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RESUMO

O corpo de minério Ingd localiza-se no greenstone belt de Crixds, noroeste do estado de Goids,
que consiste de uma sequéncia vulcano-sedimentar metamorfisada na ficies xisto verde a
anfibolito inferior, contendo a sexta maior reserva de ouro do Brasil (Jost ef al., 2010). A sequéncia
supracrustal definida por Sabdia ef al. (1981) € caracterizada da base para o topo pela Formagao
Corrego Alagadinho (komatiitos), Formag¢do Rio Vermelho (basaltos toleiticos) e a Formagao
Ribeirdo das Antas (filito carbonoso e grauvacas). O corpo Ingé, localizado na Formagao Ribeirdo
das Antas e descoberto em 2012, é dividido em Zonas Superior e Inferior devido ao seu estilo de
mineraliza¢do (Fortes, 1996). A Zona Superior consiste de lentes de sulfeto macigo hospedadas
em dolomitos. Na Zona Inferior a mineralizacio aurifera é hospedada em um veio de quartzo
massivo e no filito carbonoso adjacente, controlada pela falha de empurrdo de baixo angulo
denominada estrutura III. Quatro testemunhos de sondagem em sec¢io 203-023° aproximadamente
perpendicular ao mergulho do corpo de minério Ingd foram selecionados para estudo da Zona
Inferior - objetivo principal do trabalho. Descri¢do petrografica detalhada permitiu a identificagdo,
da base para o topo de: metagrauvaca, quartzo-clorita-sericita-granada xisto (QCSGX), veio de
quartzo massivo (VQM)), filito carbonoso (FC) e dolomito (DOL). Raros diques de biotita-clorita
Xisto e quartzo-granada-sericita xisto cortam as litologias, sendo comum a presenca de lentes de
QCSGX no FC e lentes de DOL em FC e QCSGX. A alteragdo hidrotermal € caracterizada pela
presenca de halo externo superior de carbonatagdo pervasiva (ankerita, dolomita e calcita), halo
externo central de alteracdo filica (ilita, muscovita e caolinita) e alteracdo potdssica (ferri-biotita)
pervasivo-seletivos e halo interno central de silicificacio pervasiva com clorita (variedade ferrosa)
em venulacdes. Cloritizagdo (variedade aluminosa) tardia retrogressiva e seletiva ocorre em toda
a espessura do pacote. A mineralizagdo, adjacente ao VQM que corta o FC, ocorre em trés estagios
distintos: (1) Po £ Pn + Aspy alotriomérfica, (2) Aspy idiomoérfica I (Aspy I1) e (3) Aspy
idiomérfica II (Aspy 12) + Po + Cpy + llm + Rt + Mag + Pn + Au. Ouro ocorre de forma livre no
VQM e FC adjacente e em fraturas, bordas ou como inclusdes em Aspy idimérfica e raramente na
borda de Rt ou Po. Aspy I2, mais rica em arsénio e associada ao ouro, ocorre como alteracio
intragranular da Aspy I1, indicando aumento de temperatura e fs2, 0 que corrobora com o aumento
de temperatura dos fluidos hidrotermais em direcao ao VQM, precursores das diferentes zonas de
alteracdo hidrotermal. Determina-se, portanto, que as variagOes paragenéticas da alteracdo
hidrotermal gradativa atuante no corpo de minério Ingd provavelmente consistiram de vdrios
pulsos distintos (pelo menos dois) de um sistema hidrotermal heterogéneo. Um com caracteristicas
de fluido acido de T intermedidria e outro intermediario a alcalino com T média a alta. Além disso,
a variedade de minerais hidrotermais e a extensdo do halo de alteracdo sugere que as alteracdes
hidrotermais foram resultantes de uma alta razdo fluido/rocha. Sendo assim, trés pardmetros
prospectivos foram determinados: (1) VQM, (2) Silicificagdo adjacente ao VQM e (3) Aspy
idiomorfica. Conclui-se, portanto, que a zona inferior do corpo de minério Ingd apresenta
similaridade em relacdo aos controles de mineralizagdo de outros corpos do greenstone belt de
Crixas hospedados na estrutura III, tais como a Mina IIL

Palavras-chave: Greenstone belt. Alteragao hidrotermal. Veio de quartzo. Arsenopirita. Ouro.



ABSTRACT

The Ingd orebody is located in the Crixds greenstone belt, northwest of Goids state - Brazil, which
consists of a volcanosedimentary sequence metamorphosed in the greenschist to lower anfibolite
facies, containing the sixth largest Brazil’s gold reserve (Jost et al., 2010). The supracrustal
sequence defined by Sabdia et al. (1981), is characterized from bottom to top by the Corrego
Alagadinho Formation (komatiites), Rio Vermelho Formation (tholeiitic basalts) and the Ribeirdo
das Antas Formation (carbonaceous phyllites and graywackes). The Inga orebody, hosted in the
Ribeirdo das Antas Formation and discovered in 2012, is divided into the Superior Zone and
Inferior Zone due to it’s mineralization styles (Fortes, 1996). The Superior Zone consists of
massive sulfide lenses hosted in dolomites. In the Inferior Zone the auriferous mineralization is
hosted in a massive quartz vein and the adjacent carbonaceous phyllite, controlled by the Structure
III — a low-angle thrust fault. Four drill cores in a section (203-023°) approximately perpendicular
to the Ingd orebody plunge, were selected for study of the Inferior Zone - the main research
objective. Detailed petrographic descriptions allowed the identification, from bottom to top of:
metagraywacke, quartz-chlorite-sericite-garnet schist (QCSGS), massive quartz vein (MQV),
carbonaceous phyllite (CP) and dolomite (DOL). Rare dikes of biotite-chlorite schist and quartz-
garnet-sericite schist (QGSS) crosscut lithologies. Lenses of QCSGS in the CP and lenses of DOL
in the CP and QCSGS are common. The hydrothermal alteration is characterized by the presence
of a pervasive carbonation superior-external haloe (ankerite, dolomite and calcite), pervasive-
seletive central-external haloe of phyllic (illite, muscovite and kaolinite) and potassic (ferri-
biotite) alteration and a pervasive silicification central-internal haloe with chlorite (ferrous variety)
in veins. Retrogressive-late selective chloritization (aluminous variety) occurs along all the studied
sequence. The mineralization adjacent to the MQV that crosscut the CP occurs in three different
stages: (1) Po + Pn + alotriomorphic Aspy, (2) Idiomorphic Aspy I (Aspy I1) and (3) Idiomorphic
Aspy II (Aspy 12) + Po + Cpy + Ilm + Rt + Mag + Pn + Au. Free gold occurs disseminated in the
MQV and the adjacent CP, and gold also is common in fractures, edges and as inclusions in
idiomorphic Aspy and rarely occurs on the edges of Rt or Po. Aspy 12, richer in arsenic and
associated with gold, occurs as intragranular alteration of Aspy Il, indicating increase in
temperature and fs>, which confirms the increase in temperature of the hydrothermal fluids
towards the MQV, precursors of the different alteration zones. Therefore, it is determined that the
paragenetic variations of the gradative hydrothermal alteration acting in the Inga orebody probably
consisted of many distinct pulses (at least two) of a heterogeneous hydrothermal system. One with
characteristics of acid fluid with intermediate T and the other an intermediate-alkaline fluid with
T intermediate to high. Furthermore, the variety of hydrothermal minerals and the extension of the
alteration haloe suggest that the hydrothermal alterations were resultant of a high fluid/rock ratio.
Therefore, three prospective parameters were defined: (1) MQV, (2) Silicification adjacent to the
MQV and (3) idiomorphic Aspy. It is concluded, therefore, that the Inga orebody Inferior Zone
presents similarity in relation to mineralization controls of other orebodies in the Crixds greenstone
belt controlled by the Structure II1I, as the Mina III.

Keywords: Greenstone belt. Hydrothermal alteration. Quartz vein. Arsenopyrite. Gold.
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1. INTRODUCAO

O distrito aurifero de Crixds constitui a sexta maior reserva de ouro do Brasil e o maior
depdsito exclusivo de ouro da regido central do pais, possuindo 70 t de ouro a 12 g/t em
média (Jost et al. 2010). A regido e seu potencial aurifero, explorada como garimpos desde
o século XVIII pelos Bandeirantes, foi consolidada a partir da década de 1980 com o
estabelecimento da Mineracdo Serra Grande (mineracdo subterrdnea mecanizada),
posteriormente objeto de negociacdes empresariais e atualmente controlada totalmente

pela empresa AngloGold Ashanti Mineragdo Ltda. — Unidade Serra Grande.

Nos tltimos anos, programas de exploracdo mineral para ampliagdo de reservas
resultaram no descobrimento de novos corpos mineralizados a ouro, como o corpo Inga
em 2012. Possuindo mais de 500 kOz de ouro, o corpo Inga tem previsao de inicio de
exploragdo em meados de 2016, aumentando a atual vida util da unidade Serra Grande em
mais de dois anos. A caracterizagdo do corpo de minério Ingé € vinculada a projeto da
AngloGold Ashanti — Serra Grande que objetiva investir no estudo das caracteristicas da
alterac@o hidrotermal de corpos descobertos recentemente no distrito aurifero de Crixas,

como o corpo Palmeiras em 2006 (Almeida, 2006) e Pequizao em 2011 (Sobiesiak, 2011).
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1.1. JUSTIFICATIVA

A complexidade geoldgica da regido do greenstone belt de Crixds, que envolveu
metamorfismo, intrusdes graniticas e deformacgdo, sucessivamente durante eventos no
arqueano, paleoproterozoico e neoproterozoico, foi responsdvel pela formacdo de
diferentes estilos de mineralizacdo epigenética de ouro (Jost & Fortes, 2001). As
mineralizacdes diferem entre si em relacdo a dimensao, teor, reserva, rochas hospedeiras,
mineralogia de minério e assembléias de alteracdo hidrotermal, assim como em dados de
inclusdes fluidas, sugerindo um sistema de formacdo de minério complexo e ainda nao
completamente entendido (Jost & Fortes, 2001 e Jost et al. 2010). No greenstone belt de
Crixas, todos os corpos mineralizados estdo relacionados com halos de alteracdo
hidrotermal (Jost & Fortes, 2001) com a possibilidade de serem contemporaneos, mas de

idade ainda incerta.

Aliando-se as incertezas que historicamente existem sobre a geologia da regido e
particularmente sobre as mineralizacOes auriferas, a inexisténcia de trabalhos robustos
sobre o corpo de minério Ingd, a caréncia de trabalhos de caracterizacdo da alteragcao
hidrotermal dos corpos de minério e o fato das campanhas de exploragdo mineral
historicamente realizarem furos de sondagem atingindo a profundidade maxima em torno
de 700 metros: percebe-se a importancia deste trabalho. Além disso, mais de 500 kOz de
ouro perfazem os recursos do corpo de minério Ingd, trazendo significativa importancia
econdmica para a regido e para a empresa e aumentando a vida ttil do distrito mineiro de
Crixds em alguns anos. O autor busca contribuir com dados e interpretacdes que
aprimorem oS parametros prospectivos para futuras campanhas de explora¢dao mineral no
distrito em busca de novos corpos de minério e também para possivelmente refinar o

potencial econdmico do corpo Ingd e contribuir para o aumento da reserva local.
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1.2. CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

Devido a complexidade geoldgica da regiao do greenstone belt de Crixds, mesmo
ap6s décadas de estudo em metalogenia, ainda permanecem incertezas. Recentes
programas de exploracdo mineral para a ampliacdo de reservas de ouro resultaram no
descobrimento de novos corpos mineralizados, dentre os quais o corpo de minério Inga,
descoberto em 2012 e ainda ndo explorado. Diferentemente dos outros corpos conhecidos
na regido, o corpo de minério Ingd ocorre em cotas negativas médias entre 800 e 900
metros, chegando a profundidades superiores aos 1000 metros a noroeste, ultrapassando
o limite de profundidade historicamente interpretado para os corpos auriferos do distrito
(Silva, 2014). A descoberta do corpo Ingd € um marco na exploragao mineral da regido e
o estudo deste corpo tem potencial para refinar substancialmente futuras campanhas de
exploracdo mineral. Considerando que nenhum trabalho robusto de pesquisa foi realizado
sobre este corpo de minério, o presente trabalho surge como pioneiro ao caracterizar a
zona inferior do corpo.

O corpo de minério Inga apresenta similaridade com os corpos de minério Mina
III e Mina Nova, todos controlados estruturalmente pela estrutura III (falha de empurrao
de baixo angulo). No corpo Mina III a mineraliza¢do encontra-se em trés zonas distintas.
Na Zona Superior a mineraliza¢io ocorre na forma de lentes de sulfeto maci¢co hospedado
em xistos, na Zona Intermedidria ocorre na forma de minério disseminado em xistos € na
Zona Inferior ocorre como veios de quartzo associados a xistos (Yamaoka & Aratjo,
1988). No corpo Mina Nova a mineralizacao ocorre associada a um veio de quartzo e a
xistos carbonosos contendo arsenopirita e pirrotita (Jost & Fortes, 2001). J4 no corpo de
minério Ingd a mineralizacdo encontra-se em duas zonas distintas. Na Zona Superior a
mineraliza¢io ocorre na forma de lentes de sulfeto maci¢o hospedado em dolomitos e na
Zona Inferior, objeto de estudo deste trabalho, a mineralizacao aurifera ocorre associada
a um espesso veio de quartzo descontinuo e ao xisto carbonoso adjacente ao veio,
associado com arsenopirita, pirrotita e pirita subordinada (Silva, 2014).

A definicdo da relagdo da mineralizacdo aurifera com as rochas hospedeiras,
padrdes de alteracdo hidrotermal, caracterizagdo da mineralizacdo e estabelecimento de

parametros prospectivos, sdo produtos esperados para este estudo. Com as defini¢des
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citadas anteriormente busca-se entender: a descontinuidade do corpo de minério em
profundidade e lateralmente, varia¢des no teor de ouro ao longo do corpo ou auséncia do
mesmo, teores posicionados somente no veio de quartzo e por vezes somente no filito
carbonoso adjacente a ele, veio maci¢o de quartzo ocorrendo mais de uma vez em um

mesmo furo de sondagem indicando a acdo de dobramento.

1.3. OBJETIVOS E METAS

O presente trabalho tem como objetivo principal avangar no conhecimento da
evolucdo geoldgica e metalogenética do corpo mineralizado Inga, do greenstone belt de

Crixas, através de uma caraterizacao petrografica e composicional robusta.
Entre os objetivos especificos, destacam-se:

- Avaliar a relagdo da mineralizacio com as rochas hospedeiras considerando as

caracteristicas geoldgicas;

- Avancar na caracterizacao da mineralizagdo aurifera, considerando padrdes de alteracio

hidrotermal e mineralogia associada;

- Contribuir na constru¢do de parametros prospectivos a partir dos dados levantados.

1.4. PREMISSAS E HIPOTESES

Como base para o desenvolvimento deste trabalho, foram aceitas as seguintes

premissas:

Q) O greenstone belt de Crixds constitui uma sequéncia vulcano-sedimentar
metamorfisada na facies xisto verde a anfibolito inferior;
(II) O modelo epigenético ¢ atribuido aos depdsitos de ouro do distrito aurifero

de Crixas;



28

(IIT)  Os corpos de minério sdo controlados estruturalmente por falhas de
empurrdo de baixo angulo. O corpo de minério Ingd € controlado pela
estrutura III (zona inferior);

(IV) Todos os corpos de minério da regido apresentam halos de alteragcdo
hidrotemal. Os diferentes tipos de alteragdo hidrotermal sdo controlados
por temperatura, pressdo, rocha hospedeira (composi¢cdo, granulacgdo,
textura, porosidade e estruturas), permeabilidade, razdo fluido/rocha e
refletem diferentes condicdes de fluidos hidrotermais (composi¢ao,
condic¢des P-T e redox);

(V) A mineralizacdo dos corpos do distrito aurifero de Crixas ocorre de trés

formas distintas: sulfeto maci¢o, minério disseminado e veio de quartzo.

Com base nas premissas adotadas e nas informagdes coletadas em campo, formulou-
se a seguinte hip6tese de trabalho. A zona inferior do corpo de minério Ingd, controlada
pela estrutura III, possui mineralizacio do tipo veio de quartzo com sulfetacdo
disseminada associada, de modo que o ouro ocorre de diferentes formas condicionado a
determinadas profundidades, o que afeta diretamente o teor aurifero e potencial
econdmico do corpo. Diferentes zonas de alteracdo hidrotermal atuam sobre o corpo,
originadas a partir de condi¢des de fluido distintas que podem sugerir um ou mais eventos
hidrotermais. Minerais originados no metamorfismo do protdlito original e minerais
originados pela alteracao hidrotermal diferem entre si em termos de forma de ocorréncia
e composi¢ao quimica. Particularmente, as granadas possuem possibilidade de serem
metamorficas ou hidrotermais, o que reflete diferentes caracteristicas em sua zonacao
quimica intragranular. Arsenopirita pode apresentar zonagdo quimica intragranular, o que
reflete na solubilidade do ouro nas fases sulfetadas e possivel remobilizacdo do mesmo.
Diferentes técnicas de trabalho foram escolhidas com base nas suas aplicagdes para
caracterizacdo de depdsitos de ouro em greenstone belts afim de esclarecer as hipoteses
levantadas. Pardmetros prospectivos definirdo caracteristicas intrinsecas ao potencial

econdmico da mineralizagdo aurifera observada na zona inferior do corpo de minério Inga.
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2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O corpo de minério Ingd estd localizado em propriedade da Anglogold Ashanti —
Serra Grande na drea rural do municipio de Crixds, noroeste do Estado de Goids (Figura
1), a 380 km da cidade de Brasilia e a 338 km da cidade de Goiania. O acesso, partindo
de Brasilia, pode ser realizado pela BR-070 em direcido ao municipio de Pirenépolis — GO,
até a interse¢cdo com a BR-153, onde segue-se no rumo norte até a interse¢cdo com a
rodovia GO-154. Segue-se, entdo, até o municipio de Santa Terezinha de Goids pela
rodovia GO-465, chegando-se em Crixds — GO. H4 também campo de pouso para

aeronaves de pequeno porte.

52° -50°

® AngloGold Ashanti - Serra Grande

Figura 1. Localizacdo do municipio de Crixds e dependéncias da AngloGold Ashanti — Serra

Grande. Modificado de Matsui (2002).
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3. ESTADO DA ARTE

Este capitulo corresponde aos dados de levantamento bibliografico atualizado de
trabalhos relevantes para o estudo proposto. Divide-se em geologia regional e geologia

local.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar o contexto geolégico e geotectdnico no
qual esté inserido e/ou associado o greenstone belt de Crixas e o corpo de minério Inga:
Provincia de Tocantins, Macico de Goids, terrenos granito-gndissicos, greenstone belts de

Goias, diques méficos, albita granitos e eventos do bloco arqueano.

3.1.1. Provincia de Tocantins

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977), localizada a oeste do Craton Sio
Francisco, engloba as faixas Araguaia, Brasilia, Paraguai e Arco Magmitico de Goids e
Macigo de Goids. A regido oriental da Provincia Tocantins foi subdividida (Fuck et al.,
1993; Fuck, 1994) nos seguintes compartimentos tectdonicos: Zona CratOnica, Faixa
Brasilia — Zona Externa, Faixa Brasilia — Zona Interna, Macico de Goids e Arco
Magmatico do Oeste de Goids. A drea de estudo situa-se no dominio do Macigo de Goids

(Figura 2).
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Figura 2. Compartimentag@o tectonoestratigrafica da Provincia Tocantins. Extraido de Santos et
al. (2014) e modificado de Fuck et al. (1994). Abreviagdes: LTB Lineamento Transbrasiliano,
FRB Falha Rio dos Bois.

3.1.2. Macico de Goias

O Macico de Goids (Barbosa et al., 1969) é composto de terrenos granito-
greenstone belts de idade arqueana e Complexos Maificos-Ultraméficos e sequéncias
vulcano-sedimentares de idade paleo-mesoproterozoico. As rochas de idade paleo-
mesoproterozoico consistem dos Complexos Mificos-Ultramaficos de Barro Alto,
Niqueladndia e Canabrava além das sequéncias vulcano-sedimentares de Jucelandia,

Coitezeiro e Palmeirdpolis.

Em relacdo aos terrenos arqueanos no Macigo de Goids (Figura 3), estes consistem
de associacOes de complexos granito-gndissicos e greenstone belts orientados NE-SW

com limites inteiramente tectonicos. Possuem limite ao norte e oeste com o Arco
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Magmatico de Goids representado por rochas metavulcanicas, metassedimentares e
gnaissicas de idade neoproterozdica. Ao sul a nordeste limitam-se com estreita faixa de
rochas metassedimentares e metavulcanicas do Paleoproterozoico da regido de

Mossamedes (Pimentel et al. 2000). Ao leste e nordeste limitam-se com as rochas

metassedimentares do grupo Araxa.
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Figura 3. a) Geologia da area de estudo em escala continental. b) Localizacdo dos terrenos

arqueanos do Brasil central. Modificado de Pimentel et al. (2000).

3.1.3. Terrenos granito-gnaissicos

Os terrenos granito-gndissicos compreendem cerca de 80% do segmento crustal
arqueano e sdo constituidos de gnaisses e intrusdes de granitdides de composicao
tonalitica a granodioritica, raramente granitica. Esses terrenos foram reunidos em cinco
complexos: Anta (Vargas, 1992), Caiamar (Jost et al., 1994a; Jost, 2001), Caigara
(Oliveira, 1983), Hidrolina e Uva (Resende, 1999; Resende et al., 1998) e o bloco
Moquém (Dani & Ribeiro, 1978; Vargas, 1992; Jost et al., 1994b).

3.1.4. Greenstone belts de Goias

Os terrenos greenstone belts compreendem 20% do segmento crustal arqueano e
sdo subdivididos em cinco faixas de 6 km de largura e 40 a 100 km de comprimento cada.
As faixas de Crixas (Sabdia & Teixeira, 1980), Guarinos (Jost & Oliveira, 1991) e Pilar

de Goids (Jost & Oliveira, 1991) situam-se no extremo norte enquanto que as faixas de
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Faina (Resende et al., 1998) e Santa Rita (Resende et al., 1998) situam-se no extremo sul
(Figura 4). Queiroz (2000) criou um quadro comparativo (Quadro I) da estratigrafia dos

greenstone belts de Crixas, Guarinos, Pilar de Goids, Santa Rita e Faina.

Quadro L. Quadro comparativo da estratigrafia dos greenstone belts de Crixas, Guarinos, Pilar de

Goids, Santa Rita e Faina. Modificado de Queiroz (2000).
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Figura 4. Estratigrafia dos greenstone belts de Goids. Modificado de Jost & Oliveira (1991) e
Resende et al. (1998).
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3.1.5. Diques maficos

Nos terrenos arqueanos de Goids, diques e raros stocks maficos sdo comumente
encontrados na forma de enxames nos complexos granito-gndissicos € nas secoes
estratigraficas inferiores de metakomatiitos e metabasaltos dos greenstone belts.
Kuyumijian (1981) e Danni ef al. (1981, 1982) identificaram intrusdes somente nos
complexos granito-gndissicos, porém Almeida (2006) descreveu a ocorréncia de corpos
cortando tanto os complexos granito-gndissicos quanto os greenstone belts. Os diques siao
circulares e irregulares de composicao diabdésica, dioritica e gabrdica, ja os stocks possuem
até 6 km de diametro com composi¢do piroxenitica e serpentinitica € ambos sdo
controlados por sistemas de fraturas N-W e N-E e EW. Por vezes, em algumas intrusdes,
ocorre deformagcdo e metamorfismo na féacies xisto verde a anfibolito superior.
Recentemente, Jost er al. (2010) datou zircoes magmaticos de diques méaficos pds-
mineralizacdo que indicaram idade U-Pb de 2170 + 17 Ma, restrito ao Rhyaciano
(Paleoproterozoico). Os diques e stocks maficos sdo interpretados como intracratonicos e
associados a uma fase inicial, no Ciclo Brasiliano, de distensao crustal com deformagao

associada.

3.1.6. Albita granitos

Além das intrusdes méficas, corpos de albita granitos foram descritos intrudindo
as rochas dos cinco greenstone belts da regido, sendo raros nos complexos granito-gnaisse.
Danni et al. (1986) descreveu essas rochas pela primeira vez como plagio-granitos,
entretanto Jost et al. (1992) reclassificou-as como trondjhemitos. Quando presentes, as
intrusdes sdo associadas a importantes zonas de descontinuidade tectonica. Os corpos de
albita granito sdo brancos a cinza-claros, finos a muito finos, foliados a discretamente
bandados e composicionalmente homogéneos. Comumente estdo totalmente caolinizados.
Apresentam textura protomilonitica, com paragé€nese albita, quartzo, microclinio, biotita,
anfibolio + zircdo + apatita + pirita + magnetita + ilmenita + paragonita #+ clorita + sericita
+ epidodo + carbonato. Assemelham-se a greisens quando contendo abundante

paragonita. Apresentam fei¢des de hidrotermalismo e metassomatismo.



35

3.1.7. Eventos no bloco arqueano

Jost (2001) sintetizou a evolugdo e sucessdo de eventos até o presente nos terrenos
granito-greenstone belts de Goids. Inicialmente um evento de acres¢do entre 3,1 Gae 3,2
Ga forma crosta sidlica, seguido de extensao crustal e desenvolvimento de estagio de bacia
com sedimentacdo restrita € vulcanismo ultramafico e mafico (3,0 Ga). Apos, a partir de
2,9 Ga e estendendo-se por cerca de 150 Ma hd compressido e fechamento de bacia,
deslizamentos gravitacionais e intra-estratos, dobramento e metamorfismo regionais das
rochas supracrustais, seguido de deslocamento. Logo inicia-se evolu¢do de falhas de
empurrdo, formacdo de nappes epidérmicas (thin-skinned) e dobras recumbentes.
Magmatismo félsico, intrusdo de tonalitos, granodioritos e raros granitos mantélicos
promovem atividade ignea, além de possiveis injecoes de diques e intrusdes maficas e
ultramaficas. Posteriormente ha metamorfismo das intrusoes félsicas em torno de 2,7 Ga

seguido de um periodo de quiescéncia por 60 Ma.

Ap0s, ocorre magmatismo granitico a granodioritico de derivacao crustal, seguido
de metamorfismo em torno de 2,7 Ga seguido de estdgio cratdnico entre 2,7 e 2,2 Ga. Nos
150 Ma seguintes (2,15 Ga e 2,0 Ga) ocorrem evento de colisdo com retrometamorfismo
parcial de gnaisses dos complexos arqueanos, falhas de empurrdo com vergéncia norte,
formacdo de zonas de cisalhamento com intrusdes maficas e intermedidrias e
mineralizacdoes de ouro seguido de atividade vulcanica e sedimentacio em 1,57 Ga.
Posteriormente ocorre um periodo sem registros seguido de acdo da tectdnica
neoproterozdica, que culminou com a amalgamacdo da Faixa Brasilia e aglutinacao
definitiva dos blocos arqueanos como terreno exoético no interior do Arco Magmaético de
Mara Rosa, com deformagdo periférica. Mineralizacdes auriferas durante o provavel
estagio de colapso do ordgeno brasiliano ocorrem em 550 Ma seguido de evolugdo do

relevo durante o Cenozdico com a formacao de amplos pedimentos.
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3.2.GEOLOGIA LOCAL

Este capitulo tem como objetivo apresentar as principais caracteristicas do
greenstone belt de Crixas: sequéncia vulcano-sedimentar, evolucdo deformacional,

metamorfismo, geocronologia, modelo metalogenético e depdsitos auriferos associados.

3.2.1. Greenstone belt de Crixds

O greenstone belt de Crixds (Figuras 5 e 6) caracteriza-se como uma sequéncia
vulcano-sedimentar, denominada Grupo Crixds por Jost e Oliveira (1991), alongada
segundo a dire¢cdo N-NW e S-SE, limitado ao sul e ao leste pelo Complexo Caiamar, a
oeste pelo Complexo Anta e a norte por rochas da Sequéncia Mina Inglesa e
metassedimentos do Neoproterozoico da Sequéncia Santa Terezinha (Jost, 2001; Dantas
et al.,2001). Constitui uma faixa alongada com aproximadamente 45 km de comprimento
e 6 km de largura (Pimentel et al. 2000). O Grupo Crixas foi caracterizado por Sabdia et
al. (1981), da base para o topo, por rochas ultraméficas komatiiticas (Formacdo Corrego
Alagadinho), basaltos almofadados e vesiculados (Formag¢ao Rio Vermelho) e por uma
sequéncia de sedimentos quimicos e detriticos no topo (Formagao Ribeirdao das Antas).
As espessuras aproximadas sdao de 500m, 350m e 700m, respectivamente. Theodoro
(1995) subdividiu a Formagdo Ribeirdo das Antas em Membro Vulcanossedimentar,

Membro Carbonatico e Membro Siliciclastico.
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Figura 5. a) Esquema geolégico simplificado do greenstone belt de Crixas. Modificado de Jost &
Fortes (2001). b) Coluna estratigrafica do greenstone belt de Crixds. Modificado de Jost et al.
(2010).
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3.2.1.1. Formacao Coérrego Alagadinho

A Formacgao Corrego Alagadinho possui em média 500 m e € caracterizada
predominantemente por rochas ultraméficas (metakomatiitos) com feicdes primarias
preservadas, tais como textura spinifex, cumulados de olivina, brechas de fluxo e
disjuncdes poliedrais. Podem apresentar serpentinizacdo parcial ou total e transformacao
total para xistos magnesianos. Os Xxistos magnesianos sdo compostos por peridotitos,
piroxenitos e dunitos metamorfisados, possuindo propor¢do variada de talco, clorita,
tremolita, antigorita, antofilita, serpentina e anfibdlio. Os protélitos komatiiticos eram

peridotiticos ou piroxeniticos, com sills menores de olivina-gabro e piroxenito.

