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RESUMO

A regido de Crixas é conhecida por seu potencial aurifero desde 1725. Ja no inicio da
década de 1980, apds ser classificada como um greenstone belt, passou por intensas
campanhas de exploracdo mineral a qual resultou na descoberta de inidmeros corpos
mineralizados, sendo um deles o Corpo Flamboyant, objeto de estudo deste trabalho.
A regido é constituida por uma sequéncia vulcanossedimentar composta por
metakomatiitos (Fm. Cérrego Alagadinho), metabasaltos (Fm. Rio Vermelho), filitos
carbonosos (Fm. Ribeirdo das Antas) e metagrauvacas (Fm. Corrego Geral). Toda a
sequéncia encontra-se metamorfisada na facies xisto verde a anfibolito inferior e
submetida a pelo menos 4 eventos deformacionais compressivos. O processo de
mineralizacdo do Corpo Flamboyant aproxima-se do modelo de ouro orogénico
epigenético, relacionado a halos de alteracéo hidrotermal e hospedado na Estrutura
lll, uma falha de empurrdo de baixo angulo a qual também hospeda corpos
mineralizados mais rasos como: Mina lll, Mina Nova e Inga. O Corpo Flamboyant é o
corpo mineralizado mais profundo da Estrutura Il e consiste de veios de quartzo
mineralizados com sulfetacdo afetando os filitos carbonosos encaixantes. O presente
trabalho caracteriza o Corpo Flamboyant em escala macro- e microscépica as rochas
encaixantes e a zona mineralizada no que tange a mineralogia da ganga buscando
identificar e agrupar os diferentes halos de alteracdo hidrotermal, também é descrita
toda a mineralogia de minério, identificando as espécies minerais, suas texturas e
relacbes com a mineralogia hidrotermal. Os halos de alteracdo hidrotermal s&o
separados em trés classes: Halo Proximal, com predominio de silicificacdo; Halo
Intermediario, com alteracdo potassica predominante; e Halo Distal, com alteracéo
filica e carbonatacdo como alteracdes principais. As amostras da zona mineralizada
foram analisadas sob microscopio eletrdnico de varredura e ndo séo identificadas
grandes variagcdes composicionais da fase sulfetada. Os dados levantados neste
trabalho sdo comparados com os dados de trabalhos anteriores em corpos
hospedados na Estrutura lll e entéo feita a discusséo sobre a intensidade do processo
de mineralizacdo atuante no Corpo Flamboyant e seu posicionamento em relacéo a
circulacdo dos fluidos mineralizantes e a deposicdo e remobilizacdo do ouro. O
trabalho contribui para a evolugcdo dos parametros prospectivos para corpos com
profundidades superiores a 1000m na regido e tenta criar uma logica de continuidade
entre os corpos mineralizados da Estrutura 1.

Palavras-Chave: ouro, ouro orogénico, alteracdo hidrotermal, hidrotermalismo,

greenstone belt, Crixas, Goias



ABSTRACT

The Crixas locality is known for its auriferous potential since 1725. In the early 1980’s,
after being classified as a greenstone belt, several exploratory campaigns has been
made resulting in the discovery of dozens of orebodies, which Flamboyant Orebody is
one of them. The region is constituted by a vulcanosedimetary sequence, which is
composed by metakomatiites (Cérrego Alagadinho Fm.), metabasalts (Rio Vermelho
Fm.), carbonaceous phyllites (Ribeirdo das Antas Fm.) and metagreywackes (Corrego
Geral Fm.). The whole sequence is metamorphosed from greenschist to low
amphibolite facies and suffered at least 4 compressive deformational events. The
Flamboyant Orebody’s mineralization process is similar to the epigenetic orogenic
gold, related to hydrothermal haloes, hosted in a low-angle thrust fault called Estrutura
[l which also hosts other orebodies like: Mina Ill, Mina Nova and Inga. The Flamboyant
Orebody is the deepest Estrutura Ill mineralized body and it consists of mineralized
quartz veins and suphidisation of the enclosing carbonaceous phyllites. This
monography characterizes the Flamboyant the enclosing rocks and the mineralized
zone in macro- and microscopic scales in respect to the gangue minerals to identify
and group the different hydrothermal haloes, identify and characterize the ore
mineralogy in respect to is species, textures and relations to the hydrothermal haloes.
The hydrothrermal haloes were classified in three classes: Proximal Haloe, silicification
dominated; Intermediary Haloe, with predominant potassic alteration; and Distal Halo,
with dominance alternating between phyllic alteration and carbonatation. The samples
from the mineralized zone was analyzed with electronic microscopy and it does not
show any significant compositional variation in the sulfide fase. The data acquired in
this monograph is compared with earlier papers and monographies on other Estrutura
Il orebodies and then argued about how strong was the present mineralization process
and how the Flamboyant Orebody was positioned when the mineralizing fluids passed
by. The monography contributes to the development of prospective parameters for
1000 m deeper orebodies in the region and it tries to create a continuity logic between
all the Estrutura Il orebodies.

Keywords: gold, orogenic gold, hydrothermal alteration, hydrothermalism, greenstone
belt, Crixas, Goias
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1 INTRODUCAO

Crixas é responsavel por aproximadamente 6,5% da producdo comercializada
de ouro no pais (Anuario Mineral Brasileiro, 2018). O distrito situa-se na por¢éo centro-
sul da Provincia Tocantins (Jost, 2001). A producao de ouro na regido ocorre desde o
século XVIII, quando as expedi¢cdes bandeirantes detectaram ocorréncias auriferas
no greenstone belt na Serra de Santa Rita. Apds isso houve extensa extracao de ouro
nos demais greenstone belts da regido e apos esse periodo a exploracao se restringiu
ao garimpo até os anos 70 (Jost et al., 2014). A regido é intensamente estudada desde
1978, e apls ser caracterizada como um greenstone belt por Kuyumijan & Filho (1984)
desencadeou uma intensa campanha de prospeccdo mineral na area que ja é
historicamente conhecida por seu potencial aurifero.

A pesquisa resultou no descobrimento dos alvos Mina Ill, Mina Nova, Inga e
outros corpos menores que sao explorados atualmente pela AngloGold Ashanti —
Unidade Serra Grande, em substituicdo ao garimpo local que antecedeu a producao
mecanizada atual. As atividades iniciaram em meados da década de 80 e, com o
avanco de pesquisas sistematicas e campanhas de sondagem profunda, foram sendo
descobertos novos corpos mineralizados, sendo um deles o Corpo Flamboyant, um
dos mais profundos até agora explorados. Sua localizagdo estd entre 1008

metros e 1660 metros de profundidade.

1.1 JUSTIFICATIVA

O Greenstone Belt de Crixas (GBC) € mundialmente conhecido pelo potencial
metalogenético, mais especificamente, pelas reservas de ouro (Jost et al., 2010). A
regido € conhecida e explorada desde o século XVIII (Jost et al., 2010). As
caracteristicas inerentes ao depdsito, tais como a associacdo petro-tectonica de
granito-greenstone, grau metamorfico da regiao — que varia entre facies xisto verde e
facies anfibolito médio, mineralizacdo associada a alteragdo hidrotermal, ouro
associado a veios de quartzo-carbonato (Jost et. al., 2014; Jost et al., 2019; Jost &
Fortes, 2001; Kuyumijan & Araujo, 1984; Queiroz et al., 2008; Pimentel et al., 2000;
Sabdia et al., 1981; Yamaoka ; Araujo, 1988) aproximam os depoésitos auriferos de

Crixas aos modelos metalogenéticos de ouro orogénico proposto por Groves et al.
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(1997). Tendo uma evolucéo geoldgica complexa, com varios eventos deformacionais
e diferentes estilos de mineralizacGes (Jost et al., 2014; Magalhdes, 1991; Queiroz,
1995; Queiroz et al., 1995) tornam mais dificil a plena compreenséo da mineralizacéo
segundo um modelo epigenético de ouro orogénico dada as nuances que encontrar-
se-80 ao longo dos estudos acerca do GBC. A paragénese mineral das porcdes
mineralizadas apresenta quartzo + carbonato + mica-branca + biotita + clorita, levando
a crer que o modelo de ouro orogénico € o melhor aplicavel na regido. Todavia,
estudos dos fluidos hidrotermais conduzidos por Jost & Fortes (2001) e Jost et al.
(2010) atestam o carater aquo-carbonico, relativa baixa salinidade e a existéncia de
um sistema complexo de geracdo dos fluidos onde ha consideravel aumento da
salinidade dificultando o enquadramento no modelo de ouro orogénico sensu Groves
et al. (1997) e sem uma fonte magmatica diretamente relacionada responsavel pelo
aumento da salinidade.

As mineralizacbes auriferas do GBC sdo conhecidas até aproximadamente
1000 m de profundidade, sendo essas hospedadas na Estrutura Il (Castoldi, 2015).
Este trabalho apresenta um novo corpo mineralizado a mais de 1200 m de
profundidade na mesma estrutura, o que amplia as possibilidades de profundidade
limite para a mineralizacdo de carater epigenético em terrenos granito-greenstone e
possibilita um olhar mais detalhado para as variacfes decorrentes do aumento de
profundidade no que se refere a processos e paragénese hidrotermal, mineralogia de

minério e estilo de mineralizacdo mais eficiente.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A mineralizacao aurifera no GBC é de grande complexidade, visto que existe a
superposicdo de varios eventos tectdnicos de naturezas diversas. A regido foi
submetida a, pelo menos, 4 eventos deformacionais heterogéneos (Kuyumijan &
Araujo, 1984 e Jost & Fortes, 2001), tornando complexa as rela¢des estruturais entre
0 minério e a rocha hospedeira e dificultando o rastreamento preciso da geometria do
minério em escala de detalhe. Os dados de idade das rochas do GBC séo restritos
(Pimentel, 2016), com diversas propostas para as idades de formacao das rochas e
para a mineralizacdo (Danni & Ribeiro, 1978, Thomson & Fyfe, 1990, Fortes, 1996,
Fortes et al., 1993 & 1997, Jost & Fortes, 2001 e Jost et al., 2014). Somado a isso,

existe o incompleto entendimento das intrusdes proximas a regido e suas influéncias
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nos eventos hidrotermais que trouxeram o ouro, com dados de inclusdes fluidas que
sugerem um sistema complexo (Jost & Fortes, 2001 e Jost et al., 2010).

O corpo Flamboyant esta entre 1008 m e 1660 m de profundidade, sendo o
corpo mais profundo até agora explorado, e situa-se numa falha de empurréo de baixo
angulo (Estrutura 1ll), a qual comporta grandes corpos de minério ja conhecidos,
sendo eles: Mina Ill, Mina Nova e Inga (Jost & Fortes, 2001; Castoldi, 2015). Este
trabalho é pioneiro para corpos de minério nestas profundidades no GBC e procura
entender melhor as variagfes verticais do estilo de mineralizacdo, das facies de
alteracdo hidrotermal e da mineralogia de minério conforme aprofunda-se na Estrutura
[l

O aprofundamento dos estudos neste corpo da continuidade a uma sequéncia
de trabalhos de caracterizacéo realizados por alunos da UFRGS e almeja reconhecer
os controles de alteracéo hidrotermal, suas variacdes faciolégicas com o aumento da
profundidade, controles estruturais e as relacbes dos corpos mineralizados com as
rochas encaixantes. O trabalho foi vinculado e suportado pela AngloGold Ashanti -
Unidade Serra Grande, a fim de ampliar seu conhecimento sobre a area e ajudar a
expandir suas reservas.

Buscou-se definir caracteristicas que indiqguem diferencas entre o corpo
Flamboyant e o corpo Inga ou, caso ndo haja nenhuma diferenca entre os dois,
analisar se é possivel, com base nos nos aspectos geométricos, estruturais e
mineraldgicos, unificar os dois corpos mineralizados, chamando o corpo Flamboyant

de Inga Downplunge caso fosse possivel tal unificacéo.

1.3 OBJETIVOS E METAS

O presente trabalho tem como objetivo caracterizar o corpo mineralizado
Flamboyant, inserido no Greenstone Belt de Crixas, valendo-se de caracterizagtes
petrografica, composicional — tanto da ganga quanto da fase sulfetada — e pela
integracao de dados de trabalhos realizados anteriormente.

As metas que se destacam neste projeto sao: identificar as relacdes entre o
agente mineralizante e as rochas encaixantes; reconhecer e agrupar os diferentes
halos de alteracdo hidrotermal; caracterizar a mineralogia de minério do corpo; as

relacfes estruturais que regem a distribuicédo e; a geometria do corpo mineralizados.
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Com a descricéo detalhada dos litotipos da zona mineralizada, a caracterizacao
da mineralogia de minério e a categorizacao dos halos de alteracéo hidrotermal busca-
se entender se ha algum controle litolégico ou hidrotermal para a continuidade do
corpo mineralizado e para as variagcdes de teores de ouro com o aumento da

profundidade.

1.4 PREMISSAS E HIPOTESES

O presente trabalho segue sua linha de procedimento embasado nas seguintes

premissas:

(1) O Greenstone Belt de Crixads consiste de uma sequéncia vulcano-
sedimentar metamorfisada entre as facies xisto verde a anfibolito
inferior;

(2)  E atribuido & metalogénese dos depositos de ouro de Crixas o modelo
de ouro orogénico epigenético.

(3) Todos os corpos mineralizados na regido e Crixas possuem halos de
alteracdo hidrotermal. Composicéo, textura, estruturas, porosidade e
permeabilidades séo fatores condicionantes da rocha hospedeira. Os
halos também sdo condicionados pela temperatura, presséo, razéo
fluido/rocha, composicdo e potencial de oxireducdo dos fluidos
hidrotermais.

4) Ha trés formas distintas de mineraliza¢éo nos corpos do distrito aurifero

de Crixas: sulfeto maci¢co, minério disseminado e veios de quartzo.

2 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O corpo de minério Flamboyant, objeto de estudo desse trabalho, localiza-se
em propriedade da AngloGold Ashanti — Unidade Serra Grande na porcdo sul do
municipio de Crixas, ja na area rural.

A cidade de Crixas localiza-se na por¢ao noroeste do Estado de Goias (Figura
1), a 387 km de Brasilia — DF e 321 km de Goiania — GO. Para chegar em Crixas,
partindo de Goiania, através da GO-080, ruma-se para Petrolina de Goias. Apoés

passar a cidade, no entroncamento com a BR-153, toma-se sentido a Jaragua (rumo
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norte). Logo apos passar pela cidade de Nova Gloria, toma-se caminho pela GO-336
gue se tornard GO-154, indo até a cidade de Santa Teresinha de Goias. Apos isso,
através da GO-347, rumo leste, chega-se em Crixas. O acesso também pode ser feito
a partir de Brasilia — DF, saindo da cidade em dire¢do a Aguas Lindas de Goias — GO,
acessando entdo a BR-080 rumo norte. Ao chegar em Campinorte — GO, toma-se a
oeste, em direcdo a Crixas através da GO-428, a qual se tornara a GO-347 chegando
em Crixas — GO. Existe em Crixas uma pista de pouso para aeronaves de pequeno

porte.
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Figura 1: Localizacéo da area de estudo. Dados da pesquisa (2019).

