foliacao principal presente

nas rochas do pacote.

Figura 27: Fotomicrografia da litologia metavulcanica &cida sob alteracédo hidrotermal (biotitizacao +
sericitizacéo) do Halo Intermediario. a) Lamina delgada (12C-19), matriz quartzo-feldspética 0,05 mm
com presenca de venulacfes de Bt+Ser paralelas a foliagdo. b) La&mina delgada (12C-25A), intensa
alteracdo potassica e filica sobre a matriz de metavulcénica acida.

5.3.3. HALO DISTAL

7z

O Halo Distal de alteracdo € caracterizado pela presenca de alteracao
hidrotermal com presenca de carbonatacdo e cloritizacdo. Estas alteracbes sao
precoces e estdo presentes em todas as litologias que sofreram processos de
alteracdo hidrotermal. Na porgéo basal do pacote estudado é onde ocorre de forma
mais intensa. A partir de dados de EDS em microscopio eletrénico de varredura pode-
se identificar o carbonato que predomina na alteracéo € a dolomita acompanhada por

uma pequena propor¢édo de Fe-dolomita.

A clorita associada a alteracao hidrotermal e que acompanha carbonato tem
habito lamelar e coloracdo cinza claro. Ja a clorita que ocorre na rocha como
retrometamorfica, tem carater tardio e ndo tem relacdo com o Halo Distal de alteracao.
A clorita retrometamoérfica ndo acompanha carbonato e estd associada a biotita.
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Figura 28: Fotomicrografia da litologia carbonato-clorita xisto sob alteracdo hidrotermal do Halo Distal
(cloritizacdo + carbonatacéo). a) LAmina delgada (12C-36), banda da matriz composta por quartzo +
clorita. b) Ladmina delgada (12C-36), regido quartzoza com venulac6es de clorita.

Figura 29: Difratograma evidenciando a formag&o de clorita na zona de alterag&o hidrotermal do Halo
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5.4. MINERAIS DE MINERIO

Os minerais de minério que compde o0 corpo de minério Mangaba s&o:
Arsenopirita (Aspy), Pirrotita (Po), Calcopirita (Cpy), Rutilo (Rt) e Ouro (Au). Estes
minerais tém uma ampla variacdo modal nas litologias em que estdo presentes. A
maior parte dos minerais de minério estdo associados ao hidrotermalismo registrado
nas litologias estudadas, atribuidos a venulacbes marcadas pela entrada de quartzo

e carbonato, predominantemente.

A arsenopirita é o principal mineral de minério presente no corpo aurifero
Mangaba, sendo considerado um guia prospectivo para a regido. A presenca de Aspy
esta relacionada intimamente as zonas de enriquecimento em ouro. Os cristais de
Aspy tem em média entre 1 e 2 mm segundo o eixo principal e estdo dispersos
aleatoriamente nas litologias MVA e FC. Os cristais de Aspy séo preferencialmente
euédricos e possuem as bordas estaveis (Figura 30). Os teores de ouro atribuidos aos

cristais de Aspy estao nas bordas, inclusos ou preenchendo fraturas.

Figura 30: Fotomicrografia de cristais de arsenopirita na litologia metavulcanica 4cida com tendéncia a
euédricos e com borda estavel. a) Lamina delgada (12C-25A), arsenopirita bordejada por pirrotita,
calcopirita inclusa na pirrotita. b) Lamina delgada (12C-25A), arsenopirita euédrica em matriz fina de
MVA.

A pirrotita estd presente como cristais estirados, dispersos na matriz,
orientada segundo a foliagdo principal sendo que a esta fase néo séo identificados
teores de ouro. Os cristais de Po desta fase apresentam evidéncias de deformacéo.
Esta fase esta presente ao longo de toda a litologia FC, também presente na litologia

MVA, podendo ocorrer também na litologia CBCX. H4 uma segunda fase de formacgéo
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de Po nas regibes mineralizadas e com presenca de ouro atribuida a ela,
principalmente nas de borda dos cristais e nas fraturas dos cristais. Nao ha evidencia
de deformacéo nesta fase de formacao de pirrotita e os cristais sdo anédricos com as

bordas corroidas e reativas indicando instabilidade (Figura 31).