3.2.1.2. Formacao Rio Vermelho

A Formacao Rio Vermelho, em contato abrupto com a Fm. Cérrego Alagadinho,
possui em média 350 m e € caracterizada predominantemente por metabasaltos toleiiticos,
anfibolitos e anfibdlio xistos e subordinadamente por metabasaltos komatiiticos. Fei¢oes
primdrias como pillows, variolas, vesiculas e orbiculas sdo localmente preservadas
(Sabéia 1979). Formagdes ferriferas bandadas, formacdes manganesiferas e metachert

ocorrem como intercalagdes metassedimentares (Jost & Fortes 2001).

3.2.1.3. Formacao Ribeirao das Antas

A Formacao Ribeirdo das Antas, em contato transicional com os metabasaltos da
Fm. Rio Vermelho, possui em média 700 m e consiste de filitos carbonosos com lentes e
camadas de marmore sobrepostos por metarritimitos siliciclasticos em contato abrupto,
sugerindo discordancia erosiva. Metavulcanoclésticas aluminosas e intermedidrias
ocorrem associadas. Nesta formacdo incluem-se os depdsitos auriferos Mina III, Mina
Nova e Ingd. Theodoro (1995) dividiu a Fm. Ribeirdo das Antas em trés membros: (1)
Vulcanossedimentar, (2) Carbonatico e (3) Siliciclastico. O Membro Vulcanossedimentar
consiste de filitos carbonosos com fragmentos de provavel pumice. O Membro
Carbondtico é composto por marmores maci¢os a laminados, com indicios de provéveis
estromatélitos e oncdides depositados em planicies de maré e intermaré e barreiras,
respectivamente. Por vezes apresenta brechas carbondticas. O Membro Siliciclastico é
caracterizado por metarenitos, metasiltitos e metafolhelhos ritmicos com laminacao

plano-paralela e cruzada e granodecrescéncia ascendente. Os litotipos e estruturas
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sedimentares reliquiares presentes sugerem deposicdo em ambiente lacustre ou

plataformal restrito de 4guas rasas, com contribuicao de turbiditos.

3.2.2. Evolucio deformacional do greenstone belt de Crixas

O greenstone belt de Crixds € caracterizado por grande complexidade estrutural
como resultado de vérios ciclos tecto-orogenéticos, sendo possivel identificar uma fase de
distensdo durante a formacdo do greenstone belt, acompanhada de quatro eventos
deformacionais posteriores, compressivos. A sequéncia de eventos compressivos, descrita
por Massucato (2004) e Carvalho (2005), possui forte ligacdo com a mineralizacao
aurifera. Carvalho (2005) descreveu a existéncia de trés eventos deformacionais no
greenstone belt de Crixds, assim como Massucato (2004), que levantou a hipdtese de mais
um evento (D4). J4 Yamaoka e Araujo (1988) observaram a inversao estratigrafica das

sequéncias na Mina Il do greenstone belt de Crixas.

3.2.2.1. Estabelecimento do greenstone belt de Crixas

Com a formacgdo de derrames komatiiticos sobrepostos por derrames toleiiticos,
inicia-se a o desenvolvimento do greenstone belt de Crixas (Massucato, 2004). Devido a
sobrecarga exercida pelos derrames, esses provavelmente possibilitaram a formacao de
uma bacia flexural, o que forma uma flexdo gerando uma bacia rasa com deposicdo de
sedimentos peliticos-psamiticos e quimicos (pelitos carbonosos). Em contato gradacional
com os pelitos carbonosos e por vezes formando interdigitacdes, depositam-se grauvacas
liticas, indicando um aumento de carga sedimentar, cuja distribuicio sedimentar
espacialmente indica um eixo de deposicdo da bacia com direcdo préxima a NW-SE.
Simultaneamente a deposi¢do dos sedimentos, ocorre um evento distensivo (falhas
normais sin-deposicionais) causando aumento da carga sedimentar através de sedimentos
grosseiros, gerando seixos de pelitos carbonosos no interior de grauvaca litica e também
a geracdo de conglomerados. Tal evolucdo sedimentar aplica-se a um ambiente

plataformal de mar raso, com proximidade a costa continental.

3.2.2.2. Evento deformacional D1
Apés a instalacdo do greenstone belt de Crixds ocorre uma compressao com
direcdo aproximada leste-oeste, com vergéncia para leste e consequente formagao de um

sistema de falhas de empurrdo de baixo angulo com dire¢dao aproximadamente norte-sul e



41

mergulho para oeste, com simetria similar a um duplex. As falhas de empurrdo geradas
sdo responsaveis pela geracdo de zonas de cisalhamento riptil-dictil com espessura de
ordem métrica, indicando uma tectdnica epidérmica (sem envolvimento do
embasamento), responsaveis pela gera¢ao da foliacdo S1 que reorienta e gera novas micas
(com cardter milonitico), mascarada por foliacio mimética contemporinea
(hidrotermalizagdo). A tectdonica epidérmica pode sugerir aloctonia do greenstone belt de
Crixas, sendo que as falhas de empurrdo de baixo angulo permitem a formacao de horses

e a inversao tectOnica da bacia.

Durante o evento D1 ocorre a hidrotermalizacao principal da drea, sendo que as
falhas de empurrdo e zonas de cisalhamento associadas servem como condutos para a
percolagdo de fluidos hidrotermais, com cardter sin a pés-tectdnico, com o encaixe do veio
de quartzo da Zona Inferior da Mina III e demais corpos de minério (Inga, Mina Nova e
Corpo IV), tendendo a destruir as feicdes tipicas do plano de falha. E responsével pela
deposicdo da maioria do ouro da regido e sugere-se a hidrotermalizacdo como
contemporanea ao cavalgamento. O veio de quartzo massivo tende a acompanhar o floor
thrust do duplex, por vezes aproveitando zonas de maior fraqueza (faturamento hidraulico
do VQM) e se distanciando um pouco do contato préximo do filito carbonoso com o
QCSGX. O emplacement do VQM se dé por faturamento hidrdulico em rocha hospedeira

j4 hidrotermalizada.

3.2.2.3 Evento deformacional D2

Caracteriza-se por evento de compressao norte-sul, com vergéncia para sul, devido ao
cavalgamento das rochas da Sequéncia Santa Teresinha sobre as rochas do Grupo Crixas,
o que gera a formacdo de dobras F2 e desenvolvimento de uma clivagem plano axial
denominada de S2. As dobras F2, semi-recumbentes a recumbentes, cilindricas e com
vergéncia para Sudoeste, sao responsdveis pelo controle estrutural da mineralizacao,
devido a acdo da compressio do evento D2 sobre a foliagdo S1, gerando eixo de
dobramento com concordancia com o plunge assumido para a mineraliza¢do no distrito

(20-295°).

A ac¢do do dobramento do evento D2 sobre o VQM, assim como em outras zonas

mineralizadas, permite uma re-concentracdo mecanica do ouro ao longo das zonas de
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charneira (19-296°), permitindo o aumento dos teores. Essa concentra¢do aurifera por
meio das dobras F2 define a geometria dos corpos mineralizados da area, tendendo a ter
uma direcao aproximada de N 295° (plunge da mineralizacao). Falhas reversas associadas
ao dobramento F2 podem ser geradas, reflexo de zonas de cisalhamento milimétricas a
centimétricas que permitem pequena remobilizacdo de ouro que se precipita em zonas
proximas a essas falhas. Além disso, a compressdao do evento D2 gera clivagem plano

axial (S2) através de dissolucao por pressao.

3.2.2.4. Evento deformacional D3

Caracteriza-se por compressdao E-W com formacao de um grande dobramento com
eixo aproximadamente N-S que promove a geracdo de clivagem de crenulagdo S3 que
possui dire¢cdo que varia em torno de 86/086°. O evento D3 permite o arqueamento do
greenstone belt de Crixas, originando a Antiforme do Rio Vermelho (Magalhaes, 1991),
dobrando o sistema duplex instalado durante o evento D1. Dobramentos gerados nesse
evento interferem em dobramentos do evento D2, criando um padrdo de interferéncia.
Aparentemente, o evento D3 ndo afeta a mineraliza¢do aurifera no greenstone belt de

Crixas, sendo assim, tardio.

3.2.2.5. Evento deformacional D4

O 1ltimo evento deformacional, também tardio as mineralizagdes auriferas do
distrito, caracteriza-se por compressdo NNW-SSE para N-S, formagdes de kind bands e
crenulagdes (S4) e dobramento suave, aberto, normal e inclinado com foliacdo nao
penetrativa. A clivagem de crenulacdo, denominada S4, possui direcdo preferencial

90/186°.

3.2.3. Metamorfismo do greenstone belt de Crixas

O metamorfismo ocorre heterogeneamente, assim como a deformacdo, desde
condic¢des de baixo grau até anfibolito inferior (Massucatto, 2004), através de quatro tipos
principais de metamorfismo: estatico (Queiroz, 2000), regional (Kuyumjian, 1981;

Magalhaes, 1991; Fortes, 1996), termal e dindmico (Fortes, 1996).

O metamorfismo regional age sobre a sequéncia vulcano-sedimentar com

gradiente crescente do topo para a base. Os basaltos inferiores contém ferro-tschemakita
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e andesina, indicando f4cies anfibolito e os basaltos superiores contém ferro-actinolita,
albita e clinozoisita, indicando facies xisto verde. J4 os metapelitos da Formag¢do Ribeirao
das Antas contém clorita e biotita, sugerindo metamorfismo da facies xisto verde, zona da
biotita. Granada é comum em falhas que cortam metapelitos e indicam condi¢des P-T

levemente maiores.

O metamorfismo estdtico € atuante sobre os komatiitos da Formacdo Coérrego
Alagadinho e pillow lavas da Formagao Rio Vermelho, devido a hidratacdo dos derrames
durante as erupgdes aquosas e pulsos de alteragdo hidrotermal associados. Nos komatiitos
¢ identificado através da parag€nese serpentina-talco-clorita-tremolita-carbonato das
texturas cumuldticas e spinifex e nas pillow lavas através da paragénese clorita-tremolita-

quartzo-pirita.

O metamorfismo termal ocorre em rochas supracrustais na proximidade de
intrusdes tonalitica, granodioriticas e graniticas, com fécies albita-epidoto hornfels. Por
vezes, turmalina ocorre adjacente as intrusdes. Recristalizacdo de ferro-tremolita para
hornblenda e plagiocldsio sdo efeitos térmicos esperados, além da formagdo, em

komatiitos, de cristais de actinolita seguida de biotitizac¢do, carbonatacao e silicificagao.

O metamorfismo dindmico € atestado pela presenca de milonitos recristalizados
(blastomilonitos). Nos basaltos € indicado pela transformacao de ferro-tschermakita para
ferro-actinolita e de andesina para albita. Nos metassedimentos € indicado principalmente
pela estabilizagdo da granada na ficies xisto verde. Fortes (1996) descreve zonas de
cisalhamento com paragéneses ricas em sericita, cianita, cloritéide, pirofilita e sulfetos,
com ou sem teor aurifero associado, evidenciando alteracdo hidrotermal coexistente com

o metamorfismo.

3.2.4. Geocronologia do greenstone belt de Crixas e mineralizacoes auriferas

A idade da mineralizacdo aurifera tem sido sugerida como arqueana (Danni e
Ribeiro, 1978), paleoproterozoica (Petersen, 2003; Jost et al. 2010; Marques et al. 2012)
e neoproterozoica (Thomson & Fyfe, 1990; Fortes, 1996; Fortes et al., 1993 & 1997) e
permanecido em discussdo por décadas. Dados estruturais sugerem eventos multiplos de

mineralizacdo que provavelmente ocorreram durante eventos tectonicos nos periodos
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geoldgicos citados anteriormente (Jost, 2001). Entretanto, os dados mais recentes (Jost et
al. 2010 e Marques et al. 2012) t€ém apontado que a mineralizacio aurifera € restrita ao
rhyaciano (Paleoproterozoico), através de datacdo de zircdes magmaticos de diques
maficos pds-mineralizacdo que indicaram idade U-Pb de 2170 £ 17 Ma (Jost et al. 2010)
e datacdo Re-Os em arsenopirita de sulfeto maci¢co da Mina III que indicaram idade de
2126 + 16 Ma (Marques et al. 2012). Jost et al. (2010) também sugere que o estdgio
basinal, deformac¢do, metamorfismo e mineraliza¢do ocorreram em um intervalo de tempo

de 30-40 Ma restrito ao mesmo periodo (2,2 a 2,17 Ma).

O mesmo trabalho ainda sugere que a carga sedimentar da 4rea fonte para as
metagrauvacas e filitos carbonosos da Formagao Cérrego Alagadinho possui idade (U-Pb
de 3354 + 40 Ma a 2209 + 28 Ma) entre o arqueano e o paleoprotezoico (Rhyaciano) com
idade deposicional méxima de 2,2 Ga, corroborando com a hipétese levantada por Fortes
et al. 2003. Ja a idade dos metabasaltos da Fm. Rio Vermelho e metakomatiitos da Fm.
Cérrego Alagadinho sdo sugeridas como arqueanas por Arndt ef al. (1989) e Fortes et al.
(2003), porém os dados do ultimo autor foram recalculados por Jost et al. (2010) e
indicaram idade paleoproterozoica (idades modelo Nd 2,32 Ga e 2,24 Ga), sugerindo a

necessidade de um refinamento geocronoldgico da sequéncia vulcanica (Tabela I).

Tabela I. Estratigrafia e geocronologia do greenstone belt de Crixds. Modificado de Jost et al.
(2010). Métodos e referéncias: i- Sm-Nd: Arndt et al. (1989); 2- Pb-Pb: Arndt et al. (1989); 3-
Is6crona Sm-Nd: Fortes et al. (2003); 4- U-Pb zircdes de granitos: Queiroz et al. (2008); 5- U-Pb
zircao detritico: Jost et al. (2010); 6- Sm-Nd Tdm idade modelo: Fortes et al. (2003); 7- U-Pb

zircdo de dique méfico: Jost et al. (2010).

. . Espessura -
_ Litologia . _ Intruses na
Formacao .. estimada Formacdo (Ma) -
principal formacao (Ma)
preservada (m)
Ribeirdo das Antas 2330 a 2490° 2170 £ 177
Secdo superior ~ Metagrauvaca > 400 3362 + 19
Secao inferior Filito carbonoso ~200 2209 + 32°
Rio Vermelho Metabasalto ~350 3,0+ 0,073 2820 + 6*

2728 + 1402 2792+ 7%
Corrego Alagadinho Metakomatiito ~500 2825 + 98!
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3.2.5. Modelo metalogenético do greenstone belt de Crixas

Yamaoka e Aradjo (1988) interpretaram as lentes de sulfeto maci¢co da Mina III
como depdsitos vulcanogénicos de sulfeto macico (VMS) e a mineralizagao em veios de
quartzo como metachert aurifero. Thomson (1987) propds que o minério foi formado
através de um evento hidrotermal pds-metamorfico (epigenético) relacionado a
falhamento de empurrdo. Magalhdes (1991), Fortes (1991 & 1996) e Portocarrero (1996)
consideraram os depdsitos Pompex e Mina Nova, ocorréncias préximas na regiao de
Crixas, como epigenéticos. Ribeiro Filho (1984) interpretou as ocorréncias de ouro nos
garimpos de Maria Lazara como depdsitos exalativos singenéticos, com remobilizacdo
posterior. Pulz (1995) considerou os garimpos de Maria Lazara e de Cachoeira do Ogo

como epigenéticos, controlados por movimento strike-slip em zonas de cisalhamento.

O modelo epigenético, atribuido aos dep6sitos de ouro da regido de Crixds, mostra-
se consistente com as interpretacdes de depdsitos de ouro de outros terrenos arqueanos
(Jost, 2001), definidas por Phillips e Groves (1983) e aprimoradas por Foster et al. (1986),
Groves et al. (1987), Colvine et al. (1988), Colvine (1989) e Groves e Foster (1991). Pires
e Harthill (1989) e Pires (1995) utilizaram espectometria aérea de raios gama para mapear

e definir dreas de alteracdo hidrotermal na regido do greenstone belt de Crixas.

3.2.6. Depositos auriferos relacionados a Estrutura I1I e demais estruturas

No greenstone belt de Crixas encontram-se as principais mineralizagdes auriferas
da regido, controladas por falhas transcorrentes e de empurrao (Jost & Fortes 2010), de
modo que trés tipos diferentes de mineraliza¢do foram determinados: (1) Sulfeto macigo,
(2) Veio de quartzo e (3) Minério disseminado. As mineraliza¢des diferem entre si em
relacdo a dimensdo, teor, reserva, rochas hospedeiras, mineralogia de minério e
assembléias de alterac@o hidrotermal, assim como em dados de inclusdes fluidas (Jost &
Fortes, 2001 e Jost et al. 2010). Os corpos de minério (Figura 7) com teor econdmico
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
IIT (Mina III, Mina Nova, Ing4 e Corpo XI). Devido ao trabalho focar a zona inferior do

corpo de minério Ingd, hospedado na estrutura III, nesse capitulo serdao discutidos apenas
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os corpos controlados pela Estrutura III, exceto o Corpo XI que ndo possui detalhamento

robusto.

Corpos de minério e falhas de empurrao

.] Palmeiras @
B cstutura v

. Zona superior
\:] Estrutura Ill

— -s00m ) Pequiziao / Inga

Figura 7. Corpos de minério e estruturas controladoras da mineralizag@o. a) Corpos de minério do
greenstone belt de Crixas e suas respectivas falhas de empurréo de baixo angulo controladoras da
mineralizacdo. b) Se¢do W-E (A-B) com os corpos de minério Baru (Estrutura Palmeiras),

Pequizao (Estrutura IV) e Corpo XI e Ingd (Estrutura III). Modificado de Aparecido (2014).

A mineralizacdo do tipo sulfeto macico (Fortes, 1996) consiste em um arranjo de
lentes concordantes com a foliagdo local, de dimensdes médias de 0,5-2,5 m de largura e
50-200 m de comprimento, extendendo-se até 400 m ao longo do mergulho, com
profundidades médximas de 250 m abaixo da superficie. As lentes ocorrem préximo da

interface entre os metabasaltos e formacdes ferriferas da Fm. Rio Vermelho e os filitos
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carbonosos contendo marmores, da Fm. Ribeirdo das Antas. As lentes de sulfeto macico
comumente contém 95% de pirrotita e/ou arsenopirita, com magnetita, ilmenita e
calcopirita subordinada. A ganga € rara e composta por quartzo, plagioclasio, carbonato,
mica branca, biotita, epidoto e rutilo e localmente cortada por venulacdes de quartzo com
arsenopirita. Ouro ocorre como cristais irregulares de 5 a 10 um, localmente milimétricos.
A alteracdo hidrotermal € representada por halos de alteracdo filica, dolomitizagcdo e
cloritizacdo, resultando, sob metamorfismo tardio, em assembléias minerais com
muscovita, paragonita, flogopita, clorita, cloritéide, turmalina, granada, grunerita,

ilmenita, hematita e magnetita.

A mineralizacdo do tipo veio de quartzo (Fortes, 1996) € descontinua e
concordante com a foliacdo da rocha hospedeira, tendo o veio de quartzo 0,5 a 5 m de
largura e 500 a 1500 m de comprimento ao longo do mergulho. Ocorre no filito carbonoso-
marmores da Fm. Ribeirdo das Antas. A alteracdo hidrotermal consiste de fraca
carbonatacdo e sulfetacdo do filito carbonoso adjacente ao veio, com ankerita, pirita e
mais raramente arsenopirita e pirrotita ocorrendo como porfiroblastos disseminados no
filito carbonoso. Mais de 98% de quartzo leitoso recristalizado perfazem o veio de
quartzo, com disseminagdes de pirrotita, arsenopirita, mica branca, material carbonoso,
plagioclasio, carbonato e clorita. Se o filito carbonoso adjacente contém arsenopirita e/ou
pirrotita ao longo do contato com o veio, é também minerado para a extragdo de ouro. Em
ambos o0s casos 0 ouro ocorre como inclusdes de 5 a 10 um em quartzo, carbonato e
sulfetos, ou associado com o material carbonoso. Responde pelas maiores reservas de ouro

do distrito aurifero de Crixas.

A mineralizagdo do tipo minério disseminado (Fortes, 1996) consiste de zonas
ricas em ouro com em média 1,5 m de espessura e 200 m de comprimento extendendo-se
ao longo do mergulho por profundidades maiores de 1000 metros. A mineraliza¢do ocorre
no filito carbonoso da Fm. Ribeirdo das Antas que possui, por vezes, granulacdo mais fina
em contato com partes menos deformadas. Somente no corpo Palmeiras o ouro ocorre em
uma falha de empurrdo no contato entre os basaltos da Fm. Rio Vermelho e os xistos
carbonosos da Fm. Ribeirdo das Antas. A alteracao hidrotermal consiste de silicificacao

(principalmente venulacdes de quartzo) com sulfetacdo (arsenopirita + calcopirita +
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pentlandita) e carbonatagdo (ankerita, dolomita ou calcita) subordinadas, pervasivas para
o corpo Mina Nova. Ocorrem também halos potdssicos, filicos e propiliticos, além de zona
com clorita-granada-magnetita-biotita-turmalina que envolve a zona filica proximal no
corpo Palmeiras (Almeida et al. 2007). Corpos Palmeiras e Forquilha também possuem
turmalinizacdo e biotitiza¢do. Ouro ocorre em arsenopirita no filito carbonoso ou livre em

venulagdes de quartzo.

3.2.6.1. Mina III

O corpo de minério Mina III foi descoberto em 1974 pela empresa Inco, colocado
em producgdo a partir de 1981, sendo que continua sendo minerado (subterraneo) até o
presente ano pela AngloGold Ashanti, em profundidades maiores que 700 metros. A Mina
IIT Open Pit, ja exaurida, foi aberta em 2007. Yamaoka e Aradjo (1988) indicaram que o
depdsito possui 5,2 Mt de minério com teor médio de 12,7 g/t de ouro. Os mesmos autores
dividiram o corpo de minério Mina III em quatro zonas: superior, intermedidrio, inferior
e zona da granada. Jost & Fortes (2001) estimaram que na Mina III, antes da extracdo, a
mineralizacao do tipo sulfeto macigo era responsavel por 2 Mt de minério a 12 g/t de ouro
em média e que a mineralizagdo do tipo veio de quartzo era responsavel por 3 Mt de

minério a 8 g/t de ouro em média.

Na zona superior a mineralizacdo ocorre na forma de lentes de sulfeto macico
hospedados em marmore dolomitico, quartzo-clorita-carbonato-sericita xistos, pirrotita-
magnetita-biotita xistos, clorita-granada xistos, granaditos, muscovita xistos, muscovita-
clorita xistos e biotita marmores (Jost & Fortes 2001). O ouro ocorre em associagdo com
arsenopirita, pirrotita, calcopirita, carbonatos, quartzo, micas e Oxidos. Na zona
intermedidria ocorre a zona da granada associada, além de um veio de quartzo concordante
hospedado em quartzo-clorita-muscovita-granada xisto. O ouro ocorre em associagao com
quartzo, micas, arsenopirita, calcopirita e 6xidos. A zona inferior da Mina III, similar a
zona inferior do corpo de minério Ingd, possui veio de quartzo encaixado em filito
carbonoso com arsenopirita e pirrotita disseminados préximos ao veio (Jost & Fortes
2001). O ouro associa-se com quartzo, material carbonoso e arsenopirita. As rochas

hospedeiras apresentam alteragdo hidrotermal do tipo silicificacdo, carbonatagio, filica e
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sulfetacdo e encontram-se deformadas e metamorfisadas na fécies epidoto-anfibolito

(Fortes et al. 1997).

3.2.6.2. Mina Nova

O corpo de minério Mina Nova foi descoberto em 1989 e aberto em 1995. Jost &
Fortes (2001) estimaram que antes da extracdo o corpo de minério possuia 3 Mt de minério
com teor médio de 6 g/t. A jazida hospeda-se em filitos carbonosos deformados por
cisalhamento e compreende trés tipos de minério (Portocarrero 1996): Tipo I, Tipo II,
Tipo III. O tipo I consiste de filito carbonoso com disseminag¢des de pirrotita, arsenopirita
e calcopirita. O tipo II consiste de sericita carbonato xisto com arsenopirita, pirrotita e
calcopirita e o tipo IIl possui arsenopirita disseminada em venulacdes de quartzo
hospedadas em filito carbonoso. Além disso, a Mina Nova também apresenta as seguintes
litologias: anfibdlio xisto, marmore, quartzo-clorita-carbonato-sericita xistos, quartzo-
clorita-sericita-granada xistos e xisto feldspédtico. A mineralizacdo do tipo minério

disseminado € a principal forma de concentragdo do ouro no corpo de minério Mina Nova.

3.2.6.3. Inga

O corpo de minério Inga possui mergulho da mineralizagao para NW, contendo
subcorpos com espessuras que variam de 1 a 3 metros e comprimento entre 350 e 900
metros ao longo do mergulho (Silva, 2014). O corpo Ingé € dividido em duas zonas
mineralizadas distintas: Superior e Inferior. Na Zona Superior a mineraliza¢do ocorre na
forma de lentes de sulfeto macico hospedado em dolomitos e na Zona Inferior, objeto de
estudo deste trabalho, a mineralizagdo aurifera ocorre associada a um espesso veio de
quartzo descontinuo e ao filito carbonoso adjacente ao veio, associado com arsenopirita,
pirrotita e pirita subordinada. A zona inferior € caracterizada, do topo para a base, pelas
seguintes rochas: marmores dolomiticos brechados, xisto carbonoso, quartzo-clorita-
sericita-granada xisto e grauvacas (Silva, 2014). A alteracdo hidrotermal caracteriza-se
externamente por um envelope cloritico com disseminagdo e venulacdo de calcita. Na
zona interna ocorre sericita e carbonato, em cujo nucleo se alojam os veios auriferos ou
as disseminagdes e venulacdes de quartzo com arsenopirita e/ou pirrotita, acompanhadas
de altos teores de ouro. Nas adjacéncias desse nucleo ocorre alteragdo potdssica

evidenciada pela presencga de biotita. J4 o xisto carbonoso apresenta trés zonas distintas
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de alteracdo hidrotermal, do topo para a base: carbonatacao, alteragao filica e silicificacao

(Silva, 2014).

4. METODOLOGIA

Este capitulo consiste na descricao da metodologia utilizada no desenvolvimento
do projeto. As técnicas foram escolhidas com base nas suas aplicagdes para caracteriza¢io
de depdsitos de ouro em greenstone belts. A metodologia do presente trabalho foi dividida
em quatro principais etapas e suas respectivas atividades (Quadro II): Etapa de

planejamento, etapa de campo, etapa de laboratdrio e etapa de integracdo de dados.

Quadro II. Etapas da metodologia desenvolvida no estudo. Dados da pesquisa (2015).

ETAPAS
Planejamento Campo Laboratério Integracio de dados
Abordagem e sistemdtica Macroscopia comg?lenlentar
Levantamento bibliografico (lupa de mesa)
atualizado Reconhecimento Geolégico Microscopia de luz
Regional, Local e Detalhado transmitida e refletida
Descrigio macroscopica Microscépio eletrdnico de i i
detalhada de testemunhos de P Redagdo e apresentagio
varredura (MEV)
sondagem
Logistica de campo
Microssonda eletronica (ME)
Amostragem
Difratometria de raios-x
(DRX)

4.1. ETAPA DE PLANEJAMENTO

Durante essa etapa foi realizado o levantamento bibliografico que se estendeu
durante todo o projeto, além do planejamento logistico da etapa de campo.

4.1.1. Levantamento bibliografico: Esta etapa corresponde ao levantamento
bibliografico atualizado dos trabalhos relevantes para o estudo proposto. A primeira parte

foi realizada na Biblioteca do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio
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Grande do Sul e no portal de periddicos da CAPES. Durante a etapa de campo, foi
complementada pela pesquisa bibliografica no acervo literario do Departamento de
Geologia e Exploragao da AngloGold Ashanti — Serra Grande. Foram consultadas teses
de doutorado, dissertacdes de mestrado, trabalhos de graduagdo, relatérios internos,
artigos, resumos expandidos, capitulos de livros e descricdes dos testemunhos de

sondagem do corpo de minério Inga. Essa etapa estendeu-se ao longo de todo o estudo.

4.1.2. Planejamento logistico do campo: O planejamento logistico do campo foi
efetuado de forma a definir o periodo de realizacao da etapa de campo (30 dias), forma de

deslocamento e hospedagem, elaboracdo de cronograma e estratégia de ac@o preliminar.

4.2. ETAPA DE CAMPO

Durante esta etapa, que consistiu de 30 dias, foi realizado estdgio na empresa
AngloGold Ashanti — Serra Grande, com apoio em campo do orientador principal do
trabalho de conclusdo (uma semana) e auxilio da equipe de gedlogos da empresa. Foram
realizadas todas as atividades relacionadas a aquisi¢cdo de dados e amostras na drea de
estudo. Esta etapa foi realizada nas proximidades da cidade de Crixds e na AngloGold
Ashanti — Serra Grande e tem como objetivo a avaliacdo da abordagem e sistemadtica,
reconhecimento geoldgico regional, local e detalhado, descri¢gdo macroscépica detalhada

de testemunhos de sondagem selecionados e posterior amostragem.

4.2.1. Abordagem e sistematica: Avaliacdo da estratégia a ser empregada para a
selecdo dos furos de sondagem e respectivo intervalo a ser descrito. Elaborou-se
estratégias para a descricdo petrogréfica, atentando principalmente para mudancgas de
litologia, zonas de alteracao hidrotermal e mineralizag¢do. Os seguintes furos de sondagem
foram selecionados de acordo com caracteristicas marcantes, em uma se¢do perpendicular

(203-023°) ao mergulho do corpo de minério Inga (Figuras 8, 9 e 10):
Furo XIGE-0066: Teores auriferos acima e abaixo do veio de quartzo;

Furo XIGE-0055: Veio de quartzo/teores auriferos duplicados;



Furo XIGE-0023: Altissimo teor aurifero;

Furo 11-485: Sem teor aurifero econdmico.