3 ESTADO DA ARTE

3.1 GEOLOGIA REGIONAL

3.1.1 Provincia Tocantins

A Provincia Tocantins, termo cunhado por Almeida et al. em 1968, compreende
a Faixa Brasilia, Faixa Araguaia, Faixa Paraguai, Macico de Goias e Arco Magmatico
de Goias (Almeida et al., 1968; Pimentel, 2016). Trata-se de um extenso orégeno que
possui continuidade no oeste africano (orégenos Dahomey e Hoggar) resultado do

fechamento do oceano Goias-Farusiano e consequente colisdo continente-continente
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(Araujo, 2014; Jost et al., 2019). Situada entre o Craton Amazénico e o Craton Séo
Francisco, limitado a sul pela Bacia do Parana e a norte, pela Bacia do Parnaiba
(Almeida, 1977).

A provincia foi inicialmente subdividida por Almeida et al. (1977) em trés regides
com base no seu comportamento estrutural, sendo elas: (1) regido central, a qual
compreende majoritariamente o0 Macico de Goias; (2) regidao oriental, a qual
compreende a Faixa Brasilia; e (3) regido ocidental, que abarca as faixas Paraguai e

Araguaia (Figura 2).

Porgdo norte da
Faixa Brasilia

Sintaxe dos Pirineus
@ ry.
\\ Brasilia
Goiania

Porcao Sul da
Faixa Brar\?l'lia

. . Arco de Arenodpolis
Faixa Paraguai

Figura 2: Estruturacao tecténica da porcéo central da Provincia Tocantins. Modificado de Jost
et al. (2019).

Posteriormente foram apresentadas novas formas de compartimentacdo e
nomenclatura das regides central e oriental da provincia. Fuck et al. (1993) e Fuck
(1994) propuseram que as regides central e oriental fossem unidas numa faixa de
dobramentos, chamando-a de Faixa Brasilia, contudo optou-se pela divisdo interna da



faixa usando critérios estruturais.

3.1.2 Faixa Brasilia

25

A Faixa Brasilia (Fuck et al., 1993 ; Fuck, 1994) é uma faixa de dobramentos

de forma alongada segundo N-S com 1200 km de comprimento e 300 km de largura

(Uhlein et al., 2013), considerada um dos ord6genos neoproterozoicos mais completos

e complexos do Gondwana oeste (Pimentel, 2016). A Faixa Brasilia, foi desenvolvida

na porcdo oeste do Craton S&o Francisco, sofrendo influéncia do Créaton

Paranapanema a sul e do Craton Amazonico a norte. Contudo ainda houve durante a

sua formacéo a participacao de terrenos aloctones (e.g. Macico de Goias), sequéncias

sedimentares de idades meso- e neoproterozodicas e arcos magmaticos com

assinaturas de Nd juvenis (Queiroz et al., 2008).
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Figura 3: Compartimentacdo tectbnica e estratigrafica da Provincia Tocantins

com

detalhamento da Faixa Brasilia, evidenciando o Macico de Goias. Extraido de Jost et al.

(2014), modificado de Fuck et al. (1994).
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Pimentel et al. (2000) dividiu-a em quatro dominios, sendo eles (1) terrenos
Arqueanos de Crixas, (2) embasamento sialico dos cinturdes supracrustais, (3)
grandes complexos maéficos-ultramaficos estratiformes e (4) arco magmatico
Neoproterozoico juvenil de Goias. Fuck et al. (1993) e Fuck (1994) propde uma
nomenclatura diferente, corroborada por Uhlein (2013), para a porcdo que
compreende as regides central e oriental, chamando-as, de leste para oeste de: Zona
Cratbnica, Faixa Brasilia (Faixa Interna e Faixa Externa), Maci¢co de Goias e Arco
Magmético do Oeste de Goias. As rochas do Greenstone Belt de Crixas estéo

inseridas no Macico de Goias (Pimentel et al., 2000).

3.1.3 Macico de Goias

O Macico de Goias cobre aproximadamente 18.000 km2 da parte central do
Estado e apresenta forma ovalada de orientacdo NE-SW (Pimentel, 2016). E
composto por associacdes tipicas granito-gnaissicas de TTG arqueanas (Uhlein,
2013), e segundo Jost et al. (2014) trata-se de um terreno al6ctone de crosta
arqueana-paleoproterozéica a qual foi aglutinada a Faixa Brasilia durante o final do
Ciclo Brasiliano.

Os Greenstone Belts inseridos no Macico de Goias, mais especificamente,
dentro do Bloco Arqueano de Goias (Pimentel et al., 2000) e constituem cerca de 20%
do dominio Arqueano, com faixas entre 40 a 100 km de comprimento e 6 km de
largura, separados pelos complexos granito-gnaissicos Anta, Caimar, Moquém,
Hidrolina e, na porcdo sul sdo limitados pelos complexos Uva e Caicara (Almeida,
2006, Pimentel et al., 2000 ; Pimentel, 2016).
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Figura 4: Compartimentacao do Bloco Arqueano de Goias. Extraido de Jost et al. (2014).

Os terrenos granito-gnaissicos que compdem o Macico de Goias, mais
especificamente os complexos limitrofes ao Greenstone Belt de Crixas sdo compostos
por batélitos tonaliticos, granodioriticos e graniticos juvenis com idades variando entre
2,85 Ga e 2,75 Ga (Queiroz et al, 2008). As rochas componentes sofreram intenso
retrabalhamento e anatexia durante o paleoproterozodico (2,2 Ga — 2,0 Ga) e o
neoproterozoico (0,63 Ga), durante os ciclos Transamazonico e Brasiliano,
respectivamente (Pimentel et al., 2003).

A oeste dos complexos granito-gnaissicos estdo situados os complexos
maficos-ultramaficos de Canabrava, Niguelandia e Barro Alto, um cinturdo com 300
km de comprimento, orientados NE-SW, de idade Meso-Neoproterozdica, 0s quais
foram submetidos a metamorfismo de facies anfibolito a granulito junto com suas
respectivas sequéncias vulcano-sedimentares (Pimentel, 2016). Estudos em zircédo
por U-Pb realizados por Laux (2006) no Complexo Canabrava indicam uma idade de
0,78 Ga com metamorfismo subsequente. A porcao norte e nordeste do Macico de
Goias é cavalgada por pacotes metassedimentares do Arco Magmatico de Mara Rosa,

de idade neoproterozoica (Pimentel et al., 1997).
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3.1.4 Greenstone Belts de Goias

O Macico de Goias apresenta cinco greenstone belts (GB), todos estes
considerados terrenos aléctones corroborados pelos contatos tectbnicos e pela
presenca de klippen dos complexos granito-gndissicos (Cordeiro & Oliveira, 2017;
Pimentel et al., 2000; Silva et al., 2014), possuem geometria alongada, orientados
NW-SE ou N-S. Suas dimensdes variam entre 40 km e 100 km de comprimento, com
largura média de 6 km. Trés destes estdo na porcéo norte do Macico de Goias: Crixas,
Guarinos e Pilar de Goiéas, separados por complexos granito-gnaissicos e, na por¢ao
sul, os greenstone de Faina e Serra de Santa Rita, também limitados por terrenos
granito-gnaissicos, justapostos por uma falha transcorrente de direcdo NNE-SSW
(Almeida, 2006, Pimentel et al., 2000 ; Pimentel, 2016).

Os limites dos GB sao, em geral, curvos e/ou irregulares dado, gracas a
natureza dos contatos com os complexos granito-gnaissicos. Contatos lineares, como
ocorre no GB de Guarinos é fruto de zonas de cisalhamento vertical situada entre as
rochas metassedimentares e as intrusdes granitoides. Limites mais curvos como 0s
de Pilar de Goias ou Crixas séo fruto de rampas e falhas de empurrdo com atitudes
sub-horizontais ou obliquas, resultando em formas que contornem os complexos
(Pimentel et al., 2000).

As pilhas estratigraficas de todos os cinco GB estéo preservadas, deslocadas
por transporte tectbnico e séo tratadas como grupos independentes e diferentes,
apesar das semelhancas litoestratigraficas. Todos possuem a porcdo inferior
composta por rochas metavulcanicas basicas e seguidas por um pacote
metassedimentar (Pimentel et al., 2000). As porc¢des basais, aquela compostas por
rochas metavulcanicas, apresentam similaridades em todos os GB aqui discutidos. Da
base para o topo, ocorrem metakomatiitos e metabasaltos em fluxos compostos
acompanhados de intercalagdes de BIF’s e sedimentos peliticos ou quimicos (Jost &
Oliveira, 1991; Pimentel et al., 2000). Os komatiitos estdo transformados em xistos
com quantidades variaveis de serpentina, talco, tremolita e clorita, e os metabasaltos,

transformados em anfibodlio xistos. Ambos estdo metamorfisadas em facies xisto verde
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inferior a facies anfibolio inferior (Jost & Oliveira, 1991). Nas rochas metavulcanicas é
possivel reconhecer, raramente, texturas primarias tais como textura spinifex nos
metakomatiitos, pillow lavas nos metabasaltos.

Os GB tiveram suas primeiras propostas formais de organizacao estratigréafica
no final dos anos 70, sendo elas, nos GB da porcdo sul do Macico de Goias,
produzidas por Danni et al. (1981) e depois modificada por Resende et al. (1998) nos
GB de Faina e Serra de Santa Rita. Na por¢ao norte do MG os primeiros trabalhos
foram realizados por Danni & Ribeiro (1978), Saboia et al. (1979) e por Danni et al.
(1981), sendo modificada posteriormente por Danni et al. (1982; 1986), Castro &
Magalhdes (1984) e, por fim, Jost & Oliveira, (1991) nos GB de Crixas, Pilar de Goias

e Guarinos.
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Figura 5: Estratigrafia dos Greenstone Belts do Estado de Goias. Extraido de Jost et al. (2014),
modificado de Jost & Oliveira (1991) e Resende et al. (1998).

As rochas metakomatiiticas do GB de Faina e Serra de Santa Rita sdo chamadas de
Fm. Leocadio, com intensidades de deformacdo que variam localmente. Os
metabasaltos sdo conhecidos como Fm. Digo Digo e apresentam afinidade quimica
toleitica (Pimentel et al., 2000). Ja os pacotes sedimentares sao tratados
independentemente. A sequéncia de Pilar de Goias é dividida em duas formacdes:

Boqueirdo e Serra do Moinho. Na base da sequéncia sedimentar, a Fm. Boqueirdo
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sobrepfe os metabasaltos e compreende, da base para o topo: filitos e metacherts
ricos em pirita e tremolita, transicionando para rochas calcio-silicaticas que alternam
com metacherts e marmores. A Fm. Serra do Moinho é composta por metapelitos e
xistos carbonosos com algumas formacgfes ferriferas ou manganiferas dispersas
(Pimentel et al., 2000).

Os GBs de Guarinos e Pilar de Goias compartilham da mesma sequéncia basal
metavulcanica, chamadas de Fm. Serra do Cotovelo e Fm. Cérrego Fundo,
respectivamente (Figura 5; Pimentel et al., 2000). A sequéncia metassedimentar do
GB de Guarinos é dividida em trés formacbes, da base para o topo: Fm. Sao
Patricinho, a qual consiste de clorita xistos e quartzitos, sobreposta em
inconformidade pela Fm. Aimbé, formacdes ferriferas bandadas onde as bandas de
hematita e magnetita sdo intercaladas com muscovita. No topo a Fm. Cabacal
gradativamente toma espaco. Esta formacdo é subdividida em membro inferior e
superior, xistos carbonosos e metachert, formacdes ferriferas e manganesiferas e
rochas siliciclasticas no membro superior denotando similaridade com a sequéncia
superior do Grupo Crixas (Pimentel et al., 2000).

O Grupo Crixas (Jost & Oliveira, 1991), assim como os outros GB, apresenta
rochas metavulcanicas na porcdo basal da sequéncia sotopostas a uma sequéncia
metassedimentar, indo de filitos carbonosos na base gradando para rochas
siliciclasticas ritmicas com intercalacdes esparsas de xistos grafitosos e sedimentos
quimicos com granocrescéncia ascendente (Jost et al., 2010).

Abaixo é apresentado um quadro sintetizando e comparando as formacodes e
membros formais dos GB de Crixas, Guarinos, Pilar de Goias, na por¢cao norte, e 0s

GB de Santa Rita e Faina na porcao sul do Bloco Arqueano de Goias:

Tabela 1: Quadro com as propostas estratigraficas dos GB de Goias com seus respectivos

litotipos.
Greenstone Belt - Litotipos . -
(GB) Vulcanicas Vulcanicas Sequéncia
Maficas Félsicas Sedimentar
Greenstone , . Fm. Ribeirdo das
9 .. Fm. Corrego Fm. Rio ,
£ Belt de Crixas Alagadinho vermelho Antas; Fm. Corrego
= (GBC) J Geral
w | Greenstone Em. Serra do Fm. S3o Patricinho;
o Belt de ) Fm. Serra Azul Fm. Aimbé; Fm.
o . Cotovelo
Guarinos Cabacal
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Greenstone Fm. Boqueirao;
Belt de Pilar | Fm. Cérrego Fundo | Fm. Cedrolina Fm. Serra do
de Goias Moinho
Greenstone Fm. Manoel . . Membro F.m' Eazenda
__ | Belt de Santa . Fm. Digo-Digo . Limeira; Fm.
S . Leocadio Superior .
N Rita Fazenda Cruzeiro
o
i Fm. Fazenda
E Greenstone Fm. Manoel Fm. Digo-Digo Tanque; Fm. Serra
Belt de Faina Leocadio -PI8 & S3o José; Fm.
Cérrego Tatu

Modificado de Castoldi (2015) e Souza (2018), modificado de Queiroz (2000) e Jost et al.
(2019).
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Greenstone Belt de Crixas
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Figura 6: Mapa geolégico do Greenstone Belt de Crixas. MBA, CBCX, CANFX, CXV:
metabasaltos; TX, SEX, ACX: metakomatiitos; DOL, MG, GNCX, GXN: metassedimentos;
VQZ: veio de quartzo. AngloGold Ashanti, 2019.
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O Greenstone Belt de Crixads (GBC) € uma sequéncia vulcano-sedimentar
metamorfisada em facies xisto verde a anfibolito inferior também chamada de Grupo
Crixas (Jost et al.,, 2010; Jost & Oliveira, 1991). A geometria dessa sequéncia é
alongada e orientada NNW-SSE (Figura 6) e esta limitada por complexos granito-
gnaissicos compostos por tonalitos, dioritos e granidioritos juvenis (Queiroz et al.,
2008) num arranjo de domo-quilha (Queiroz, 1995). A oeste o GBC é limitado pelo
Complexo Anta, a leste e a sul é limitado pelo Complexo Caiamar. A norte o GBC é
sobreposto tectonicamente por metassedimentos neoproterozéicos do Arco
Magmatico de Mara Rosa (Jost et al., 2019; Jost & Fortes, 2001).