A calcopirita é o sulfeto menos abundante no sistema, esta preferencialmente
associado como inclusdo ou na borda de cristais maiores de Aspy ou Po, raramente

ha ocorréncia de cristais de Cpy livres na matriz (Figura 31c e Figura 31d).

Figura 31: Fotomicrografia de cristais de pirrotita, arsenopirita e calcopirita. a) LaAmina delgada (12C-
24), arsenopirita bordejada por pirrotita. b) Ladmina delgada (12C-24), pequenos cristais de pirrotita
proximos a arsenopirita. c) Lamina delgada (12C-24), inclusdes de calcopirita em pirrotita e de pirrotita
em arsenopirita. Lamina delgada (12C-28A), calcopirita como inclusdo e na borda de pirrotita.
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O rutilo ocorre predominantemente no FC e esta associado a por¢cées com
matéria organica em regides onde ocorreram percolagdes de fluidos hidrotermais. A
guantidade de rutilo é <1% e em geral tem tamanho de até 0,5 mm com habito acicular.

O ouro ocorre nas litologias MVA e FC, associado a zonas com evidéncias de

percolacdo de fluidos hidrotermais. Pode ocorrer livre na ganga ou associado a
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inclusdes, em fraturas e nas zonas de borda de cristais de sulfetos (Figura 32). O ouro
gue ocorre no corpo Mangaba tem dimensfes < 0,5 mm, o que raramente permite

visualizacao a olho nu.

Figura 32: Fotomicrografia usando técnica de luz refletida. Lamina delgada (12C-23A), grdao de Au de
aproximadamente 100pum na borda de Po, grdos menores dispersos na ganga. b) Ladmina delgada (12C-
23A), Au incluso em crista de Po. ¢) LAmina delgada (12C-24), Au incluso em Aspy. d) LAmina delgada
(12C-24), graos de Au dispersos na ganga, junto a cristais de Bt e Cb, proximo de Aspy euédrica.
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5.5. TEORES DE OURO

Os teores de ouro nas amostras foram determinados em intervalos dos furos
de sondagem, que podem variar de 0,8 a 1,2 metros. O método utilizado é fire assay,
realizado nos laboratérios da AngloGold Ashanti — Mineracdo Serra Grande. Os
resultados das andlises de teores sdo apresentados em ppm. O intervalo de deteccéo
no laboratério para este tipo de analise € de 0,03 ppp (limite de deteccdo). Nos furos
analisados no presente estudo indicaram 28,6 ppm como valores maximos. Os teores
considerados séo os que estdo acima do cuttoff (teor de corte). Esse valor € variavel
de acordo com os custos de operagao para o corpo e o valor da onga (Oz) de ouro no
mercado mundial.

Figura 33: Imageamento backscattering em MEV. a) Lamina delgada (12C-24), ouro incluso em Aspy
Il. b) La&mina delgada (12C-24), ouro incluso em Aspy Il. ¢) Lamina delgada (12C-24), ouro livre na

ganga (Bt + Cb) proximo a um cristal euédrico de Aspy. d) Lamina delgada (12C-24), duas fases de
Aspy lado a lado.

BEC 15kV WD16mm SS55 x600 20pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 15kV WD16mm SS55 x120
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Aspy Il

BEC 15kV WD16mm SS55 x270
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

BEC 15kV WD16mm  SS55 x370 S50pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
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As amostras 12C-23, 12C-24A e 12C-25 foram analisadas em microscopio
eletrénico de varredura (MEV) onde foram realizados imageamentos backscattering e
analises semi-quantitativas de EDS. As analises em MEV foram direcionadas para
melhor compreenséo dos sulfetos, a metalizacdo das laminas delgadas foi realizada

com carbono, afim de ndo contaminar com Au as amostras.