N 11-485 @] [ secao205"-025° b
\ I LEGENDA: 100 m i}
1
S ! M Zona Superior B A
ol [ Zona Inferior o
L ~ —Segfio (b) 203° - 023°
B 2
200 l \ - /
s m (S |
i\ ”
\ | -200m
--400 m
- 400
“  Legenda:
4 — 11-485
— XIGE-0023
% — XIGE-0055
5 /G%\ P 2600 m — XIGE-0066
%3 s 0 Zona Inferior
2, B
-1000 m 2 % onal (8

Figura 8. Corpo de minério Inga. a) Zona inferior e superior do corpo de minério Ingd com furos

de sondagem selecionados para estudo. b) Furos de sondagem selecionados para estudo em se¢do

203°-023°. Modificado de software Datamine — AngloGold Ashanti (2015).
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Figura 9. Mapa em planta dos furos de sondagem selecionados da zona inferior do corpo de

minério Ingd. Sem coordenadas devido a sigilo. Modificado de software Datamine — AngloGold
Ashanti (2015).
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Figura 10. Secao 203°-023° com furos de sondagem selecionados para o estudo e respectivas

metragens descritas. Modificado de software Datamine — AngloGold Ashanti (2015).

4.2.2. Reconhecimento geoldgico regional, local e detalhado: O reconhecimento
geoldgico da drea de estudo é de suma importancia para a correta interpretagdo da geologia
em estudo. O reconhecimento geoldgico regional foi realizado ao longo do greenstone
belt de Crix4s e nos complexos granito-gnaisses que o circundam. O reconhecimento local
foi realizado na drea dos corpos mineralizados Mina III (Figura 11), Palmeiras e Pequizao,
atualmente em processo de extracdo. O reconhecimento detalhado foi realizado com a

descricdo e amostragem de testemunhos de sondagem do corpo de minério Inga.
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Figura 11. Reconhecimento geoldgico local: frente de lavra (veio de quartzo) em 750 metros de

profundidade na Mina III. Dados da pesquisa (2015).

4.2.3. Descricio macroscopica detalhada de testemunhos de sondagem: A
descri¢do macroscopica de testemunhos de sondagem da zona inferior do corpo de minério
Ingéd (Figura 12) foi realizada, atentando-se principalmente para a litologia, texturas e
estruturas, zonas de alteracdo hidrotermal e respectivas assembleias minerais e
mineralizacdo. Aproximadamente 280 metros de furos de sondagem foram descritos no
total, em uma média de 70,2 metros descritos por furo. Utilizou-se lupa de mao modelo

14x Hastings Triplet — Bausch & Lomb.
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Figura 12. Descri¢cdo macroscépica de testemunhos de sondagem. Dados da pesquisa (2015).

4.2.4. Amostragem: Posteriormente a descricdo petrografica, os testemunhos de
sondagem foram amostrados representativamente para o emprego das técnicas de estudo
em laboratério (Tabelas II e IIT). Foram coletadas amostras representando a rocha original,
zonas estéreis e zonas de alteracdo hidrotermal, sendo a sua coleta determinada
principalmente pelo teor de ouro apresentado (previamente analisados no laboratério da
empresa). Foram coletadas 78 amostras no total (média de 19,5 amostras por furo) e, sendo
assim, em torno de 5% da metragem descrita foi amostrada, havendo uma amostra para

cada 3,63 metros lineares de rocha descrita.
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Tabela II. Tabela de amostragem e técnicas realizadas nos furos de sondagem XIGE-0066 e XIGE-
0055. Dados da pesquisa (2015).

Tabela de amostragem e técnicas realizadas
Furo de sondagem XIGE-0066 Furo de sondagem XIGE-0055
Amostraroundidade (m) | Lamina ot | ME| Amostra|—ondidade (W) | Lamina Ay oy el ME
De | Até  [Petrografica De | Até | Petrogréfica
66-1 656,71 656,85 55-1 596,72 596,87
66-2 662,74 662,93 X X 55-2 600,75 600,88 X
66-3 667,11 667,25 X X 55-3 602,53 602,76
66-4 668,27 668,40 55-4 605,56 605,72 X
66-5 672,96 673,21 X X 55-5 609,01 609,17
66-6 67747 677,70 55-6 618,04 618,24 X
66-7 684,16 684,29 X X 55-7 623,03 623,19 X
66-8 687,95 688,14 55-8 626,50 626,69
66-9 690,79 690,97 559 627,38 627,63 X
66-10 694,95 695,09 X X 55-10 630,13 630,35
66-11 703,79 703,91 55-11 632,81 633,06
66-12 707,78 707,99 X X 55-12 633,72 633,96 X X X
66-13 713,70 713,85 55-13 635,53 635,63
66-14 714,59 714,72 X X 55-14 638,79 639,06
66-15 715,18 715,39 X X | X 55-15 644,38 644,61 X
66-16 716,58 716,73 X X 55-16 645,87 645,99 X X
66-17 717,94 718,05 55-17 645,99 646,06
66-18 719,05 719,21 X 55-18 64747 647,61 X
66-19a 720,31 720,41 X 55-19 655,70 656,04 X
66-19b 720,44 720,56 55-20 659,84 660,00 X
66-20 722,79 722,94 X X 55-21 664,24 664,44
66-21 726,06 726,19 55-22 658,33 658,50 X

Tabela III. Tabela de amostragem e técnicas realizadas nos furos de sondagem XIGE-0023 e II-

485. Dados da pesquisa (2015).

Tabela de amostragem e técnicas realizadas
Furo de sondagem XIGE-0023 Furo de sondagem I1-485
Amostra| rofundidade (m) | Lamina 1y eolpp | el Amostra—roundidade (m) |- Lamina e e
De | Até |Petrografica De | Até | Petrogrifica
23-1 498,87 499,10 X X 485-1 790,11 790,27 X
23-2 502,98 503,14 X 485-2 797,07 797,19
23-3 505,29 505,39 X 485-3 793,64 793,94
23-4 507,60 507,86 X 485-4 801,63 801,82 X
23-5 509,88 510,05 X 485-5 802,47 802,68 X
23-6 512,29 512,54 X X | X 485-6 803,19 803,37
23-7 516,55 516,74 X X 485-7 804,02 804,20 X
23-8 52247 522,71 X X 485-8 804,74 804,95
23-9 52449 524,66 X X | X 485-9 806,33 806,42
23-10 525,02 525,18 X 485-10 808,25 808,35 X
23-11 528,18 528,33 X X 485-11 816,81 817,00 X
23-12 532,52 532,70 X X X |485-12 810,60 810,79
23-13 530,59 530,83 X X 485-13 817,29 817,38 X X
23-14 546,83 546,98 485-14 818,66 818,98 X
485-15 819,39 819,72 X
485-16 821,03 821,17
485-17 822,57 822,75 X
485-18 828,87 829,04 X
485-19 834,31 834,55
485-20 854,33 854,51
485-21 855,69 855,88
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4.3. ETAPA DE LABORATORIO

A etapa de laboratdrio foi realizada nas dependéncias da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) em Porto Alegre, RS e da Weatherford Laboratories no Rio
de Janeiro, RJ. Esta etapa visou analisar as amostras e dados coletados em campo e
correlacionar com dados j4 existentes de trabalhos anteriores no greenstone belt de Crixas.
Previamente foi realizada a documentagdo por fotos das amostras e posterior preparacao
das mesmas, para serem enviadas para laminacao e polimento. Selecionou-se a por¢ao em
que se desejava confeccionar a 1amina, atentando-se para a representatividade amostral, e
enviou-se ao laboratorio de laminac¢do do Instituto de Geociéncias - UFRGS que realizou
o corte, impregnacao, montagem da lamina e reducao da espessura a 30 um e posterior
polimento, o que possibilitou os estudos petrograficos. Selecionou-se 43 laminas
petrograficas para confec¢ao, em uma média de 11 laminas por furo de sondagem, ou uma
lamina a cada 6,5 metros linear de rocha descrita. Além disso, foram realizadas analises
nos laboratérios do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul e do Weatherford Laboratories, através de microscépio eletronico de varredura

(MEV), microssonda eletronica e difracao de raios-x.

4.3.1. Macroscopia complementar (Lupa de mesa): Caracterizacdo petrografica
de amostras de testemunho de sondagem através de lupa de mesa, como apoio a descricao
macroscépica realizada em campo. A lupa de mesa utilizada (Figura 13) € do modelo
LEICA MZ125, equipada com sistema de luz polarizada, do Laboratério de Geologia
Isotépica do IGEO - UFRGS. Fotografias das imagens observadas em lupa de mesa foram
tiradas com maquina fotografica acoplada a lupa, modelo Canon PowerShot S50. Foram

descritas 78 amostras de testemunhos de sondagem.
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Figura 13. Lupa de mesa LEICA MZI125 do Laboratério de Geologia Isotépica do IGEO —
UFRGS. Dados da pesquisa (2015).

4.3.2. Microscopia otica de luz transmitida e refletida: Caracterizacio
petrografica de amostras de testemunhos de sondagem através de microscopia 6tica de luz
transmitida e refletida de laminas delgadas polidas, para identificacdo da paragénese
mineral (ganga e minério), alteracdo hidrotermal, texturas e estruturas. Foram descritas 43
laminas delgadas polidas. O microscépio utilizado (Figura 14) é do modelo LEICA DM
LP do Laboratério de Geologia Isotépica do IGEO-UFRGS, que possui objetivas de 2,5x,
5x, 10x, 20x e 50x de aumento. Fotografias das imagens observadas no microscépio foram

tiradas através de camera fotografica acoplada, do modelo Leica DC300F.
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Figura 14. Microsc6pio LEICA DM LP do Laboratério de Geologia Isotépica do IGEO-UFRGS
com camera fotografica Leica DC300F. Dados da pesquisa (2015).

H4 dois tipos de microscopios petrograficos: os de luz transmitida e os de luz
refletida (podem estar em conjunto, como na figura 15). No microscopio de luz
transmitida a fonte de luz encontra-se na parte inferior do microscépio, enquanto que no
microscépio de luz refletida a fonte de luz encontra-se na parte superior. 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 descricao de minerais opacos, de minério, ou mesmo ceramicas,
polimeros, semicondutores, etc. Devido a luz ser incapaz de passar através desses
materiais, ela deve ser direcionada para a superficie destes e entdo retornada a 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. Apds, a luz € entdo 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.
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Utiliza-se a microscopia de luz transmitida para espécimes transparentes ou que
possuem fraca absor¢do de luz (condicao da maioria dos minerais formadores de rocha).
As observacdes 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 direcoes (N-S e E-W).

Configuracao do microscopio de luz transmitida e refletida
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Circuito

Interna

Plataforma
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Diafragma —
de Campo Filtros ™,

Luz Transmitida

Figura 15. Microscépio de luz transmitida e refletida e seus componentes. Modificado de

www.micro.magnet.fsu.edu (2015).

4.3.3. Microscopia eletronica de varredura (MEV): Caracterizagao das fases
minerais de minério e ganga: andlises quimicas semiquantitativas pontuais por

espectrometria por dispersao de energia (EDS) e mapeamento composicional. Anélises da
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forma, tamanho e ocorréncia de cristais de ouro através de imageamento backscattering
(BSE). O microscopio eletronico de varredura utilizado serd do modelo JEOL JSM-
6610LV do Laboratério de Geologia Isotépica IGEO-UFRGS (Figura 16) equipado com
detector EDS Bruker 133eV e catodoluminescéncia Chroma CL2. Nove laminas
petrograficas foram analisadas em MEV: 66-3, 66-15, 55-12, 55-16, 23-1, 23-6, 23-9, 23-
12 e 485-13.

Figura 16. Microscépio eletronico de varredura (MEV) utilizado no estudo. Dados da pesquisa

(2015).

O funcionamento do equipamento (Figura 17) consiste na emissdo 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 variagdo de aceleracdo dos elétrons
provocando o aquecimento do filamento de tungsténio. Posteriormente, o feixe eletronico
€ produzido e desmagnificado por lentes eletromagnéticas, no intuito de produzir um feixe
focado, com pequeno diametro em determinada regido do material. Ao final do processo
gera-se uma imagem virtual da amostra analisada. A interacdo entre a amostra e o feixe
eletronico gera distintos tipos de sinais, relacionado com o grau de interacdo do mesmo

com a amostra (Ex: Elétrons retro espalhados, raios-x e elétrons secundérios).
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O imageamento por elétrons retro-espalhados (BSE, backscattering) evidencia o
constraste de composi¢do quimica entre diferentes materiais, em diferentes tons de cinza
em uma imagem virtual gerada. Quanto maior o nimero atdmico do elemento em questao,

maior quantidade de elétrons serd refletido e mais claro serd o tom de cinza na imagem.

A espectrometria por dispersdo de energia (EDS) consiste na identificagdo de
raios-x caracteristicos emitidos pela amostra em questdao, com a interacdo com o feixe
eletronico gerado pelo equipamento (Reed, 2014). Quando o feixe de elétrons incide sobre
um mineral, os elétrons mais externos dos atomos e os fons constituintes sdo excitados,
mudando de niveis energéticos, e ao retornarem a posicdo inicial, liberam a energia
adquirida que € entdo emitida em comprimento de onda no espectro de raios-x. Apos a
emissdo dos raios-x caracteristicos, estes sdo analisados por um detector instalado na
camara de vacuo do microscépio eletronico de varredura, o qual transforma a energia
captada (associada a determinado elétron) para identificar, devido aos elétrons de um
determinado dtomo possuirem energias distintas, os elementos quimicos presentes na
regido atingida pelo feixe eletronico. O pequeno didmetro do feixe permite andlises em

amostras de tamanhos muito reduzidos (< 5 um), permitindo anélises pontuais.
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Figura 17. Desenho esquemdtico de um microscépio eletronico de varredura. Modificado de

www.fap.if.usp.br (2015).



63

4.3.4. Microssonda eletronica (ME): Caracterizacdo composicional das fases
minerais por andlise quimica quantitativa por espectrometria por dispersdo de
comprimento de onda (WDS). A microssonda eletronica utilizada € do modelo Cameca
SXFive do Laboratério de Microssonda Eletronica IGEO-UFRGS (Figura 18). Duas
laminas petrograficas foram analisadas (23-12 e 55-12) para a determinacdo da

composi¢ao de granadas, biotitas e cloritas.

Figura 18. Microssonda eletronica Cameca SXFive utilizada no estudo. Dados da pesquisa (2015).

Através da andlise de raios-x (Figura 19), quando da interagdo com um feixe de
elétrons utilizando-se a técnica de espectrometria por dispersao de comprimento de onda
(WDS), realiza-se andlise quimica quantitativa de um espécime. O feixe de elétrons de
alta energia excita os elementos presentes na amostra e as radiacdes emitidas sdo
analisadas por um espectrometro. Os raios-x emitidos em comprimentos de onda
caracteristicos, possibilitam a identificacdo do elemento presente por EDS ou WDS. Na
técnica por WDS usa-se a difracdo de Bragg de cristais para selecionar comprimentos de

onda de raios-x de interesse e direcionar eles aos detectores.
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A composicdo quimica é determinada comparando as intensidades de raios-x
caracteristicos da amostra com intensidades de composicdes conhecidas (padrdes). Os
dados obtidos devem ser corrigidos para efeitos de matriz, para permitir a existéncia de
composi¢des quimicas quantitativas. A drea iluminada pelo feixe eletronico € varidvel (de
dezenas a centenas de micras), permitindo andlise quimica de elementos maiores e
elementos traco. Enquanto que a técnica por EDS permite maior informacao e tipicamente
requere um tempo menor de contagem, a técnica por WDS € geralmente mais precisa, com

limites de deteccao menores por conter melhor resolugdo de picos de raios-x.

Configuragao de uma Microssonda Eletronica
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Figura 19. Desenho esquemadtico de uma microssonda eletronica. Modificado de www.nau.edu

(2015).

4.3.5. Difratometria de raios-x (DRX): Caracterizacdo mineralogica de
argilominerais/filossilicatos como apoio a determinacdo de padrdes de alteracao
hidrotermal, através do método do p6 e das argilas orientadas, além de caracterizacdo
mineraldgica para rocha total. O difratdmetro de raios-x utilizado € do modelo SIEMENS
BRUKER AXS D4 Endeavor com software MDI Jade 9+ 2009 e PDF 4+ 2010 do
Weatherford Laboratories e do modelo SIEMENS BRUKER AXS DS5000 com Software
DIFFRAC - PLUS-EVA e NEWMOD do Laboratério de Difratometria de Raios-X do
IGEO-UFRGS (Figura 22). O banco de dados mineral utilizado foi ICDD JCPDS.
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Parametros padrdes de escaneamento para rocha total e andlise de argilas foram: Cu Ka
(0,15406 nm), Ka 2 (0,1544390 nm), voltagem (40 Kv), amperagem (40 mA), diametro
do gonidometro (402 mm) e fenda divergente varidvel (1,5 mm para rocha total e 0,75 para
argila). Dez amostras, somente dos furos de sondagem XIGE-0066 e XIGE-0023, foram
analisadas para rocha total e identificacdo da fracdo argila no Weatherford Laboratories
(66-12, 66-14, 66-15, 66-16, 66-18, 23-8, 23-9, 23-10, 23-11, 23-13) e mais dez amostras
foram analisadas para a identificagcdo da fracao argila no Laboratério de Difratometria do

IGEO - UFRGS (23-2, 23-3, 23-5, 23-6b, 23-7, 66-2, 66-5, 66-7, 66-10, 66-20).

4.3.5.1. Analise de rocha total: Duas gramas de amostra é pulverizada com gral
de dgata para reduzi-la ao tamanho areia fina - realizado no anexo do Laboratério de
Geologia Isotépica UFRGS (Figura 20). O p6 gerado € processado em um moinho de
microniza¢do McCrone para gerar um p6 fino (1-5 microns) para analise de rocha total. O
po € entdo colocado em um porta amostra de ago inoxidavel, com o cuidado de minimizar
a orientacdo preferencial das particulas. A amostra € escaneada com difratrometro de
raios-x (Figura 21) usando radiagcdo de cobre Ko. Uma fenda de filtro de niquel elimina
os picos KP e uma tela de dispersao de ar auxilia a reduzir o ruido de fundo. Os parametros
de escaneamento sio de 5° 20 a 70° 20. O tamanho do passo é de 0,020 ° e o tempo de
permanéncia em cada etapa € de 0,5 segundos. Identificacdo das fases minerais e andlise
quantitativa da abundancia relativa dessas fases é entdo realizada utilizando-se softwares

e banco de dados mineral, com mais de 7000 compostos conhecidos.

—~

Figura 20. Amostra para DRX moida em cadinho de 4gata. Dados da pesquisa (2015).
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4.3.5.2. Analise da fracao argila: Duas gramas de amostra de fragdo de argilas
orientadas € pulverizada com gral de dgata para reduzi-la ao tamanho areia fina. Ao p6
gerado € aplicado uma solucdo de 10% HCI para identificar a presenca de carbonatos. Se
carbonatos sdo identificados, as amostras sao entdo tratadas com a solug¢ao de 10% HCI
para remover todo o material carbonético. As amostras sdo entdo lavadas usando-se uma
quantidade pequena de sédio hexa-meta-fosfato (agente desfloculante) misturada com
dgua destilada. As amostras sdo entdo desmembradas usando-se um disruptor de células
Fisher Scientific Ultra para colocar as argilas em suspensdo. Posteriormente, as amostras
sdo fracionadas acelerando-se em uma centrifuga para separar o tamanho da fracdo para
entre 2 e 15 microns. A fase supernatante contendo a fracdo argila € passada através de
uma membrana-filtro Fisher, permitindo que os sdlidos sejam coletados em uma
membrana-filtro de celulose. Os sélidos coletados sdo entdo montados em uma ladmina de
vidro. As amostras de argila orientada sdo glicoladas (uma de cada vez para assegurar o
maximo de glicolagdo) usando-se uma solucdo de 99,9% glicol etileno por uma hora a
temperatura de 110°C e posteriormente sdo colocadas no dessecador por 24 horas. A
amostra glicolada € entdo escanerizada em difratdmetro, com os seguintes parametros: 2°
20 a 40° 20 em um tamanho de passo de 0,025° por passo e um tempo dwell de 0,25
segundos em cada passo para identificar os minerais expansivos e sensiveis a dgua.
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Figura 21. Desenho esquematico de difratdmetro de raios-x. Modificado de www.uqac.ca (2015).
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A lamina de vidro é aquecida em um forno a temperatura de 400°C e escanerizada
com os mesmos parametros para auxiliar na distingdo entre clorita e caolinita. Apds a
argila ser aquecida, o pico da clorita colapsa pouco, o pico da caolinita ndo muda e a
esmectita é colapsada. O método para determinacio de razdes de caolinita, clorita, ilita,
laminas mescladas de ilita/esmectita e/ou esmectita pura sao feitos usando-se os métodos
de calculo de Poppe et al. (2001). Uma vez que o escaneamento estd completo, os
difratogramas e respectivos picos gerados sdo avaliados por softwares e banco de dados

mineral para a identifica¢do das fases minerais cristalinas presentes.

Figura 22. Difratdmetros de raios-x utilizados no estudo. a) Difratometro SIEMENS BRUKER
AXS DS5000 do Laboratério de Difratometria de Raios-X do IGEO-UFRGS. b) Difratdmetro
SIEMENS BRUKER AXS D4 Endeavor do Weatherford Laboratories.

4.4. ETAPA DE INTEGRACAO DE DADOS

Os dados adquiridos em campo e os dados obtidos nas andlises em laboratdrio
foram integrados e interpretados e a monografia foi redigida. Os resultados sdo
apresentados na forma de texto, ilustracdes, grificos e tabelas. Alguns dos produtos

principais gerados, foram diagramas e tabelas de zonagdes e paragéneses hidrotermais,
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evidenciando a configurag¢do das zonas de alteracdo hidrotermal e mineralogia associada.
Ao final desta etapa, a monografia foi apresentada como requisito da disciplina Projeto

Tematico em Geologia III.
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5. RESULTADOS

5.1. INTRODUCAO

Este capitulo tem como objetivo apresentar as caracteristicas das rochas
hospedeiras, zonas de alteracao hidrotermal e a mineralizacdo da zona inferior do corpo
aurifero Ingd, através do estudo de quatro testemunhos de sondagem selecionados: XIGE-
0066, XIGE-0055, XIGE-0023 e II-485. Os resultados de descricdes macroscopicas,
petrografia de laminas delgadas, andlises semiquantitativas por EDS, mapas
composicionais e imageamento backscattering em MEV, andlises de rocha total e
caracterizacdo de argilominerais por DRX e andlises quantitativas por microssonda
eletronica serdo aqui apresentados. Além disso, metamorfismo das rochas hospedeiras e

teores de ouro ao longo dos furos de sondagem serdo aqui esclarecidos.

5.2. CORPO DE MINERIO INGA

O corpo de minério Ingd, pertencente a Formacdo Ribeirdo das Antas, possui
mergulho com orientacdo azimutal de 300* (noroeste), semelhante aos demais corpos
auriferos de Crixds hospedados na estrutura III. O corpo possui sub-corpos com dimensdes
de 1 a 3 metros de espessura e 350 a 900 metros de comprimento ao longo do mergulho,
que estdo locados em cotas negativas médias entre 800 e 900 metros, chegando até

profundidades superiores a 1000 metros em sua por¢ao noroeste. O corpo de minério foi
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descoberto em 2012 e encontra-se atualmente em fase de desenvolvimento de sua rampa
de acesso a partir do Corpo IV. Com a conclusdo do acesso, a exploracido do corpo Ingé
iniciard em meados de 2016. O corpo Ingd é dividido em duas zonas mineralizadas
distintas: Superior e Inferior. Na Zona Superior a mineralizacao ocorre na forma de lentes
de sulfeto macico hospedado em dolomitos e na Zona Inferior, objeto de estudo deste
trabalho, a mineralizacdo aurifera ocorre associada a um espesso veio de quartzo

descontinuo e ao filito carbonoso adjacente ao veio.

5.3. ROCHAS HOSPEDEIRAS

Através da descri¢do macroscépica de testemunhos de sondagem e microscopia
Otica de laminas delgadas, foi possivel a identificacdo, do topo para a base, das seguintes
rochas hospedeiras: dolomito, filito carbonoso (FC), veio de quartzo massivo, quartzo-
clorita-sericita-granada xisto (QCSGX) e metagrauvaca. Raros diques de biotita-clorita
Xisto e quartzo-granada-sericita xisto cortam a sequéncia. Niveis de QCSGX dentro do

filito carbonoso e lentes de dolomito dentro do QCSGX e FC sdo relativamente raros.

5.3.1. DOLOMITO (DOL)

Os intervalos finais de ocorréncia de dolomitos na regido do corpo de minério Inga
foram descritos, entretanto a espessura total do pacote ndo esta toda representada e o furo
de sondagem II-485 ndo contém intervalo de dolomito estudado. O dolomito possui

contato inferior gradual difuso com o filito carbonoso.

Dolomito de coloragdo cinza bem claro a branco, por vezes esverdeado-
amarronado (Figura 23), intercalado com faixas centimétricas de filito carbonoso,
continuas e descontinuas, por vezes de aspecto irregular cadtico brechado, de coloracao
cinza escuro esbranquicado. Por vezes hd faixas decimétricas (< 1 m) de predominéncia

de filito carbonoso, onde pode ocorrer microvenulagdes de quartzo descontinuas, de
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espessura milimétrica a < 7 cm, contatos abruptos e por vezes assimilados, por vezes em
forma de bolsdes. O filito carbonoso contém alteracdo filica e cloritizacdo subordinadas,
com intensidade muito leve a moderada. H4 pequenas faixas (<1,5 cm) com intensa
composi¢ao micdcea ao longo do intervalo, evidenciado por pontuacdes finas branco-
amarelado e sub-milimétricas. Por vezes, cristais de biotita sub-milimétricos a <5 mm sao
visiveis e idiomoérfico-hipidiomérficos, dispersos no filito carbonoso caoticamente,

indicando alterag¢do potdssica incipiente (<1% a 3% nessas regioes).

Ha a presenca de roscoelita relacionada a microvenulagdes de quartzo e faixas de
composi¢do micdcea, com coloracdo amarelo queimado. Sugere-se as porcdes de filito
carbonoso com evidéncias de alteragdo hidrotermal como sendo por¢des de contribuicao
mafica hidrotermalizada na forma de bolsdes milimétricos a <8 cm, arredondados. Por
vezes a oxidagdo promove a coloracdo laranja forte a algumas venulagdes milimétricas,
indicando serem de carbonato. Raramente possui pirrotita intrafoliar alotriomérfica (0-
2%), sub-milimétricas a 5 mm, associada a microvenula¢gdes de quartzo. Raras vezes
forma agregados de cristais sub-cm a centimétricos com porcentagem local de 70%.
Devido ao dobramento da sequéncia, hd ocorréncia de dolomito entre QCSGX abaixo do
veio de quartzo massivo (furo de sondagem XIGE-0055), com faixas carbonosas

interdigitadas e faixas de contribuicao de QCSGX, sem minerais de minério.

A descri¢do microscOpica de lamina delgada (23-1) permitiu a identificacdo de
carbonato (dolomita e ankerita, 99% fora dos bolsdes méficos), quartzo (43% nos bolsdes
maficos), feldspato alcalino (20% nos bolsdes maficos), biotita (25% nos bolsdes
maéficos), mica branca (ilita, muscovita e caolinita, 10% nos bolsdes méficos), plagiocldsio

(<1% nos bolsdes maficos), zircdo e esfeno (<1%), pirrotita (1,5%) e calcopirita (<1%).

O carbonato (dolomita, ankerita, 99%) ocorre de forma massiva na matriz do
dolomito com critais de tamanho 0,003 a 1,5 mm, alotriomérficos-hipidiomérficos, sendo
que alguns apresentam macla. Quartzo, feldspato alcalino, biotita, mica branca, pirrotita,
calcopirita, zircao e esfeno ocorrem somente nos bolsdes maficos hidrotermalizados. O
quartzo (43%) apresenta cristais majoritariamente alotriomoérficos arredondados, de
tamanho <0,003 a 0,1 mm com muitas inclusdes fluidas. Por vezes ocorrem pequenas

venulagdes de quartzo e quartzo-carbonato no dolomito, sendo que nesses locais o quartzo
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¢ alotriomérfico com tamanho <0,003 a 0,3 mm. O feldspato alcalino (20%) ¢é

hipidiomoérfico e possui tamanho <0,003 a 0,08 mm, sendo possivelmente ortoclasio.

A biotita (25%) possui carater exclusivamente hidrotermal, com cristais orientados
em diversas dire¢des, sobrepostos uns aos outros, fragmentados e de bordas irregulares,
esburacados, com pleocroismo incolor a laranja claro, alotriomérfico-hipidiomérficos e
com clivagem regular, com tamanho de 0,15 a 4,2 mm. Ocorrem majoritariamente
disseminadas, porém podem se formar paralemente ao contato dos bolsdes maficos com
o dolomito. Apresenta rarissimos cristais dobrados. Caracteriza alteracdo potdssica
pervasiva-seletiva subordinada. A Mica branca (ilita, muscovita e caolinita, 10%)
caracteriza cristais estirados e de orientacdo cadtica, hipidiomorficos-idiomorficos com
tamanho <0,003 a 1,8 mm e clivagem boa, comumente dobrados, por vezes formando

aglomerados de cristais finos. Caracteriza alteragao filica pervasiva-seletiva subordinada.