Em 1984, Kuyumijan & Araugjo classificou o greenstone belt da Faixa Crixas
como uma unidade litoestrutural localizada na por¢do norte do Macico de Goias
limitada por complexos granito-gndissicos Anta, a oeste, Caimar, a leste, compostos
por protélitos tonaliticos ou granodioriticos e por granitos juvenis com contatos
inteiramente tecténicos (Queiroz et al., 2008, Sabdia et al., 1981, Pimentel et al.,
2000).

A primeira proposta de organizacao estratigrafica do greenstone belt de Crixas
foi feita por Danni e Ribeiro (1978) e por Sabdia (1979), complementada por Danni et
al. (1982, 1986), onde as formac@es foram agrupadas no Grupo Pilar de Goias. Jost
& Oliveira (1991) com a proposta de que cada greenstone belt fosse separado em
grupos diferentes com suas respectivas formacgdes, cada uma delas restritas ao
cinturdo pertencente. Jost et al. em 2019 propuseram uma atualizagéo na organizagao
estratigrafica do Grupo Crixas separando os filitos carbonosos (GXN) das rochas do
pacote siliciclastico (metagrauvacas; MG). Assim sendo, Jost et al. (2019) propde a

seguinte divisao estratigréafica, da base para o topo:

Formacédo Cérrego Alagadinho

Aproximadamente 500 m de espessura, composta por komatiitos com
intercalaces de formacdes ferriferas bandadas oxidadas, diques e sills de peridotitos
e piroxenitos. As rochas ultraméficas sao representadas por serpentinitos, talco, clorita
e tremolita filitos. Possui feicBes primarias como acamamento de fluxo, superficies de
resfriamento, texturas spinifex (Figura 7) e horizontes de fluxo de cumulatos
localmente bem preservadas e descritas em detalhe por Sabdia e Teixeira (1980) e
Teixeira et al (1981).
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Figura 7: Afloramento da Fm. Corrego Alagadinho com textura spinifex preservada. Tamanho
da escala: 20 cm. AngloGold Ashanti (2019).

Formacgéo Rio Vermelho

A formacéo Rio Vermelho tem aproximadamente 350 m de espessura. Consiste
de rochas basalticas com intercalac6es de formacdes ferriferas bandadas oxidadas
e/ou formacdes de manganés, filitos carbonosos e pequenos sill e diques de gabros
e peridotitos. As rochas séo representadas por anfibdlio filitos com granulacéo fina e
anfibolitos com estruturas pillow localizadas (Figura 8). O contato entre a formacgéo

Cérrego Alagadinho e Rio Vermelho é abrupto e comumente tecténico.
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Figura 8: Afloramento da Fm. Rio Vermelho com pillow lavas e estruturas reliquiares de
vesiculas preservadas. Tamanho da escala: 40 cm. AngloGold Ashanti (2019)

Formacé&o Ribeirdo das Antas:

A Formacao Ribeirdo das Antas tem aproximadamente 150 m de espessura e
€ composta por filitos carbonosos (GXN) intercalados com lentes de dolomito (Jost et
al., 2019) equivalentes aos filitos manganiferos e aos filitos carbonatados propostos
por Castro & Magalhdes (1984), com ocorréncias na zona da granada e, localmente,
cloritoide filitos. O contato entre os metassedimentos e 0s metabasaltos sotopostos
sdo abruptos e comumente apresentam o0s maiores efeitos e indicadores de
deformacéo (Jost et al., 2014; Jost et al., 2019).
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Figura 9: Detalhe de um afloramento da Fm. Ribeirdo das Antas exibindo intercala¢des de

filitos carbonosos e metagrauvacas com estruturas comuns em toda a regido. Dados da

pesquisa (2019).

Formacéo Cérrego Geral

A Formacédo Corrego Geral apresenta aproximadamente 300m de espessura.
Consiste de metarenitos cinza-escuros que variam vertical e lateralmente para
metassiltitos. As feicdes mais proeminentes em afloramento sdo as variacdes ritmicas
de granulometria, todavia existem outras estruturas sedimentares como laminagéo
cruzada e texturas de fluidizacdo (Jost et al., 2019). Visto a variedade textural e
visando a uniformidade da unidade Jost et al. (2019) optaram pela designacao de

metagrauvaca.
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Alguns diques maficos levemente deformados com trend NW seccionam a
sequéncia sedimentar. Possuem entre 1-20 m de espessura, leve foliacdo, contatos
termais com as encaixantes metassedimentares e estruturas primarias (e.g.
vesiculas). Sdo compostos por hornblenda e oligoclasio a andesina e tém carater
toleitico (Jost et al., 2010).

3.2.1 Metamorfismo no Greenstone Belt de Crixas

As rochas dos greenstone belts foram submetidas a metamorfismo de baixo
grau, raramente apresentam estruturas primarias reliquiares como textura spinifex,
pillow lavas e acamamento de fluxo, todas estas estruturas pouco deformadas (Jost
& Oliveira, 1991; Jost & Fortes, 2001).

As paragéneses minerais encontradas nas rochas komatiiticas séo serpentina-
talco-clorita-tremolita-carbonato, clorita-tremolita-quartzo-pirita nos basaltos e
metapelitos da sequéncia sedimentar superior metamorfisados na zona da granada
(Castoldi, 2015) indicando paragéneses de facies xisto verde.

A porgao da sequéncia vulcano-sedimentar, principalmente os metabasaltos da
Fm. Rio Vermelho, possui maior grau de metamorfismo, evidenciado por paragéneses
constituidas por anfibélio-carbonato-clorita xistos. As rochas metakomatiiticas se
apresentam ricas em talco ou serpentina, sugerindo metamorfismo com hidratacao
durante a formacéao dos derrames. Ha a ocorréncia de metamorfismo de contato nas
rochas do pacote metassedimentar quando nas adjacéncias das intrusdes de granitos
e granodioritos (Souza, 2018).

Os levantamentos estruturais revelam uma historia deformacional complexa
(Jost & Fortes, 2001), onde ocorre uma fase de distensdo e formacédo da bacia
(Castoldi, 2015) seguido de quatro eventos deformacionais compressivos (Kuyumijan
& Araunjo, 1984, Jost & Fortes, 2001) denominados D1, D2, D3 € Ds. O minério é
controlado estruturalmente e esta contido na foliagdo metamorfica principal (Fortes,
1996).
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3.2.3 Evolugao deformacional

Com base nas associacbes petrologicas e caracteristicas estruturais
dominantes é possivel dividir o Greenstone Belt de Crixas em trés setores: sul, central
e noroeste.

O setor sul do GBC possui apenas metakomatiitos e € limitado por uma falha
normal de atitude (300; 30) denominada por Queiroz et al. (1995) de Zona
Transpressiva Ribeirdo das Antas/Rio Vermelho. Os metakomatiitos ocorrem como
pods de deformac&o ou em corredores de alta intensidade de deformacdo. Possuem
0 acamamento de derrame e as foliagdbes com trend N-S e leve mergulho para O.
Proximo aos contatos com os complexos granito-gnaissicos os metakomatiitos estdo
transformados em talco xistos com foliacédo sub-vertical, sugerindo que tal deformacéo
foi gerada por soerguimento dos complexos.

Os registros dos setores central e noroeste do GBC permitem concluir que as
sequéncias metavulcanica e metassedimentar foram submetidas a quatro eventos
deformacionais (Jost et al., 2019; Magalhdes, 1991; Queiroz, 1995; Queiroz et al.,
1995). O primeiro evento (Di), de escala regional, provavelmente resultado da
movimentacgéao vertical sob o regime de domo-e-quilha (Queiroz, 1995), gerou grandes
dobras isoclinais com superficie axial paralela ao acamamento sedimentar com
vergéncia para leste.

O evento D2, interpretado como uma progressao da deformacédo imposta pelo
evento D1, é responsavel pela formacao do sistema de empurrées thin-skinned nas
porcdes mais rasas e rampas de cavalgamento com mergulho pra W em zonas mais
profundas, todas com direcdo preferencial N-S e leve mergulho para oeste e vergéncia
tectbnica para leste. As rampas de cavalgamento também apresentam inversao
estratigrafica em escala regional e duplexes na porc¢éao oeste do setor central do GBC
(Jost et al., 2019).

O evento subsequente (Ds3) consiste de compressdo de dire¢do norte-sul
exercida pelo Arco Magmatico de Mara Rosa e consequente cavalgamento de parte
do AMMR sobre a porcdo norte do setor central do GBC. Uma das estruturas
derivadas desse evento € a Antiforme do Rio Vermelho, uma dobra aberta com
superficie axial de atitude (300;30) fruto da compressdo da sequéncia
metassedimentar no setor central. O registro desse evento sédo dobras semi-

recumbentes de vergéncia para SW proximas as falhas de cavalgamento que vao
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perdendo intensidade conforme se afasta destas falhas (Jost et al., 2019). As falhas
e dobras do evento D3 consequentemente estdo se sobrepondo as estruturas do
evento Die Do2.

O evento D4 também possui registro apenas nos setores central e noroeste do
GBC. Uma compressao de leste para oeste que resultou na formacdo de uma

clivagem de crenulacéo vertical e dire¢cdo N-S.

3.2.4 Estilos de mineralizacdo e modelo metalogenético

As associacfes petro-tectbnicas de granito-greenstone possuem idades
aproximadas de até 2,82 Ga (Arndt, 1989 ; Jost, 2001). As mineralizacbes dos
terrenos Arqueanos estdo limitadas aos greenstone belts, ndo havendo ocorréncias
minerais relacionada a granitogénese dos complexos granito-gnaissicos adjacentes.
Os principais depdsitos possuem carater epigenético, contando com depdésitos
singenéticos subordinados (Jost et al., 2014).

Os principais estilos de mineralizacdo sdo epigenéticos e se apresentam na
forma de: i) sulfeto macico; ii) veio-de-quartzo e; iii) minério disseminado (Yamaoka &
Araujo, 1988; Jost et al.,, 2014). Os depoésitos do tipo veio-de-quartzo comumente
estdo associados a corpos mineralizados do tipo minério disseminado e constituem
um dos principais corpos mineralizados no GBC. A mineralizagdo do tipo sulfeto
macico ocorre na forma de lentes alongadas segundo o plunge do GBC, com
dimensdes entre 0,5 a 2,5 m de espessura, 50 a 200 m de comprimento e até 400 m
segundo o plunge (Jost et al., 2014). Estdo situadas no contato entre 0s Xxistos
carbonosos e 0s metabasaltos e sédo constituidos por pirrotita e arsenopirita com ouro
ocorrendo na forma livre e associados a plagioclasio, quartzo, siderita, biotita, mica
branca, epidoto, rutilo, ilmenita e magnetita (Almeida, 2006; Jost et al., 2014). Nos
corpos de sulfeto macico a alteracao hidrotermal ocorre em halos, sendo divididos em
halo externo, com carbonatos; halo intermediario, ricos em clorita e; halo interno, rico
em sericita (Jost et al., 2014). O minério disseminado esta encaixado também em
zonas de alta intensidade de deformacgao (strain) nos filitos carbonosos (GXN).
Possuem em geral cerca de 1,5 m de espessura, 200 m de comprimento e também

sdo alongados segundo o plunge. A paragénese mineral na zona rica em ouro €



40

composta por sericita, bornita e pentlandita. Os fluidos hidrotermais ndo apresentam
grande reatividade com o material carbonoso das encaixantes, evidenciada pela
lixiviagcdo do material carbonoso e eventual silicificacdo, além de alteragéo filica. A
alteracdo hidrotermal, concentrada préxima das venulacdes, apresenta biotitizacédo
nas porcbes  proximais, sericitizacdo na  por¢cdo intermediaria e
cloritizacdo+carbonatacdo nas porcbes mais distais (Jost et al., 2014) além de
sulfetacdo com arsenopirita, pirrotita e, por vezes, pirita.

A mineralizag&o do tipo veio-de-quartzo constitui uma das principais formas de
corpos como € o caso da Mina lll. Sdo descontinuos, com 0,5 a 5 m de espessura,
500 m de comprimento e seguem por mais de 1500 m segundo o plunge (Jost et al.,
2014; Castoldi, 2015). Podem ocorrer desde a superficie até mais de 1400 m de
profundidade segundo as ultimas descobertas de novos corpos feitas pela equipe de
exploracdo da AngloGold Ashanti — Unidade Serra Grande e discutidas no presente
trabalho. Os veios estdo encaixados em zonas de deformacdo mais intensa (strain)
no contato entre as metagrauvacas (MG) e os filitos carbonosos (GXN). O ouro ocorre
como preenchimento de fraturas ou de forma disseminada nos veios com gréos
submilimétricos com até 2 mm e comumente associados a pirrotita, arsenopirita, mica
branca, material carbonoso, carbonato, clorita e plagioclasio (Jost et al., 2014). Ainda
de acordo com Jost et al. (2014) os filitos carbonosos foram pouco reagentes aos
fluidos hidrotermais, evidentes pela lixiviagdo do material carbonoso pelo fluido e por
alteracao filica incipiente evidenciada pela transformacao de biotita (rara) em mica
branca.

A idade da mineralizacdo ainda é objeto de debate. Danni & Ribeiro (1978)
interpretram, estudando o corpo de minério Mina lll, que a mineralizacdo possuia
idade Arqueana. Thomson & Fyfe (1990) relacionam os depositos de sulfeto macico
ao Ciclo Brasiliano e atribuem idade Neoproterozéica. Fortes (1996) e Fortes et al.
(1993, 1997), usando amostras dos halos de alteracao hidrotermal nas lentes de
sulfeto macico também atribuem a mineralizacédo ao Neoproterozoico. Se valendo de
dados estruturais e texturais, Jost & Fortes (2001) afirmam que a mineralizac&o ocorre
em varios estagios tectdnicos. Jost et al. (2014) usando dados de U-Pb por LA-ICPMS
obteve idades de 2170+17 Ma a partir de zirces dos diques méaficos que cortam 0s
corpos mineralizados e afirmam que a deposicdo na bacia, deformacéo,

metamorfismo e mineralizacdo ocorreram restritas ao Riaciano.
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3.2.5 Corpos mineralizados da Estrutura lll

Dentro do distrito aurifero de Crixas, o Corpo Flamboyant esta a cerca de 1200
m de profundidade acompanhando o mergulho da Estrutura Ill, uma falha de empurréo
de baixo angulo, onde estdo também os corpos Mina lll, Mina Nova e Inga (Jost &
Fortes, 2001 ; Castoldi, 2015). O Corpo Flamboyant apresenta diversas semelhancas
arquiteturais e petrolégicas com os demais corpos da Estrutura Il (Figura 10).