Durante o imageamento backscattering foi observado duas texturas diferente
nos cristais de Aspy, uma fase mais clara e outra fase mais escura (Figura 33). Foram
realizadas andlises de EDS nas duas fases de Aspy onde foram identificadas
composicgdes distintas entre as duas fases. A fase mais escura, denominada de Aspy
| possui mais S na sua composicado. Enquanto a fase mais clara, denominada Aspy I
tem sua composicdo enriquecida de As. Foi observado ocorréncias de ouro

preferencialmente associado a fase mais clara, enriquecida em As.

Andlises de geoquimica de rocha total foram realizadas em 32 amostras
provenientes dos furos IGAESD0012C, IGAESD0012, IGAESDO012E, nos intervalos
mineralizados. Nas 32 amostras foram analisados um pacote de 50 elementos
quimicos. As amostras foram solubilizadas a partir do método de digestao acida total.

As analises foram realizadas por ICP-MS nos laboratoérios da ALS GLOBAL.

Os resultados foram emitidos pelo laboratério da ALS em formato de tabela no
Excel, e a estes resultados brutos foi aplicada uma correcéo dos valores, segundo a
seguinte formula: (Z=escore bruto—média/desvio padrdo). Os dados foram
transformados pela correcéo para que todos os resultados estejam com mesmo peso,
permitindo assim que as analises multivariadas ndo sejam influenciadas por valores
numéricos muito elevados. Os resultados geoquimicos de rocha total apds terem
sidos tratados, foram submetidos a Analise de Componentes Principais (PCA) com o
auxilio do software Statistica. Este método foi empregado a fim de reduzir as 50
variaveis dos resultados de laboratério, criando outras duas variaveis que serdo
chamadas de eixos principais. Foram utilizados somente os dois primeiros eixos, que
Sdo 0s mais importantes porque explicam a maior variancia envolvida nos dados.
Como resultado da PCA foi gerado um agrupamento de elementos quimicos que estao
mais correlacionados com a variagdo dos teores de ouro nas amostras. O
agrupamento de elementos com maior correlacdo com Au € composta pelos

elementos que estdo destacados em verde no terceiro quadrante da (Figura 34). Os
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elementos As, Ag, Bi, Ge, Mo, Re, Sb, Se, Te formam o cluster de elementos quimicos

gue tem a maior correlacdo com a variagao dos teores de Au nas amostras estudadas.

Figura 34: a) Gréafico de Analise de Componentes Principais evidenciando o agrupamento dos
elementos que tem maior correlagdo com Au no terceiro quadrante. b) Variacdo dos teores em ppm
para cada um dos elementos nas 32 amostras analisadas.
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6. CONCLUSOES

A sequéncia estratigrafica onde esta hospedado o corpo aurifero Mangaba,
esta representado por litologias descritas como metavulcanica acida e filito carbonoso.
Essa sequéncia tem caracteristicas de rochas formadas em um ambiente deposicional
subaquoso de baixa energia. Os protdlitos representados por tufo cristalino fino e
folhelho carbonoso foram depositados na forma de lentes alternadas e interdigitadas
em uma bacia vulcano-sedimentar. Eventos deformacionais posteriores foram
responsaveis pela formacéo e pelos controles da mineralizacdo epigenética de ouro,
de caréacter sin a tardi-tectbnica do Greentone Belt de Crixas, responsaveis pela
formacdo de fluidos metamorficos aquo-carbdnicos de baixa salinidade e ricos em
silica, atuantes na alteracdo hidrotermal sobre as rochas da bacia. Um dos principais
canais para a percolacao desses fluidos foi a Estrutura IV, que € caracterizada como
uma das zonas de maxima deformacéo heterogénea ddctil-raptil que controla alguns

dos principais corpos de minério da regiao.