Plagioclésio ocorre em porcentagens <1%, com tamanho <0,003 a 0,25 mm e
carater hipidiomorfico. O esfeno ocorre com porcentagem trago (<1%) e tamanho 0,16 a
0,19 mm, idiomdérfico-hipidiomoérfico losangular, por vezes arredondado. Zircao ocorre
em porcentagens traco (<1%), com tamanho sub-milimétrico, idiomdrfico. Os minerais
opacos constituem 2% dos bolsdes méficos hidrotermalizados. A pirrotita constitui 1,5%
na forma de cristais alotriomorficos-hipidiomorficos alongados, muito corroidos, com
tamanho de 0,05 a 0,25 mm. Calcopirita alotriomorfica-hipidiomérfica alongada e

tamanho <0,003 a 0,1 mm ocorre nas bordas de pirrotita.



73

Figura 23. Dolomito. a) Furo de sondagem XIGE-0055 com dolomito delimitado pela linha
vermelha. b) Amostra de mao de dolomito com bolsdes méficos (verde). ¢) Fotomicrografia da
matriz do dolomito. d) Fotomicrografia dos bolsdes maficos hidrotermalizados em dolomito.
Fotos “c” e “d” em luz transmititda e nicéis cruzados. Abrevia¢des: Ank = ankerita; Bt = biotita;

Dol = dolomita; Ilt = ilita; Kln = caolinita; Qz = quartzo. Dados da pesquisa (2015).

5.3.2. DIQUE DE BIOTITA-CLORITA XISTO (BCX)

Dique de biotita-clorita xisto (BCX) de coloragdo esverdeado escuro com contato
inferior abrupto com o filito carbonoso (FC) e contato superior muito assimilado com o
dolomito (Figura 24). Em todo o intervalo hd cristais de biotita sub-milimétricos a 9 mm,
dispersos e sem orientacdo preferencial, com coloracdo preto-verde escuro, idiomorficos
a hipidiomoérficos com porcentagem de 3%, por vezes concentrando-se em bolsdes ou
linhas. A rocha possui cloritizacdo intensa proporcionando a colora¢do esverdeada.
Comum ocorrerem circulos sub-milimétricos brancos indicando a presencga de sericita e

carbonato, além de zonas cinza escuro arredondadas e dispersas, milimétricas a
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centimétricas, relacionadas a pequenas zonas de bolsdes/microvenulacdes de quartzo. O
dique é cortado por veios de quartzo continuos e de contato abrupto, de espessura
milimétrica (< 6 cm) por vezes com carbonato associado, assimilando pedagos
milimétricos irregulares de dique. Ocorre também uma série de venulagdes de quartzo-
carbonato concordantes e discordantes, milimétricas a sub-milimétricas (< 1mm),
continuas e descontinuas. Nos ultimos 19 centimetros inferiores a rocha torna-se
predominantemente cinza escuro, devido a silicificagdo mais intensa e aumento de
microvenulagdes de quartzo-carbonato. O BCX ndo possui minerais opacos. Sugere-se o
protdlito como um dique mafico, agora bastante hidrotermalizado e com matriz

substituida.

A microscopia 6tica (I1amina 55-2) permitiu a identifica¢do da seguinte paragénese:
Quartzo (38%), feldspato alcalino (19%), plagiocldsio (<1%), clorita (25%), biotita
(10%), carbonato (3%), mica branca (1%), material carbonoso (3%), ilmenita (<1%) e

magnetita (<1%), o que definiu a nomenclatura do dique como sendo biotita-clorita xisto.

O quartzo (38%) ocorre de trés formas distintas. Cristais alotriomoérficos
arredondados, com eixo maior paralelo a foliagdo principal Sn: (1) Forma
microvenula¢des concordantes a foliacdo, descontinuas e de espessura varidvel. Cristais
de tamanho grande, variando entre <0,003 e 0,5 mm, com extincio ondulante,
microfraturas relativamente abundantes de orientagcdes diversas, mas majoritariamente
perpendiculares a foliacao principal Sn e inclusdes fluidas relativamente abundantes; (2)
Na matriz de forma massiva com cristais de tamanho <0,003 a 0,3 mm; (3) Como quartzo
de segunda geragdo, alotriomérfico arredondado, ocorrendo sobre todos os outros
minerais, exceto opacos. Possui tamanho de <0,003 a 0,2 mm com porcentagem de até

1%.

O feldspato alcalino (19%) ocorre disperso na matriz da rocha com cariter
alotriomorfico-hipidiomorfico e clivagem fraca, com tamanho de 0,003 a 0,4 mm, sendo
provavelmente do tipo ortocldsio. O Kfs possui aspecto bastante sujo devido a poeira fina

de material carbonoso.



75

A clorita (25%) ocorre na forma de massas cadticas e localizadas de agregados de
cristais, de tamanho <0,003 mm a 0,18 mm, majoritariamente hipidiomorficos. Sugere-se
que a clorita seja produto de alteracao de algum filossilicato do protélito. A biotita (10%)
ocorre como cristais majoritariamente alotriomorficos, fragmentados e esburacados com
pleocroismo incolor/laranja claro a laranja escuro e tamanho de <0,003 a 9 mm. Ocorre
de forma dispersa sem orientacdo preferencial, mas concentrada em algumas regides,

junto com a clorita (sobrepondo).

O carbonato (3%) ocorre restrito a venulagdes sub-milimétricas de carbonato ou
quartzo-carbonato que cortam a rocha. Os cristais sdo cristalinos e alotriomérficos,
orientados segundo as venulacdes, ndo apresentando macla e com tamanho de <0,003 a
0,45 mm. A mica branca (1%) corre de forma localizada em algumas regides somente,
como cristais hipidiomérficos a idiomoérficos de tamanho <0,003 a 0,072 mm sem

orientacdo preferencial.

O material carbonoso (3%) ocorre na forma de poeira fina sobre os cristais, ou
contornando-os ou em suas fraturas. Forma envoltérios no entorno de bolsdes e
microvenulagdes, raramente adentrando-as. Particularmente cristais de carbonato contém
grande quantidade de poeira fina. Plagioclasio (0-<1%) ocorre com tamanho <0,003 a

0,25 mm, hipidiomérfico.

Minerais opacos perfazem <1% do dique de BCX. Cristais de ilmenita dispersos
ocorrem exclusivamente nas zonas de predominio de minerais maficos, com formato em
bastonetes hipidiomdrficos e por vezes arredondados, de tamanho de <0,003 a 0,93 mm.

Magnetita ocorre como inclusdes sub-milimétricas arredondadas sobre a ilmenita.
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Figura 24. Dique de biotita-clorita xisto (BCX). a) Furo de sondagem XIGE-0055 com dique de
BCX delimitado pela linha vermelha. b) Amostra de mao de BCX. ¢) Fotomicrografia da matriz
do BCX. d) Fotomicrografia da matriz do BCX e venulacdo de carbonato. Fotos “c” e “d” em luz
transmititda e nicéis cruzados. Abreviacdes: Bt = biotita; Cal = calcita; Chl = clorita; Kfs =

feldspato alcalino; Qz = quartzo; Po = pirrotita. Dados da pesquisa (2015).

5.3.3. DIQUE DE QUARTZO-GRANADA-SERICITA XISTO (QGSX)

Dique de quartzo-granada-sericita xisto (QGSX) de contatos superiores e
inferiores abruptos com o filito carbonoso, por vezes com contato inferior difuso (Figura
25). Possui coloracdo cinza escuro esverdeado pélido pontuado por cristais de granada
cinza claro. Hidrotermalizado, com alteracdo filica e cloritizagdo moderada a intensa e por
vezes com carbonatacdo pervasiva moderada ou silicificacio leve-moderada. Presenca de
granadas hipidiomérficas de tamanho sub-milimétrico a 2 mm dispersas, por vezes com
borda de reagdo em porcentagem de 13%. Possui venulagdes de quartzo, carbonato e

quartzo-carbonato, sub-milimétricas a < 6 mm, concordantes e descontinuas. Possui
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anfibdlio sub-milimétrico disperso e hipidiomoérfico em porcentagem de 2%. Possui
pirrotita intrafoliar estirada, alotriomérfica, sub-milimétrica e concordante em
porcentagem de < 1 a 4%, por vezes formando bolsdes de até 6 cm de espessura e com
porcentagem local de 16%. Por vezes contém arsenopirita idiomoérfica (furo de sondagem
II-485) em porcentagem de 1 a 2%, de tamanho 1-14 mm, por vezes com macla
cruciforme. Sugere-se o protélito como um dique méfico, agora bastante hidrotermalizado

e com matriz substituida.

A microscopia 6tica (Iamina 485-15) permitiu a identificacdo de: Quartzo (20%),
feldspato alcalino (5%), biotita (10%), mica branca (28%), granada (13%), hornblenda
(2%), carbonato (< 1%), clorita (<1%), material carbonoso (13%), pirrotita (<1-4%),
ilmenita (3%), calcopirita (1%), arsenopirita alotriomérfica (<1%), magnetita e

pentlandita (< 1%).

O quartzo (20%) ocorre de quatro formas distintas. Cristais alotriomorficos
arredondados, com eixo maior paralelo a foliacdo principal Sn: (1) Forma
microvenulagdes concordantes a foliagdo, descontinuas e de espessura varidvel. Cristais
de tamanho grande, variando entre <0,003 e 0,5 mm, com extincio ondulante,
microfraturas relativamente abundantes de orientagcdes diversas, mas majoritariamente
perpendiculares a foliacdo principal Sn e inclusdes fluidas relativamente abundantes. O
quartzo (1) apresenta porcentagem de 95-99% nas microvenulagdes; (2) Ocorre na matriz
de forma massiva, com cristais de tamanho <0,003 a 0,2 mm; (3) Ocorre na matriz na
forma de bolsdes de concentracao de quartzo abundante. Os bolsdes relativamente comuns
(possivelmente veios abortados) e os cristais apresentam tamanho <0,003 a 0,2 mm. O
quartzo (3) apresenta porcentagem variada de 60 - 100% nos bolsdes; (4) Como quartzo
de segunda geracao, ocorrendo sobre todos os outros minerais, exceto opacos, com carater

alotriomoérfico arredondado e tamanho de <0,003 a 0,15 mm com porcentagem de até 1%.

O feldspato alcalino (5%) ocorre disperso na matriz da rocha, é alotriomorfico-
hipidiomérfico e possui clivagem fraca, com tamanho de 0,003 a 0,35 mm, sendo
provavelmente do tipo ortocldsio. Possui aspecto bastante sujo devido a poeira fina de

material carbonoso.
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A mica branca (28%) ocorre como cristais majoritariamente orientados segundo a
foliagdo principal Sn, relativamente comum obliquo/perpendicular. E placéide alongado
hipidiomoérfico-alotriomérfico com tamanho <0,003 mm a 0,195 mm e clivagem fraca a
boa. Forma intercalagdes de niveis de ocorréncia massiva de minerais maficos
(principalmente Mca) e niveis de maior quantidade de quartzo (seja pela matriz ou
venulagdes/bolsdes). Por vezes (raro) a mica branca sofre alteragdo parcial ou total para
clorita. A biotita (10%) ocorre majoritariamente paralelo a foliacdo principal Sn, mas
pouco comum ocorrer obliqua a perpendicular a Sn. Os cristais de Bt estdo por vezes
dobrados e/ou fragmentados, estando sobrepostos uns aos outros sem orientacdo definida
e com tamanhos diferentes. O pleocroismo da Bt € incolor/laranja claro a laranja forte,
sendo alotriomorfico-hipidiomérfico quando paralela a Sn e hipidiomoérfico-idiomérfico
quando obliqua/perpendicular a Sn, por vezes arredondados. A clivagem da Bt € fraca a
razodvel quando paralela a Sn e boa quando obliqua/perpendicular a Sn e os cristais
possuem tamanho de 0,027 mm a 0,192 mm. Por vezes a Bt estd parcialmente ou
totalmente alterada para clorita. A Bt apresenta porcentagem de 2-7% nas venulacoes e

bolsdes de quartzo.

A granada (13%) apresenta cristais hipidiomorficos-idiomorficos dispersos,
incolores e cravejado de pontuagdes negras de inclusdes sub-milimétricas de material
carbonoso e alguns minerais opacos, com tamanho de 0,039 mm a 0,232 mm, pouco a
médio fraturados, sem zonacao visivel, contendo por vezes inclusdes sub-milimétricas de
quartzo tardio. Por vezes a Grt forma aglomerados de cristais sem orientacao definida. A
hornblenda (2%) ocorre quase que exclusivamente em microvenulacdes de quartzo,
abaixo da regido dos cristais de pirrotita massiva. Os cristais de Hbl siao hipidiomérficos-
idiomérficos, com bordas por vezes corroidas e apresentando buracos em seu interior,
possuindo pleocroismo verde bem claro a verde médio-forte e tamanho de 0,128 mm a

0,336 mm.

O carbonato (< 1%) € tardio, irregular alotriomdrfico ocorrendo na matriz sobre
os demais cristais, com ocorréncia dispersa rara e tamanho <0,003 mm. A clorita (< 1%)
ocorre como alteracao parcial (raro) ou total dos cristais de biotita e mica branca, segue o

mesmo formato (mas mais estiradas e finas) e caracteristicas da biotita ou mica branca,
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com tamanho até 0,112 mm. O material carbonoso (13%) ocorre contornando cristais ou
ocorrendo como poeira fina sobre os mesmos, além de marcar as bordas externas de
granadas. O material carbonoso forma envoltérios no entorno dos bolsdes de quartzo e

microvenulagdes, raramente adentrando as microvenulagdes.

Os minerais opacos perfazem de 1 a 7% do dique de QGSX, com ocorréncia
restrita a microvenulagdes e bolsdes de quartzo, exceto para a ilmenita. A pirrotita (<1-
4%) ocorre como cristais alotriomorficos intrafoliares estirados com tamanho 0,006 mm
a 2,1 cm (por vezes massivos), fragmentados e corroidos, por vezes contendo chamas de
pentlandita sub-milimétricas (<1%). A Po por vezes contém Cpy como inclusdes ou nas
bordas de seus cristais, além de por vezes conter arsenopirita alotriomorfica nas bordas e

raramente como inclusoes.

A Calcopirita (1%) corre como inclusdes ou nas bordas dos cristais de Po, na forma
de cristais alotriomérficos-hipidiomérficos arredondados, por vezes estirados, sem
orientacdo principal e com tamanho de 0,018 mm a 0,136 mm. A Arsenopirita
alotriomorfica (<1%) ocorre nas bordas ou associados a cristais de Po e raramente como
inclusdes em Po. Os cristais de Aspy alotriomdrfica encontram-se orientados segundo a
foliagdo principal Sn com tamanho de 0,024 mm a 0,112 mm. A Ilmenita (3%) ocorre
dispersa de maneira intrafoliar, majoritariamente paralela a sub-paralela a foliacdo
principal Sn, por vezes obliquo a perpendicular, sendo comum ocorrer sobre Po. A Ilm é
hipidiomoérfica-idiomérfica em formato de bastonetes, sendo comum a ocorréncia com
carater alotriomorfico arredondado. A Ilm apresenta tamanho de 0,003 mm a 0,105 mm.
A Magnetita (<1%) ocorre como inclusdes alotriomorficas sub-milimétricas sobre os

demais minerais de minério, exceto Pn e Cpy.
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Figura 25. Dique de quartzo-granada-sericita xisto (QGSX). a) Furo de sondagem II-485 com

dique de QGSX delimitado pela linha vermelha. b) Amostra de mao de QGSX. ¢) Fotomicrografia
da matriz do QGSX com pirrotita (Po) intrafoliar. d) Fotomicrografia da matriz do QGSX. Fotos
“c” e “d” em luz transmititda e nicéis cruzados. Demais abreviagdes: Bt = biotita; Grt = granada;

Hbl = hornblenda; It = ilita; Ms = muscovita; Qz = quartzo. Dados da pesquisa (2015).

5.3.4. FILITO CARBONOSO (FC)

O filito carbonoso (Figura 26) apresenta contato difuso com o dolomito no limite
superior e difuso com o quartzo-clorita-sericita-granada xisto (QCSGX) no limite inferior.
O filito carbonoso € cortado pelo veio de quartzo massivo, de forma abrupta, por vezes
com bordas levemente assimiladas, a poucos metros de seu limite inferior com o0 QCSGX.
O filito carbonoso pode ser cortado também por diques de biotita-clorita xisto e/ou

quartzo-granada-sericita xisto e lentes de dolomito e/ou QCSGX.



81

Por poder apresentar carbonatacdo, alteracdo filica, alteracdo potdssica e
silicificacdo, a descri¢do macroscopica e microscopica do filito carbonoso, assim como o
detalhamento de sua mineralogia, podem ser consultados no capitulo 5.5., de acordo com
a zona de alteracdo hidrotermal predominante. O filito carbonoso apresenta, também,
cloritizagdo subordinada. A microscopia Otica permitiu a identificacio da seguinte
paragénese para o filito carbonoso: Quartzo (10-60%), Feldspato alcalino (3-8%),
Carbonato (ankerita, calcita, dolomita, 0-87%), mica branca (ilita, muscovita, caolinita, O-
32%), biotita (0-30%), material carbonoso (0-30%), granada (almandina, 0-25%), clorita
(0-15%), apatita (0-11%), clinozoisita (0-10%), hornblenda (0-7%), turmalina (feruvita,
schorlita e uvita, 0-4%), plagioclésio (0-2%), esfeno (0-<1%), zircao (<1%), roscoelita (0-
<1%), arsenopirita idiomérfica (0-15%), pirrotita (0-8%), ilmenita (0-5%), calcopirita (0-
1%), rutilo (0-1%), magnetita (<1%), pentlandita (<1%) e arsenopirita alotriomorfica (0-
<1%).

Com relag@o ao metamorfismo e caracteristicas texturais, a rocha apresenta textura
granoblastica (quartzo e feldspato alcalino), lepidobléstica (filossilicatos), nematoblastica

(hornblenda), porfiroblastica e/ou poiquiloblastica (granada).

Figura 26. Filito carbonoso (FC). a) Furo de sondagem XIGE-0023 com FC delimitado pela linha

vermelha. b) Amostra de mao de filito carbonoso. Dados da pesquisa (2015).
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5.3.5. VEIO DE QUARTZO MASSIVO (VQM)

Veio massivo de quartzo branco, vitreo a leitoso, descontinuo e de contato superior
e inferior abrupto (normalmente) com o filito carbonoso, mas por vezes com contato
superior ou inferior levemente assimilado (Figura 27). Corta o filito carbonoso (FC)
proximo do seu contato inferior com quartzo-clorita-granada-sericita xisto (QCGSX), por
vezes em bracos e comumente dobrado, com espessura de 0,14 a 2,49 metros para cada
brago e espessura somada de 1,52 a 4,29 metros considerando-se todos os bracos. Nos
furos de sondagem descritos ha ocorréncia de um a trés bracos de VQM, podendo indicar
acdo de dobramento. Possui faixas de filito carbonoso descontinuas inclusas, com formato
irregular, intensamente dobradas, com aspecto esverdeado devido a alteracao (clorita) e
espessura variada (mm a cm) com alteracao filica leve subordinada e silicificacao intensa
predominante, por vezes apresentando por¢des milimétricas de coloracdo alaranjada
devido a oxidagdo. Nas faixas de filito carbonoso comumente ocorrem megacristais de
arsenopirita idiomorfica de até 8 mm, dispersos, constituindo 1-20%, por vezes com macla
cruciforme. Por vezes ha pirrotita na forma de agregados milimétricos intrafoliares (2-

5%) ocorrendo junto a Aspy ou concentrada na interface com os veios.

Por vezes ocorre venulacdes de carbonato (mm a <7 mm) discordantes e
descontinuas associadas, por vezes formando bolsdes de formato arredondado e arranjo
cadtico. Nas faixas de filito carbonoso por vezes € possivel observer pintas de ouro livre
de formato irregular, sub-milimétricas com porcentagem traco (<1%). O VQM por vezes
possui intervalos decimétricos bastante fragmentados por estrutura rdptil. O veio de
quartzo massivo hospeda-se na estrutura III e representa o principal alvo de lavra da zona
inferior do corpo de minério Ingd, devido aos teores de ouro livre e também contidos em
arsenopirita idiomdrfica associada ao filito carbonoso adjacente ou fragmentos do mesmo

no VQM.

A descricdo microscopica de laminas delgadas permitiu a identificacdo de:
Quartzo (95-97%), Clorita (2%), Carbonato (1%), Material carbonoso (<1-1%), Mica
branca (<1%), Biotita (<1%) e Ouro (0-<1%). A difracdo de raios-x identificou

porcentagens variadas de turmalina, o que ndo foi observado em lamina delgada. O
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quartzo (95-97%) ocorre como cristais alotriomorficos-hipidiomorficos de tamanho
<0,003 a 3 mm, extincdo ondulante, com microfraturas relativamente abundantes de
orientagdes diversas, mas majoritariamente perpendiculares a foliagdo principal Sn. O
quartzo possui inclusdes fluidas relativamente abundantes. A clorita (2%) ocorre nos
limites dos cristais de quartzo, por vezes formando agregados de cristais, com cristais de
tamanho 0,009 a 0,184 mm, hipidiomorfico-idiomorficos estirados, por vezes dobrados,
constituindo provavelmente variedade ferrosa (clinocloro). O carbonato (dolomita ou
calcita, 1%) ocorre como cristais alotriomoérficos irregulares entre os cristais de quartzo,
com tamanho de <0,003 a 0,2 mm. O material carbonoso (<1-1%) ocorre como poeira fina
sobre os demais cristais. A mica branca (ilita, muscovita ou caolinita, <1%) raramente
ocorre entre os cristais de quartzo, com carater alotriomorfico-hipidiomérfico e tamanho
<0,003 a 0,084 mm, por vezes com clivagem fraca a boa. A biotita (<1%) por vezes
adentra o VQM até poucos milimetros da borda, com tamanho de <0,003 a 0,056 mm,
sendo que os cristais sao hipidiomorficos e apresentam clivagem fraca a razodvel e
pleocroismo incolor/laranja claro a laranja forte. Ouro visivel (0-<1%) pode ocorrer como
cristais livres no VQM ou nos fragmentos de FC (Figura 27.b.), com tamanho de >0,001

a 0,825 mm.
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Figura 27. Veio de quartzo massivo (VQM). a) Furo de sondagem XIGE-0023 com VQM
delimitado pela linha vermelha. b) Amostra de méo de filito carbonoso + VQM com ouro (Au)
livre visivel. c) Amostra de mdo de VQM com fragmentos de FC. d) Fotomicrografia a luz
transmitida e nic6is cruzados de VQM. Demais abreviagdes: Aspy = arsenopirita; Qz = quartzo.

Dados da pesquisa (2015).

5.3.6. QUARTZO-CLORITA-SERICITA-GRANADA XISTO (QCSGX)

O quartzo-clorita-sericita-granada xisto (QCSGX) apresenta contato difuso com o
filito carbonoso no limite superior e difuso com a metagrauvaca no limite inferior (Figura
28). Por vezes o QCSGX ¢é cortado por lentes de dolomito e por vezes corta o filito

carbonoso na forma de lentes.

Por poder apresentar alteracdo filica e alteracdo potdssica predominantes, a
descri¢do macroscopica e microscopica do QCSGX, assim como o detalhamento de sua

mineralogia, podem ser consultados no capitulo 5.5.2.1. ¢ 5.5.2.2., de acordo com a zona
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de alteracdo hidrotermal predominante. Carbonatacdo e silicificacio podem ocorrer
subordinados no QCSGX com cardter no méaximo leve a moderado. O QCSGX apresenta
cloritizacdo subordinada. A microscopia Otica permitiu a identificacio da seguinte
paragénese para o QCSGX: Quartzo (20-40%), Feldspato alcalino (4-8%), mica branca
(ilita e muscovita, 0-35%), biotita (6-25%), material carbonoso (2-25%), hornblenda (0-
23%), granada (almandina, 4-13%), clorita (1-10%), clinozoisita (0-5%), carbonato (0-
<1%), plagioclasio (0-<1%), zircdo (<1%), pirrotita (<1-3%), ilmenita (<1-1%),
calcopirita (<1%), arsenopirita alotriomérfica (0-<1%), magnetita (<1%) e pentlandita

(<1%).

Com relag@o ao metamorfismo e caracteristicas texturais, a rocha apresenta textura
granoblastica (quartzo e feldspato alcalino), lepidobléstica (filossilicatos), nematoblastica

(hornblenda), porfiroblastica e/ou poiquiloblastica (granada).

Figura 28. Quartzo-clorita-sericita-granada xisto (QCSGX). a) Furo de sondagem XIGE-0023
com QCSGX delimitado pela linha vermelha. b) Amostra de mao de QCSGX. Dados da pesquisa
(2015).
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5.3.7. METAGRAUVACA

A metagrauvaca € a tltima (mais profunda) litologia hospedeira presente no estudo
e possui contato superior gradual e interdigitado com o QCSGX adjacente (Figura 29).
Recebe o prefixo meta devido a preservar o acamamento sedimentar original da grauvaca.
A metagrauvaca apresenta coloracdo cinza escuro, com faixas de 0,5 a <5 cm
relativamente frequentes de QCSGX (transi¢do) com alteragdo cloritica-sericitica
moderada e finas faixas carbonosas sub-milimétricas a 2,5 cm continuas ou descontinuas,
interdigitadas. Clastos de filito carbonoso sub-milimétricos a <2,5 cm estirados e ovalados
sdo comuns. Venulagdes de quartzo-carbonato sdo raras e < 2 mm de espessura, dobradas,
discordantes e continuas. Venulagdes de quartzo centimétricas (<3 cm) de contatos
abruptos possuem pedagos milimétricos de metagrauvaca esverdeada (cloritizado), raras
vezes totalmente alterado para argilominerais. H4 rarissimas venulacdes de carbonato
milimétricas e discordantes. H4 a presenca de granadas sub-milimétricas dispersas,
arredondadas de coloragdo cinza claro e hipidiomérficas ao longo de todo o intervalo, em
porcentagem de <1% a 1%, por vezes com borda de reac¢do. Nas faixas de contribuic¢do de
QCSGX a porcentagem de granada € de 7-10%. A metagrauvaca contém raros intervalos
decimétricos muito fragmentados devido a presenca de estrutura riptil local. De modo

geral, a rocha apesenta alteracao filica e cloritizacdo leves incipiente.

A metagrauvaca apresenta cristais de pirrotita intrafoliares altamente estirados ao
longo de todo o intervalo compondo <1%, irregulares e alotriomoérficos, sub-milimétricos
a <8 mm. Em proximidade com veios relativamente expressivos, hd o crescimento do
tamanho e da abundancia dos cristais de Po para 5%. Por vezes hé veios expressivos de
quartzo branco, de 15 a 56 cm de espessura, cortando a rocha de forma abrupta com
assimilacdo de partes carbonosas em ambas extremidades, por vezes com concentracio de
pirrotita intrafoliar na interface com a metagrauvaca encaixante, apresentando roscoelita
rara. Devido a pouca relevancia dos intervalos de metagrauvaca para a exploracio de ouro

na regido, nenhuma lamina petrogréfica foi confeccionada representando-a.
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Figura 29. Metagrauvaca. a) Furo de sondagem II-485 com metagrauvaca delimitada pela linha

vermelha. b) Amostra de mao de metagrauvaca. Dados da pesquisa (2015).

5.4. METAMORFISMO

As rochas da zona inferior do corpo de minério Ingd apresentam evidéncias de
metamorfismo regional dinamotermal de grau baixo: Zona da granada (almandina) da
facies xisto verde, classe quimica pelitica. A paragénese metamorfica é composta por
quartzo + feldspato alcalino + muscovita + biotita + granada (almandina) + hornblenda +
clinozoisita + clorita + plagiocldsio. Com relagdo ao metamorfismo e caracteristicas
texturais, a rocha apresenta textura granobldstica (quartzo e feldspato alcalino),
lepidobléstica (filossilicatos), nematobldstica (hornblenda), porfiroblastica e/ou
poiquiloblastica (granada). Os dados sobre metamorfismo corroboram com o0s
apresentados por Kuyumjian (1981), Magalhdes (1991) e Fortes (1996) para os

sedimentos peliticos metamorfisados da Formacao Ribeirdo das Antas do Grupo Crixas.
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De acordo com Phillips (1991), a facies xisto verde € a principal fécies
metamorfica de depdsitos de ouro orogénicos, epigenético de greenstone belt no presente

estudo, onde o ouro se concentra, devido a quatro motivos:

(1) Grande volume de fluidos € criado na transi¢ao xisto verde — anfibolito e
liberado na zona de xisto verde;

(2) Zona ruptil-ductil estruturalmente favoravel desenvolve-se logo acima dessa
transi¢ao;

(3) Foco de fluidos e separagao de fases provavelmente ocorrem enquanto fluidos
ascendem no regime de pressdo e temperatura da fécies xisto verde;

(4) Diminui¢do abrupta da solubilidade de ouro em temperaturas da facies xisto

verde.