No corpo de minério Mina Il ocorrem os trés tipos mais importantes de
mineralizacdo no greenstone belt de Crixas: sulfeto macico, onde as lentes séo
compostas por 95% de pirrotita/arsenopirita, estdo alojadas em dolomitos e 0 ouro
ocorre de forma livre com gréos de 0,1 a 2 mm; veio-de-quartzo, medindo entre 0,5 —
5 m de espessura e se estendendo até 1500 m down-plunge, hospedado nos filitos
carbonosos e com alteracdo de biotita para mica branca, sugerindo a atuacao de
alteracdo filica e minério disseminado, localizado em zonas de mais alto strain nos
metabasaltos intercalados com filitos carbonosos (Fortes, 1996 e Jost et al., 2014.
Yamaoka & Araujo (1988) subdividiu o corpo de minério Mina Ill em quatro zonas
(zona superior, intermediaria, inferior e zona da granada) as quais compreendem 0s
diferentes estilos de mineralizacdo. Ja o corpo de minério Mina Nova apresenta como
caracteristica minério disseminado, com extenséo de até 1000 m down-plunge (Jost
& Fortes, 2001 e Jost et al, 2014).

O corpo de minério Inga a mineralizacdo pode ser dividida em duas zonas:
zona superior, com mineralizacdo em lentes de sulfetos macicos hospedado em
dolomitos e; zona inferior, com mineralizac&o relacionada ao veio-de-quartzo e ao filito
carbonoso adjacente, com ouro associado a arsenopirita, pirrotita e pirita (Silva, 2014
e Castoldi, 2015).
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l SECAO LONGITUDINAL DA MINA 1l

W ST eagione

Figura 10: Secao longitudinal da Estrutura Ill e estruturas proximas. A Estrutura Il € o corpo

mais basal em vermelho e amarelo. Direcdo da sec¢do: NW-SE. AngloGold Ashanti, 2019.

4 METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

4.1 ETAPA DE PLANEJAMENTO

A etapa pré-campo consistiu do trabalho de levantamento e compilacéo
bibliografica do greenstone belt de Crixas com enfoque na evolugéo tectbnica e nos
processos metalogenéticos do local. Também foi realizada a revisao bibliografica
acerca de temas como mineralizacdes epigenéticas de ouro, depositos orogénicos e
a estratigrafia do local de estudo. A base de dados utilizada para esta etapa foram os
portais de publicacdes cientificas Science Direct®, ResearchGate®, publicagbes da
CPRM — Servico Geoldgico do Brasil e publicacdes nos periodicos da Economic
Geology® por meio do portal GeoScienceWorld®.
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4.2 ETAPA DE CAMPO

Desenvolvida juntamente com as atividades do estagio supervisionado em
geologia, a etapa de campo ocorreu de 04 de fevereiro a 01 de maio.

As atividades foram desenvolvidas no municipio de Crixds — GO, mais
especificamente dentro das dependéncias da AngloGold Ashanti — Unidade Serra

Grande e em propriedades dentro dos poligonos de direito minerario da empresa.

4.2.1 ABORDAGEM SISTEMATICA E SELECAO DOS DADOS

Foi feito o levantamento dos dados de perfuragcdo usando o software Datamine
— Studo 3® para a selecdo dos furos de sondagem que cortassem 0O COrpo
Flamboyant. Os furos foram selecionados segundo o modelo do corpo mineralizado
baseado nos teores de ouro analisados. Tal modelamento é feito pela propria equipe
de andlise de recursos da AngloGold Ashanti — Unidade Serra Grande.

Os furos de sondagem selecionados variam entre 1200 e 1450 metros de
extensdo, sendo entdo selecionados apenas intervalos da zona de interesse para o
trabalho. Foram selecionados quatro furos de sondagem: CPIVESDO0014,
CPIVESDO0015, CPIVESDO015A e CPIVESDO0019. Os intervalos selecionados tém em
média 50 metros de comprimento assegurando que fosse analisada toda a zona

inferior da Estrutura Ill.
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Figura 11: Visada geral dos copos de minério Flamboyant (porcao inferior) e Inga Downplunge
(porcéo central-superior). Modificado de Datamine - AngloGold Ashanti, 2019.

- CPIVESDO0014: baixos teores auriferos acima dos veios de quartzo.

- CPIVESDO0O015: teores altissimos de ouro dentro dos veios de quartzo.

- CPIVESDOO015A: teores de ouro duplicados dentro dos veios de quartzo. Furo
“‘gémeo”.

- CPIVESDO0019: sem teores econdmicos de ouro.
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Figura 12: Disposicdo dos furos selecionados para estudo. Modificado de Datamine -
AngloGold Ashanti (2019).

Os furos CPIVESDO0015 e CPIVESDOO15A estdo 20 metros distantes
transversalmente ao corpo de minério. O furo CPIVESDO0014 esta 240 metros distante
dos furos 15 e 15A longitudinalmente ao corpo. Estes trés furos formam uma secéo
paralela ao maior eixo do corpo de minério. O furo CPIVESD0019 encontra-se fora
desta sessédo, aproximadamente 40 metros distante do furo 14.

Ainda na etapa de campo foi tomado como base o Relatério de Caracterizacao
Petrografica dos Litotipos do Greenstone Belt Crixas, produzido por pesquisadores da
Universidade de Brasilia (UnB) em 2019 o qual também é adotado como base pela
propria mineradora.
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4.2.2 RECONHECIMENTO GEOLOGICO REGIONAL

Foram realizados trabalhos de campo em escala regional, visitando
afloramentos chave em situa¢cfes analogas as condicionantes da mineralizacéo do
corpo Flamboyant, onde foram feitas descricoes de elementos como a geometria dos
veios de quartzo e aspectos da interacdo entre 0s veios e as rochas encaixantes.
Foram tiradas as medidas de plano e linea¢gdes no contato entre os veios de quartzo

e as encaixantes.
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Figura 13: Afloramento chave em situacdes analogas a encontrada no corpo de minério

Flamboyant. VQZ: veio-de-quartzo; GXN: grafita xisto. Dados da pesquisa, 2019.

4.2.3 DESCRICAO DETALHADA DOS TESTEMUNHOS DE SONDAGEM

O procedimento de descricdo feita nos intervalos separados é feito do topo do
intervalo para a base, atentando-se as mudancas litologicas, anotando sempre a
metragem do limite basal de um intervalo litol6gico. A nomeacéo das litologias segue
a classificagdo proposta pelo Relatorio de Caracterizacdo Petrografica dos Litotipos
do Greenstone Belt Crixas. Foram descritos 191 metros lineares considerando os

quatro furos de sondagem selecionados.
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Figura 14: Processo de descricdo macroscopica dos testemunhos de sondagem. Dados da
pesquisa, 2019.

4.2.4 AMOSTRAGEM

O processo de amostragem foi feito logo apds a descricado de cada intervalo de
testemunho selecionado. As amostras coletadas representam as zonas estéreis, 0s
diferentes halos de alterac&o hidrotermal e a zona mineralizada. Os teores auriferos
também foram usados como guia para a selecdo das amostras. As amostras foram
previamente serradas em duas metades longitudinalmente para procedimentos de

andlise quimica da empresa.
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Figura 15: Parte do intervalo selecionado para descri¢cdo do furo CPIVESDOO15A. Nota-se a

presenca de veios de quartzo branco entre os metassedimentos. AngloGold Ashanti (2019).

Foram coletadas 26 amostras dos quatro furos de sondagem, 6,2 amostras por
furo, totalizando 7,5 metros lineares de amostra. O conteido amostrado representa
aproximadamente 4% da metragem descrita, sendo uma amostra a cada 7,3 metros

lineares de rocha descrita.

4.3 ETAPA DE LABORATORIO

Os procedimentos de laboratérios foram realizados nas dependéncias da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Esta etapa consistiu de descricdo das
amostras, petrografia de detalhe, analises mineraldgicas e quimicas e integracéo de

dados.

4.3.1 ANALISE MACROSCOPICA

O procedimento de andlise macroscopica teve inicio ainda nas dependéncias

da Unidade Serra Grande, junto do processo de descricdo dos testemunhos. Foram
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selecionadas as porcfes das amostras destinadas a laminacéo para a confeccéo de

laminas petrograficas.

A

05

Figura 16: As amostras foram montadas em um fundo cinza para facil visualiza¢éo de todas
as amostras. A: GXN com sulfetacdo dispersa; B: VQZ com sulfetos dentro da zona

demarcada para laminac¢do. Dados da pesquisa, 2019.

Todas as amostras coletadas foram fotografadas (Figura 16) e analisadas sob
lupa estereoscopica Olympus SZ40 a fim de certificar a representatividade dos locais
escolhidos para laminacdo das mesmas. Ja nesta etapa foram encontrados dados
cruciais para o prosseguimento do trabalho, como ocorréncias de ouro livre, inclusdes

de ouro em arsenopirita e niveis de sulfetacao.
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Figura 17: A: MG com granadas e laminas de GXN; B: GXN com arsenopirita subédrica; C:
VQZ com gotas de ouro livre; D: GNCX com granada abundante. Todos em aumento de 2.0x.

Dados da pesquisa, 2019.

4.3.2 MICROSCOPIA OTICA: LUZ TRANSMITIDA E REFLETIDA

Foram confeccionadas 5 laminas delgadas para a caracterizacdo das amostras
de testemunho, buscando reconhecer e descrever a mineralogia da ganga, do minério
e as texturas presentes a fim de estabelecer relagdes entre a paragénese hidrotermal
e a assembleia mineralogica do minério.

O microscoépio utilizado sera um LEICA DM2500 LP (Figura 18) o qual &

equipado para andlises de luz transmitida e refletida. Esse equipamento possui
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acoplada uma camera fotografica LEICA DC300F, com software Image Capture para
controle da mesma. O equipamento pertence ao Laboratério de Geoquimica Isotopica
- LGI, IGEO - UFRGS.

N

Figura 18: Microscopio Leica DM2500 LP com céamera fotogréfica Leica DC300F utilizado
neste trabalho. Dados da pesquisa, 2019.

Na petrografia sdo utilizadas duas técnicas de microscopia com relagdo a
configuracdo da fonte de luz do equipamento. Na microscopia de luz transmitida a
fonte de luz fica situada na parte inferior do microscépio, abaixo da platina giratoria.
Desta forma, a luz passa através do polarizador e da lamina delgada, atingindo a lente
objetiva. Esta técnica fica limitada a analise dos minerais translucidos,
impossibilitando a descricdo de minerais opacos.

De outro modo, na microscopia de luz refletida a fonte de luz situa-se acima da
platina giratéria. A luz passa através das lentes objetivas e incide contra a lamina
delgada, por reflexdo especular ou difusa a luz volta a lente objetiva, permitindo assim
a andlise de texturas, propriedades oticas, inclusbes de materiais opacos, tais como
minerais opacos, ligas metélicas, ceramicas.

Em ambas as técnicas, ap0s interagir com a lamina delgada, a luz polarizada

€ coletada pelas lentes objetivas de diferentes capacidades de ampliacdo (4x, 10x,
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40x...) e direcionada para as lentes oculares. Em ambas as técnicas de observacéao
ha duas opcbes de polarizagcdo da luz: polarizacdo paralela, onde apenas o
polarizador atua; dupla polarizagao (polarizadores cruzados), onde o polarizador e o
analisador atuam fazendo com que a luz tenha de atravessar duas direcbes de

polarizacéo perpendiculares entre si.
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Figura 19: Esquema de funcionamento de um microscopio 6tico de luz transmitida e refletida.
Modificado de Schmitt, R. (2008).

4.3.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

Usado para a caracterizacao das fases minerais do minério — principalmente — e da
ganga por meio de analises da forma, tamanho, contrastes composicionais, zonagdes
guimicas, assim como a ocorréncia de ouro na forma livre por imageamento de
elétrons retro espalhados (BSE), e semiquantitativas por espectrometria de dispersao
de energia (EDS) e mapeamento composicional com limite de deteccéo de até 0,1%

em peso.
O microscoépio eletronico utilizado para este trabalho sera um JEOL JSM-
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6610LV (Figura 20), do Laboratério de Geoquimica Isotopica (LGI), IGEO — UFRGS,

equipado com detector EDS Bruker 133 eV e catodoluminescéncia Chroma CL12.

Figura 20: Microscoépio eletronico de varredura JEOL utilizado neste trabalho. LGI - IGEO -
UFRGS. Dados da pesquisa, 2019.

Os microscépios Oticos possuem sua capacidade de aumento limitada aos
efeitos de difracéo relacionados ao comprimento de onda da radiacao incidente, sendo
assim ficam limitados a amplia¢cdes de no maximo 2000 vezes, ao passo que detalhes

acima deste valor sdo imperceptiveis (Kesrenbachk, 1994 apud Dedavid et al., 2007).

O microscopio eletrénico de varredura é largamente empregado para analises
semi-quantitativas de minerais de minério, buscando visualizar zona¢des quimicas e
suas geometrias assim como a confeccdo de mapas composicionais por
levantamentos espectrométricos. Utilizando comprimentos de onda extremamente
curtos (A=0,005A) obtém-se um alto poder de resolucdo como fonte de iluminago
resultando em capacidades de aumento na ordem de 300.000 vezes ou mais (Dedavid
et al., 2007).

O microscopio eletrénico de varredura (MEV) usa um feixe de elétrons para
didmetro menor que 4 nm (Dedavid et al., 2007), para analisar pontualmente a
superficie da amostra. O feixe de elétrons € emitido a partir do canh&o de elétrons, o



54

qual consiste de um filamento de tungsténio onde € aplicada uma diferenca de
potencial variando de 0,3 a 30 kV.

Devida a diferenga de potencial gerada entre o filamento e o &nodo, os elétrons
sao acelerados gerando um feixe eletronico que séo entdo desmagnificados por meio
de trés lentes eletromagnéticas a fim de produzir um feixe eletrénico concentrado em
um ponto. A interacao do feixe de elétrons com a amostra produz sinais de elétrons e
fétons que séo coletados por detectores especializados e convertidos em sinal de
video (Dedavid et al., 2007). O volume de interacdo entre o feixe eletrénico e a
amostra depende principalmente da tensdo de aceleracdo utilizada e o namero

atdmico da amostra (conforme Figura 21).
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Figura 21: Esquema ilustrando os sinais emitidos pela amostra e as variagfes no volume de
interagdo feixe-amostra e suas variaveis. SE: elétrons secundarios; BSE: elétrons retro

espalhados. Compilado de Dedavid et al., pp. 12, 2007.