A litologia metavulcanica acida atuou como uma rocha porosa e permeavel,
com caracteristica geoquimicas de reatividade, de pH e eH, permitindo que a
mineralizacao aurifera fosse ali posicionada de forma preferencial quando comparada
ao filito carbonoso associado. Dentro desse pacote vulcano-sedimentar ndo houve
espaco ou condicdes fisicas e quimicas para a geracao de veios massivos de quartzo.
No entanto, houve uma silicificacao pervasiva intensa sobre as duas litologias, MVA e
FC, marcada pela presenca de vénulas e bolsées de quartzo + carbonato +

plagioclasio + biotita + mica branca + pirrotita + arsenopirita * calcopirita * rutilo.

A alteracdo hidrotermal que marca a zona mineralizada permite caracterizar
trés zonas de alteracdo descritas como: Halo Proximal, Halo Intermediario e Halo
Distal. Os maiores teores auriferos identificados estdo no Halo Proximal que se
encontra sobre as litologias MVA e FC. O Halo Proximal € marcado pela presenca de
alteracdo hidrotermal caracterizada por silicificacéo pervasiva e alteracao sodica. As
trés zonas principais de alteracdo foram geradas pela passagem de fluidos
hidrotermais aquo-carbbnicos ricos em silica com uma aparente alta taxa de
permanéncia na rocha alterada. Espacialmente, o Halo Intermediario esta
envelopando o Halo Proximal como uma regido mais distal e resulta de um fluido

hidrotermal que estabilizou principalmente filolssilicatos (mica branca + biotita *
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clorita) com uma presenca significativamente menor de sulfetos, caracterizando uma
zona de menor enriquecimento em ouro em relagdo ao Halo Principal. O Halo Distal é
caracterizado por alteracdo marcada por carbonato e clorita, representando uma
alteracdo precoce em relacdo as demais e afetou de forma pervasiva todo o pacote
que sofreu alteracdo hidrotermal. H& presenca de clorita tardia, sem relacdo com a
cloritizacdo pertencente ao Halo Distal, sendo esta atribuida a retrometamorfismo

sobre a biotita.

Os teores de ouro estdo fortemente associados a sulfetacdo, o ouro esta
presente como incluséo, preenchendo fraturas e na borda dos cristais de pirrotira e
arsenopirita. Ainda, ndo menos comum, ha ocorréncia de ouro livre na ganga com

tamanho de gréo variando de 0,02 a 0,5 mm.

Analises em microscopio eletrénico de varredura mostraram zonagdes nos
cristais de arsenopirita sobre os quais pode-se identificar duas fases de arsenopirita.
A Aspy | em imageamento backscattering tem coloragdo mais escura e sua
composigdo é mais rica em S e depletada em As. A Aspy Il em imageamento BS tem
coloracdo mais clara em relacdo a Aspy I, através de analises semiquantitativas de
EDS foi constatado que esta fase de arsenopirita esta enriqguecida em As e depletada
em S em relacdo a Aspy |. Os teores de ouro estdo presentes preferencialmente na

fase de arsenopirita Il que € mais enriquecida em arsénio.

A partir dos resultados de geoquimica multielementar em rocha total, de
amostras provindas da zona de enriquecimento, foram clusterizados elementos
quimicos que tém correlacdo com Au. As rochas hospedeiras sofrem enriqguecimento
nesses elementos nas regides de alto teor. Os elementos definidos foram As, Ag, Bi,
Ge, Mo, Re, Sb, Se, Te sendo estes considerados pathfinder para a exploracao de
ouro no Distrito Aurifero de Crixas. Outros parametros prospectivos podem ser
empregados para corpos de minério hospedados na Estrutura IV, como: presenca da
litologia MVA acima da Estrutura IV, presenca de alteracdo hidrotermal com
silicificacdo pervasiva e alteracdo sodica sobrepostas, aumento da presenca de
arsenopirita nas litologias MVA e FC, além do cluster de elementos definidos como

pathfinder para o Greenstone Belt de Crixas.
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de rocha total

imica

Ve

A

APENDICE Il - Geoqu

SAMPLE [Auppm |Agppm [Alper Asppm |Bappm [Beppm |[Bippm |Caper Cdppm [Ceppm |Coppm [Crppm |Csppm [Cuppm |Fe per Ga ppm