5.5. ZONAS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

Na zona inferior do corpo de minério Inga foram definidas 3 zonas e 2 sub-zonas
de alteracdo hidrotermal (Figuras 30, 31 e 40): Zona de carbonatagdo, zona filica-potéssica
(sub-zonas filica e potdssica) e zona de silicificagdo. Cloritiza¢do tardia subordinada
ocorre ao longo de todo o intervalo de alteracao. Nos testemunhos de sondagem estudados
o halo de alteracdo hidrotermal total possui de 36 a 83 metros de espessura e ocorre de

forma relativamente continua.
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Figura 30. Zoneamento de altera¢des hidrotermais ao longo dos furos de sondagem estudados. Dados da pesquisa (2015).
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Figura 31. Paragénese mineral das diferentes zonas de alteracio hidrotermal e rochas hospedeiras. Dados da pesquisa (2015).
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5.5.1. ZONA DE CARBONATACAO

A zona de carbonatacdo (Figuras 40.a. e 40.b.) consiste no predominio de
ocorréncia de carbonatos na forma de alteracdo pervasiva da rocha hospedeira, com
espessura entre 1,2 e 17,6 metros, diminuindo progressivamente ao longo do mergulho do
corpo de minério, acompanhando a diminui¢do de espessura do dolomito adjacente.
Possui contato gradual difuso com os dolomitos na parte superior € com a sub-zona de
alteracdo filica na parte inferior, por vezes em contato direto com a zona de silicificacao.
Descricdes petrograficas e andlises EDS em MEV identificaram os carbonatos presentes
nessa zona como sendo majoritariamente dolomita, e subordinadamente ankerita e calcita.
Sugere-se os dolomitos como a fonte de carbonato para a zona de carbonatacao. Por vezes
ocorre intercalacdo de dolomitos métricos a decimétricos e sub-zona de alteracdo filica
decimétrica (furo XIGE-0055) na zona de carbonatacdo, devido a deformacdo. Raros
diques de biotita-clorita xisto (furo XIGE-0055) com espessura métrica cortam a zona. A

Carbonatagdo € precoce em relagdo as demais alteragdes hidrotermais.

A descricdo macroscoOpica de testemunhos de sondagem permitiu a defini¢cao de
filito carbonoso com carbonatacdo pervasiva intensa, por vezes muito intensa ou intensa-
moderada (faixas centimétricas a decimétricas), por vezes de aspecto estirado e/ou
brechado, de coloracdo cinza claro-médio a cinza médio. O tom escurecido ou
esbranquicado varia de acordo com a quantidade de material carbonoso ou carbonatacio,
respectivamente. Quando estirado, apresenta material carbonoso alongado e dobrado em
micro-faixas milimétricas ao longo do intervalo. E comum haver zonas escurecidas-
esverdeadas devido a cloritizagao. Bolsdes e veios de carbonato sdo frequentes ao longo
de todo o intervalo, tornando-se escassos em algumas porcoes: os bolsdes sao de tamanhos
variados e irregulares, de ordem centimétrica (< 10 cm) e os veios sdo de espessura sub-
milimétrica a 1,5 cm, continuos e descontinuos. Por vezes hd ocorréncia de pequenas
bandas, majoritariamente continuas, de grande concentracdo de carbonato, com contato
gradual e coloragdo amarelo queimado fraco, de tamanho 3 mm a 5 cm, com alteracio

filica leve, contendo 1aminas de filito carbonoso de 1 a 6 mm no seu interior. Comumente,
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em alguns intervalos decimétricos da zona de carbonatacdo, hd influéncia das demais
alteracdes hidrotermais (filica, silicificacdo, cloritizagdo e potdssica) em carater leve-
moderado a moderado, impactando consideravelmente a abundancia de carbonato na

zona.

A descri¢ao microscopica de 1aminas delgadas (66-2, 55-4, 23-4, 485-1, 485-4)
permitiu a identificacdo de carbonato (dolomita, ankerita e calcita, <1 a 87%), quartzo
(10-20%), feldspato alcalino (3-5%), mica branca (ilita, muscovita e caolinita, 0-5%,
localmente 27%), clorita (0-15%), biotita (0-2%, localmente 5%), material carbonoso (3-
10%), plagiocléasio (0-1%), clinozoisita (<1%), esfeno e zircdo (<1%). Minerais opacos
(<1-4%) sao pirrotita (0-2%), pentlandita (<1%), ilmenita (<1%), calcopirita (<1%),

asenopirita alotriomérfica (<1%), rutilo (0-1%) e magnetita (<1%).

Ha bolsdes maficos hidrotermalizados, similar aos presentes no dolomito, de
formato irregular arredondado/oval centimétricos (< 2 cm) e coloracdo bege-amarronado
esverdeado, ao longo de todo o intervalo, de forma errdtica, com sericitizacao
(pontuagdes), biotita e cloritizacdo subordinada. Nesses bolsdes ocorrem agregados de
cristais de biotita idiomorficas-hipidiomoérficas de tamanho sub-milimétrico a < 2 mm
concentrados disseminadamente sem orientagdo preferencial, constituindo de 10 a 40%
dos bolsdes. Os bolsdes méficos hidrotermalizados sao muito menos frequentes que no
intervalo de dolomito, tendo ocorréncia relativamente comum a rara, dependendo do
intervalo. A microscopia permitiu identificar a composi¢ao média desses bolsdes como
sendo carbonato (dolomita e calcita, 67%), mica branca (27%), biotita (5%) + quartzo +

arsenopirita alotriomorfica + pirrotita + calcopirita.

Além dos veios de carbonato, veios de quartzo (comum) e quartzo-carbonato
(relativamente comum) continuos e descontinuos (rompidos) de contatos abruptos cortam
arocha, com orientagdes diversas, porém majoritariamente concordantes, dobrados e com
espessura sub-milimétrica a 6 cm (até 11 cm para veios de quartzo), com pedacgos
milimétricos, descontinuos e irregulares de filito carbonoso no seu interior. Alguns veios

de quartzo assimilam levemente as paredes do filito carbonoso adjacente.
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O carbonato ocorre majoritariamente como dolomita e subordinadamente ankerita
e calcita, identificados a partir de mircroscopia 6tica e andlises EDS em MEV. Ocorre de
trés formas distintas: majoritariamente cristalino como alteracdo pervasiva e
subordinadamente cristalino em venula¢des/microvenulacdes e como cristais amorfos
errdticos tardios. Na forma cristalina como alteragdo pervasiva possui tamanho de <0,003
mm a 0,45 mm, cardter alotriomorfico a raramente hipidiomoérfico, parcialmente
arredondados e estirados com sem orientacdo preferencial. Os cristais de carbonato
possuem aspecto sujo por poeira fina de material carbonoso e inclusdes sub-milimétricas
de quartzo e mica branca. Por vezes o carbonato estd concentrado em niveis com diferentes
propor¢des de quartzo e feldspato alcalino, por vezes com cristais apresentando macla
sugerindo a presenca de calcita. Quando na forma cristalina em
venulacdes/microvenulacdes, posssui as mesmas caracteristicas descritas acima, porém
com tamanho variando entre 0,08 a 1,8 mm (granulometria maior). As formas cristalinas
de carbonato perfazem de 70 a 87% da rocha nessa zona. Como cristais amorfos erraticos
tardios, possui tamanho de <0,003 mm a 0,12 mm e ocorre quando a zona de carbonatacao
apresenta contribuicdo das demais altera¢des hidrotermais em intervalos decimétricos
(filica, potéssica, cloritizagdo e silicificagdo), o que diminui localmente a porcentagem de

carbonato para <1% a 5% nesses intervalos.

O quartzo (10-20%) ocorre de quatro formas distintas. Cristais alotriomérficos
arredondados, com eixo maior paralelo a foliagdo principal Sn: (1) Forma
microvenulagdes concordantes a foliagdo, descontinuas e de espessura varidvel. Os cristais
sdo de tamanho grande, variando entre <0,003 e 0,7 mm, com extin¢do ondulante,
microfraturas relativamente abundantes de orientagcdes diversas, mas majoritariamente
perpendiculares a foliacdo principal Sn e inclusdes fluidas relativamente abundantes. O
quartzo (1) apresenta porcentagem de 95-99% nas microvenulagdes de quartzo; O quartzo
(2) ocorre na matriz de forma massiva, como cristais de tamanho <0,003 a 0,4 mm; O
quartzo (3) ocorre na matriz na forma de bolsdes de concentra¢do de quartzo abundante,
sendo os bolsdes relativamente comuns (possivelmente veios abortados), com cristais de
tamanho de <0,003 a 0,3 mm. A porcentagem € variada, de 60 a 100% nesses bolsoes; (4)

Como quartzo de segunda geracdo, ocorrendo sobre todos os outros minerais, exceto
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opacos e possuindo formato alotriomorfico arredondado. O quartzo (4) apresenta tamanho

de <0,003 a 0,18 mm com porcentagem de até 1%.

O feldspato alcalino (3-5%) ocorre disperso na matriz da rocha, é alotriomérfico-
hipidiomoérfico e possui clivagem fraca, com tamanho de 0,003 a 0,5 mm, sendo
provavelmente do tipo ortocldsio. O Kfs possui aspecto bastante sujo devido a poeira fina

de material carbonoso.

Analises de difratometria de raios-x (amostras 66-2 e 23-2a) caracterizam a mica
branca, quando presente, como porcentagens variadas de ilita, muscovita e caolinita. Os
cristais ocorrem de trés formas distintas: disseminados na rocha em geral (0 a 5%),
disseminados em bolsdes maficos hidrotermalizados (27% localmente) e em
microvenulagdes de quartzo, carbonato e quartzo-carbonato (3%), perfazendo uma
porcentagem média de 0 a 5%. Os cristais de mica branca possuem tamanho de <0,003 a
0,12 mm (at¢ 0,25 mm nos veios), cardter hipidiomorfico-idiomorfico estirados,
majoritariamente  concordantes a foliagdo Sn e relativamente = comum
obliquo/perpendicular, com clivagem fraca-regular em geral e boa quando em veios. A
mica branca apresenta alterac¢do parcial ou total para clorita e determina a existéncia de

alteracdo filica subordinada.

A biotita, quando presente, ocorre de duas formas: dispersa pela rocha ou
formando agregados de cristais em bolsdes maficos hidrotermalizados. Quando disperso,
acompanha a foliagdo metamorfica Sn e raramente ocorrem obliquos/perpendiculares,
possuindo tamanho variado entre <0,003 mm e 0,3 mm, ocorrendo como cristais
alotriomorfico-hipidiomorficos, com pleocroismo incolor a laranja claro, fragmentados e
com clivagem fraca a regular, com porcentagem entre 0 e 2%. Quando disperso aumentam
de concentragdo localmente no contato com microvenulagdes de quartzo-carbonato.
Quando em agregados de cristais em bolsdes (cristais sobrepostos uns aos outros sem
orientacdo preferencial), os cristais de Bt possuem tamanho entre 0,048 e 0,464 mm,
pleocroismo incolor a laranja claro, clivagem razodvel a boa, estando parcialmente
corroidos, por vezes com extin¢do ondulante e apresentando porcentagem de 5%. A Bt
apresenta alteracdo parcial ou total para clorita. Quando em bolsdes maficos

hidrotermalizados, a Bt caracteriza alteracao potdssica subordinada.
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A clorita, quando presente, ocorre como alteracdo seletiva tardia, parcial ou total
de cristais de biotita e mica branca e também como cristais em venulagdes de quartzo-
carbonato. A clorita possui tamanho entre <0,003 a 0,18 mm, ¢é idiomodrfica-
hipidiomoérfica, com cristais orientados paralelos a foliacdo Sn, por vezes dobrados, com
clivagem bem marcada e porcentagem entre 0 a 15%. A Chl € responsédvel pelo tom
esverdeado da rocha. As cloritas ocorrendo em venulacdes de quartzo-carbonato
possivelmente possuem composicao diferente (ferrosa) das cloritas de alteracdo tardia que

ocorrem na matriz da rocha (aluminosas).

O material carbonoso (3-10%) ocorre em toda a zona, na forma de poeira fina
sobre os cristais, ou contornando-os ou em suas fraturas e marcando a folia¢do principal
Sn. Por vezes o material carbonoso concentra-se mais em determinadas regides, sendo
algumas vezes massivamente, sem preferéncia aparente por determinado mineral. O
material carbonoso forma envoltérios no entorno de bolsdes e microvenulagdes, raramente
adentrando-as. Particularmente cristais de carbonato contém grande quantidade de poeira

fina de material carbonoso.

O plagiocléasio ocorre em porcentagens de 0 a 1%, com tamanho <0,003 a 0,25
mm e cristais hipidiomorficos. O esfeno, quando presente, ocorre em porcentagens traco
<1%, com tamanho 0,164 a 0,192 mm e cristais idiomorfico-hipidiomorficos
losangulares, por vezes arredondados. A clinozoisita, quando presente, ocorre em
porcentagens traco (<1%), com cristais alotriomoérficos arredondados, associado a
pirrotita intrafoliar. O zircdo ocorre em porcentagens trago (<1%) com tamanho sub-
milimétrico, idiomoérfico.

Os minerais opacos sao comumente ausentes, mas por vezes perfazem de <1% a
2% da rocha e ocorrem geralmente disseminados, mas por vezes na interface com as
microvenulagdes de carbonato, ou dentro de bolsdes/microvenulacdes. A pirrotita (0-2%)
ocorre como cristais alotriomorficos intrafoliares, por vezes estirados e por vezes
arredondados, orientados segundo a foliacdo principal Sn. A Po por vezes contém
calcopirita em suas bordas e apresenta chamas sub-milimétricas de pentlandita (<1%). O
rutilo ocorre com cardter irregular alotriomoérfico fragmentado, sem orientacao

preferencial, ocorrendo junto do material carbonoso e concentrados principalmente na
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regido dos bolsdes méficos, com tamanho de <0,003 a 0,336 mm e porcentagem de O a

1%.

A calcopirita ocorre nas bordas dos cristais de pirrotita e raramente como cristais
livres, sendo os cristais alotriomoérficos e sem orientacdo preferencial, com tamanho de
0,004 a 0,039 mm e porcentagem de 0 a <1%. A ilmenita ocorre dispersa pela lamina de
maneira intrafoliar, majoritariamente paralelo a sub-paralelo a foliagcdo principal Sn, por
vezes obliquo a perpendicular. A Ilm possui cristais fragmentados e esburacados,
hipidiomoérfico-idiomérficos em forma de bastonetes, sendo comum a ocorréncia como
cristais alotriomoérficos arredondados. A Ilm possui tamanho de 0,003 a 0,112 mm e
porcentagem de 0 a <1%. A arsenopirita ocorre como cristais alotriomorficos
arredondados dispersos, sem orientagdo prefencial, com tamanho de 0,015 a 0,081 mm e
porcentagem de 0 a <1%, sendo por vezes presente somente nos bolsdes maficos
hidrotermalizados. A magnetita ocorre como inclusdes sub-milimétricas arredondadas em

cristais de pirrotita e raramente calcopirita, tendo porcentagem de 0 a <1%.

5.5.2. ZONA DE ALTERACAO FiILICA E POTASSICA

A zona de alteracao filica e potdssica corresponde a intercalacdo de sub-zonas de
predominancia de alteragdo filica ou potdssica. A sub-zona de predominéncia de alteracdo
potdssica ocorre adjacente a zona de silicificacdo, tanto em sua por¢ao inferior (3k) como
superior (2k) e também entre duas sub-zonas de predominancia de alteracdo filica na
porcao superior da sequéncia (1k). A sub-zona de alteracdo filica ocorre logo abaixo da
zona de carbonatac¢do (1f), antes da sub-zona de alteracdo potdssica adjacente ao veio de
quartzo massivo em sua parte superior (2f) e apds a sub-zona de alteragdo potéssica
adjacente ao veio de quartzo massivo em sua parte inferior (3f). Essa sucessdo de
ocorréncia das sub-zonas estd perturbada no furo de sondagem XIGE-0055 devido a
deformacdo. A zona de alteracdo filica e potdssica possui contato gradual difuso com a
zona de carbonatacdo e silicificacdo e aumenta de representatividade ao longo do

mergulho do corpo de minério Inga. A alteragdo potéssica € posterior a alteracao filica.
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5.5.2.1. SUB-ZONA DE ALTERACAO FILICA

A sub-zona de alteracdo filica (Figura 40.d.) corresponde a até trés intervalos ao
longo da metragem estudada onde ocorre a predominancia relativa da alteracao filica sobre
as demais alteragOes hidrotermais presentes, evidenciada pela presenca de mica branca
(muscovita, ilita e caolinita) como alteragdo pervasiva-seletiva da rocha. Possui contato
gradual difuso com a sub-zona de alteracdo potéssica (por vezes relativamente abrupto),
zona de carbonatacdo e zona de silicificagdo. Age sobre o filito carbonoso e QCSGX,
aumentando de representatividade ao longo do mergulho do corpo de minério Ingd. A
espessura dos trés intervalos de ocorréncia, do topo para a base, varia: 1f (2,1-7,2 m), 2f
(12,0-13,7 m) e 3f (1,7-14,2 m). A alteracao filica € posterior a carbonatacdo e precoce

em relacdo as demais alteragdes hidrotermais.

A descricdo macroscépica de testemunhos de sondagem permitiu a identificacdo
de filito carbonoso de coloracdo cinza claro-médio acima do veio de quartzo massivo
(VQM) e alguns metros abaixo, com alteracao filica pervasiva-seletiva intensa a muito
intensa predominante. A zona apresesenta veios de quartzo de espessura 2 mm a 5 cm,
continuos e descontinuos, de contatos abruptos, concordantes e por vezes dobrados. Veios
centimétricos de quartzo sdo comuns, com fragmentos de filito carbonoso sendo
assimilados. Venulacdes de carbonato sdo raras e sub-milimétricas. As microvenulagdes
milimétricas encontram-se dobradas intensamente. A zona apresenta niveis centimétricos
a métricos com aparente maior concentracdo de porfiroblastos de granada sub-
milimétricos a 3 mm, cristais de coloragdo cinza claro, hipidiomorficas e concordantes a
foliacdo metamorfica principal Sn, por vezes apresentando borda de reacdo. Esses niveis
caracterizam alteragdo potdssica pervasiva-seletiva subordinada com cardter leve a
intenso, por vezes predominante em alguns intervalos centimétricos. A zona raramente
apresenta clastos de material carbonoso, o que pode indicar contribui¢do de metagrauvaca
em alguns niveis. Por vezes hd oxidacdo pronunciada em algumas faixas milimétricas,
promovendo coloracio laranja a rocha. E comum haver silicificacio pervasiva
subordinada com cardter moderado a intenso e raramente carbonatagdo pervasiva com

cardter muito leve a intenso localmente (principalmente préximo da zona de
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carbonatacdo), na forma de laminacdes ou bolsdes. Cloritizacdo tardia subordinada com
carater seletivo muito leve a moderado é comum, proporcionando aspecto levemente
esverdeado a rocha. Diques de quartzo-granada-sericita xisto por vezes cortam o FC

alterado (furo XIGE-0055).

Quando atuante sobre o QCSGX, abaixo do VQM, a descricio macroscopica
permitiu a identificagdo de alteracdo filica pervasiva-seletiva intensa a muito intensa
predominante em rocha de coloracdo cinza escuro esverdeado. Venulagdes de quartzo-
carbonato milimétricas ocorrem ao longo de todo o intervalo. Venulacdes de quartzo de
maior expressdo (mm a 1,5 cm) possuem fragmentos irregulares, milimétricos e
descontinuos de QCSGX. Ha raras vénulas milimétricas de carbonato continuas e nao
concordantes. Faixas centimétricas continuas, menores que 8 cm com coloragdo cinza
escuro amarronado-esverdeado estdo intensamente cloritizadas e sericitizadas, contendo
biotita e anfibdlio estirados em granulometria menor que 3 mm, hipidiomdrficos em
porcentagem de 5-6% nessas faixas, localmente 15% (anfibdlio). Nas faixas também
ocorrem granadas sub-milimétricas a milimétricas (< 4 mm), hipidiomérficas e
disseminadas, com coloracdo cinza claro e por vezes apresentando borda de reagdo, em
porcentagem aparente de 5-30%. Fora dessas faixas as granadas possuem porcentagem
aparente de <1-5%. Essas faixas caracterizam alteracdo potdssica pervasiva-seletiva
subordinada com carédter leve a intenso, por vezes predominante em alguns intervalos
centimétricos. Fragmentos milimétricos de material carbonoso ocorrem na por¢ao inferior
do QCSGX alterado, indicando transi¢ao gradual e difusa para metagrauvaca na por¢ao
inferior. Silicificacdo pervasiva subordinada € ausente a muito fraca. Cloritizagdo tardia
subordinada com carater seletivo muito leve a moderado é comum, proporcionando
aspecto esverdeado a rocha. Lentes de dolomito por vezes cortam o QCSGX alterado (furo

XIGE-0055).

Nas descricdes macroscopicas, tanto de FC quanto de QCSGX como rocha
hospedeira da sub-zona de alteracdo filica, foram identificados pirrotita e arsenopirita
alotriomorficas e intrafoliares, sub-milimétricas a <4 mm, estiradas, disseminadas e por
vezes dobradas e/ou arredondadas. Pirrotita por vezes ocorre na forma de agregados

macicos ovais a irregulares, com tamanho < 5 mm, principalmente no contato com veios
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de quartzo. Pr6ximo do contato com veios de quartzo, o tamanho e a abundancia dos
cristais de Po e Aspy alotriomorficos aumenta para at€é 5 mm e 2-5% localmente,
respectivamente. Em geral, a Aspy € relativamente menos estirada que a Po. Po e Aspy
alotriomérficas ocorrem em porcentagem de <1-1,5% nos niveis de alteragao potéssica

subordinada e <1-3% fora deles, sendo que Po representa 70% da ocorréncia e Aspy 30%.

A descricdo microscopica, tendo o filito carbonoso como rocha hospedeira,
permitiu a identificagdo de: Quartzo (20-40%), feldspato alcalino (4-8%), mica branca
(muscovita e ilita, 8-30%), biotita (5-20%), clorita (1-6%), granada (almandina, 0-12%),
carbonato (ankerita, dolomita, calcita, 0-13%), material carbonoso (4-30%), clinozoisita
(0-3%), plagioclésio (0-<1%), esfeno (<1%), zircao (<1%). Minerais opacos (1-7%) sdo
pirrotita (1-4%), calcopirita (<1-1%), ilmenita (<1-2,5), arsenopirita alotriomorfica (0-

<1%), rutilo (<1%), magnetita (<1%) e pentlandita (<1%).

A descri¢do microscopica, tendo o QCSGX como rocha hospedeira, permitiu a
identificacdo de: Quartzo (20-40%), feldspato alcalino (4-8%), mica branca (muscovita e
ilita, 15-35%), biotita (6-15%), clorita (1-4%), granada (almandina, 4-13%), hornblenda
(0-4%), carbonato (0-<1%), material carbonoso (5-25%), clinozoisita (0-5%),
plagioclasio (0-<1%). Minerais opacos (1-4%) sdo pirrotita (<1-3%), calcopirita (<1%),
ilmenita (<1-1%), magnetita (<1%) e pentlandita (<1%).

O quartzo (20-40% no FC e GNCX) ocorre de quatro formas distintas. Cristais
alotriomoérficos arredondados, com eixo maior paralelo a foliagao principal Sn: (1) Forma
microvenulagdes concordantes a foliagdo, descontinuas e de espessura varidvel, com
cristais de tamanho grande, variando entre <0,003 e 0,65 mm, com extin¢do ondulante,
microfraturas relativamente abundantes de orientagcdes diversas, mas majoritariamente
perpendiculares a foliacdo principal Sn e inclusdes fluidas relativamente abundantes. O
quartzo (1) apresenta porcentagem de 95-99% nas microvenulacdes; O quartzo (2) ocorre
na matriz de forma massiva, com cristais de tamanho <0,003 a 0,4 mm; O quartzo (3)
ocorre na matriz na forma de bolsdes de concentracio de quartzo abundante, sendo que os
bolsdes sdo relativamente comuns (possivelmente veios abortados) e os cristais
apresentam tamanho <0,003 a 0,3 mm. O quartzo (3) apresenta porcentagem variada de

60 a 100% nos bolsdes; (4) Como quartzo de segunda geracao, ocorrendo sobre todos os
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outros minerais, exceto opacos, possuindo carater alotriomérfico arredondado e tamanho

de <0,003 a 0,15 mm com porcentagem de até 1%.

O feldspato alcalino (4-8% no FC e GNCX) ocorre disperso na matriz da rocha, é
alotriomérfico-hipidiomorfico e possui clivagem fraca, com tamanho de 0,003 a 0,35 mm,
sendo provavelmente do tipo ortocldsio. O Kfs possui aspecto bastante sujo devido a

poeira fina de material carbonoso.

Andlises de difratometria de raios-x caracterizam a mica branca como
porcentagens variadas de ilita e muscovita. Os cristais ocorrem de duas formas distintas:
disseminados na rocha em geral e em microvenulacdes de quartzo, carbonato e quartzo-
carbonato (2%), perfazendo uma porcentagem média de 8-30% (FC) e 15-35% (QCSGX).
Cristais possuem tamanho de <0,003 a 0,072 mm no FC e <0,003 a 0,087 mm no QCSGX
(até 0,25 mm nos veios) e sdo hipidiomérfico-idiomorficos estirados, majoritariamente
concordantes a foliacdo principal Sn e relativamente comum obliquo/perpendicular, com
clivagem fraca-regular em geral e boa quando em veios. Por vezes a mica branca ocorre
em niveis sub-milimétricos a milimétricos com altissima concentracdo: 30-80% (FC) e
40-80% (QCSGX) localmente. A mica branca apresenta alteragdo parcial ou total para
clorita, e determina a existéncia de alteracdo filica intensa a muito intensa, pervasiva-

seletiva, determinante para a defini¢do da sub-zona de alteracao filica.

A biotita (5-20% no FC e 6-15% no QCSGX) ocorre dispersa pela rocha como
cristais (metamorficos) ao longo da foliacio metamorfica principal Sn, ocorrendo
comumente obliquos/perpendiculares, muitas vezes formando agregados de cristais
sobrepostos, com orientacdo cadtica e tamanhos muito variados (hidrotermais). Quando
paralelos a Sn, os cristais de Bt sdo alotriomérfico-hipidiomorficos e apresentam clivagem
fraca a regular e tamanho <0,003 mm a 0,17 mm (FC) e <0,003 mm a 0,56 mm (QCSGX).
Quando obliquos/perpendiculares (cadticos), os cristais de Bt sdo hipidiomérfico-
idiomorficos, com clivagem regular a boa e tamanho modal maior. Os cristais de Bt
possuem pleocroismo incolor a laranja claro / laranja forte, com cores mais intensas
quando obliquos/perpendiculares (cadticos), comumente fragmentados. A Bt aumenta de
concentragdo localmente no contato com microvenulagdes de quartzo-carbonato e por

vezes ocorre dentro das microvenulagdes até poucos milimetros adentro tendendo a ser
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paralelas a elas e a foliacdo principal Sn (1-2%). Por vezes os cristais de Bt dividem o
contato das microvenulacdes com a matriz foliada e por vezes preenchem bolsdes de
quartzo com porcentagem variada. A biotita apresenta alteracdo parcial ou total para
clorita. Quando de cardter hidrotermal, os cristais de Bt caracterizam alteracdo potéssica
leve a intensa, pervasiva-seletiva, subordinada na sub-zona de alteracdo filica. A Bt, tanto
metamorfica quanto hidrotermal, possivelmente apresenta composicao similar a ferri-

biotita.

A clorita (1-6% no FC e 1-4% no QCSGX) apresenta-se de duas formas: (1)
cristais dispersos na matriz como alteracdo tardia de biotita e mica branca e (2) cristais
idiomorficos-hipidiomérficos em venulagdes de quartzo-carbonato (2-6% localmente).
Cloritas quando dispersas na matriz (1), ocorrem como alteracdo seletiva parcial ou total
de cristais de biotita e total de cristais de mica branca. Comum ocorrerem em concentra¢ao
levemente maior préximo do contato com as microvenulacdes de quartzo-carbonato. Por
vezes a Chl € concentrada em niveis de intensa alteracdo filica (3-5% nesses niveis).
Cristais de Chl ccorrem majoritariamente concordantes a foliacdo principal Sn, sendo
comum ocorrerem sem orientagdo preferencial e por vezes como agregados de cristais. A
clorita possui habito prismético estirado hipidiomérfico, por vezes dobrado, com clivagem
boa, seguindo aproximadamente o mesmo formato dos cristais de biotita e/ou mica branca,
mas mais estirados e finos, com tamanho de <0,003 a 0,372 mm no FC e de <0,003 mm a
0,016 mm no QCSGX. Quando em microvenulacdes de quartzo e quartzo-carbonato (2),
a clorita ocorre entre os cristais que formam as venulagdes, podendo formar agregados de
cristais. A clorita possui granulometria modal maior do que a ocorréncia (1), é
hipidiomérfica-idiomorfica estirada, por vezes dobrada. A clorita (1) caracteriza alteracdo
cloritica tardia subordinada e muito leve a moderada na sub-zona de alteracao filica. A
clorita (1) possivelmente apresenta composi¢ao mais aluminosa e a clorita (2) composicao

mais ferrosa.

A granada, quando presente (0-12% no FC e 4-13% no QCSGX), € incolor a
branco rosado fraco e majoritariamente zonada, por vezes sem zonagao ou com zonacao
incipiente. A zonacdo, quando presente, ¢ concéntrica e marcada pela concentracao de

poeira fina e inclusdes de material carbonoso no ndcleo. A granada estd comumente
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associada, em maior abundancia, aos niveis de concentracdo de minerais maficos (Bt,
Mca, Chl) e comumente forma textura poiquilobldstica com inclusdes de minerais opacos
(ilmenita, raras vezes calcopirita) e quartzo tardio. O material carbonoso contorna a borda
dos cristais de Grt, que estdo muito a moderadamente fraturados, com raras fraturas
preenchidas por calcopirita. Por vezes ha a formacao de agregados de alguns cristais de
Grt. Por vezes cristais de biotita ocorrem adentrando (sobre) alguns cristais de granada.
Os cristais de Grt sdo aparentemente pré-cinematicos e metamorficos, havendo rarissimos
cristais rotacionados, sendo que apresentam tamanho de 0,027 a 1,25 mm no FC e 0,024
mm a 0,376 mm no QCSGX, majoritariamente sub-milimétricos (70%), hipidiomérficos
a idiomorficos, por vezes estirados. As granadas sao possivelmente majoritariamente da
composi¢dao almandina, sendo que as granadas zonadas (1) possivelmente apresentem
nicleo manganesifero e borda cdlcica e as granadas sem zonagdo ou com zonacao
incipiente (2) apresentem apenas nucleo manganesifero. Ambas possivelmente
apresentam contribuicdo de espessartita (Mn) mais significativa no centro e a primeira,

contribuicoes de grossuldria e andradita (Ca) mais relativamente significativas na borda.