Para a realizacdo das analises fisico-quimicas e geracdo dos sinais de
imagens, as particulas e os raios eletromagnéticos resultantes da interagéo feixe-
amostra precisam retornar a superficie da amostra para entéo atingirem os detectores.
Sendo assim, a resolucao espacial (profundidade maxima de deteccéo) é dependente
da quantidade de energia das particulas ou raios que atingem os detectores. Por
exemplo: os elétrons retro espalhados possuem maior energia que 0s elétrons
secundarios, sendo assim o detector de elétrons retro espalhados opera em uma faixa

de energia maior em comparacao ao detector de elétrons secundarios (Dedavid et al.,
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2007).

O mapeamento da amostra por elétrons retro espalhados (backscattering,
BSE) ressalta os contrastes de composi¢cao quimica entre os materiais numa imagem
virtual gerada em escala de cinza. O retro espalhamento esta relacionado ao volume
de interacdo feixe-amostra, portanto, € dependente do niumero atdbmico da amostra
analisada (Dedavid et al., 2007), sendo assim, quanto maior o numero atbmico da
amostra analisada, maior serd a quantidade de elétrons retro espalhados,
consequentemente, mais claro sera o tom de cinza gerado na imagem virtual
(Castoldi, 2015).

A espectrometria por dispersdo de energia identifica os diferentes
comprimentos de onda dos raiosx caracteristicos emitidos pela interacdo do feixe
eletrdnico sobre a amostra (Reed, 2014). O feixe de elétrons dirigido a amostra é
capaz de ionizar os niveis eletrénicos mais profundos dos atomos, alterando os niveis
energéticos dos elétrons. Ao retornarem aos niveis iniciais, os elétrons liberam a
energia absorvida por meio da irradiagdo no comprimento de onda que compreende
0 espectro dos raios-x (Dedavid et al., 2007) que sao captados pelo detector situado
dentro da camara de vacuo do MEV. Se baseando na Condicdo de Frequéncia de
Bohr, a relacdo entre a quantidade de energia do raio-x emitido permite atribuir um
comprimento de onda especifico. Cada elemento quimico possui seu raio-X
caracteristico, o que possibilita a identificacdo dos elementos presentes na amostra.
No método EDS véarios comprimentos de onda sdo detectados e processados
simultaneamente, tornando o processo mais rapido em comparac¢ao ao méetodo WDS

(wavelength-dispersive spectroscopy).

4.4 ETAPA DE INTEGRACAO DE DADOS

Apés a realizacdo de todos os procedimentos para adquirir os dados de
laboratorio necessarios, os mesmos foram compilados, integrados e submetido a
interpretacdo amparados no conhecimento prévio ja existente no que tange a
metalogénese na area de estudo. Os resultados sdo apresentados na forma de
gréaficos, tabelas e diagramas esquematicos.

A monografia escrita compila todos os resultados encontrados e os produtos
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gerados, sendo esta tabela apresentada ao final da disciplina Projeto Tematico em

Geologia lll.

Tabela 2: Lista das amostras coletadas e as respectivas técnicas aplicadas.

Furo de sondagem CPIVESDO014
AMOSTRA LITOLOGIA DE ATE PETROGRAFIA | MEV
1401 DOL 1213,74( 1214,11 X
14-02 MG 122247 122274
1403 GN 1238,01| 123834
14-04 GXN SULFETADO 1241,12( 1241,38
14-05 VQZ 1241,95] 1242,29
14-06 GNCX 12486 124885 X
1407 MG
Furo de sondagem (PIVESDO015
AMOSTRA LITOLOGIA DE ATE | PEROGRAFIA |  MEV
1501 DOL 1398,16| 139842
1502 MG 1420,57| 1420,84
1503 GXN 1430,92| 1431,26
1504 VQZ 1435,84| 1436,09
1505 GNCX 1437,78| 1438,05
15-06 MG 1440,47| 1440,79
Furo de sondagem CPIVESDO015A
AMOSTRA LITOLOGIA DE ATE PETROGRAFIA | MEV
15A-01 DOL 1387,56| 1387,85
15A-02 MG 1406,32| 1406,62 X
15A-03 GN 1422,49| 1422,76
15A-04 GXN 1428,11| 1428,45
15A-05 VQZ 142889 1429,11 X X
15A-06 GNCX 14306 1430,87
15A-07 MG 1439,11 1439,39
Furo de sondagem CPIVESD0019
AMOSTRA LITOLOGIA DE ATE PETROGRAFIA |  MEV
1901 DOL 1157,32| 1157,58
1902 MG 1165,79| 1166,07
19-03 GXN 1172,25| 1175,55
19-04 GXN 1175,73| 1176,01 X X
19-05 GNCX 1183,35| 1183,64
1906 MG 1194,01f 1194,26
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5 RESULTADOS

5.1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta as caracteristicas concernentes ao corpo mineralizado
Flamboyant levantadas por este trabalho. A se¢édo reune todas as caracteristicas
petrogréficas macro- e microscépicas das rochas hospedeiras da zona mineralizada
e da zona estéril, tais como texturas pertinentes, a mineralogia das rochas
encaixantes, da alteracao hidrotermal e do minério. Os dados de MEV e as analises
quimicas nele realizadas sédo apresentadas logo apds os dados petrograficos

respeitando a logica investigativa do “zoom”.

5.2 CORPO DE MINERIO FLAMBOYANT

Encaixado na Formacdo Ribeirdo das Antas, o corpo Flamboyant possui
orientacdo Az.: 293° e caimento de 31°, semelhante aos demais corpos mineralizados
da Estrutura Ill. Sua profundidade varia entre 1008 m e 1660 m de profundidade em
relacdo a superficie, com cotas negativas entre 548 m e 1196 m em rela¢céo ao nivel
do mar.

O corpo Flamboyant esta lateralmente préximo ao corpo Ing4, cerca de 70 m a
SE e também pode ser dividido em duas zonas diferentes de mineralizacao com base
no tipo de minério e rochas encaixantes, reproduzindo padréo semelhante aos outros
corpos mineralizados da Estrutura Ill. As ocorréncias mais rasas de sulfetacéo e
teores de ouro, aqui chamada de zona superior, ocorrem nas rochas metavulcanicas
com niveis centimétricos de arsenopirita macigca com cristais idiomorficos medindo até
4 cm. Conforme se aprofundam os furos de sondagem encontram a segunda zona
mineralizada, aqui chamada de zona inferior a qual é objeto de estudo desse trabalho.
A mineralizagdo ocorre como niveis de arsenopirita centimétricos a milimétricos em
GXN ou como veio-de-quartzo massivo (VQZ) variando de 0,3 a 0,6 m de espessura,

com comprimento ao longo do plunge de 1201 m e largura de 191 m.
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5.3 ROCHAS HOSPEDEIRAS

A zona inferior do corpo Flamboyant possui ordenamento litolégico continuo
lateralmente e ao longo do plunge, além disso, € muito similar & zona inferior do corpo
de minério Inga, descrito por Castoldi (2015). A nomenclatura adotada para as
litologias advém do relatorio produzido por Borges & Campos (2019) onde
caracterizam mineraldgica e texturalmente os diferentes litotipos encontrados nos
furos de sondagem realizados nas dependéncias da mineradora, estando em
consonancia com os nomes utilizados pelos gedlogos do da AngloGold Ashanti —
Unidade Serra Grande.

As rochas hospedeiras sado descritas macro- e microscopicamente, do topo
para a base dos furos de sondagem, sendo elas: dolomito (DOL), metagrauvaca (MG),
filto carbonoso (GXN) e quartzo-biotita-muscovita-granada xistos (GNCX).
Ocorréncias de digues méficos metamorfisados sdo raras e ocorrem nos intervalos de
GXN e MG.
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5.3.1 Dolomito (DOL)

Os dolomitos possuem em média 8 m de espessura nos quatro furos de
sondagem que interceptam o corpo Flamboyant. As ocorréncias mais rasas do DOL
na regido do corpo séo do furo CPIVESDO0019, a 1152 m de profundidade.

Figura 22: Amostra dos testemunhos de dolomito. A zona intensamente hidrotermalizada traz
consigo inumeros fragmentos de material carbonoso.

Séo dolomitos de cor cinza a cinza-escuro, com por¢oes brechadas, com
repeticdes de niveis de matéria carbonosa milimétricos a centimétricos abundantes,
por vezes apresentam tom acastanhado devido a presenca de Oxidos de ferro. E
comum a presenca de niveis intensamente hidrotermalizados com presenca de
guartzo, porém nao ha ocorréncia de sulfetos (Figura 22). Em raros casos ha a
ocorréncia de fragmentos angulares de rochas metabasicas. Laminas com menos de
10 cm de GXN e/ou MG sdo comuns e aumentam a abundancia gradativamente
conforme se aprofunda o furo de sondagem. As porc¢des brechadas formam um
padrédo stockwork com as fraturas preenchidas por cb>qtz, limites bem marcados e
movimentacdo evidenciada por niveis de matéria carbonosa com pequenos rejeitos

(<5 cm). Os niveis mais hidrotermalizados possuem textura bandada e com
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intercalacdo cadtica entre qtz+cb com porcbes de coloracdo cinza-escura ricas em
matéria carbonosa.

Em microscopio atesta-se que o dolomito pode ser setorizado em duas por¢des
de diferentes tamanhos de gréo. O topo apresenta cristais maiores, com 0,2 mm em
moda e ocupa um terco da lamina. A base possui cristais mais finos, com 0,005 mm
em moda, venulacdes e bolsbes de quartzo e venulacdes de carbonato grosso
(aproximadamente 0,3 mm em moda). O arcabouco é constituido basicamente por
carbonato com quartzo e mica-branca intersticiais sem orientagdo desenvolvida e em
pequena quantidade (cb>>qtz+ms). O arcabouco € cortado por venulacdes e bolsdes
de quartzo que vao de <1 mm até 4 mm e sao constituidos por 97% de quartzo, 3%
mica-branca e quantidades traco de albita. Ha raras ocorréncias de niveis sub-

milimétricos de matéria carbonosa associada a venulac¢des de quartzo.

Figura 23: Dolomito (DOL) sob microscopio. A: Imagem da lamina toda sob polarizadores
cruzados; B: Fébrica do dolomito com dominio de textura poligonal granoblastica; C: Sob

polarizadores cruzados os cristais de quartzo com textura de dissoluc&o ficam evidenciado.
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O carbonato perfaz aproximadamente 90-93% do arcabouco. No setor de topo
da lamina os cristais s8o0 mais grossos que no setor de base, medem 0,2 mm em
moda, sdo alotriomorficos, contatos intergranulares do tipo estilolito com raros
contatos poligonais a 120° em cristais menores que sugerem substituicdo de cristais
de carbonato pretéritos maiores. A ocorréncia de mica-branca é na forma
disseminada, nos intersticios dos cristais de carbonato e associados a presenca de
quartzo.

O quartzo ocupa aproximadamente 5-7% da lamina. Ocorre de forma
intersticial na lamina toda, anédricos, recristalizados, comumente em agregados ou
venulacdes, com cristais medindo 0,25 mm em moda. Os contatos com o0s cristais de
carbonato sugerem dissolucéo e substituicdo, com engolfamentos e pseudo-inclusdes
de quartzo dentro dos cristais de carbonato. H4 um bols&o de quartzo policristalino
com 4 mm de comprimento, rico em mica-branca, e pequenos fragmentos de matéria
carbonosa concentrados em bandas.

A mica-branca ocupa aproximadamente 2% da lamina e ocorre de forma
disseminada, subédrica a anédrica e medem 0,25 mm na moda. Diretamente
relacionada a presenca de quartzo, possui contatos retos e bem definidos com o
mesmo, sugerindo estabilidade quimica. Os contatos com carbonato também séo
retos e bem definidos. No bolsdo de quartzo puro as micas ocorrem de forma
abundante, sendo aproximadamente 10% do bolsdo, mais finas 0,15 mm na moda,
subédricas a anédricas, sem orientagdo preferencial.

No setor de base da lamina, os cristais de carbonato medem 0,005 mm em
moda, alotrioméficos a hipidiomorficos. Quartzo intersticial em maior quantidade,
comparado ao setor de topo. Mica-branca intersticial ocorre em quantidades iguais,
associadas ao quartzo, e geralmente paralelas as venulacdes de quartzo. As
venulacoes e bolsdes de quartzo medem, respectivamente, 0,2 — 2mm e 1 — 4 mm.
Ha também uma venulacdo de 0,8 mm de espessura composta por carbonato
majoritariamente (>90%) de tamanho pronunciadamente maior (cristais com 0,25 mm

em moda) e textura hipidiomorfica.
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5.3.2 Metagrauvaca (MG)

O pacote das chamadas metagrauvacas esta sotoposto aos dolomitos e possui
espessura média de 15 m nos quatro furos estudados. Os pacotes de MG possuem
distribuicdo muito irregular, com a efetiva espessura variando entre 10 e 22 m a
poucos metros de distancia uma ocorréncia da outra. E comum a alternancia de
metagrauvaca com filito carbonoso em questdo de metros, corroborando a ideia de

dobras de escala decamétrica, como sugerida anteriormente na literatura.

S I 4 .
05 5 cm|

Figura 24: Amostra dos testemunhos de metagrauvaca. E comum a ocorréncia de niveis de

material carbonoso e venulagbes de quartzo concordantes com a foliag&o principal.

A rocha fresca apresenta diferentes tons de cinza, desde cinza-claro nacarado,
cinza-escuro ou até quase preto (Figura 24). Tais variacdes de cor estdo diretamente
relacionados a presenca de mais ou menos quantidade de matéria carbonosa. Em
suma a rocha apresenta cor cinza-escura, textura lepidoblastica média marcada por
biotita disseminada ou agregados milimétricos a centimétricos de biotita orientados
segundo a foliacéo principal. Em todos os furos analisados ha ampla ocorréncia de

granada sub-milimétrica arredondada de cor rosa-avermelhada dispersa por toda a
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rocha. Niveis centimétricos a decamétricos de GXN com dobras e falhas de escala
centimétrica também sdo comuns nos quatro furos analisados. Nas vizinhancas dos
contatos com DOL a rocha apresenta dolomitizacdo e, conforme se aprofunda nos
furos de sondagem, essa dolomitizagéo vai dando lugar a silicificagdo, possibilitando

a melhor definicdo dos halos hidrotermais.

Figura 25: Metagrauvaca sob microscopio. A: LaAmina toda sob polarizadores cruzados. Nivel
mais escuro devido ao enriquecimento de material carbonoso; B: Contato entre o nivel
siliciclastico e o nivel carbonoso evidenciando deformacdo ductil; C: Sob polarizadores

cruzados € possivel notar a presenca de muscovita marcando a Sp+.

Sob o microscopio petrografico nota-se laminas de material carbonoso com
crenulagéo de foliacdo bem desenvolvida e marcada por mica-branca lepidoblastica.
O arcaboucgo e composto por quartzo e, por vezes, matéria carbonosa. Biotita, mica-
branca e granada perfazem toda a lamina, sendo que a mica branca evidencia a
transposicado da Sn pela Sn+1. Os cristais de granada estdo rotacionados e alguns
indicam cristalizacdo dinamica. Ha bolsdes e venulacdes de quartzo puro de origem
hidrotermal.