12C-11 0,668 0,19 7,53 13,3 470 0,59 0,15 3,23 0,21 49,7 15,4 68 0,36 46,8 4,86 18,55
12C-12 0,207 0,02 7,87 3100 490 1,29 0,14 3,85 0,25 59,8 21 66 1,05 30,3 4,3 21,2
12C-13 1,32 0,07 8,72 736 790 1,29 0,17 1,99 0,16 58,7 17,7 77 1,84 63,1 5,22 23,9
12C-14 0,946 0,36 8,3 897 1230 1,51 0,15 0,93 0,13 54,7 18,2 54 2,22 38,6 4,81 20,8
12C-15 1,41 0,34 7,88 435 560 1 0,13 1,86 0,21 45,3 14,7 62 1,29 36,2 4,45 19,6
12C-16 1,475 0,27 7,59 417 500 0,51 0,29 2,76 0,24 42 20,8 50 0,27 56,7 6,52 17,75
12C-17 1,555 0,15 8,37 227 320 0,77 0,14 1,51 0,14 55,9 17,5 76 1,37 22,7 4,41 22,5
12C-18 2,77 0,65 8,47 303 400 0,66 0,37 1,94 0,18 51,6 20,1 55 0,97 59 6,32 20,1
12C-22 4,28 1,18 8,72 564 730 1,03 0,29 2,47 0,25 59,2 20,3 63 0,59 52,9 5,66 23,5
12C-23 1,62 0,24 8,29 97,5 700 0,8 0,14 1,68 0,16 47,6 16,4 56 1,68 43,4 4,64 21,7
12C-24 63,3 2,46 8,91 10000 530 0,77 1,36 1,63 0,17 63,6 19,9 65 0,23 42,6 5,03 18,6
12C-25 0,812 0,06 9,21 8450 1250 1,51 0,25 1,04 0,15 73,9 21,9 115 3,62 84,6 5,2 26,5
12C-26 9,45 0,98 8,19 10000 420 0,48 1,59 3,09 0,37 47,5 21,6 65 0,22 105 4,61 15,3
12C-29 1,56 0,29 5,75 6230 1170 0,78 0,47 0,86 0,19 44,1 42,4 99 1,31 75,5 3,22 17,45
12C-39 0,012 0,01 0,57 39,4 130 0,05 0,01 12,4 0,63 0,92 3 17 0,35 5,4 0,78 1,9
12C-40 0,095 0,01 0,12 93,4 20 0,05 0,03 2,45 0,2 0,67 0,6 17 0,05 6,6 0,73 0,46
12 08 0,437 0,28 8,06 134,5 280 0,59 0,28 2,37 0,26 41 20,1 60 0,22 53,5 5,18 16
12 11 0,151 0,06 8,21 678 840 1,3 0,04 1,33 0,11 49,4 15,1 53 2,35 14,1 4,69 23,9
12 12 8,4 1,51 9,51 10000 500 1,42 2,67 2,37 0,28 62,9 25,1 80 0,82 369 6,14 30,7
12 14 0,198 0,18 7,74 611 1010 1,11 0,11 2,74 0,19 48,6 16,5 65 0,86 45,7 4,71 21,8
12 15 0,024 0,09 6,85 41,6 1670 2,51 0,08 1,36 0,17 48,1 9,8 40 2,08 95 4,03 19,05
12 17 0,165 0,02 9,27 2610 3210 2,87 0,19 2,06 0,27 71,5 11,1 45 2,73 89,2 3,92 24,4
12 18 0,062 0,08 9,15 89,4 2220 1,72 0,34 0,95 0,14 75,3 16,6 137 2,97 63,8 4,41 29,1
12E_07 0,032 0,01 8,38 106 1680 1,37 0,1 0,94 0,16 56,4 17,4 99 3,69 12 4,54 28,8
12E_08 0,476 0,08 9,19 1970 1800 1,69 0,11 1,76 0,2 48 20,9 57 2,47 28,9 3,2 27,6
12E_09 19,4 0,62 7,59 146,5 800 1,61 0,24 3,24 0,59 57 7,1 84 0,9 168 5,25 19,05
12E_10 2,22 0,59 8,67 10000 1070 1,34 0,26 2,51 0,37 56,5 20,4 64 1,16 87,5 4,05 23,8
12E 12 7,27 0,64 10,65 10000 390 2,41 1,16 3,02 0,9 56,3 38,5 224 2,29 169 5,14 42,8
12E_15 0,049 0,09 6,43 43,2 370 1,45 0,1 1,48 0,16 63 10,6 29 0,81 87,4 4,56 15,15
12E_17 1,25 0,09 4,72 10000 130 1,27 1,24 0,7 0,26 36,7 44,8 80 4,97 301 5,94 14,4
12E_19 0,041 0,07 8,78 123 1140 1,64 0,08 1,31 0,22 55,1 18 59 1,73 35,6 4,81 24
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SAMPLE [Ge ppm |Hf ppm |Hgppm |Inppm |Kper Lappm |[Li ppm Mg per |Mnppm |Moppm [Naper |Nbppm [Nippm |Pppm Pb ppm |Rb ppm [Re ppm