A hornblenda, quando presente (0-4%) no QCSGX, ocorre com pleocroismo
incolor a verde -claro-médio, € hipidiomoérfica-alotriomorfica, majoritariamente
alotriomoérfica arredondada, com tamanho de 0,165 a 0,344 mm e paralela a foliacao
principal Sn, sendo pouco comum cristais obliquos ou perpendiculares a Sn. A Hbl por

vezes possui bordas corroidas e buracos dentro dos cristais.

O material carbonoso ocorre em toda a sub-zona (4-30% no FC e 5-25% no
QCSGX), na forma de poeira fina sobre os cristais, ou contornando-os ou em suas fraturas
e marcando a foliagdo principal Sn. Por vezes o material carbonoso concentra-se mais em
determinadas regides, sendo algumas vezes massivamente, sem preferéncia aparente por
determinado mineral. O material carbonoso forma envoltérios no entorno de bolsdes e
microvenulacdes, raramente adentrando-as e particularmente cristais de carbonato e
nicleos de granadas zonadas contém grande quantidade de poeira fina. O material

carbonoso marca intensamente a borda de granadas.

O carbonato, quando ocorre (0-13% no FC e 0-<1% no QCSGX), ¢

majoritariamente como ankerita e calcita e subordinadamente dolomita, identificados a
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partir de microscopia 6tica, andlises EDS em MEV e andlises de rocha total por DRX. O
carbonato ocorre de duas formas distintas: (1) cristalino em venula¢des/microvenulagoes
e como (2) massas amorfas dispersas tardias. O QCSGX possui apenas o segundo tipo de
ocorréncia. Quando cristalinos em microvenulagdes/bolsdes, os cristais de carbonato sao
alotriomorficos arredondados, majoritariamente estirados segundo a foliaga@o principal Sn,
com tamanho de 0,015 mm a 0,656 mm, majoritariamente maclados e porcentagem com
de 40-90% nas microvenulagdes/bolsdes. Por vezes o Cb (1) ocorre somente entre 0s
cristais de quartzo. Quando massas amorfas dispersas tardias (2), os cristais de Cb ocorrem
sobre os demais cristais da matriz de forma tardia, por vezes estirados, com tamanho de
<0,003 a 0,25 mm e porcentagem de 0-1%, comumente <1%. Por vezes os cristais de Cb
também ocorrem em microvenulacdes/bolsdes de quartzo-carbonato e possuem aspecto
sujo por poeira fina de material carbonoso. O carbonato € responsavel pela ocorréncia de

carbonatacdo muito leve a moderada subordinada na sub-zona de alteracdo filica.

A clinozoisita, quando ocorre (0-3% no FC e 0-5% no QCSGX), € alotriomérfica-
hipidiomoérfica arredondada, por vezes fraturada, com tamanho de 0,01 a 0,13 mm. A Czo
comumente ocorre em niveis ricos em minerais maficos (Bt, Mca, Chl, Grt) e material
carbonoso, sem orientacdo preferencial, por vezes associada a bolsdes de quartzo
ocorrendo nesses niveis. A clinozoisita por vezes forma aglomerado de cristais orientados
segundo a foliagdo principal Sn ou ocorrem mais concentrados préoximo da borda de
venulacdes de quartzo, por vezes ocorrendo exclusivamente em zonas de maior

concentracao de alteracao filica.

O plagioclasio ocorre em porcentagens de 0 a <1%, com tamanho <0,003 a 0,25
mm, hipidiomérfico. O esfeno, quando ocorre, estd presente somente no FC, com
porcentagem traco (<1%) e tamanho 0,16 a 0,19 mm, cariter idiomérfico-hipidiomérfico
losangular, por vezes arredondado. O zircao € idiomorfico e ocorre em porcentagens traco

(<1%) com tamanho sub-milimétrico.

Os minerais opacos (1-7% no FC e 1-4% no QCSGX) ocorrem ao longo de todo
o intervalo da sub-zona de alteracao filica. A pirrotita (1-4% no FC e <1-3% no QCSGX)
ocorre majoritariamente como cristais alotriomérficos intrafoliares orientados segundo a

foliag@o principal Sn, dispersos, comumente como inclusdes em granada (por vezes em
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linha) e por vezes marcando o limite de seus cristais. A Po possui tamanho de <0,003 a
2,2 mm no FC e <0,003 a 0,28 mm no QCSGX, com cristais majoritariamente sub-

milimétricos, comumente contendo chamas sub-milimétricas de pentlandita (<1%).

A calcopirita (<1-1% no FC e <1% no QCSGX) ocorre majoritariamente como
inclusdes ou nas bordas (ou préximo a elas) de cristais de Po, por vezes em associacdo
Po-Cpy como inclusdao em granadas. A Cpy raramente ocorre de forma livre, por vezes
como inclusdes em linha em granadas e raramente na borda (ou préximo) de cristais de
Aspy alotriomérfica. A Cpy, hipidiomoérfica, possui tamanho de <0,003 a 0,152 mm no
FC e <0,003 a 0,054 mm no QCSGX. A ilmenita (<1-2,5% no FC e <1-1% no QCSGX),
estd presente majoritariamente como cristais dispersos hipidiomorficos (bastonetes) pela
matriz, orientados segundo a foliacdo principal Sn, comumente associados a alteracao
filica e raramente nas bordas de Po ou como inclusao em Po ou granada. A Ilm possui

tamanho de <0,003 a 0,102 mm no FC e <0,003 a 0,093 mm no QCSGX.

A arsenopirita alotriomérfica arredondada ocorre no FC (0-<1%) majoritariamente
de forma dispersa sem orientacdo preferencial e raramente na borda de Po ou sobre
minerais maficos, com tamanho de 0,033 a 0,231 mm. A magnetita (<1% em FC e
QCSGX) ocorre como inclusdes sub-milimétricas arredondadas em cristais de pirrotita e
raramente em calcopirita. O rutilo ocorre no FC (0 a <1%) como cristais sub-milimétricos
dispersos. Teores subordinados e ndo econdmicos de ouro ocorrem associados a sub-zona
de alteracdo filica nos furos de sondagem XIGE-0055 (0,43 ppm) e XIGE-0023 (0,3 e
0,37 ppm) por meio de ouro livre associado a venulagdes secunddrias de quartzo (capitulo
5.6), entretanto ndo foi identificado ouro em amostra de testemunho de sondagem ou

lamina petrogréfica.

5.5.2.2. SUB-ZONA DE ALTERACAO POTASSICA

A sub-zona de alteracdo potdssica (Figura 40.e.) corresponde a até trés intervalos
ao longo da metragem estudada onde ocorre a predominancia relativa da alteracdo

potdssica sobre as demais alteracdes hidrotermais presentes, evidenciada pela presenca de
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biotita como alteragdo pervasiva-seletiva da rocha. Possui contato gradual difuso com a
sub-zona de alteracdo filica, zona de carbonatacdo e zona de silicificagdo. Age sobre o
filito carbonoso e QCSGX, aumentando de representatividade ao longo do mergulho do
corpo de minério Inga. A espessura dos trés intervalos de ocorréncia, do topo para a base,
varia: 1k (1,6-17,3 m), 2k (2,6-9,4 m) e 3k (3,1-8,1 m). A alteracdo potdssica € posterior

a carbonatacao e alteragdo filica, mas precoce em relacdo a silicificacdo (em geral).

A descri¢do macroscépica de testemunhos de sondagem permitiu a identificagao
de niveis centimétricos a métricos com colorac¢do levemente amarelada, mais clara que a
rocha adjacente e promovendo a aparente maior concentracao de cristais de granada, o
que em lamina petrogrifica ndo se confirma. Esses niveis sdo de alteracdo potdssica
posterior a carbonatacao, alteracao filica e por vezes silicificagdo, interceptando a rocha
hospedeira com cardter abrupto, raramente difuso (Figura 32 e 40.c.). Esses niveis
apresentam aparente maior concentracao de porfiroblastos de granada sub-milimétricos a
3 mm, cristais de coloracdo cinza claro, hipidiomoérficos e concordantes a foliagdo
principal Sn, por vezes apresentando borda de reacdo, com porcentagem de ~7% nos
niveis e ~4% fora deles. A descri¢do petrografica permitiu a identificacao de filito
carbonoso de coloragdo cinza escuro clareado acima do veio de quartzo massivo (VQM)
e alguns metros abaixo, com alteracio potéssica pervasiva-seletiva intensa a muito intensa
predominante. Ha veios de quartzo leitoso e quartzo-carbonato descontinuos e obliquos a
foliacdo principal Sn, milimétricos a 3 cm e com contatos abruptos, por vezes dobrados.
Venulagdes de quartzo decimétricas sdo comuns, majoritariamente concordantes a
foliagdo principal Sn e contendo fragmentos milimétricos de filito carbonoso em seu

interior.

Venulagdes de carbonato sdo raras e sub-milimétricas a 3 cm em espessura e
discordantes, porém em intervalos com carbonata¢do mais intensa, sao mais frequentes.
Em raros intervalos a sub-zona apresenta fragmentos milimétricos de material carbonoso
que indicam a contribuicdo de metagrauvaca. Por vezes a sub-zona possui intervalos
centimétricos bastante fragmentados por deformacado e falhamento e em algumas por¢des
apresenta oxidacao por meio de faixas centimétricas amarronadas. Silicificacao pervasiva

leve a intensa pode ocorrer subordinada com intensidade aumentando em direcdo a base



106

(quando acima do VQM) ou em dire¢do ao topo (quando abaixo do VQM). Carbonatagdo
pervasiva muito leve a moderada-intensa pode ocorrer subordinada a raros intervalos, com
carbonato ocorrendo também na forma de venulacdes e bolsdes (< 8 cm). Alteracdo filica
pervasiva-seletiva pode ocorrer subordinada com cardter muito leve a intenso.

Cloritizacao seletiva tardia pode ocorrer subordinada com cardter muito leve a intenso.

Quando atuante sobre o QCSGX, abaixo do VQM, a descricio macroscopica
permitiu a identifica¢do de alteragdo potdssica pervasiva-seletiva intensa a muito intensa
predominante em rocha de coloragdo cinza escuro esverdeado pontuado por granadas de
coloragdo cinza claro. Apresenta faixas milimétricas a decimétricas, por vezes em forma
de bolsdes ovalados de até 0,5 cm de espessura e 3,8 cm de comprimento que diminuem
de frequéncia em direcdo a base. Essas faixas e bolsdes apresentam contato abrupto
(raramente assimilado) com a rocha hospedeira e representam os efeitos da alteragdo
potdssica pervasiva-seletiva sobre a rocha. Granadas dispersas, sub-milimétricas a 2,5 cm,
aparentam ocorrer em maior abundancia nessas faixas/bolsdes (13-30%) do que fora delas
(2-5%), o que nao se confirma em lamina petrografica. Apresenta transicao gradual entre
filito carbonoso e QCSGX na forma de intercalagdes centimétricas a decimétricas na
porcao superior. Apresenta regides centimétricas com anfibolio visivel com coloracio
esverdeado forte, cristais hipidiomorficos, sub-milimétricos a < 5 mm, concordantes a
foliagdo principal Sn ocorrendo de forma disseminada em porcentagem de 5-7%
localmente. Possui venulagdes de quartzo e quartzo-carbonato milimétricas a
decimétricas, continuas e descontinuas, de contatos abruptos, por vezes contendo
fragmentos milimétricos estirados de QCSGX dentro. H4 raras venulagdes de carbonato
de até 5 mm de espessura, dobradas, continuas ou descontinuas, majoritariamente obliquas
a foliagdo principal Sn. Ha forte contribui¢do de material carbonoso em algumas faixas
descontinuas de até 3 milimetros de espessura. Silicificacdo pervasiva moderada pode
ocorrer subordinada com intensidade aumentando em dire¢do ao topo. Carbonatacio
pervasiva muito leve pode ocorrer subordinada a raros intervalos. Alteracdo filica
pervasiva-seletiva pode ocorrer subordinada com carater intenso. Cloritizacdo seletiva

tardia pode ocorrer subordinada com cardter muito leve a moderado-leve.
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A descri¢do macroscopica possibilitou a identificacio de minerais opacos como
sendo pirrotita e arsenopirita alotriomérficas intrafoliares, sub-milimétricas a < 4 mm,
disseminadas, estiradas (por vezes arredondadas) e concordantes com a foliacao principal
Sn, por vezes dobradas. Po por vezes ocorre na forma de agregados macicos ovais muito
estirados de tamanho milimétrico a centimétrico, com Aspy subordinanda. Em geral a
Aspy € relativamente menos estirada que a Po. Por vezes Po e Aspy alotriomérfica
concentram-se mais proximo de venulacdes de quartzo-carbonato e aparentemente
aumentam de concentracdo em direcdo ao VQM. Po e Aspy alotriomérficas ocorrem em
porcentagem de <1-1% nas faixas/bolsOes de alteragdo potdssica e <1-7% fora deles,
sendo que Po representa aproximadamente 70% da ocorréncia e Aspy 30%. Localmente,
no QCSGX ou FC, na interface com as vénulas de quartzo hd sulfetacio na forma de
cristais hipidiomoérficos de Aspy, entre 1 mm e 2 mm, com abundancia local muito

variada, mas em torno de 5%, possivelmente apresentando teores de ouro associado.

Filito carbonoso

s Alteragdo
com alteracdo filica potassica

2 cm

Figura 32. Alteragdo potdssica interceptando o filito carbonoso com cardter abrupto. a) Foto da
amostra 55-6. b) Desenho esquemdtico das alteragdes hidrotermais na amostra 55-6. Dados da

pesquisa (2015).

A descricdo microscopica, tendo o filito carbonoso como rocha hospedeira,
permitiu a identificagdo de: Quartzo (20-40%), feldspato alcalino (4-8%), biotita (15-
20%), granada (almandina, 0-12%), mica branca (muscovita e ilita, 0-4%), clorita (0-3%),

material carbonoso (1-23%), carbonato (ankerita, calcita e dolomita, 0-<1%), esfeno (0-



108

<1%), apatita (0-11%), plagioclésio (0-<1%) e zircao (<1%). Minerais opacos (<1-5%)
sdo pirrotita (0-3%), calcopirita (0-<1%), ilmenita (0-2%), arsenopirita alotriomorfica (0-

<1%), magnetita (<1%) e pentlandita (<1%).

A descri¢ao microscépica, tendo o QCSGX como rocha hospedeira, permitiu a
identificacdo de: Quartzo (20-40%), feldspato alcalino (4-8%), biotita (17-25%), granada
(almandina, 4-13%), mica branca (muscovita e ilita, 0-20%), hornblenda (0-23%), clorita
(1-10%), carbonato (ankerita, calcita e dolomita, 0-<1%), zircio (<1%) e material
carbonoso (2-25%). Minerais opacos (1-2%) sdo pirrotita (<1-1,5%), calcopirita (<1%),
ilmenita (<1%), arsenopirita alotriomérfica (0-<1%), magnetita (<1%) e pentlandita

(<1%).

O quartzo (20-40% em FC e GNCX) ocorre de quatro formas distintas. Cristais
alotriomoérficos arredondados, com eixo maior paralelo a foliagao principal Sn: (1) Forma
microvenula¢des concordantes a foliacdo, descontinuas e de espessura varidvel com
cristais de tamanho grande, variando entre <0,003 e 0,5 mm, com extin¢do ondulante,
microfraturas relativamente abundantes de orientacdes diversas, mas majoritariamente
perpendiculares a foliacdo principal Sn e inclusdes fluidas relativamente abundantes. O
quartzo (1) apresenta porcentagem de 95-99% nas microvenulagdes; O quartzo (2) ocorre
na matriz de forma massiva, com cristais de tamanho <0,003 a 0,3 mm; O quartzo (3)
ocorre na matriz na forma de bolsdes de concentragdo de quartzo abundante, sendo os
bolsdes relativamente comuns (possivelmente veios abortados) e os cristais com tamanho
<0,003 a 0,25 mm. O quartzo (3) apresenta porcentagem variada de 60 a 100% nos
bolsoes; (4) Como quartzo de segunda geracao, ocorrendo sobre todos os outros minerais,
exceto opacos, com carater alotriomoérfico arredondado e tamanho de <0,003 a 0,1 mm

com porcentagem de até 1%.

O feldspato alcalino (4-8% em FC e GNCX) ocorre disperso na matriz da rocha, é
alotriomérfico-hipidiomorfico e possui clivagem fraca, com tamanho de 0,003 a 0,4 mm,
sendo provavelmente do tipo ortocldsio. O Kfs possui aspecto bastante sujo devido a

poeira fina de material carbonoso.
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A biotita (15-20% no FC e 17-25% no QCSGX) ocorre dispersa pela rocha como
cristais (metamorficos) ao longo da foliacdo metamoérfica principal Sn, ocorrendo
comumente obliquos/perpendiculares, muitas vezes formando agregados de cristais
sobrepostos, sem orientacao preferencial e com tamanhos muito variados (hidrotermais).
Quando paralelos a Sn, os cristais de Bt sdo alotriomdrfico-hipidiomorficos e possuem
clivagem fraca a regular e tamanho <0,003 mm a 0,2 mm (FC) e 0,018 mm a 0,56 mm
(QCSGX). Quando obliquos/perpendiculares (cadticos), os cristais de Bt sdo
hipidiomoérfico-idiomérficos e apresentam clivagem regular a boa e tamanho modal
maior. A Bt possui pleocroismo incolor a laranja claro / laranja forte, com cores mais
intensas quando os cristais s@o obliquos/perpendiculares (cadticos). Os cristais de Bt
aumentam de concentracdo localmente no contato com microvenulagdes de quartzo-
carbonato e estdo comumente fragmentados. Por vezes a Bt ocorre dentro das
microvenulacdes de quartzo e quartzo-carbonato até poucos milimetros adentro, sendo
que os cristais tendem a ser paralelos a elas e a foliacdo principal Sn (1-2%). Por vezes os
cristais de Bt dividem o contato das microvenulagdes com a matriz foliada e por vezes
preenchem bolsdes de quartzo com porcentagem variada. A Bt apresenta alteragdo parcial
ou total para clorita. Quando de cardter hidrotermal, a Bt caracteriza alteraciao potdssica
intensa a muito intensa, pervasiva-seletiva, determinante para a defini¢do da sub-zona de
alteracdo potdssica. A Bt, tanto metamorfica quanto hidrotermal, possivelmente apresenta

composi¢ao similar a ferri-biotita.

Andlises de difratometria de raios-x caracterizam a mica branca como
porcentagens variadas de ilita e muscovita. Os cristais ocorrem de duas formas distintas:
disseminados na rocha em geral e em microvenulacdes de quartzo, carbonato e quartzo-
carbonato (2%), perfazendo uma porcentagem média de 0-4% (FC) e 0-20% (QCSGX).
Os cristais de mica branca possuem tamanho de <0,003 a 0,12 mm no FC e <0,003 a 0,104
mm no QCSGX (até 0,25 mm nos veios), sdo hipidiomérfico-idiomorficos estirados,
majoritariamente concordantes a foliacdo principal Sn e relativamente comum
obliquo/perpendicular, com clivagem fraca-regular em geral e boa quando em veios. Por
vezes os cristais de Mca ocorrem em niveis sub-milimétricos a milimétricos com altissima

concentracdo: 20-80% (FC) e 40-75% (QCSGX) localmente. A Mca apresenta alteracio
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parcial ou total para clorita. Quando presente, a mica branca caracteriza alteragdo filica

muito leve a intensa, pervasiva-seletiva, subordinada na sub-zona de alteracdo potassica.

A granada, quando presente (0-12% no FC e 4-13% no QCSGX), ¢é incolor a
branco rosado fraco e majoritariamente zonada, por vezes sem zonagao ou com zonacao
incipiente. A zonag¢do, quando presente, € concéntrica e marcada pela concentracdo de
poeira fina e inclusdes de material carbonoso no nudcleo. Os cristais de Grt estdo
comumente associados, em maior abundancia, aos niveis de concentra¢cdo de minerais
maficos (Bt, Mca, Chl). A Grt comumente forma textura poiquiloblastica com inclusdes
de minerais opacos (ilmenita, raras vezes calcopirita) e quartzo tardio. O material
carbonoso contorna a borda dos cristais de Grt. A granada encontra-se muito a
moderadamente fraturada, com raras fraturas preenchidas por calcopirita. Por vezes a
granada forma agregados de alguns cristais. Por vezes cristais de biotita ocorrem
adentrando (sobre) alguns cristais de granada. Os cristais de Grt sdo aparentemente pré-
cinemdticos e metamorficos, havendo rarissimos cristais rotacionados e apresentam
tamanho de 0,099 a 2,31 mm no FC e 0,021 mm a 6,0 mm no QCSGX, majoritariamente
sub-milimétricos (70%) com caréter hipidiomorfico a idiomérfico, por vezes estirado. As
granadas sdo possivelmente majoritariamente da composi¢ao almandina, sendo que as
granadas zonadas (1) possivelmente apresentem nucleo manganesifero e borda célcica e
as granadas sem zonacdo ou com zonag¢do incipiente possivelmente apresentam apenas
nidcleo manganesifero. Ambas possivelmente apresentam contribuicdo de espessartita
(Mn) mais significativa no centro e a primeira, contribui¢des de grossuldria e andradita

(Ca) mais relativamente significativas na borda.

A clorita (0-3% no FC e 1-10% no QCSGX) apresenta-se de duas formas: (1)
cristais dispersos na matriz como alterac@o tardia de biotita e mica branca e (2) cristais
idiomérficos-hipidiomdrficos em venulagdes de quartzo-carbonato (2% no FC e 1-4% no
QCSGX localmente). A clorita quando dispersa na matriz (1), ocorre como alteracio
seletiva parcial ou total de cristais de biotita e total de cristais de mica branca, sendo
comum ocorrer em abundancia levemente maior préximo do contato com as
microvenulagdes de quartzo-carbonato. Por vezes a Chl estd concentrada em niveis de

intensa alteracdo filica (3-5% nesses niveis). Cristais de clorita ocorrem majoritariamente
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concordantes a foliagdo principal Sn, mas comum ocorrerem com orientacao cadtica, por
vezes ocorrendo como agregados de cristais. Os cristais de Chl possuem habito prismatico
estirado hipidiomérfico, por vezes dobrado, com clivagem boa, seguindo
aproximadamente o mesmo formato dos cristais de biotita e/ou mica branca, mas mais
estirados e finos, com tamanho de <0,003 a 0,14 mm no FC e de <0,003 mm a 0,232 mm
no QCSGX. Quando em microvenulagdes de quartzo e quartzo-carbonato (2), a clorita
ocorre entre os cristais que formam as venulacdes, podendo formar agregados de cristais.
Nesse caso a clorita possui granulometria modal maior do que a ocorréncia (1), com
cristais hipidiomorfico-idiomérficos estirados, por vezes dobrados. A clorita (1)
caracteriza alteragao cloritica tardia subordinada e muito leve a moderada na sub-zona de
alteracdo filica. A clorita (1) possivelmente apresenta composicdo mais aluminosa e a

clorita (2) composi¢cao mais ferrosa.

A hornblenda, quando presente (0-23%) no QCSGX, ocorre com pleocroismo
incolor a verde claro-médio, sendo hipidiomorfica-alotriomérfica, majoritariamente
alotriomoérfica arredondada, com tamanho de 0,072 a 4,0 mm e ocorrendo paralela a
folia¢do principal Sn, sendo pouco comum obliquos ou perpendiculares a Sn. A Hbl por

vezes possui bordas corroidas e buracos dentro dos cristais.

O material carbonoso ocorre em toda a sub-zona (1-23% no FC e 2-25% no
QCSGX), na forma de poeira fina sobre os cristais, ou contornando-os ou em suas fraturas
e marcando a foliagdo principal Sn. Por vezes o material carbonoso concentra-se mais em
determinadas regides, sendo algumas vezes massivamente, sem preferéncia aparente por
determinado mineral. O material carbonoso forma envoltérios no entorno de bolsdes e
microvenulacOes, raramente adentrando-as. Particularmente cristais de carbonato e
nicleos de granadas zonadas contém grande quantidade de poeira fina de material

carbonoso, que também marca intensamente a borda de granadas.

O carbonato, quando ocorre (0-<1% no FC e QCSGX e localmente 25% no FC),
€ majoritariamente como ankerita e calcita e subordinadamente dolomita, identificados a
partir de microscopia 6tica, andlises EDS em MEV e andlises de rocha total por DRX. O
carbonato ocorre na forma de massas amorfas dispersas tardias sobre os demais cristais

da matriz, por vezes estirados, com tamanho de <0,003 a 0,003 mm no FC e <0,003 a
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0,168 mm no QCSGX. Por vezes cristais de Cb também ocorrem em
microvenula¢des/bolsdes de quartzo-carbonato. Cristais de Cb possuem aspecto sujo por
poeira de material carbonoso e quando em porcentagem aproximada de 25% localmente

no FC, ocorrem de forma cristalina hipidiomérfica com tamanho de <0,003 a 0,5 mm.

A apatita, quando presente, ocorre somente no FC (0-11%), associado a foliagdo
metamorfica principal Sn. Ocorre de duas formas distintas: se¢des basais hexagonais (95%
das ocorréncias) ou se¢des prismaticas (5% das ocorréncias). No primeiro caso, a apatita
apresenta tamanho <0,003 a 0,003 mm e é idiomdrfica, ocorrendo na forma de agregados.
No segundo caso apresenta tamanho <0,003 a 0,15 mm e é idiomorfica-hipidiomérfica,

ocorrendo disseminadamente.

O plagioclésio ocorre em porcentagens de 0 a <I1% somente no FC, com tamanho
<0,003 a 0,25 mm, hipidiomérfico. O esfeno, quando ocorre, estd presente somente no
FC, com porcentagem traco (<1%) e tamanho 0,16 a 0,19 mm, cariter idiomorfico-
hipidiomérfico losangular, por vezes arredondado. O zircdo, idiomorfico, ocorre em

porcentagens traco (<1%), com tamanho sub-milimétrico.

Minerais opacos (<1-5% no FC e 1-2% no QCSGX) ocorrem ao longo de todo o
intervalo da sub-zona de alteracdo potdssica. A pirrotita (0-3% no FC e <1-1,5% no
QCSGX) ocorre majoritariamente como cristais alotriomorficos intrafoliares orientados
segundo a foliagdo principal Sn, comumente como inclusdes em granada e por vezes
marcando o limite de seus cristais e raramente em suas fraturas. A Po possui tamanho de
<0,003 a 3,2 mm no FC e <0,003 a 1,4 mm no QCSGX, majoritariamente sub-

milimétricos, comumente contendo chamas sub-milimétricas de pentlandita (<1%).

A calcopirita (0-<1% no FC e <1% no QCSGX) ocorre majoritariamente como
inclusdes ou nas bordas de cristais de Po, raramente em associacdo Po-Cpy como inclusao
em granadas. A Cpy raramente ocorre de forma livre ou em fraturas de granadas e possui
tamanho de 0,003 a 0,09 mm no FC e 0,006 a 0,117 mm no QCSGX, com carater
hipidiomoérfico. A ilmenita (0-2% no FC e <1 no QCSGX), estd presente majoritariamente
como cristais dispersos hipidiomérficos (bastonetes) pela matriz, orientados segundo a

foliacdo principal Sn, comumente associados a alteracdo filica e raramente ocorrendo
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como inclusdo em granada. A Ilm por vezes ocorre proximo das bordas de Po e possui

tamanho de <0,003 a 0,153 mm no FC e <0,003 a 0,135 mm no QCSGX.

A arsenopirita alotriomérfica arredondada ocorre no FC e QCSGX com
porcentagem de 0-<1%, majoritariamente de forma dispersa sem orienta¢do preferencial
e raramente intercrescida com Po no FC, possuindo tamanho de 0,063 a 0,4 mm. A
magnetita (<1% em FC e QCSGX) ocorre como inclusdes sub-milimétricas arredondadas
em cristais de pirrotita, raramente em calcopirita. Teores subordinados e nao econdmicos
de ouro ocorrem associados a sub-zona de alteragdao potdssica nos furos de sondagem
XIGE-0066 (3,7 ppm), XIGE-0023 (0,17 a 1,57 ppm) e 1I-485 (0,2 ppm) por meio de ouro
livre associado a venulacdes secundérias de quartzo e/ou possivelmente associado a Aspy
hipidiomoérfica-idiomérfica (capitulo 5.6). Entretanto, ndo foi identificado ouro em

amostra de testemunho de sondagem ou lamina petrografica.

5.5.3. ZONA DE SILICIFICACAO

A zona de silicifica¢do consiste no predominio de ocorréncia de quartzo na forma
de alteracdo pervasiva da rocha hospedeira (Figuras 40.g. e 40.h.), com espessura entre
4,2 e 17,7 metros na parte superior e de 0,8 a 1,9 metros na parte inferior, a partir do veio
de quartzo massivo (VQM), sendo que sua espessura é diretamente dependente da
espessura do VQM e diminui em direcdo ao mergulho do corpo. Os limites inferior e
superior da zona possuem contato gradual difuso com as demais zonas de alteracdo
hidrotermal. A silicificacdo € posterior as demais alteracOes hidrotermais atuantes na zona
inferior do corpo de minério Ingé, mas ocorre por meio de diversos eventos, podendo, por

vezes, ser precoce em relacdo a alteracao filica e/ou potdssica.