O quartzo compde aproximadamente 60% da lamina. Ha dois tipos

distinguiveis de quartzo:
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— Detritico: constitui o arcabouco da rocha, disposto em laminas com
variacdo ndo-sistematica de granulometria. Grdo anédricos, medem entre 0,1
mm (fracao fina) até 0,8 mm (fracéo grossa).

— Hidrotermal: ocorre em bolsdes e venulacbes concordantes com a
foliacdo Sn com duas texturas distintas: grosseiro, anédrico a subédrico, textura
poligonal granoblastica, 0,3 mm em moda, comumente acompanhado de
biotita+clorita; ou fino, 0,05 mm em moda, anédrico, concordante com a Sn,

acompanhado de muita mica-branca, crenulado.

A mica-branca é o filossilicato mais abundante na lamina, aproximadamente
20%. Subédricas, medem 0,05 mm em moda. Textura lepidoblastica marcando a Sn
e evidenciando micro-dobras indicando a transposi¢céo da Sn pela Sn+1. Tem maior
abundéancia nas adjacéncias e dentro das laminas carbonosas. Possuem contatos
retos e bem definidos com quartzo e aparentam substituir e/ou alterar os cristais de
biotita, sugerindo desequilibrio geoquimico entre os dois filossilicatos. Dentro de
bolsGes de quartzo ocorrem como lamelas, cadticas, euédricas e possui associacao
com a ocorréncia de pirrotita.

A biotita € o segundo filossilicato mais abundante na lamina, aproximadamente
7% da lamina. Anédrica, mede 0,1 mm em moda, e ocorre de forma disseminada e
sem orientagdo preferencial. Raros cristais estdo deformados proximos a charneira
das micro-dobras. Os cristais sdo particularmente maiores dentro do nivel carbonoso,
medem 0,3 mm em moda. No nivel carbonoso é comum encontrar cristais com
inclusGes de zircdo com halo de metamictizacdo. Nos bolsées de quartzo, ocorrem
com textura glomeropofiritica ou associadas a granada.

A granada ocupa aproximadamente 4% da lamina. Subédrica a euédrica, seu
tamanho varia entre 0,02 mm a 1,2 mm, com 0,1 mm de moda. Comumente
apresenta-se rotacionada, evidenciada pelos filossilicatos adjacentes. Raros cristais
possuem inclusdes que indicam recristalizagdo dinédmica (textura “snowball”).
Ocorrem em maior quantidade no nivel carbonoso. Raros cristais com até 1 mm em
moda com textura esqueletal ocorrem na porcao siliciclastica da lamina.

A clorita perfaz aproximadamente 1% da lamina. Subédrica, mede 0,2 mm em
moda, ocorre como pseudomorfos de biotita, aglomeradas dentro dos bolsdes de

quartzo grosseiro acompanhada de biotita. Nao ha nenhum sulfeto associado.
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Dentre os minerais opacos que ocorrem na rocha a pirrotita é o sulfeto mais
abundante na lamina, aproximadamente 2%. Anédrica, mede 0,15 mm em moda,
chegando a 1,4 mm dentro de venula¢des de quartzo. Ocorre como cristais isolados,
como goticulas dispersas, adjacentes a granada ou servindo de nucleo para as
mesmas. Possui contatos retos e definidos com os grédos de quartzo e granada, porém
apresenta contatos interlobados e pequenos engolfamentos em cristais de biotita. E
comum apresentar inclusdes de silicatos ou de calcopirita.

A calcopirita ocupa aproximadamente 1% da lamina. Anédrica, mede 0,1 mm
em moda e ocorre quase que exclusivamente como inclusdes em pirrotita. Raros
cristais ocorrem preenchendo fraturas. Sua ocorréncia esta diretamente relacionada

as venulacdes de quartzo grosseiro.

5.3.3 Filito Carbonoso (GXN)

Junto dos veios de quartzo, esta € a rocha hospedeira do minério na zona
inferior do corpo Flamboyant. Se encontra logo abaixo do pacote de MG e possui em
alguns furos contato gradacional com o mesmo. Possui em média 4 m de espessura,
com espessura maxima de 6,13 m no furo CPIVESD0019 e com menor espessura no
furo CPIVESDOO15A com 2,27 m. Em campo foi possivel visitar afloramentos que
exemplificam situacdes analogas as do corpo Flamboyant, mais especificamente, o
afloramento visitado exemplificava situacdes de contato entre GXN e VQZ, com
grande quantidade de deformacdo apresentando foliacdo e lineacdo bem
desenvolvidas e penetrativas. A foliacdo obtida no afloramento possuia atitude
(46/256) e lineacdes de atitude (34;290) e (32;295)

Em amostra de méo trata-se de uma rocha preta, de textura muito fina e que
facilmente suja as méos, podendo essa propriedade variar conforme o grau de
silicificacdo ou dolomitizagao (Figura 26). Em geral as amostras de GXN recuperadas
dos furos de sondagem se apresentam todas silicificadas em menor ou maior grau.
Sao abundantes as ocorréncias de venulagbes de quartzo milimétricas, alcancando
até 3 cm, comumente fitadas, raramente crenuladas ou formando sigmoides. Nos
intervalos mais distantes dos VQZ é abundante a ocorréncia de granada arredondada

milimétrica de cor rosada. Ocorrem diversas intercalacdes de laminas milimétricas a
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centimétricas de MG com enriguecimento em biotita, assim como intervalos de até 1,9

m da mesma dentro do GXN.

Figura 26: Amostra dos testemunhos de filito carbonoso (GXN). Agregados finos de Po
concordantes com a foliacdo sdo abundantes. Cristais idiomoficos de Apy séo limitados a

zona mineralizada.

E possivel certificar também a ocorréncia de agregados intrafoliares de
biotita+pirrotita nas amostras ndo ultrapassam 1% da rocha. Niveis centimétricos a
decimétricos de Apy subédrica grossa a muito grossa se faz presente em trés dos
guatro furos de sondagem analisados. Elas podem ocorrer como pequenos intervalos
de Apy dispersa sigmoidal acompanhada de npirrotita, como ocorre no furo
CPIVESDOO15A, ou como niveis concentrados de Apy macica chegando a ocupar
entre 3-5% da rocha nos contatos com VQZ, como ocorre no furo CPIVESDO0019 e
CPIVESDO0014. O furo CPIVESDO0015, o qual dista 20 m do furo “gémeo” 15A, nao
apresenta niveis de Apy nos filitos carbonosos, sugerindo comportamento erratico da
sulfetacao, contrapondo o comportamento de sulfetacéo mais continua sugerido pelas

ocorréncias amplamente espalhadas entre os furos restantes.
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Figura 27: Filito Carbonoso (GXN) sob microscopio. A: Lamina toda sob polarizadores
cruzados. E possivel notar a presenca de bolsées de quartzo, sulfetos (ao topo) e a presenca
disseminada de biotita (avermelhada); B: Biotita hipidiomérfica parcialmente cloritizada
associada a sulfetos; C: Grande cristal de sulfeto (opaco) com carbonatacdo adjacente. A

presenca de clorita € dominante nas proximidades.

Em microscopio verifica-se que é foliado e intensamente silicificado. Apresenta
biotita com textura lepidoblastica marcando a foliagcdo principal granada
submilimétrica dispersa por toda a lamina, plagioclasio raro em agregados
parcialmente substituidos por quartzo. Venulag¢des de quartzo (+ carbonato) também
marcam a foliagdo principal, por vezes formando bolsdes. Ha por¢bes com micro-
dobras adjacentes as venulacdes. Biotita € o filossilicato dominante com recorrente
substituicéo para clorita. Dentro e nas bordas das venulac¢des ha raras ocorréncias de
carbonato e os minerais opacos ocorrem diretamente relacionados as venulagfes de
quartzo.

A matéria carbonosa constitui aproximadamente 5% da amostra. Ocorre

dispersa na lamina na forma de flocos submilimétricos, majoritariamente substituida



68

por silica, ocorrendo também inclusa ou adjacente a biotita e em equilibrio. Marcam a
foliacdo Sn e evidenciam dobras na mesma.

O quartzo constitui aproximadamente 50% da amostra e ocorre de duas
formas. Disseminado, microgranular, anédrico, comumente com hébito amebodide.
Com aproximadamente 0,002 mm em moda, ocorre em toda a lamina. Apresenta
contato corrosivo com carbonato e com albita. Na forma de vénulas e bolsdes ocorre
como quartzo policristalino grosso, subédrico a euédrico, por vezes granoblastico
poligonal. Medem 0,1 mm em moda, podendo alcancar até 0,4 mm. Dentro das
vénulas e bolsfes ocorrem juntos biotita+carbonato+opacos. O quartzo se apresenta

em equilibrio com todos os minerais citados quando dentro das vénulas e bolsdes.

A biotita ocupa aproximadamente 25% da amostra sendo ela o filossilicato
dominante, disperso por toda a lamina. Subédrica a anédrica, mede aproximadamente
0,05 mm em moda. Nas porcdes mais silicificadas os cristais de biotita tendem a
euedria e sdo maiores (até 0,1 mm). Possui os contatos retos e bem definidos com os
cristais de quartzo, opacos e com a matéria carbonosa. Raros contatos corrugados
com cristais de carbonato sugerem desequilibrio com o mesmo. Comumente
apresentam substituicdo parcial ou completa para clorita sempre proxima de niveis
mais ricos em matéria carbonosa.

As ocorréncias de granada perfazem aproximadamente 5% da lamina.
Ocorrem dispersas por toda a lamina e dentro das venulagbes de quartzo. Séo
euédricas a subédricas e medem 0,02 mm em moda. Os cristais de biotita adjacentes
sugerem rotacao dos cristais de granada.

O plagioclasio ocupa até 1% da lamina. Raros cristais de plagioclasio
dispersos na porcao fina da lamina, medindo 0,012 mm em moda. Possuem maclas
periclina com fraca deformacéo. Anédricos a subédricos, possuem contatos retos com
cristais de biotita e estdo parcialmente substituidos por quartzo.

O carbonato ocupa aproximadamente 2% da lamina. Localizado nas
venulacdes de quartzo, se apresenta anédrico, com tamanhos variaveis que vao
desde pequenas gotas com 0,02 mm até 0,08 mm aproximadamente. Ocorrem
préximos de minerais opacos ou de agregados de biotita cloritizadas.

Dentre 0os minerais opacos presente na rocha a arsenopirita, sulfeto mais

abundante, ocupa aproximadamente 7% da lamina. Com tamanho variavel, indo
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desde pequenas gotas contornando cristais de biotita ou inclusas em nas mesmas até
cristais muito grossos, esses medindo 2 mm em média. Sao euédricas a subédricas,
comumente incluem outros minerais translicidos. Apresenta contatos corrosivos com
quartzo+carbonato e possui 0s contatos retos e bem definidos com os cristais de
pirrotita. Possui inclusdes de pirrotita (comum), calcopirita (rara), Au livre (raro) e
iimenita (abundante) comumente formando “caminhos” dentro dos cristais de Apy.

A pirrotita € o segundo mineral opaco mais abundante na lamina,
aproximadamente 1%. Anédricas, medem 0,05 mm em moda, localizam-se nas
bordas dos cristais de arsenopirita ou préximas a eles, comumente adjacente a cristais
de carbonato. Raros cristais arredondados isolados ocorrem em meio a bolsbes de
quartzo grosso.

Gotas de ouro livre sdo recorrentes na lamina, porém ocupam menos que 1%
da lamina. Anédricas, ocorre como inclusdo em arsenopirita ou como gotas
arredondadas isoladas. As gotas estdo alojadas em clorita e biotita parcialmente
cloritizadas préximas de carbonatos, medindo 0,004 mm em moda. J& as inclusdes
auriferas estdo localizadas somente na arsenopirita (ou nas bordas), sdo anédricas,
medem 0,02 mm. As ocorréncias de ouro estédo limitadas as porcdes grosseiras das
venulacdes de quartzo e estao relacionadas a presenca de biotita e clorita, alojado ou
adjacente as mesmas.

Calcopirita (<1%) ocorre como raras inclusdes em pirrotita ou nas bordas de
arsenopirita. Anédricas, medem 0,03 mm em moda. Contatos séo retos e definidos

com pirrotita e limites corrosivos com arsenopirita.

5.3.4 Veio-de-Quartzo (VQ2)

O veio-de-quartzo é, na Estrutura lll, a principal litologia em termos de
mineralizacao visto que o VQZ carrega consigo alta tonelagem de ouro seja na forma
livre ou contido em Apy. A abundancia de ocorréncias de Au livre nos intervalos
amostrados resultam em teores altissimos de Au. O VQZ esta encaixado na base do
pacote de filito carbonoso (GXN) apresentando geometria bastante irregular nas
galerias subterrdneas existentes nos corpos relacionados a Estrutura Ill. Em média

possuem de 0,5 ma 1 m e néo ocorre no furo CPIVESDO0019, o qual situa-se em cotas
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mais rasas.

Macroscopicamente o VQZ € bem destoante das rochas vizinhas, de cor
branca, leitoso, comumente possui fragmentos e laminas centimétricas de GXN
durante todo o intervalo amostrado nos trés furos. No furo CPIVESD0014 ocorre um
nivel macico de pirrotita fina com 3 cm de espessura no topo do intervalo em contato
com GXN. Em todos os furos amostrados ocorrem Po média a grossa com inclusdes
de Cpy, Apy com até 0,4 cm em niveis ou disseminada. E possivel notar raras gotas
de Au visivel a olho nu préximas ou inclusas nos fragmentos de material carbonoso e

<1 mm.

Figura 28: Amostra dos testemunhos do veio de quartzo massivo (VQZ). Ocorréncias de niveis

macicos de Apy grossa sdo mais raros.

Ao microscopio é visto que se trata de um veio de quartzo-carbonato com
fragmentos de filito carbonoso. Quartzo deformado, recristalizacdo abundante,
venulacdes ricas em carbonato, biotita, clorita, plagioclasio compdem o veio. Niveis
carbonosos ricos em opacos (principalmente arsenopirita, pirrotita e ouro livre), biotita
e clorita, com carbonato e plagioclasio secundarios. Inclusdes de quartzo arredondado
em carbonato sugere uma segunda geracao de quartzo dissolvendo os carbonatos

preteritos.
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Figura 29: Veio de quartzo massivo (VQZ) sob microscopio. A: Lamina sob polarizadores
cruzados. Fragmento alongado de GXN ocorre na porcao inferior da lamina marcando uma
diferenca textural nos cristais de gtz+cb; B: Contatos evidenciando dissolu¢éo por pressdo em
cristais de quartzo; C: Cloritizagdo intensa com cristais de carbonato remanescentes (a

esquerda).