12C-11 0,05 2,8 0,005 0,03 0,59 25,5 11,4 1,31 899 0,68 4,55 3,6 24,3 620 12,2 10,6 0,002
12C-12 0,13 2,8 0,005 0,052 0,84 26,8 17 1,03 902 0,72 4,47 8,7 25,5 3080 17,3 16 0,002
12C-13 0,06 2,8 0,007 0,047 1,5 28,9 26,7 1,28 731 0,88 4,34 9,8 44,6 790 13,7 41,9 0,002
12C-14 0,07 2,4 0,005 0,044 1,88 29,6 29,7 1,21 463 0,56 4,17 8,3 22,8 770 10,8 50 0,002
12C-15 0,05 2,5 0,005 0,044 0,85 23,7 18,4 1,18 735 0,66 5,2 4,3 34,3 570 13,1 27,6 0,002
12C-16 0,07 2,7 0,005 0,033 0,62 22,1 7,5 1,2 789 0,47 5,37 2,2 30,3 270 9,9 11,2 0,002
12C-17 0,05 3 0,005 0,042 0,9 29,9 22,6 1,31 546 0,63 6,04 3,2 43,7 690 7,1 27,5 0,003
12C-18 0,07 3 0,005 0,032 0,69 26,5 17,7 1,32 621 0,49 6,02 2 39,9 780 8,6 18,4 0,002
12C-22 0,11 3,3 0,005 0,05 0,96 30,7 13,2 1,07 793 0,45 5,41 2,9 31,9 590 12,3 20 0,002
12C-23 0,06 2,7 0,005 0,063 1,2 26 30,3 1,56 728 0,49 5,14 6,3 25,2 740 9,7 38,3 0,002
12C-24 1,04 3,4 0,005 0,095 0,51 33,9 11 0,73 392 5,95 6,54 2,8 53,5 60 9,8 12,1 0,005
12C-25 0,37 3,1 0,005 0,085 1,88 36,3 48,7 1,45 456 0,96 4,9 9,1 62,3 840 11,4 69,9 0,002
12C-26 0,78 3,4 0,005 0,106 0,33 21,8 14,1 1,12 650 1,05 6,21 3,4 33,4 440 11,3 51 0,002
12C-29 0,26 2,6 0,005 0,078 1,29 23,2 21,4 1,37 242 2,58 0,57 1,9 68,3 490 12,2 38,6 0,041
12C-39 0,05 0,1 0,005 0,007 0,32 0,5 9,1 7,12 422 0,21 0,02 0,2 10,2 440 4,1 11,3 0,002
12C-40 0,05 0,1 0,007 0,005 0,04 0,5 1,4 1 106 0,46 0,03 0,2 3 390 4,8 1,1 0,002
12_08 0,13 2,7 0,005 0,02 0,38 19,5 8 0,91 727 0,84 6,26 2,6 47,3 480 10,5 5,1 0,002