A descri¢do macroscépica de testemunhos de sondagem permitiu a defini¢ao de
filito carbonoso com silicifica¢io pervasiva intensa ao longo de todo o intervalo, por vezes
muito intensa ou intensa-moderada (faixas decimétricas), tendendo a aumentar
relativamente de intensidade em direcdo ao VQM. A rocha apresenta colora¢do cinza

escuro comumente variando para tons mais claros devido a silicificagdo, sendo que quanto
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mais claro o tom, mais silicificacdo ocorre localmente. Localmente a rocha pode
apresentar coloracdo em tons cinza claro esverdeado devido a cloritizagdo subordinada
muito leve a intensa. H4 vénulas de quartzo (leitoso ou esfumacgado), carbonato e quartzo-
carbonato erraticas, dobradas e estiradas, majoritariamente concordantes (por vezes
cadticas devido a intenso dobramento), descontinuas e de espessura sub-milimétrica a <
2,5 cm, por vezes ocorrendo com bordas assimiladas pela matriz do filito carbonoso. Em
intervalos decimétricos pode ocorrer interdigitacao de filito carbonoso e quartzo leitoso,
devido a assimilacdo de venulagdes de quartzo. Por vezes a rocha apresenta espessas
porcdes muito fragmentadas (cm a dm). Pode haver oxidacdo leve a intensa (aspecto
marrom alaranjado) em niveis centimétricos na forma de manchas arredondadas ou

localmente em microfraturas e/ou sobre alguns cristais de sulfeto.

E comum a ocorréncia de porfiroblastos de granada sub-milimétricas a (< 3 mm,
raramente entre 4 e 8 mm) disseminados ao longo do intervalo, hipidiomorficos, de
coloracdo cinza claro, por vezes com borda de reacdo e/ou levemente estiradas, com
porcentagem variada entre 0% e 3%. Por vezes as granadas formam agregados
centimétricos de cristais e raramente formam linhas de cristais. Em alguns intervalos tanto
abaixo (mais comum) quanto acima do VQM, ocorrem niveis milimétricos a centimétricos
(< 12 cm), de coloragdo mais clara e difusos com granada em abundancia de 10-23%, com
silicificacdo localmente moderada e alteracdo filica e cloritiza¢ido pronunciadas. Em areas
de silicificacdo muito forte as granadas tendem a desaparecer. E comum a ocorréncia de
veios de quartzo leitoso centimétricos (< 27 cm) concordantes, continuos e
majoritariamente de contatos abruptos e por vezes assimilados, por vezes com
megacristais de arsenopirita idiomoérfica em suas adjacéncias e/ou pedagos sub-
milimétricos a milimétricos de filito carbonoso esverdeado dentro, raramente contendo
roscoelita e raramente associados a teores de ouro até 1,53 ppm. Por vezes, cristais sub-
milimétricos de biotita, sem orientacao preferencial, sdo visiveis em porcentagem de 5%,
com carater idiomoérfico a hipidiomoérfico em faixas milimétricas (< 5 mm) com
sericitizacdo e granada. Alteracdo filica muito leve a intensa, alteragdo potdssica
moderada-leve a muito intensa e carbonata¢do muito leve a moderada-leve comumente

ocorrem subordinadas. Nas descricdes macroscOpicas foi possivel a identificacdo de
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pirrotita e arsenopirita intrafoliares ao longo de todo o intervalo, além de arsenopirita
idiomorfica a até 3 metros das margens do VQM. Por vezes nao ha o desenvolvimento de
Aspy idiomorfica abaixo do VQM (Furo XIGE-0023) e por vezes, proximo das margens
superiores do VQM, foi possivel a identificacdo de pintas de ouro visivel (lupa de mao
com aumento de 14x). A discriminagdo e descricdo detalhada dos minerais opacos foi
realizada através de microscopia Otica de luz refletida, cujo detalhamento encontra-se

descrito ao longo desse capitulo e do capitulo 5.7 (minerais de minério).

Quando abaixo do VQM, a silicificagdo praticamente cessa de ocorréncia (por
vezes mantém carater moderado, mas subordinada) em contato com 0 QCSGX devido a
diferencas de reatividade entre a silicificacao, filito carbonoso e QCSGX, o que marca o
limite inferior da zona de silicificacdo. Entretanto, quando lentes de QCSGX ocorrem na
parte acima do VQM entre pacotes de filito carbonoso (furo de sondagem XIGE-0023), a
silicificacdo € atuante sobre o0 QCSGX com caréter intenso. Diques de quartzo-granada-
sericita xisto (descritos no capitulo 5.3.3) raramente cortam as rochas hospedeiras da zona

de silicificagdo, com contatos abruptos.

A microscopia 6tica permitiu a identificagdo da seguinte paragé€nese para a zona:
Quartzo (25-60%), feldspato alcalino (4-7%), biotita (2-30%), mica branca (muscovita,
caolinita e ilita, 0-32%), granada (almandina, 0-25%), clorita (0-5%), clinozoisita (0-
10%), carbonato (muscovita, ilita e caolinita, 0-15%), material carbonoso (0-30%),
hornblenda (0-7%), apatita (0-5%), turmalina (feruvita, schorlita e uvita, 0-4%), roscoelita
(0 a<1%), plagioclasio (0-2%), esfeno (<1%) e zircao (<1%). Minerais opacos (<1-17%)
sdo arsenopirita idiomorfica (0-15%), pirrotita (<1 a 8%), calcopirita (0-1%), ilmenita (0-
5%), arsenopirita alotriomorfica (<1%), magnetita (<1%), pentlandita (<1%) e rutilo

(<1%).

O quartzo (25-60%) ocorre de quatro formas distintas. Cristais alotriomorficos
arredondados, com eixo maior paralelo a foliacdo principal Sn: (1) Forma
microvenula¢des concordantes a foliagao, descontinuas e de espessura varidvel. Os cristais
de quartzo (1) s@o de tamanho grande, variando entre <0,003 e 0,7 mm, com extincao
ondulante, microfraturas relativamente abundantes de orientagdes diversas, mas

majoritariamente perpendiculares a foliacdo principal Sn e inclusdes fluidas relativamente
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abundantes. O quartzo (1) apresenta porcentagem de 95-99% nas microvenulacdes; O
quartzo (2) ocorre na matriz de forma massiva, com cristais de tamanho <0,003 a 0,5 mm;
O quartzo (3) ocorre na matriz na forma de bolsdes de concentragio de quartzo abundante,
sendo que os bolsdes sdo relativamente comuns (possivelmente veios abortados). Os
cristais de quartzo (3) apresentam tamanho <0,003 a 0,31 mm e porcentagem variada de
60 a 100% nos bolsdes; (4) Como quartzo de segunda geracao, ocorrendo sobre todos os
outros minerais, exceto opacos e possuindo carater alotriomérfico arredondado, com

tamanho de <0,003 a 0,12 mm e porcentagem de até 1%.

O feldspato alcalino (4-7%) ocorre disperso na matriz da rocha, € alotriomorfico-
hipidiomérfico e possui clivagem fraca, com tamanho de 0,003 a 0,4 mm, sendo
provavelmente do tipo ortocldsio. O Kfs possui aspecto bastante sujo devido a poeira fina

de material carbonoso.

A biotita (2-30%) ocorre dispersa (Figura 33) pela rocha como cristais
(metamorficos) ao longo da foliacdo metamorfica principal Sn, ocorrendo comumente
obliquos/perpendiculares, muitas vezes formando agregados de cristais sobrepostos, sem
orientagdo preferencial e com tamanhos muito variados (hidrotermais). Quando paralelos
a Sn, os cristais de Bt sdo alotriomérfico-hipidiomoérficos, apresentam clivagem fraca a
regular e tamanho <0,003 a 0,3 mm. Quando obliquos/perpendiculares (cadticos), os
cristais sao hipidiomorficos-idiomorficos, e apresentam clivagem regular a boa e tamanho
modal maior. Os cristais de Bt sdo comumente fragmentados e possuem pleocroismo
incolor a laranja claro / laranja forte, com cores mais intensas quando
obliquos/perpendiculares (cadticos). Os cristais de Bt aumentam de abundancia
localmente no contato com microvenulagdes de quartzo-carbonato, por vezes ocorrendo
dentro das microvenulacdes até poucos milimetros adentro tendendo a ser paralelos a elas
e a foliagdo principal Sn (1-2%). Os cristais de Bt por vezes dividem o contato das
microvenulagcdes com a matriz foliada e por vezes preenchem bolsdes de quartzo com
porcentagem variada. A Bt apresenta alteracdo parcial ou total para clorita. Quando de
carater hidrotermal, a Bt caracteriza alteracdo potdssica moderada-leve a muito intensa

subordinada na zona de silicifica¢do. A biotita possui composi¢ao aproximada (Figura 34
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e tabela 1V) a ferri-biotita (dados semiquantitativos/comparativos) quando metamorfica

(cristais paralelos) ou hidrotermal (cristais obliquos).

Figura 33. Biotita (Bt) metamorfica e biotita hidrotermal. a) Biotita metamdrfica. b) Biotita
hidrotermal. Fotomicrografias “a” e “b” em luz transmitida e nicéis descruzados. Demais

abreviagGes: Po = pirrotita. Dados da pesquisa (2015).
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Figura 34. Gréfico de classificagdo de biotitas com andlises semiquantitativas/comparativas de
cristais paralelos (n=11) e obliquos (n=11) a foliagd@o principal Sn. Resultados aproximadamente

como ferri-biotita. Modificado de Speer (1981) e Deer et al. (1986).
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Andlises de difratometria de raios-x caracterizam a mica branca, quando presente,
como porcentagens variadas de ilita, caolinita € muscovita. Os cristais ocorrem de duas
formas distintas: disseminados na rocha em geral (0-32%) e em microvenulacdes de
quartzo, carbonato e quartzo-carbonato (3%), perfazendo uma porcentagem média de 0 a
32%. Os cristais de mica branca possuem tamanho de <0,003 a 0,12 mm (até 0,25 mm
nos veios) e sao hipidiomorfico-idiomérficos estirados, majoritariamente concordantes a
foliacdo principal Sn e relativamente comum com ocorréncia obliquo/perpendicular, com
clivagem fraca-regular em geral e boa quando em veios. Por vezes a mica branca ocorre
em niveis sub-milimétricos a milimétricos com altissima concentracdo (20-80%
localmente). A mica branca apresenta alteracdo parcial ou total para clorita e determina a

existéncia de alteracdo filica subordinada muito leve a intensa.

A granada, quando presente (0-25%), € incolor a branco rosado fraco e
majoritariamente zonada, por vezes sem zonacdo ou com zonagao incipiente. A zonagao,
quando presente, é concéntrica e marcada pela concentracio de poeira fine e inclusdes de
material carbonoso no nicleo. Os cristais de granada estdo comumente associados, em
maior abundancia, aos niveis de concentragdo de minerais méaficos (Bt, Mca, Chl) e
comumente formam textura poiquiloblastica com inclusdes de minerais opacos (ilmenita,
raras vezes calcopirita) e quartzo tardio. O material carbonoso contorna a borda dos
cristais de Grt que estdo muito a moderadamente fraturados, com raras fraturas
preenchidas por calcopirita. Por vezes ha a formacao de agregados de alguns cristais de
granada e por vezes cristais de biotita ocorrem adentrando (sobre) alguns cristais de
granada. A Grt € aparentemente pré-cinemdtica e metamorfica, havendo rarissimos cristais
rotacionados. Os cristais de Grt apresentam tamanho de 0,016 a 4,5 mm, majoritariamente
sub-milimétricos (70%) e sao hipidiomorfico a idiomorficos, por vezes estirados. Anélises
quimicas quantitativas por microssonda eletronica (WDS) e mapeamento elementar em
MEV (EDS) caracterizaram diferencas de composi¢cdes entre granadas zonadas (1) e
granadas sem zonac¢ao ou com zonacao incipiente (2). Ambas sdo majoritariamente de
composi¢do almandina, mas a primeira apresenta composicao Alm eg,08-77,85 GrS 10,97-22,22
Pyp 3.47:8,01 Sps 0,93-11,38 Andr 0,07-1,77 UV 0,00-043 € borda cdlcica e nicleo manganesifero

(Figura 36). A segunda apresenta composi¢ao Alm e4,12-73,82 GrS 16,88-22,78 Pyp 3.53-7.68 Sps
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0,80-12,15 Andr o00-142 UV 000-024 € apenas nicleo manganesifero (Figura 35). Ambas
apresentam contribuicdo de espessartita (Mn) mais significativa no centro e a primeira,

contribuicdes de grossuldria e andradita (Ca) mais relativamente significativas na borda.

23-12 GRTPF 1 a
80
0%0%% e 000 XYL XLL)
Y . . ..
eee?
60
50 @ Almandina
X ® Andradita
) o Grossulina
30
Piropo
33..0.00,..000000 o...o.Oo.. eEspessariita
0 00,
o ot Y o Uvarovita
(X [
00008880000088008 soed800000
10 123456 7891011121314151617181920212223242526

V_WD: 26mm Ly ™ "
23-12 GRT PF2 g 23-12 GRT PF3 h
80 80
,(,000000.. oo 0000 00 m'.""""""‘0‘0°“'
LN ]
60 60
@ Almandina @ Almandina
50
® Andradita N ©® Andradita
£ 40
® Grossulana z ® Grossulna
£ 30
Piropo ° Piropo
05000000000 °% 000, g900%%0 @ Espessartita Mg 0040000000000 0%0000 @Espessartita
10 ) 0000499, N @ Uvarovita 10 @ Uvarovita
000888c0ciisseees 2880000 00000080000008008008000000
12345678 91011121314151617181920212223 1234567 8910111213141516171819202122

Pontos Pontos



120

Figura 35. Granada metamorfica sem zonacdo ou com zonagdo incipiente. a) Andlise quantitativa

em microssonda eletronica em perfil de pontos na granada (23-12 GRT PF1) das figuras “b-f”. b)

Perfil de pontos em imagem backscattering de microssonda eletronica. ¢) Fotomicrografia em luz

transmitida e nicéis descruzados da granada analisada. d) Zonagdo composicional por borda

célcica ndo verificada. e) Zonacdo composicional (nicleo manganesifero). f) Inclusdes de ilmenita

e quartzo em granada atestadas pelos teores de titanio (Ti) e silicio (Si). g) Andlise quantitativa

em perfil de pontos em granada (23-12 GRT PF2). h) Anélise quantitativa em perfil de pontos em

granada (23-12 GRT PF3). Demais abreviagdes: Ilt/Kln = ilita/caolinita; Bt = biotita. Dados da

pesquisa (2015).
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Figura 36. Granada metamorfica zonada. a) Andlise quantitativa em microssonda eletronica em
perfil de pontos na granada (55-12 GRT PF1) das figuras “b-f”. b) Perfil de pontos em imagem
backscattering de microssonda eletronica. ¢) Fotomicrografia em luz transmitida e nicdis
descruzados da granada analisada. d) Zonacdo composicional (borda célcica) atestada por
mapeamento composicional EDS em MEV. e) Zonagdo composicional (nticleo manganesifero). )
Inclusdes de ilmenita, quartzo e carbonato em granada atestadas pelos teores de titanio (T1), silicio
(Si) e célcio (Ca). g) Andlise quantitativa em perfil de pontos em granada (55-12 GRT PF2). h)
Andlise quantitativa em perfil de pontos em granada (55-12 GRT PF3). Demais abreviagdes: Hbl
= hornblenda; Bt = biotita. Dados da pesquisa (2015).

A clorita, quando ocorre (0-5%), apresenta-se de duas formas: (1) cristais
dispersos na matriz como alteracdo tardia de biotita e mica branca e (2) cristais
idiomorficos-hipidiomoérficos em venulagdes de quartzo-carbonato. Andlises em
microssonda eletronica (lamina 55-12), discriminadas no anexo II e tabela IV, nao
obtiveram uma quantificag¢ao excelente devido a limita¢des do laboratério e aparelho, mas
€ possivel uma andlise semi-quantitativa e comparativa dos dados, possibilitando a
identificacao de clorita de variedades majoritariamente ferrosas de clinocloro (ripidolita e
raramente diabantita) e variedades aluminosas de chamosita (pseudothuringita e
brunsvigita). Dessa forma, a clorita de venulagdes de quartzo-carbonato € notadamente
ferrosa, em oposic¢ao a clorita dispersa na matriz de forma tardia (1amina 23-12) que é

notadamente mais aluminosa (Quadro III).
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Quadro III. Tabela de resultados gerais de analises semiquantitativas/comparativas em clorita.

Dados da pesquisa (2015).

Anélise semiquantitativa/comparativa em cloritas

M atriz (variedades mais aluminosas):

Brunsvigita (n=11), Ripidolita (n=9), Pseudothrungita (n=5) — Chamosita (n=16) e Clinocloro (n=9)

Venulacoes (variedades mais ferrosas):

Ripidolita (n=30), Pseudothrungita (n=3), Diabantita (n=1) — Clinocloro (n=31) e Chamosita (n=3)

Tabela IV. Tabela de dados (médias e desvios padrdes) semiquantitativos/comparativos de

clorita e biotita em microssonda eletronica. Dados da pesquisa (2015).

Clorita de matriz Clorita de venulagdes Biotita paralela Biotita obliquoa
) n=34 i n=12 n=11
Oxidos (Wt%) Média o Média o Oxidos (wt %) Média c Média c

Si02 25,96 2,51 24,09 1,58 Si02 37,81 7,62 3483 1,46
TiO2 0,29 0,67 0,09 0,01 TiO2 1,77 0,56 1,80 034
AR03 21,57 098 21,60 094 ARO3 17,64 242 18,31 0,56
FeO 25,51 0,98 26,30 1,34 FeO 19,55 2,20 20,38 092
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 MnO 0,01 0,01 0,01 0,01
MgO 13,27 0,69 14,36 0,75 MgO 891 1,06 9,27 035
CaO 0,01 0,01 0,07 0,30 CaO 0,23 0,50 0,13 0,22
Na20 0,02 0,03 0,01 0,01 Na20 0,16 0,09 0,22 0,14
K20 0,10 035 0,02 0,03 K20 8,00 1,07 848 048
Zn0O 0,05 0,04 0,10 0,05 F 0,12 0,08 0,13 0,10
NiO 0,02 0,02 0,02 0,02 Cr203 0,09 0,03 0,10 0,03
H20 11,29 0,23 11,14 0,24 H20 3,96 031 3,82 0,09

Total 98,26 97.30 Total 98,26 9747

Nuimero de fons na base de 28 (O) Niimero de fons na base de 24 (O)

Si 547 5,16 Si 5,60 538

Aliv 2,53 284 Aliv 2,40 2,62

Total 8,00 8,00 Total 8,00 8,00

Alvi 2,88 2,64 Alvi 0,74 0,71

Ti 0,05 0,01 Ti 0,20 0,21

Fe3+ 0,27 0,02 Cr 0,01 0,01

Fe2+ 427 4,79 Fe 247 2,64

Mn 0,00 0,00 Mn 0,00 0,00

Mg 4,18 459 Mg 2,01 2,14

Ni 0,00 0,00 Total 544 571

Zn 0,01 0,02

Ca 0,00 0,02 Ca 0,04 0,02

Na 0,01 0,00 Na 0,05 0,07

K 0,06 0,01 K 1,54 1,67

OH 16,00 16,00 Total 1,63 1,76

Total 35,72 36,11 OH 394 394

X cdtions 19,72 20,11 F 0,06 0,07

Fe/Fe+Mg 0,52 0,51 Cl 0,00 0,00

Cloritas (Figura 37 e 40.f.) quando dispersas na matriz (1), ocorre como altera¢ao
seletiva parcial ou total de cristais de biotita e total de cristais de mica branca (0-5%). E

comum a Chl ocorrer em concentracdo levemente maior proximo do contato com as
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microvenulacdes de quartzo-carbonato, além de por vezes estar concentrada em niveis de
intensa alteragdo filica (3-5% nesses niveis). Cristais de Chl ocorrem majoritariamente
concordantes a foliacdo principal Sn, mas é comum ocorrerem sem orientacao
preferencial, sendo que por vezes ocorrem como agregados de cristais. A clorita (1) possui
formato prismatico estirado hipidiomérfico, por vezes dobrado, com clivagem boa,
seguindo aproximadamente o mesmo formato dos cristais de biotita e/ou mica branca, mas
mais estirados e finos, com tamanho de <0,003 a 0,23 mm. Quando em microvenulagdes
de quartzo e quartzo-carbonato (2), a clorita ocorre entre os cristais que formam as
venulagdes, por vezes associados a arsenopirita idiomérfica e podendo formar agregados
de cristais. A clorita (2) possui porcentagem de 1-4% e tamanho de 0,009 a 0,184 mm

(granulometria maior do que a ocorréncia 1), é hipidiomorfica-idiomérfica estirada, por

vezes dobrada. A clorita também ocorre no veio de quartzo massivo.

Figura 37. Clorita (Chl) tardia em matriz e clorita em venulagdes. a) Clorita como alteracio
seletiva tardia, parcial ou total de biotita (Bt) na matriz. b) Clorita em veio de quartzo (Qz).
Fotomicrografias “a” e “b” em luz transmitida e nicéis cruzados. Demais abreviacdes: Hbl =

hornblenda. Dados da pesquisa (2015).

7z

A clinozoisita (Figura 38), quando ocorre (0-10%), € alotriomorfica-
hipidiomérfica arredondada, por vezes fraturada, com tamanho de 0,009 a 0,128 mm. Os
cristais de Czo comumente ocorrem em niveis ricos em minerais maficos (Bt, Mca, Chl)
e material carbonoso, com orientacdo cadtica, por vezes associados a bolsdes de quartzo
ocorrendo nesses niveis. Por vezes ha aglomerados de cristais de Czo orientados segundo

a foliagdo principal Sn ou que ocorrem mais concentrados proximos da borda de
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venulagdes de quartzo. A clinozoisita por vezes ocorre exclusivamente em zonas de maior
concentracdo de alteracdo filica. Analises EDS em MEV permitiram a identificacdo

precisa do mineral.

BEC 15kV WD12mm  SS65 x550

85.25 LGI-CPGq-IGEQ-UFRGS
10 Cc
Spectrum 100 d
120
El AN Series wunn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]

C 6 K-series 5.51
0O 8 K-series 26.60
Al 13 K-series 9.93
Si 14 K-series 11.82
Ca 20 K-series 10.76
Fe 26 K-series 2,92

Figura 38. Clinozoisita. a) Clinozoisita (Czo) em matriz com quartzo (Qz) e biotita (Bt).
Fotomicrografia em luz transmitida com nicéis cruzados b) Imagem backscattering com ponto
para andlise EDS-MEV n° 100. c) Andlise elementar EDS correspondente. d) Composi¢ao

semiquantitativa da clinozoisita. Dados da pesquisa (2015).

O carbonato, quando ocorre (0-15%), é majoritariamente como ankerita e calcita
e subordinadamente dolomita, identificados a partir de microscopia ética, anélises EDS
em MEV e andlises de rocha total por DRX. O carbonato ocorre de trés formas distintas:
(1) cristalino em venulagdes/microvenulagdes, (2) cristalino na matriz e como (3) massas
amorfas dispersas tardias. Quando cristalinos em microvenulagdes/bolsdes, os cristais de
Cb sdo alotriomorficos arredondados, majoritariamente estirados segundo a foliacao
principal Sn, com tamanho de 0,036 mm a 2,4 mm, majoritariamente maclados e com

porcentagem de 0-95% nas microvenulacdes/bolsdes. Por vezes os cristais de Cb (1)
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ocorrem somente entre os cristais de quartzo e € relativamente comum ocorrerem nas
fraturas e raramente nas bordas de cristais de arsenopirita. Quando cristalinos na matriz,
os cristais de Cb sdo alotriomérficos arredondados e raramente hipidiomérficos, por vezes
alongados, orientados majoritariamente segundo a folia¢do principal Sn, sendo comum
obliquo/perpendicular, com tamanho de 0,033 a 1,716 mm e porcentagem de 0-14%. Por
vezes os cristais de Cb (2) concentram-se mais na matriz na sua interface com
microvenulagdes, de forma estirada, por vezes formando aglomerados de cristais. Quando
massas amorfas dispersas tardias, os cristais de Cb ocorrem sobre os demais cristais da
matriz de forma tardia, por vezes estirados, com tamanho de <0,003 a 0,25 mm e
porcentagem de 0-5%, comumente <1%. Por vezes o Cb (3) também ocorre em
microvenulagdes/bolsdes de quartzo-carbonato. O carbonato possui aspecto sujo por
poeira de material carbonoso e é responsavel pela ocorréncia de carbonatacao muito leve

a moderava-leve, subordinada na zona de silicificagao.

O material carbonoso ocorre em toda a zona de silicificacdo, na forma de poeira
fina sobre os cristais, ou contornando-os ou em suas fraturas e marcando a foliacao
principal Sn. Por vezes o material carbonoso concentra-se mais em determinadas regioes,
sendo algumas vezes massivamente, sem preferéncia aparente por determinado mineral,
podendo formar envoltérios no entorno de bolsdes e microvenulagdes, raramente
adentrando-as. Particularmente, cristais de carbonato e nicleos de granadas zonadas
contém grande quantidade de poeira fina de material carbonoso. O material carbonoso

marca intensamente a borda de granadas e possui porcentagem entre 0 e 30%.

A hornblenda (Figura 39), quando presente (0-7%), ocorre com pleocroismo
incolor a verde claro, € hipidiomérfica-alotriomorfica, majoritariamente alotriomérfica
arredondada, com tamanho de 0,045 a 0,6 mm e paralela a foliacao principal Sn, sendo
pouco comum cristais obliquos ou perpendiculares a Sn. Por vezes a Hbl possui bordas

corroidas e buracos dentro dos cristais.
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s L Yeidz N x g = SIBA
BEC 15kV WD13mm  SS65 X80 200pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
qEey Spectrum 291 d
™ c
El AN Series unn. C norm. C Atom. C Error (1 Sigma)
60 [wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
50 C 6 K-series 2.54 4,30 7.90 0.36
0 8 K-series 23.03 39.05 53.84 2.47
40 Na 11 K-series 0.52 0.88 0.84 0.06
Mg 12 K-series 1.86 3.15 2.86 0.12
0 Al 13 K-series 6.41 10.88 8.89 0.32
Si 14 K-series 11.50 19.49 15531 0.50
P 15 K-series 0.47 0.79 0.57 0.04
K 19 K-series 0.16 0.27 0.15 0.03
Ca 20 K-series 4.84 8.21 4.52 0.17
Fe 26 K-series 7.65 12,97 5.12 0.25

T T T

Figura 39. Hornblenda. a) Hornblenda (Hbl) em matriz com quartzo (Qz), clorita (Chl), biotita
(Bt) e granada (Grt). Fotomicrografia em luz transmitida com nicdis cruzados. b) Imagem
backscattering com ponto para andlise EDS-MEV n° 291. c) Andlise elementar EDS

correspondente. d) Composi¢ao semiquantitativa da hornblenda. Dados da pesquisa (2015).

A apatita, quando ocorre (0-5%), é idiomoérfica em sua se¢do basal, com bordas
marcadas por material carbonoso, com tamanho <0,003 a 4 milimetros. Turmalina
(feruvita, schorlita e uvita) em porcentagem de 0 a 4% foi identificada em andlises de
rocha total por DRX, porém ndo foram observadas em macroscopia ou microscopia.
Roscoelita foi observada apenas em macroscopia, ocorrendo de forma errdtica em pedagos
de filito carbonoso assimilados em veios de quartzo leitoso centimétricos (< 27 cm) que
cortam as encaixantes da zona de silicificacdo. O plagioclésio € hipidiomérfico e ocorre
em porcentagens de 0 a 2%, com tamanho <0,003 a 0,25 mm. O esfeno, quando presente,
¢ idiomorfico-hipidiomérfico losangular (por vezes arredondado) e ocorre em
porcentagens traco (<1%), com tamanho de 0,164 a 0,192 mm. O zircdo € idiomorfico e

ocorre em porcentagens traco (<1%) com tamanho sub-milimétrico.
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Minerais opacos (<1 a 17%) ocorrem ao longo de todo o intervalo. A arsenopirita
idiomorfica (0-15%) ocorre até trés metros das margens do veio de quartzo massivo e até
poucos centimetros das margens de veios centimétricos secunddrios da zona de
silicificacdo, disseminada. Suas caracteristicas sdo apresentadas no capitulo 5.7. A
pirrotita (<1 a 8%) ocorre majoritariamente como cristais alotriomorficos intrafoliares
orientados segundo a foliac¢do principal Sn, comumente nas bordas ou préximo de cristais
de Aspy idiomérfica e raramente entre cristais de granada, ou como inclusdes ou em
fraturas de Aspy idiomérfica. A Po possui tamanho de <0,003 a 6,5 mm, majoritariamente

sub-milimétrica, comumente contendo chamas sub-milimétricas de pentlandita (<1%).

A calcopirita, quando ocorre (0-1%), estd presente majoritariamente presente na
borda ou como inclusdes em cristais de Po, comumente na borda de cristais de Aspy e
raramente como inclusdao em Aspy, ou dispersos, ou em fraturas de hornblenda ou Aspy
ou associado a cristais de rutilo. A Cpy possui tamanho de <0,003 a 0,23 mm, é
hipidiomoérfica ou alongada (fraturas). A ilmenita, quando ocorre (0-5%), estd presente
majoritariamente como cristais dispersos hipidiomorficos (bastonetes) pela matriz,
orientados segundo a foliagdo principal Sn, comumente associados a alteracdo filica e
raramente como inclus@do em Po. A Ilm possui tamanho de <0,003 a 0,173 mm. A
arsenopirita alotriomérfica arredondada (0 a <1%) ocorre de forma dispersa, sem
orientacdo preferencial, com tamanho de <0,003 a 0,081 mm. A magnetita (<1%) ocorre
como inclusdes sub-milimétricas arredondadas em cristais de pirrotita e Aspy idiomorfica,
raramente em calcopirita. O rutilo (0 a <1%) pode ocorrer como cristais sub-milimétricos
dispersos. Teores importantes de ouro ocorrem associados a zona de silicificagdo e sao

descritos no capitulo 5.6.
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Figura 40. Alteragdes hidrotermais. a) Carbonatacdo pervasiva. b) Carbonatacio pervasiva com

bolsdes maficos hidrotermalizados. c) Interface abrupta de alteragdo potdssica pervasiva-seletiva
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sobre alteracdo filica pervasiva-seletiva (mais escura). d) Alteracdo filica pervasiva-seletiva. )
Alteracdo potdssica pervasiva-seletiva. f) Alteracdo filica pervasiva-seletiva e cloritizacdo entre
venulacdes de quartzo. g) Silicificagdo pervasiva. h) Silicificacdo pervasiva em contato com
venulagdo de quartzo. Todas as fotomicrografias estdo em luz transmitida e nicéis cruzados.
Abreviacdes: Ank = ankerita; Bt = biotita; Dol = dolomita; Grt = granada; Ilt = ilita; Kfs =
feldspato alcalino; Kln = caolinita; Ms = muscovita; Po = pirrotita; Qz = quartzo. Dados da

pesquisa (2015).