O quartzo ocupa aproximadamente 50% da lamina. Cristais anédricos,
deformados e alongados paralelos a foliacao principal. O tamanho de grao varia muito,
de 0,1 mm (fragmentos de dissolugdo nas vénulas) até 4 mm (quartzo recristalizado
afastado dos niveis carbonosos), com moda de 0,5 mm. Os cristais tendem a ficar
menores conforme se aproxima dos niveis carbonosos. Recristalizagdo nas bordas e
extingdo ondulante sdo abundantes, com limites do tipo estilolito e comumente
policristalinos nos contatos entre cristais e adjacéncias. Contatos interlobados e
engolfamentos em cristais de carbonato sugerem dissolug&o e substituico.

A biotita totaliza aproximadamente 7% da lamina. Concentrada no nivel rico
em matéria carbonosa, possui habito anédrico a subédrico formando raros mica-fish.

Medem 0,2 mm em moda e possui textura lepidoblastica incipiente. Apresentam
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cloritizacdo abundante podendo estar completamente substituidas ou a formar
coronas de reacdo e agregados finos de orientacéo cadtica. Possui contatos retos e
bem definidos com quartzo, contatos irregulares e interlobados com carbonato,
sugerindo desequilibrio quimico.

A clorita ocorre em aproximadamente 10% da lamina. Concentrada no nivel
carbonoso, € principalmente fruto da alteracdo da biotita. Ocorre como cristais
isolados, aglomerados ou como bordas de reacdo em biotita. Medem 0,2 mm em
moda, chegando a medir até 0,5 mm. Quando acompanhada de carbonato, formam
cristais grandes. E comum a ocorréncia de sulfetos e raras gotas de ouro inclusas ou
associadas a clorita.

O carbonato ocupa aproximadamente 7% da lamina. Com cristais anédricos,
medem 0,4 mm em moda, por vezes formam aglomerados com textura mais fina
sugerindo que sejam pseudomorfos e, em outros locais, apresentam textura
granoblastica poligonal ou cristais muito grandes (até 1 mm). Formam engolfamentos
no quartzo, sugerindo dissolucdo. Também ocorrem preenchendo e expandindo os
espacos intrafoliares dabiotita (ja cloritizada). Quando associados a clorita, quase
sempre possuem sulfetos e/ou gotas de Au como inclusées ou nas adjacéncias.

A mica branca perfaz aproximadamente 1% da lamina. Subédricas a
anédricas, ocorrem dispersas por toda a lamina, medindo 0,1 mm em moda, ocorrem
junto a agregados de biotita+clorita ou preenchendo fraturas obliquas a foliacdo
principal e espagos inter-cristais. No nivel carbonoso ocorre associada ao carbonato
e plagioclasio.

As ocorréncias de plagioclasio totalizam aproximadamente 3% da lamina.
Anédricos, geralmente resquicios da substituicdo por carbonato, medem 0,2 mm em
moda chegando até 0,5 mm e possuem as maclas da albita e do tipo periclina.

Dentre 0s minerais opacos a arsenopirita € o sulfeto mais abundante na
lamina e ocupa aproximadamente 3% da lamina. Ocorre como cristais anédricos a
subédricos com alguns cristais tendendo a euedria. O tamanho varia desde pequenas
gotas com 0,01 mm até grandes cristais com 2 mm. Possui inclusdes de pirrotita
(abundante), calcopirita (comum) e gotas de ouro (abundante) e geralmente ocorre
associada a clorita. Os limites retos e bem definidos sugerem equilibrio com a pirrotita,
porém sugere situacao de desequilibrio com calcopirita ou Au livre.

A pirrotita € o segundo sulfeto mais abundante na lamina, aproximadamente
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2%. O tamanho varia ente 3 mm e 0,02 mm, com moda de 0,2 mm. Anédrica, ocorre
associada a matéria carbonosa e a clorita, majoritariamente como inclusdo em
arsenopirita, como cristais grandes em contato com Apy ou como pequenas fitas
contornando a matéria carbonosa (primaria?). H4 uma ocorréncia de incluséo de ouro
em pirrotita em toda a lamina, com 0,02 mm proxima a borda.

A calcopirita ocupa aproximadamente 1% da lamina. Anédrica, mede 0,07 mm
em moda alcangando até 0,2 mm. Ocorre associada a pirrotita como inclusdes eu nos
limites da mesma. Por vezes engloba pequenos cristais de pirita dispersos.

A ocorréncias de pirita (< 1%) da lamina estdo associadas a pirrotita, carbonato
e clorita. Anédrica a subédrica, mede entre 0,1 mm e 0,4 mm. Contém raras inclusdes
de calcopirita.

O ouro totaliza aproximadamente 2% na lamina, concentrado no nivel
carbonoso. Mede entre 0,01 mm até 0,2 mm. Gotas isoladas ocorrem relacionadas a
clorita (comum) e/ou carbonato (raro). H& ocorréncias raras de pequenas gotas
associadas ao material carbonoso com clorita na vizinhangca. H4 uma gota muito
grande de ouro com formato ameboide, isolada, substituindo quartzo grosseiro, mede

0,4 mm.
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5.3.5 Quartzo-Biotita-Muscovita-Granada Xistos (GNCX)

O GNCX é a litologia indicadora da base da estrutura mineralizada (Estrutura
[Il) e encontra-se logo abaixo da zona mineralizada. Apresenta forte hidrotermalismo,
porém ndo apresenta nenhuma mineralogia de minério tampouco teores auriferos
consideraveis. A ocorréncia mais profunda desta litologia encontra-se a 1434,52 m de
profundidade e denota a por¢cédo mais profunda do corpo Flamboyant.

Macroscopicamente o GNCX apresenta cor cinza-esverdeada (Figura 30).
Apresenta silicificacdo em niveis variados nos diferentes furos amostrados. possui
intercalacdes com niveis finos cinza-escuros mais ricos em material carbonoso,
textura fina com porfiroblastos de cloritdide grossos dispersos em quantidades
variaveis dentro do pacote. A ocorréncia de laminas centimétricas de GXN e MG sé&o
comuns. Ocorrem porfiroblastos de granada submilimétrica, subédricas, dispersos e

abundantes assim como biotita fina dispersa.

I . .
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Figura 30: Amostra dos testemunhos de quartzo-biotita-muscovita-granada xisto (GNCX).

Porfiroblastos de granada e biotita sdo abundantes.

Ao microscopio € possivel notar carater heterogéneo, com dois setores
distintos (Figura 31): setor I, silicificado, com material carbonoso abundante, com

biotita parcial ou totalmente cloritizada, biotita com lamelas esparsas, granada comum
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e dispersa pelo setor com indicadores de rotacéo dos cristais, bolsdes e vénulas de
quartzo+clorita. O setor Il possui granada e biotita em grande abundancia, clorita
subordinada, venulacdes e bolsbes de quartzo sdo mais raros e agregados de

quartzo+biotita intercrescidos sdo comuns. Raras ocorréncias de anfibdlio.

Figura 31: Quartzo-biotita-muscovita-granada xisto (GNCX) sob microscépio. A: Lamina toda
sob polarizadores cruzados. E evidente a dominancia de biotita nos dois setores da lamina;
B: Cristal remanescente de actinolita sugerindo que a sequéncia de rochas foi submetira a
condicdes de facies anfibolito; C: Clorita marcando a Sy+1 € como alteragdo das bordas da

biotita mais grossa.

- No setor I:

A biotita perfaz aproximadamente 15% do setor. Anedricos a subédricos, 0s
cristais que constituem a trama da rocha medem 0,1 mm em moda, estéo orientados
segundo a foliagao principal e raros cristais formam mica-fishes quando intersectados
pela Sn+1. Os cristais grandes medem entre 0,5 mm e 1 mm, sdo anédricos e estdo

relacionados as venulagdes de quartzo, comumente intercrescidos com quartzo e com
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inclusGes de granada.

A clorita ocupa aproximadamente 30% do setor. Anédrica a subédrica medem
0,05 mm em moda, atesta textura lepidoblastica a rocha, estdo orientadas segundo a
foliagdo principal, comumente defletida pela foliagdo Sn+1. E fruto da alteracdo da
biotita, comumente contendo restos da mesma dentre os agregados. Circundam as
granadas e evidenciam a rotacdo dos cristais. Estdo diretamente relacionadas a
precipitacdo de ilmenita. Nas venulagbes de quartzo, raros cristais ocorrem nos
intersticios e com orientacdo cadtica.

A granada ocupa aproximadamente 15% do setor. Euédricas, medem 0,3 mm
em moda. Agregados sdo comuns nas por¢oes ricas em clorita/biotita. Ocorre rodeada
por biotita (comumente ja cloritizada) ou como inclusées nas mesmas. Comumente
possui inclusdes de opacos.

O quartzo totaliza aproximadamente 40% do setor. Anédricos a subédricos,
medem 0,05 mm em moda. Raros niveis formam quartzo fitado de tamanho similar.
Os bols6es e vénulas sdo compostas por 90% de quartzo granoblastico poligonal com
0,2 mm em moda, com raros cristais de biotita e clorita intersticiais, € comum a

presenca de material carbonoso nas venulagoes.

- No setor ll:

A biotita ocupa aproximadamente 30% do setor. Anédrica a subédrica, é
possivel separa-la em duas modas: a moda mais grossa (1 mm), estd concentrada
em agregados e/ou venulacdes, subédrica, rica em inclusdes de quartzo e granada,
por vezes esqueletal; a outra moda, mais fina (0,3 mm), ocorre dispersa,
exclusivamente paralela a foliagdo principal, bastante cloritizadas e comumente
circundando cristais maiores de biotita. Inclusbes de ilmenita sdo abundantes, com

orientacdo paralela a foliagao principal.

A clorita perfaz aproximadamente 20% do setor. Anédrica a subédrica medem
0,08 mm em moda, atesta textura lepidoblastica a rocha, estao orientadas segundo a
foliagdo principal, comumente defletida pela foliagdo Sn+1. E fruto da altercdo da
biotita, comumente contendo restos da mesma dentre os agregados. Circundam a
granada e evidenciam a rotacdo dos cristais. Estdo diretamente relacionadas a

precipitacdo de ilmenita.



77

A granada totaliza aproximadamente 30% do setor. Subédricas a euédricas,
medem 0,2 mm em moda, ocorre de forma dispersa, por vezes formando agregados.
Inclusbes de pirrotita, calcopirita, ilmenita e impurezas ressaltam zonacdes internas e
rotacdo dos cristais. Ocorrem sempre proximas ou em contato com biotita.
Comumente possuem pequenas inclusées de quartzo arredondadas.

O quartzo totaliza aproximadamente 20% do setor. Anédricos a subédricos,

medem 0,05 mm em moda. Raros niveis formam quartzo fitado de tamanho similar.

5.4 METAMORFISMO

As rochas do Corpo Flamboyant contém evidéncias de que as mesmas foram
submetidas a metamorfismo de baixo grau, configurando metamorfismo de facies xisto
verde na zona da granada (almandina) em pelitos. Sob microscépio € possivel
identificar a paragénese metamorfica: quartzo + muscovita + biotita + granada
(almandina) + clorita + plagioclasio + hornblenda. As caracteristicas texturais
presentes sao: textura lepidoblastica (filossilicatos em geral), textura granoblastica
(quartzo, carbonatos), textura porfiroblastica e poiquiloblastica (granada). Os dados
acerca do metamorfismo aqui obtidos estdo em consonancia com os dados sobre o
metamorfismo dos sedimentos peliticos da Fm. Ribeirdo das Antas (agora divida em
Fm. Ribeirdo das antas — filito carbonoso — e Fm. Corrego Geral — metasilisiclasticas
e metagrauvacas) no Grupo Crixas apresentados por Kuyumijan (1981), Magalhaes
(1991), Fortes (1996) e Castoldi (2015).

Powel et al. (1991) afirma que os fluidos mineralizantes sdo de origem
metamaorfica com condicdes ideais de liberacao sob facies xisto verde corroborando o
modelo de ouro orogénico epigenético proposto por Groves et al. (1998) com pressdes
entre 1-3 kbar para a deposicdo do minério e temperaturas entre 250-350°C para 0s
fluidos hidrotermais mineralizantes. Entre as evidéncias que suportam estas

afirmacdes estao:

- Alojamento do minério em estruturas ruptil-ducteis as quais séo favorecidas

logo acima dessa zona de transi¢do de paragéneses hidratadas-anidras;

- A quantidade de veios de quartzo encontrada sugere uma grande quantidade

de fluido sendo gerada durante o processo de desvolatilizagéo;
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- Os fluidos ascendem apos o pico metamorfico para niveis os quais ja foram

submetidos as condicdes de facies xisto verde;

- Diminuicdo abrupta da solubilidade do ouro e precipitacdo do minério sob

temperaturas de facies xisto verde.

5.5 HALOS DE ALTERACAO HIDROTERMAL

A alteracdo hidrotermal diretamente relacionada a mineralizagcdo no Corpo
Flamboyant, e pode ser categorizada em trés halos diferentes: halo proximal,
intermediério e distal, tomando como referéncia o foco da mineralizacdo aurifera (i.e.
VQZ com sulfetacdo e Au livre). Os halos possuem um ou dois tipos de alteracéo
hidrotermal predominante neles e sdo descritas neste trabalho como: Halo Distal
(alteracdo com carbonatacdo e alteracdo filica), com 27,36 m em média; Halo
Intermediario (alteracdo potassica dominante), 15,64 m em média; e Halo Proximal
(silicificagdo pervasiva), 5,38 m em média. Cloritizacdo ocorre em todos os furos
selecionados para estudo de forma pervasiva ou seletiva durante todo o intervalo
amostrado, com excec¢do dos dolomitos. A intensidade da cloritizacdo diminui
conforme se afasta do halo proximal, sendo predominante logo abaixo dos niveis
mineralizados (GNCX). Os teores de ouro detectados estdo restritos aos halos
hidrotermais e os maiores teores ocorrem dentro dos veios de quartzo do halo

proximal.
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Figura 32: Visdo geral da disposi¢cdo dos halos hidrotermais (colunas da direita) aliados a
litologia de cada furo (colunas da esquerda). HP: Halo Proximal; HI: Halo Intermediério; HD:

Halo Distal.
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5.5.1 HALO PROXIMAL (HP)

O Halo Proximal comporta a mineralizacao no Corpo Flamboyant apresentando
teores altissimos de ouro para a zona inferior do corpo. Este halo consiste da
silicificagcéo pervasiva dos filitos carbonosos (GXN) encaixantes e por vezes alcanga
0s niveis de MG sotopostos. Nos furos que apresentam os maiores teores de ouro
(CPIVESDO0015, CPIVESDOO15A e CPIVESDO0014) a silicificacdo se apresenta
pervasiva e na forma de veios de quartzo (VQZ). Cloritizacdo tardia é bastande
desenvolvida neste halo e possui relagdo com ocorréncias de Au na forma livre.