12 11 0,14 2,3 0,005 0,061 1,85 24,1 42,2 1,39 481 0,54 3,99 9 22,7 730 12,1 50 0,002
12 _12 0,91 3,8 0,005 0,123 1,92 28,7 30 1,15 475 0,91 4,4 2,4 45,8 430 13 44,4 0,002
12_14 0,17 2,4 0,005 0,042 1,36 23,1 18 1,13 958 0,74 4,11 4,5 30,3 690 9,8 26,9 0,002
12_15 0,14 1,4 0,005 0,056 1,77 23,1 34,9 1,65 391 0,4 1,17 8,5 19,9 480 10,5 60,7 0,002
12 17 0,26 3,7 0,005 0,102 2,39 33 38 1,49 370 2,16 2,12 6,4 32,1 410 20,6 58,9 0,006
12 18 0,21 2,2 0,005 0,109 3,19 35,9 42,5 1,54 455 4,42 1,31 11,4 55 790 19,3 101 0,008
12E_07 0,18 1,9 0,005 0,059 2,61 26 44,7 1,26 497 0,79 2,01 10,9 58,2 790 16,8 66,3 0,002
12E_08 0,21 1,7 0,005 0,068 1,78 23,9 31 0,88 237 1,21 3,95 2,7 29,5 800 16,5 51,3 0,002
12E_09 0,2 3,1 0,005 0,047 0,96 27,3 17,4 1,28 845 3,04 3,87 2,6 84 140 14,1 18,4 0,017
12E_10 0,49 2,7 0,005 0,07 1,04 27,3 23,8 1,12 513 0,69 4,38 2,1 36,1 640 11,9 30,6 0,004
12E_12 0,82 5,8 0,005 0,249 3,65 26,6 36,5 0,91 480 4,7 1,8 4,2 126 500 14,5 76,9 0,068
12E_15 0,13 1,7 0,005 0,047 0,44 31,7 25,5 1,98 467 0,39 1,78 5,3 18,8 610 12,9 19,2 0,002
12E_17 0,72 1,5 0,005 0,087 2,02 19,2 37,3 1,46 313 10,45 0,5 7,8 183,5 290 9,2 74,9 0,136
12E_19 0,12 1,5 0,005 0,05 1,6 28,2 30,2 1,22 709 0,81 2,6 9,1 25,1 690 17,4 42,6 0,005
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SAMPLE (S per Sbppm ([Scppm |Seppm ([Snppm |Srppm [Tappm |[Te ppm |Thppm [Tiper Tl ppm |Uppm V ppm Wppm |Yppm Zn ppm |Zr ppm