5.5.4. SEQUENCIA DE EVENTOS HIDROTERMAIS

Os diferentes halos de alteragdo hidrotermal atuantes sobre a zona inferior do
corpo de minério Ingd seguem uma relacdo de sucessdo (Quadro 1V), do mais precoce
para o mais tardio, de: Carbonatacdo, Alteracdo filica, Alteracdo Potdssica, Silicificacdo
mais clorita em veios, seguido de cloritizagdo tardia. Particularmente, a silicifica¢io
ocorre em diversos eventos distintos ao longo da histéria de alteracdo hidrotermal,

podendo desde anteceder a alteracao filica, até suceder a alteracio potdssica.

Quadro IV. Sequéncia de eventos de alteracao hidrotermal na zona inferior do corpo de

minério Ingd. Dados da pesquisa (2015).

Sequéncia de Eventos - Alteracdo Hidrotermal

Carbonatagao — Filica — Potassica — Silicificacdo + clorita em veios — Clorita tardia

A carbonatagdo pervasiva sugere fluido de temperatura relativamente baixa para
sua formagdo e pH alcalino, devido a estabilidade dos carbonatos. Os dolomitos
sobrepostos a zona de carbonatacdo sdo a fonte provavel do carbonato e do CO,. Bolsdes
maéficos hidrotermalizados com biotita, mica branca e quartzo sobre a matriz com
carbonatacdo pervasiva em filitos carbonosos atesta que a carbonatagdo € a primeira
alterac@o hidrotermal a ocorrer. Adjacente a ela ocorre a sub-zona de alteracdo filica
pervasiva seletiva, a qual origina-se de fluidos com temperaturas relativamente baixa-

moderada para o sistema hidrotermal (200 a 250 °C possivelmente) e caréter acido (pH 4-
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6 possivelmente) com potencial de lixiviar a rocha hospedeira. Substitui feldspatos, micas
e minerais méficos formando, por vezes, niveis de ocorréncia massiva. Biotita (variedade
ferrosa), que caracteriza alteragdo potdssica pervasiva-seletiva, sempre ocorre sobre a
mica branca em relacdes texturais e sua ocorréncia normalmente estd relacionada a niveis
cinza amarelados adentrando/cortando a rocha hospedeira com contato abrupto, raramente
difuso. A alteracdo potdssica, que tende a ocorrer adjacente a zona de silicificacdo,
promove o ganho de potdssio na rocha e perda de Fe e Mg de minerais maficos, a partir

de fluidos com pH neutro a alcalino e temperaturas elevadas (450 a 600 °C possivelmente).

O quartzo da zona de silicificagc@o pervasiva ocorre sobrepondo ou sobreposto por
mica branca e/ou biotita, majoritariamente sobrepondo, indicando a ocorréncia de mais de
um evento de formacao desse tipo de alteracdo — tipicamente posterior a todas as citadas
anteriormente. A silificificagdo provém de fluidos que promovem a lixivia¢ao de aluminio
e alcalis do sistema. Cloritizag@o altera biotitas e mica branca de forma retrogressiva,
tardiamente a temperaturas mais baixas, constituindo o ultimo evento de alteracdo
hidrotermal. Desse modo, devido a diferenca de condi¢des de pH e temperatura no
potencial de fluidos formarem determinado tipo de alteracdo hidrotermal na zona inferior
do corpo de minério Ingd, observa-se que houve a participacao de mais de um fluido no
sistema. Determina-se, portanto, que as variacdes paragenéticas da alteracdo hidrotermal
gradativa atuante no corpo de minério Ingd provavelmente consistiram de varios pulsos
distintos (pelo menos dois) de um sistema hidrotermal heterogéneo. Um com
caracteristicas de fluido 4cido de T intermedidria e outro intermedidrio a alcalino com T
média a alta. Além disso, particularmente propde-se pulsos distintos na formacgdo de
silicificacdo pervasiva. Dados termométricos, barométricos e de inclusdes fluidas
auxiliariam a definir melhor a sucessdo de eventos hidrotermais e condi¢des dos fluidos

atuantes na alterag¢do hidrotermal da zona inferior do corpo de minério Inga.
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5.6. TEORES DE OURO

Os teores de ouro (ppm), em intervalos de testemunho de sondagem de 0,8 a 1,2
metros, foram analisados no laboratério industrial da AngloGold Ashanti — Serra Grande
através do método fire assay (Tabela V). Os resultados indicam concentra¢des de ouro
variando entre 0,003 ppm (limite de detec¢do) e 63,4 ppm ao longo dos furos de sondagem
estudados, sendo que teores iguais ou acima de 1,4 ppm representam limites econdmicos
na delimita¢do do corpo de minério. De acordo com os resultados de teor aurifero (fire
assay), petrografia e imageamento backscattering em MEV, foi possivel identificar que o
ouro ocorre principalmente na forma livre em veio de quartzo massivo (VQM), livre em
filito carbonoso silicificado adjacente ao VQM e associado a Aspy idiomorfica.
Raramente o ouro ocorre livre em quartzo-clorita-sericita-granada xisto abaixo do VQM
ou raramente livre e/ou associado a Aspy idiomorfica associada a venulagdes de quartzo

secunddrias que cortam as litologias ao longo do intervalo estudado.
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Tabela V. Teores de ouro (ppm) analisados através do método fire assay. Dados da pesquisa

(2015).

Furo de Sondagem XIGE-0055

Furo de Sondagem XIGE-0066

Profundidade Teor Au ppm Profundidade Teor Au ppm

De Até De Até
632,60 633,40 2,93 714,40 715,51 4,27
633,40 634,23 2,00 715,51 716,36 1,13
634,23 635,25 1,30 718,70 719,50 0,60
635,25 636,25 0,33 719,50 720,70 3,70
636,25 637,30 0,20 Furo de Sondagem II-485
637,30 638,40 1,03 Profundidade

Teor Au ppm

638,40 639,48 1,77 De Até
639,48 640,28 0,73 801,00 802,04 0,20
644,20 645,03 2,13 802,04 803,00 0,50
645,03 646,00 28,07 803,00 804,15 0,43
646,00 646,98 21,77 804,15 805.15 0,33
646,98 647,88 0,43 805,15 806,00 0,20

Furo de Sondagem XIGE-0023 806,00 807,00 0,30

Profundidade 813,00 814,00 0,20

Teor Au ppm

De Até 814,00 815,00 0,30
506,65 507,81 0,20 816,00 817,20 0,40
507,81 508,86 0,30 817,20 818,40 1,53
508,86 510,06 0,37 818,40 819,41 0,23
510,06 511,17 0,87 819,41 820,21 0,43
517,00 518,00 0,27 820,21 821,07 0,73
522,55 523,85 2,67 821,07 822,00 1,87
523,85 524,81 6,90 822,00 822,86 2,63
524,81 526,00 0,23 822,86 823,66 0,63
526,00 527,10 61,90 823,66 824,50 0,20
527,10 528,00 0,37 829,92 831,00 0,20
528,00 529,00 0,83
529,00 530,00 0,17
530,00 531,00 1,57
531,00 532,00 0,23
532,00 533,00 0,27
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5.7. MINERAIS DE MINERIO

A mineralogia de minério (Figura 42) € composta por Arsenopirita (Aspy),
Pirrotita (Po), Calcopirita (Cpy), [Imenita (Ilm), Magnetita (Mag), Pentlandita (Pn), Rutilo
(Rt) e Ouro (Au) e sua porcentagem total varia entre trago (<1%) e 20%. De maneira geral,
esses minerais ocorrem associados a microvenulacdes e bolsdes de quartzo-carbonato
(principalmente Aspy) e/ou zonas de maior concentracdo de filossilicatos e material
carbonoso (principalmente Po e Ilm) e/ou associados a granadas (Po, Cpy e Ilm). Os
minerais de minério ocorrem em trés estidgios distintos, determinados de acordo com

relacdes de sobreposicao (Quadro V).

Quadro V. Estégios (1, 2 e 3) de mineralizag¢do. Dados da pesquisa (2015).

Rela¢des de sobreposicao de minerais de minério
Estagio 1 Estagio 2 Estdgio 3
Po+Pn+ Aspy A| Aspyll [Aspyl2+ Po+ Cpy+ Ilm+ Rt+ Mag=+ Pn+ Au

A pirrotita ocorre principalmente na forma de cristais alotriomorficos intrafoliares
dispersos, por vezes hipidiomoérficos ou arredondados, bastante fragmentados,
majoritariamente estirados segundo a foliacdo principal Sn. E comum sua ocorréncia
como inclusdes, preenchendo fraturas ou nas bordas de cristais de Aspy ou préximo a elas,
além de ocorrerem como inclusdes em granadas, preenchendo suas fraturas ou marcando
os limites dos cristais. Quando em fraturas, a Po apresenta formato alongado. Cristais de
Po apresentam Cpy (comum) e Ilm (raro) em suas bordas ou como inclusdes. E comum
a Po apresentar inclusdes de magnetita e chamas sub-milimétricas irregulares de
pentlandita. Cristais de Po possuem tamanho entre <0,003 e 1,32 mm e porcentagem
variada entre traco (<1%) e 8% e raramente ocorrem na forma de bolsdes massivos com

tamanho até 2,1 cm.

A calcopirita ocorre principalmente nas bordas e como inclusdes em cristais de Po
e também nas bordas, fraturas e como inclusdes em cristais de Aspy. A Cpy raramente
ocorre na forma livre, por vezes proximos de bordas de Po ou Aspy e muito raramente
ocorre associado a rutilo ou em fraturas de hornblenda ou como inclusdes e em fraturas

de granadas ou na borda de ilmenita. Quando em fraturas, os cristais de Cpy apresentam
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formato alongado. A Cpy possui tamanho entre <0,003 e 0,233 mm e porcentagem variada

entre traco (<1%) e aproximadamente 1%.

A ilmenita ocorre principalmente na forma de bastonetes idiomorficos-
hipidiomoérficos dispersos, por vezes arredondados, majoritariamente orientandos
segundo a foliacdo principal Sn. Cristais de ilmenita raramente ocorrem como inclusdes
ou nas bordas dos cristais de Po e como inclusdes em granadas ou Aspy e possuem raras
inclusdes de magnetita. A Ilm possui tamanho entre <0,003 e 0,173 mm e porcentagem
variada entre trago (<1%) e 2%, por vezes apresentando pontuagdes de alteracdo para
rutilo. Ocorre aumento significativo da ocorréncia de Ilm nas regides de predominio de

alteracdo filica (mica branca) na rocha.

O rutilo ocorre comumente como alteragdo parcial dos cristais de ilmenita na
forma de pontuacdes sub-milimétricas (traco) e raramente como cristais grandes
hipidiomoérficos corroidos (0,1 a 3 mm) ocorrendo de forma livre dentro de
microvenula¢des de quartzo-carbonato (1%), associados com Aspy e ouro. A magnetita
(trago) ocorre como inclusdes sub-milimétricas arredondadas em cristais de Aspy, Po e
Ilm. A pentlandita (traco) ocorre como chamas sub-milimétricas irregulares nos cristais

de Po.

A Aspy ocorre principalmente na forma de megacristais idiomorficos dispersos de
orientacdo caodtica (Figura 41) e raramente como cristais finos orientados segundo a
foliacdo principal Sn (alotriomérficos) ou associado a Po ocorrendo em suas bordas e
rarissimos como inclusdes. E idiomoérfica a alotriomérfica, com tamanho entre 0,004 € 19
mm e porcentagem variada entre traco (<1%) e 15%. A ocorréncia de macla cruciforme
na Aspy idiomérfica é relativamente comum. E comum a ocorréncia de pirrotita e
calcopirita nas bordas de cristais de Aspy ou préximo a elas, em fraturas ou como
inclusodes, além de magnetita (comum) e ilmenita (raro) como inclusdes. Raramente a
Aspy ocorre junto a rutilo. Quando a Aspy ocorre como megacristais idiomorficos
dispersos de orientacdo cadtica em filito carbonoso e QCSGX, define um dos principais
parametros prospectivos do corpo de minério Ingd: cristais ocorrem a até 3 metros

adjacentes as margens do veio de quartzo massivo, relacionados a silicificagdo e

apresentando zonac¢do quimica intragranular, tendo sua fase tardia associacdo com ouro
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visivel ocorrendo em suas bordas, fraturas ou como inclusdes. Por vezes ocorre
arsenopirita idiomérfica até poucos centimetros das margens de veios de quartzo
centimétricos secunddrios da zona silicifica¢do, apresentando teores de ouro acima do

background.

Fragmentos de filito carbonso com Aspy idiomérfica dentro do VQM indicam o
crescimento da mesma durante a formacao do veio, sendo que o mesmo ocorre na Mina
III (Fortes, 1996). Parte da pirrotita e pentlandita e a arsenopirita alotriomdrfica, minerais
de minério do estdgio 1, foram formadas junto ao protdlito (folhelho carbonoso) devido
as condi¢des redutoras do ambiente de formacdo, que possibilitou a formacdo de sulfetos

de ferro intrafoliares.

Figura 41. Arsenopirita idiomorfica a até 3 metros das margens do veio de quartzo massivo.
Amostras de mao dos furos de sondagem XIGE-0066 (a), XIGE-0055 (b), XIGE-0023 (c) e II-
485 (d). Abreviacdes: Aspy = arsenopirita; Cal = calcita, Qz = quartzo; Grt = granada. Dados da
pesquisa (2015).
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Figura 42. Minerais de minério e suas ocorréncias. a) Pirrotita (Po) intrafoliar com inclusdes de

calcopirita (Cpy) e chamas de pentlandita (Pn). b) Arsenopirita (Aspy) idiomérfica com Po nas
bordas ou como inclusdes. c) Aspy idiomorfica com Po nas bordas ou préximo a elas. d) Aspy
idiomérfica com Po e Cpy em fraturas. e) Po + Cpy associado a granada (Grt). f) Po e Cpy em
fratura de hornblenda (Hbl). G) Po em associagdo com Aspy alotriomdrfica. h) Cpy nas bordas ou
como inclusdes em Aspy idiomorfica e magnetita (Mag) como inclusdes em Aspy. i) Cpy e IIm
dispersos. j) Ilm nas bordas de Po ou préximo delas. k) Ilm inclusa em Grt e Po em fraturas de
Grt. 1) Mag nas bordas ou como inclusdes em Aspy idiomoérfica. Fotomicrografias “a” a “I” em

luz refletida. Demais abreviagdes: Qz = quartzo; Bt = biotita; Ilt = ilita. Dados da pesquisa (2015).

Ouro visivel (> 0,001 mm) ocorre na zona mineralizada principalmente de forma
livre associado a microvenulagdes e bolsdes de quarto-carbonato (Figura 43.a.), por vezes
proximos do contato com minerais méaficos (biotita e mica branca) e material carbonoso e
como inclusdes, preenchendo fraturas ou nas bordas de megacristais idiomorficos
dispersos de Aspy associado a sua fase tardia (Figuras 43.c., 43.d. e 45). O ouro ocorre

raramente nas bordas de cristais de rutilo grandes (Figura 43.e.) ou pirrotita associados a
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microvenula¢des ou bolsdes de quartzo-carbonato (Figura 43.1.) e sobre cristais da ganga
(normalmente biotita, figura 43.b.). H4d algumas ocorréncias de ouro fora da zona
mineralizada em concentragdes econdmicas ou nio, porém sempre invidveis em formar
corpo de minério, em veios de quartzo secunddrios e pouco expressivos, filito carbonoso
e QCSGX. O ouro possui tamanho entre > 0,001 e 0,825 mm, € alotriomorfico por vezes
arredondado, possuindo porcentagem traco variada. Quando em fraturas de Aspy, o ouro
apresenta formato alongado. Andlises fire assay em laboratério da AngloGold Ashanti —
Serra Grande indicam concentragdes de ouro variando entre 0,03 ppm (background) e 63,4

ppm ao longo dos furos de sondagem estudados, em intervalos de 0,8 a 1,2 metros

(capitulo 5.6.).
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Figura 43. Ouro e sua ocorréncia. a) Ouro livre em veio de quartzo. b) Ouro livre na ganga. c)

Ouro nas bordas e incluso em arsenopirita (Aspy) idiomoérfica. d) Ouro nas bordas de Aspy
idiomérfica. e) Ouro na borda de rutilo (Rt). f) Ouro na borda de pirrotita (Po). Fotomicrografias
“a” a “f” em luz refletida. Demais abreviag¢des: Cpy = calcopirita; Mag = magnetita; Au = ouro.

Dados da pesquisa (2015).

Imageamento backscattering e andlises quimicas semiquantitativas em
arsenopirita idiomérfica em MEV revelaram zonagdo quimica intragranular (Figuras 44 e
45), indicando duas geracdes do mineral (Aspy Il e Aspy 12). A Aspy Il apresenta
coloracgao cinza escuro, concentrando-se no centro dos cristais e apresentando evidéncias
de dissolucdo. A Aspy 12, alterada e com a qual o ouro preferencialmente se associa,
apresenta coloragdo cinza claro e concentra-se nas bordas dos cristais, margens de fraturas
e dominios intracristais sendo enriquecida em arsénio e empobrecida em enxofre em
relacdo a Aspy I1. A Aspy 12 (Fe 27,0200 AS 50,5-540 S 18,8-20,5) possui 9,2% menos enxofre
(S), 6,0% mais arsénio (As) e 3,6% menos ferro (Fe) que a Aspy I1 (Fe 285297 AS 487-51,0
S 204-21,9). Teores de ferro permanecem relativamente constantes entre a Aspy I1 e a Aspy

12 (Figura 45.d.).
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Figura 44. Grafico de S (%) X As (%) evidenciando duas geracdes de arsenopirita idiomorfica

(Aspy) em zonacdo intragranular. Dados da pesquisa (2015).

A zonagdo quimica evidencia uma histdria de alteracdo dindmica, de modo que a
Aspy 12 ocorrendo adjacente a fraturas e bordas de cristais sugere que representem um
evento de alteracdo hidrotermal que ocorreu durante o faturamento da arsenopirita, sendo
que a atividade hidrotermal enriqueceu a arsenopirita em arsénio e depletou-a em enxofre.
A formacdo de ouro na Aspy 12 também € sugerida como relacionada a esse faturamento
e alteracdo. As diversas formas de ocorréncia de ouro e o zoneamento composicional,
revelam que o processo de mineralizacdo foi episédico e que o ouro se associa,
preferencialmente, as fases mais tardias, mas nio resulta de remobilizacdo de fases
precoces (Fortes et al. 1995), se anélises de ouro em Aspy I1 ficarem préximas ou abaixo
do limite de deteccao — o que nao foi analisado nesse estudo. Sabe-se experimentalmente
(Kretschmar & Scott, 1976; Sharp et al. 1985) que a correlacdo antitética As-S representa
substituicdo conjugada na arsenopirita em resposta a mudancas de condi¢des. Bordas
irregulares e superficies esburacadas também indicam alteracdo pds-cristalizagdo. O
evento de mais alta temperatura responsavel pela formagao da Aspy 12 (Figura 46) deve
ter envolvido baixo fluxo de fluido, pois ndo ha alteracao completa dos cristais, que seria

esperada em um evento de alto fluxo de fluido. O excesso de S produzido na formacgado de
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bordas de alteracdo aumentou a quantidade de enxofre (S) na fase hidrotermal,
aumentando, portanto, a fugacidade de enxofre (fs2). A falta de considerdvel dissolucao
dos cristais de Aspy sugere que mudangas na fugacidade de oxigénio (fo2) tiveram um

papel minimo durante a alteracdo da arsenopirita (Heinrich & Eadington, 1986).

Aspy 11

BEC 15kV WD12mm  SS65 x50 —— BEC 15kV WD12mm  SS58 x270 50pm
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Aspy 1

As Fe

MAG: 270x HV: 15kV.WD: 12.1mm MAG: 270x HV: 15kV. WD: 12.1mm

BEC 15kV WD12mm SS65 x27
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS
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BEC 15kV WD12mm  SS65 x95 BEC 15kV WD12mm  SS65 x170
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Fig.j W '

BEC 15kV WD12mm  SS65 x140 100pm BEC 15kV WD12mm  SS65 x1,300 10pum —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Aspy |
;&n

BEC 15kV WD12mm  SS65 x450 50um T — BEC 15kV WD12mm  SS65 x190 100pm  —
85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS 85.25 LGI-CPGq-IGEO-UFRGS

Figura 45. Arsenopirita idiomoérfica com zonagdo intragranular. a) Arsenopirita (Aspy)
idiomérfica com ouro (Au) em suas bordas ou como inclusdes. b) Detalhe da figura (a) mostrando
Aspy idiomorfica inicial (Aspy I1) cinza escuro e tardia (Aspy 12, com inclusdes de Au) cinza
claro. ¢) Mapa composicional EDS mostrando enriquecimento em arsénio (As) na Aspy 12, com
Aspy I1 mais rica em enxofre (S). d) Mapa composicional EDS mostrando que ndo hd variacdo
no teor de ferro (Fe) entre Aspy I1 e 12. e) Detalhe da figura (b) como mapa composicional EDS
mostrando inclus@o de Au (liga Au + Ag) associada a Aspy I2 (tons azuis). f) Aspy idiomorfica
com Au em suas fraturas ou bordas e como inclusdes. g) Detalhe da figura (f) com Au em bordas
e inclusdes relacionadas a Aspy 12 (cinza claro). h) Detalhe da figura (f) com Au em fraturas

relacionadas a Aspy 12 (cinza claro). i) Aspy 12 pouco desenvolvida. j) Detalhe da figura (i) com
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Au como inclusdes na Aspy 12 desenvolvida em faixas estreitas cinza claro. Aspy 11 em cor cinza
escuro. k) Aspy 12 (cinza claro) bem desenvolvida com Au em sua borda e Au livre na ganga.
Aspy I1 em cor cinza escuro. 1) Aspy I2 (cinza claro) fracamente desenvolvida com Au em sua
borda. O fraco desenvolvimento de Aspy 12 pode refletir os baixos teores relativos de Au no furo
de sondagem II-485. Aspy I1 em cor cinza escuro. Figuras “a-b” e “f-I” como imageamento

backscattering em MEV. Dados da pesquisa (2015).

Condicdes redutoras sdo suportadas pela inexisténcia de minerais indicativos de
condicdes hidrotermais oxidantes (Ex: hematita e sulfatos) nas assembleias de minério.
Desse modo, a alteracdo de arsenopirita e formagdo do ouro ndo ocorreu através de
oxidagdo da arsenopirita pré-existente (Aspy I1). Muitos autores (Wagner et al. 1986;
Cathelineau et al. 1989; Aylemore & Graham, 1992) sugeriram que a solubilidade do ouro
em arsenopirita decresce com o aumento da temperatura, pois o ouro € exsolvido da matriz
da arsenopirita com o aquecimento, formando ouro nativo. A formacao de ouro livre no
corpo de minério Ingé poderia estar relacionada a esse processo, entretanto técnicas de
andlise de concentracdo de elementos traco (LA ICP MS ou laser abblation) devem ser
empregadas no futuro para a confirmacdo dessa hipdtese. Além disso, sugere-se os
metassedimentos como fonte de ouro para os fluidos hidrotermais (Fortes et al. 1995). A
falta de considerdvel desenvolvimento de Aspy 12 na amostra 485-13 (Figura 45.1), pode
estar relacionada com o baixo teor de ouro do furo de sondagem I1-485, que foi excluido
do corpo de minério para lavra. O aumento de temperatura ocorrido na formacao de Aspy
12 estd em concordancia com o aumento de temperatura, em dire¢cdo ao VQM, das fases
fluidas responsdveis pela diferentes alteracdes hidrotermais presentes na zona inferior do

corpo de minério Ingé (capitulo 5.5.4.).
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Figura 46. Relacdes de fase, estabilidade e quimica de arsenopirita. Aumento da quantidade de As
em Aspy implica em aumento de temperatura e fS,. Diagrama de fase modificado de Barton

(1969), Kretschmar & Scott (1976) e Sharp et al. (1985). Abreviagdes: Aspy = arsenopirita; Lo =
loelingita; Py = pirita.
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6. CONCLUSOES

Cinco litologias compde a zona inferior do corpo de minério Ingd, em sequéncia
estratigrafica metamorfisada na féacies xisto verde (zona da granada) e deformada por
falhas de empurrdo de baixo angulo, sendo a principal delas a estrutura III, com
participacdo de diques de biotita-clorita xisto e quartzo-granada-sericita xisto. Da base
para o topo, metagrauvaca, quartzo-clorita-sericita-granada Xxisto, veio de quartzo

massivo, filito carbonoso e dolomito foram identificados.

A ocorréncia de falha de empurrdo de baixo angulo (estrutura III), materializada pelo
veio de quartzo massivo e demais estruturas rupteis-ducteis associadas, indica abertura de
espacos e formagdo de uma zona de intensa circulagdo de fluidos com interacao desses
com as encaixantes. Dessa forma, trés zonas e duas sub-zonas de alteracdo hidrotermal
foram identificadas, além de cloritizacao tardia ao longo de todo o intervalo. As alteragcdes
hidrotermais podem se sobrepor em sequéncia, com carater leve a intenso, porém sempre
subordinadas a alterag¢do hidrotermal predominante em determinada zona, que ocorre, do
precoce ao tardio como: Carbonatacdo, alteracdo filica, alteracdo potdssica, silicificacao
mais clorita em venulagdes, seguido de cloritizacdo tardia. A variedade de minerais
hidrotermais e a extensao do halo de alteragdo sugere que as altera¢des hidrotermais foram

resultantes de uma alta razdo fluido/rocha.

Desse modo, devido a diferenca de condi¢des de pH e temperatura no potencial de
fluidos formarem determinado tipo de alteracdo hidrotermal na zona inferior do corpo de
minério Ing4, observa-se que houve a participacao de mais de um tipo de fluido no sistema.
Determina-se, portanto, que as variagdes paragenéticas da altera¢do hidrotermal gradativa

atuante no corpo de minério Ingd provavelmente consistiram de vérios pulsos distintos
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(pelo menos dois) de um sistema hidrotermal heterogéneo. Além disso, particularmente
propde-se pulsos distintos na formacdo de silicificagdo pervasiva. Nos filitos carbonosos
e QCSGX, granadas de cardter metamorfico diferem em composi¢do quando zonadas
(bordas célcicas), em relacdo as granadas nao zonadas ou com zonagdo incipiente.
Ademais, a associacdo genérica entre depdsitos auriferos e quantidades significativas de
ferro no sistema formador de minério € verificada no estudo através da ocorréncia de
variedades ferrosas de minerais de alteracdo hidrotermal como os sulfetos, ferri-biotita,

clorita (aproximando-se de clinocloro) e ankerita.

Minerais de minério ocorrem em trés estdgios distintos e a mineralizacdo de ouro,
episddica, ocorre associada quase exclusivamente a zona silicificada, com ouro ocorrendo
principalmente de forma livre em microvenulagdes e bolsdes de quartzo-carbonato ou em
fraturas, bordas ou inclusdes em arsenopirita idiomorfica tardia (Aspy 12) e raramente nas
bordas de cristais de rutilo ou pirrotita e sobre cristais da ganga. A existéncia de zonacao
intragranular em arsenopirita idiomorfica sugere a presenca de duas fases do mineral, uma
precoce (Aspy I1) e outra tardia (Aspy 12), sendo a tltima mais rica em arsénio e associada
ao ouro, promovendo aumento de fugacidade de enxofre (fs2) e temperatura. O aumento
de temperatura na formacdo da Aspy I2 corrobora com o aumento de temperatura dos
fluidos hidrotermais em dire¢do ao VQM, inferida pela configuragdo e caracteristicas das
alteracoes hidrotermais presentes. Essa mudanca de condi¢des do fluido responsavel pela
formacdo da Aspy I2 pode estar relacionada a uma diminuicao da solubilidade do ouro na
fase sulfetada, de modo que pode ter ocorrido remobiliza¢do do ouro da Aspy I1 inicial e
formacao de cristais livres ou relacionados a Aspy I2 — hipétese que necessita confirmacao
por técnicas complementares de analise de elementos trago. Além disso, o eventual fraco
desenvolvimento de Aspy 12 sobre Aspy I1 pode influenciar na falta de economicidade de

zonas potencialmente ricas em ouro, como observado no furo de sondagem I1-485.

A partir da metodologia empregada, trés parametros prospectivos foram estabelecidos
para o corpo de minério Ingd, atrelando a ocorréncia de ouro a: (1) venulagdes de quartzo
massivo (VQM), (2) zona de silicificagdo adjacente ao VQM e (3) arsenopirita
idiomérfica. Além disso, espesso pacote de metagrauvaca estéril (sem teor aurifero)

abaixo do QCSGX sugere a parada das perfuracdes de furos de sondagem devido a falta
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de potencial econdomico. Conclui-se, portanto, que a zona inferior do corpo de minério
Ingé apresenta similaridade em relacdo aos controles de mineraliza¢do de outros corpos

do greenstone belt de Crixas hospedados na estrutura III, tais como a Mina III.
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