12C-11 1,87 0,11 13,8 1 0,5 299 0,28 0,11 6,07 0,292 0,08 1,7 127 2,6 11,5 55 90,4
12C-12 0,67 0,79 14,1 1 0,9 414 0,69 0,09 5,7 0,412 0,15 2,5 114 6 21,6 97 89,6
12C-13 1,4 0,26 16,7 1 1,3 286 0,67 0,53 7,13 0,447 0,26 2,1 117 9,4 15,1 89 92,1
12C-14 1,16 0,27 14,2 1 1,6 224 0,57 0,5 6,65 0,398 0,32 1,9 124 5,2 11,7 132 81,8
12C-15 1,46 0,22 13,9 1 0,9 205 0,35 0,49 5,62 0,256 0,21 1,7 91 1,9 10,3 101 78,9
12C-16 2,79 0,21 13,5 2 0,7 199,5 0,16 0,46 5,35 0,108 0,08 1,5 100 4,4 8,7 51 87,3
12C-17 1,49 0,18 14,8 1 0,7 138,5 0,28 0,24 6,72 0,207 0,19 2,1 88 6,3 13,9 140 100,5
12C-18 2,85 0,22 15,4 2 0,6 196 0,16 0,58 6,25 0,136 0,15 1,9 93 3,7 12,3 70 105,5
12C-22 2,58 0,24 18,1 2 1,1 276 0,21 0,4 7,04 0,164 0,11 2 124 6,2 14,5 66 114,5
12C-23 1,18 0,14 16,1 1 1,1 295 0,46 0,23 6,44 0,356 0,31 1,8 116 2,4 13,1 197 89,9
12C-24 2,71 10,4 13,5 13 0,7 192 0,21 14,1 9,31 0,108 0,07 3,3 72 5,8 12 48 109
12C-25 1,27 2,36 20 2 1,7 228 0,68 1,67 7,68 0,446 0,49 2,3 123 7,6 17 165 114,5
12C-26 2,11 6,66 15 11 0,6 228 0,24 22,1 6,79 0,17 0,07 1,9 81 6,8 13,9 69 131,5
12C-29 0,71 2,32 14 5 1,5 87,7 0,15 2,37 7,13 0,192 0,32 3,1 119 5,8 22,8 151 98,6
12C-39 0,01 1,11 3,3 1 0,2 57,2 0,05 0,05 0,07 0,013 0,11 0,1 21 0,6 1,1 45 4
12C-40 0,01 0,32 0,7 1 0,2 11,4 0,05 0,07 0,09 0,005 0,02 0,1 2 0,2 0,6 109 1,1
12_08 2,51 0,19 11,9 2 0,6 206 0,18 0,27 4,83 0,117 0,05 1,6 51 5,7 10,5 72 98,6
12 11 0,23 0,33 15,7 1 1,6 327 0,64 0,11 5,47 0,407 0,42 1,8 117 5 12,7 172 81,5
12 12 3,29 7,11 22,1 12 1,7 263 0,18 27,5 7,05 0,174 0,33 2,2 152 7,1 15,7 70 133,5
12_14 1,77 0,26 15,4 1 1,1 237 0,29 0,34 5,36 0,188 0,21 1,7 107 3,4 11,4 52 88,4
12_15 0,62 0,09 16,4 3 1,3 115,5 0,53 0,11 5,8 0,322 0,46 1,2 67 2,7 26,3 196 47
12 17 0,57 0,77 18,5 2 2,3 138 0,58 0,62 9,09 0,217 0,56 3,7 90 5,6 39,2 249 132
12 18 0,59 0,16 24,3 1 3,1 122 0,78 0,17 8,23 0,43 0,78 3,9 143 3 31,8 188 83,2
12E_07 0,13 0,16 19,2 1 2,2 278 0,75 0,06 5,84 0,421 0,52 1,9 108 4,7 16 117 74,1
12E_08 0,99 0,7 18,3 3 1,7 216 0,18 0,66 4,81 0,215 0,38 1,5 112 7,4 14,7 151 67,1
12E_09 2,39 0,21 14,5 3 1 222 0,18 0,44 6,04 0,141 0,24 2,6 90 5,9 20,7 75 120
12E_10 1,99 3,51 15,6 6 1 177,5 0,15 0,88 5,73 0,137 0,28 1,8 89 10,9 14,3 73 97
12E_12 2,52 7,43 28,2 11 4,1 137 0,29 5,72 9,31 0,271 0,55 5,7 222 13,3 33,1 103 224
12E_15 0,5 0,09 12 2 0,6 112,5 0,37 0,1 6,11 0,242 0,13 0,6 45 1 21,1 226 60,9
12E_17 1,9 8,09 10,5 15 1,4 42,7 0,52 2,29 4,52 0,288 0,66 3,8 84 11,9 24,2 148 59
12E_19 0,42 0,11 15,8 1 1,5 177,5 0,59 0,1 6,48 0,402 0,32 2 116 4,1 15,3 133 57,3