O HP apresenta silicificagéo pervasiva e carbonatacdo pervasiva ou seletiva
dentro do pacote de GXN e subordinadamente no limite basal dos pacotes de MG
sotopostos. Principalmente na base do pacote de GXN ocorrem 0s veios de
quartzo+carbonato (VQZ; Figura 33a) com 2,4 m em média 0s quais carregam grande
quantidade do ouro depositado. Todavia o0 VQZ também ocorre em meio ao pacote de
GXN e apresenta algumas ocorréncias dispersas e subordinadas no pacote de MG
sotoposto. Tanto a zona de silicificacdo+carbonatagcdo quanto os VQZ séo
concordantes com a foliag&o principal da regiéo.

Macroscopicamente é possivel determinar a presenca do HP pela silicificacdo
das rochas encaixantes e pela presenca de veios de quartzo concordantes e
comumente deformados. As venulacfes de quartzo+carbonato presentes no pacote
de GXN em geral possuem propor¢des milimétricas por vezes centimetros (< 5 cm).
Possuem aspecto fitado, sdo bastante impuros e comumente estdo dobradas,
crenuladas e formando sigmoides (Figura 33c) e comumente estdo associadas a

ocorréncias de arsenopirita subédrica com até 5 mm (Figura 33b).
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Figura 33: Amostras do Halo Proximal exemplificando as condicfes texturais em amostra de
mao. A: VQZ com fragmentos de GXN exemplificando a por¢ao mais interna do HP com niveis
de sulfetacdo. O nivel sulfetado contem Apy muito grossa (~ 2-3 cm); B: GXN contendo
venulacdes de quartzo fitadas e sigmoidais além de sulfetacdo (Apy) disseminada; C: GXN

com venulagdes dobradas, crenuladas e sulfetacdo (Apy+Po) subordinada.

Ao microscopio as rochas afetadas pelo Halo Proximal exibem uma mineralogia
hidrotermal dominada por quartzo+biotita substituindo toda a fabrica da rocha
encaixante tornando clara a forte atuacédo de silicificacdo associada a alteragao
potassica. O quartzo ocorre substituindo o material carbonoso, formando agregados
alongados ou sigmoidais concordantes com a foliagdo principal e a alteracao
potéssica consiste de biotita ndo orientada média a grossa e consequente cloritizagéo

das mesmas (Figura 34b e Figura 34d). Ocorréncias isoladas de albita e mica-branca



82

em pequenas quantidades sugerem fraca atividade de alteracéo filica no HP. Nao ha
limites bem marcados entre os diferentes tipos de alteracao hidrotermal, o que dificulta

classificar sub-zonas de alteracdo hidrotermal dentro do HP.

Figura 34: Mosaico ilustrando a expressao do HP sobre o pacote de GXN. A: imagem de toda

a lamina sob luz polarizada com destaque para os bolsdes de Qtz+Apy lenticulares. Note a
forte presenca de biotita junto a silicificacdo; B: Ao centro, cristal de Apy pseudomorfico
preenchido por Bt+Qtz; C: cristais de Cb evidenciando desequilibrio quimico com Apy; D: rara

ocorréncia de albita parcialmente substituida por Bt+Chl.

O VQZ é a porcdo mais interna do Halo Proximal, apresentando fragmentos
milimétricos a centimétricos de GXN ao longo do intervalo amostrado.
Macroscopicamente o VQZ apresenta clara relacdo entre a precipitacéo de sulfetos,
Au livre e a presenca de fragmentos de GXN. Alteracdo potassica ocorre de forma
subordinada, associada ao material carbonoso com intensa cloritizacdo tardia da

biotita (Figura 35b). Albita ocorre em pequenas quantidades e sempre parciamente ou
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guase completamente alteradas para carbonato (Figura 35c). Comumente € possivel

encontrar gotas ou engolfamentos de quartzo nos cristais de carbonato, evidenciando

desequilibrio e substituicdo do ultimo pelo primeiro (Figura 35Figura 35d).

Figura 35: Fotomicrografias do VQZ, por¢do mais interna do HP. A: Imagem da |amina sob
luz polarizada destacando os fragmentos de material carbonoso e as regides com alteracéo
potassica conspicua; B: Alterag&o potassica adjacente ao material carbonoso com cloritizagéo
intensa da biotita; C: Cristal de albita sendo parcialmente substituida por carbonato. As
manchas pretas irregulares sdo buracos deixados por cristais de carbonato removidos durante
a confeccdo da lamina; D: Imagem ilustrando as substituicdes e engolfamentos de quartzo

sobre carbonato ilustrando o desequilibrio quimico.
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5.5.2 HALO INTERMEDIARIO (HI)

O Halo Intermediario ocorre logo em contato sotoposto e sobreposto ao Halo
Proximal. E caracterizado pelo dominio de alteracdo potassica e cloritizacdo das
por¢cdes mais ao topo do pacote de GXN, a por¢cdo mais basal do pacote de MG
(intercalando com silicificac&o) e todo o pacote de GNCX logo abaixo dos VQZ. O halo
nao apresenta teores econdémicos de ouro.

Macroscopicamente o HI tem como caracteristica principal a presenca de
agregados de biotita associados a ocorréncia de pirrotita fina anédrica ou pirrotita
muito fina em agregados submilimétricos. Os agregados de Po+Bt sdo mais

recorrentes dentro do pacote de GXN, porém ocorrem também na MG. No GNCX a

biotita comumente esta associada a presenca de cloritdide nematoblastico.

5cm

5cm

Figura 36: Amostras de testemunho do Halo Intermediario. A: MG adjacente ao Halo Proximal
com pequenas venulacdes de Qtz+Cb e agregados de Po+Bt muito pequenos a esquerda da
marcacao; B: GNCX sotoposto ao HP com biotita lepidoblastica conspicua dentro da area

marcada e tom esverdeado gerado pela presenca de clorita.
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Ao microscopio é possivel notar a dominancia de alteracéo potassica pervasiva
ou seletiva nas rochas encaixantes (Figura 37a). A mineralogia do Halo Intermediario
consiste basicamente de biotita lepidoblastica com intensa cloritizagédo (Figura 37c e
Figura 37Figura 37d). H4 também a ocorréncia de bolsdes de quartzo granoblastico
com fragmentos de material carbonoso indicando presenca subordinada de

silicificacdo no HI. Os cristais de biotita proximos aos bolsdes e venulacdes de quartzo

sdo maiores e comumente poiquiloblasticos (Figura 37b).

Figura 37: Fotomirografias do GNCX ilustrando o Halo Intermediario. A: Foto da lamina toda
sob luz polarizada evidenciando o carater seletivo da alteracéo potassica sobre a rocha com
dois setores distinguiveis pela quantidade de biotita (tons coloridos). Note o bols&o de quartzo
na porcao a direita da lamina; B: Ocorréncia dos dois tipos de biotita presentes do HI, uma
lepidoblastica paralela a Sn+1 € a outra poiquiloblastica com inclusées de Qtz+Grt; C e D:
Clorita lepidoblastica abundante como fruto da alterag&o da biotita sob luz plano-polarizada e

sob polarizadores cruzados, respectivamente.
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5.5.3 HALO DISTAL (HD)

O Halo Distal neste trabalho foi identificado ocorrendo somente nas porcdes
mais rasas dos furos selecionados para estudo. No HD ocorrem alteracéo filica, mais
proxima ao Halo Intermediério, e alteragcdo de carbonatacgéo, ja no limite entre a Zona
Inferior do Corpo Flamboyant. O HD tem o predominio de carbonatac&o no topo da
Zona Inferior proximo aos dolomitos que separam a mesma da Zona Superior. Logo
abaixo da zona de carbonatacéo a alteracao filica predomina e so é possivel identifica-
la com clareza sob microscopio.

Macroscopicamente o Halo Distal fica evidente nos intervalos em que a
alteracdo de carbonatacdo domina, sendo essa pervasiva ou seletiva (Figura 38a). A
alteracdo de carbonatacdo ocorre no pacote de MG e GXN sobrepostos ao VQZ e
consiste da substituicdo, precipitacédo e formacéo de nédulos de calcita com até 1 mm
(Figura 38b) o que torna a rocha facilmente distinguivel das zonas silicificadas. Outra
caracteristica diagnéstica da zona de carbonatacao € a facilidade com que as rochas
sao riscadas, atestando a carbonatacdo pervasiva das rochas mesmo quando na
auséncia de nodulos visiveis de calcita. A alteracao filica é dificil de ser identificada
em amostras de méo, raros niveis centimétricos (<2 cm) apresentam abundéancia em
mica-branca. O HD ndo possui limites bem definidos com o Halo Intermediario, sendo
comum a ocorréncia de agregados de biotita junto das zonas de carbonatacédo e

alteracao filica.
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Figura 38: Amostras do Halo Distal ilustrando a carbonatacdo no DOL e na MG. A: DOL com
veio de Cb+Qtz com fragmentos de material carbonoso ilustrando o carater, por hora, seletivo
da alterac&o de carbonatacdo; B: MG com carbonatacdo pervasiva da rocha. E possivel ver

0s pequenos ndédulos de calcita (pontos brancos) e a fina venulagéo de calcita.

Ao microscopio fica evidente a atividade de alteracédo filica no pacote de MG
dentro do Halo Distal. A rocha apresenta muscovita lepidoblastica como o filossilicato
dominante paralela a foliagido Sn+1 (Figura 39¢). E comum a ocorréncia de bolsées de
quartzo ricos em mica-branca e crenulados. Clorita fina (0,2 mm) e biotita
glomeroporfiritica subordinada (Figura 39d) ocorrem associadas aos bolsdes de
guartzo hidrotermal.

No DOL é possivel notar que a alteracdo de carbonatacdo carrega consigo
pequenas quantidades de quartzo formando venulacfes ou bolsbes de quartzo (< 4
mm) ricos em mica-branca intersticial. E possivel diferenciar a paragénese hidrotermal
pelos contatos entre os cristais que sao geralmente arredondados, formando
engolfamentos ou como gotas substituindo os cristais da fabrica da rocha encaixante
(Figura 39b).
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Figura 39: Fotomicrografias das laminas de DOL e MG ilustrando as alteragdes presentes no

Halo Distal. A: Imagem ampla do DOL indicando o limite entre a regido hidrotermalizada e a
rocha encaixante. Estdo destacados os maiores bolsdes de quartzo hidrotermal; B: Imagem
destacando a geometria dos minerais hidrotermais dissolvendo e substituindo os minerais da
rocha encaixante; C: Imagem ilustrando a distribuicdo da Ms paralela a S,+1 € abundéancia
variavel entre o nivel siliciclastico e o nivel carbonoso; D: Imagem dos bols6es de Qtz

hidrotermal e a ocorréncia associada de Bt+Chl.
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5.6 MINERALOGIA DO MINERIO

A mineralogia do minério presente no Corpo Flamboyant possui
comportamento semelhante aos demais corpos mineralizados da Estrutura Ill. Os
minerais de minério que compdem o Corpo Flamboyant s&do: arsenopirita (Apy),
pirrotita (Po), pirita (Py), calcopirita (Cpy), ilmenita (Ilm) e ouro (Au). As quantidades
variam de <1% até 7% nos furos de sondagem amostrados. Estes minerais possuem
comportamento bastante irregular ao longo do corpo de minério tal que as proporcdes
modais e a forma de ocorréncia sédo diferentes nos quatro furos amostrados. Nas
zonas mineralizadas o furo CPIVESD0014 h& a ocorréncia de niveis macigos de Apy
grossa com 3 cm de espessura no VQZ. Nos furos CPIVESD0015 e CPIVESDO0O15A
ha a ocorréncia de Apy e gotas de Au livre associada aos fragmentos de GXN inclusos
no VQZ. No furo CPIVESDO0019 a Apy ocorre disseminada no GXN silicificado como
cristais subédricos de Apy (2 mm).

A Apy é o principal guia prospectivo para Au na regido. Os maiores teores de
ouro detectados estdo intimamente associados a niveis ricos em Apy, uma vez que a
mesma carrega ouro na sua estrutura, na forma de inclusdes ou como gotas de Au
livre associadas. Os cristais medem entre 0,01 mm até 2 mm com ocorréncias
excepcionais alcancando até 2 cm (Figura 40Figura 40a). Os cristais grandes (> 2
mm) sao majoritariamente subédricos a euédricos e intimamente associados a
silicificacdo ao passo que os cristais mais finos (< 2 mm) séo geralmente subédricos
e, por vezes, sigmoidais ou “fitados” (Figura 40b). A presenca de Apy euédricas dentro
dos fragmentos de GXN corroboram a ideia de que a mesma se formou durante a
formacéo do VQZ, caracteristica também relatada nos corpos mineralizados da Mina
Il (Castoldi, 2015 ; Fortes, 1996).
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Figura 40: Sintetizagdo das varias formas de ocorréncia da Apy no Corpo Flamboyant. A: VQZ
com nivel "maci¢o” de Apy idiomorfica grossa (a direita) e Apy fina alotriomorfica associada a
fragmentos de GXN (a esquerda); B: GXN com ocorréncias de Apy mais grossa idiomoérfica
associada a venulacdes de quartzo (a direita) e Apy sigmoidal ou fitada, fina, disseminada (a

esquerda).

Ao microscopio a caracterizacdo dos minerais de minério se atentam a relacéo
entre os diferentes minerais e as texturas que apresentam. Pirrotita ocorre em toda a
zona mineralizada como cristais idiomorficos a hipidiomoficos. Ocorrem nas bordas
de Apy ou como raras inclusdes. Calcopirita ocorre quase exclusivamente como
inclusbes em Po. Pirita ocorre associada a regides muito cloritizadas e geralmente
estdo préoximas de gotas de Au livre (Figura 45d).

Também é possivel notar que existem dois tipos diferentes de arsenopirita
(Apyl e Apyll). A Apyl apresenta textura “esponjosa” rica em cavidades (Figura 41c),
as quais apresentam aspecto geométrico formando retangulos e triangulos, seguindo

os planos cristalograficos do cristal. Comumente este tipo de arsenopirita possui
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inclusGes de ouro visivel em meio ao cristal ou com gotas nas bordas. Ja a Apyll
possui aspecto “limpo” portando raras cavidades (Figura 41a e Figura 41d), possui as
faces cristalogréficas bem desenvolvidas, e carrega varias microfraturas raramente
preenchidas por ouro visivel ou, mais comumente, com gotas de ouro nas bordas
(Figura 41d). Comumente os agregados maiores de Apyll apresentam corredores
ricos em goticulas alongadas e orientadas ilmenita (<0,002 mm) e ndo ha ocorréncias
de Au visivel associada aos cristais que apresentam estes corredores de Iim (Figura
41b).

Figura 41: Fotomicrografias ilustrando as principais caracteristicas da Apy no Corpo
Flamboyant. A: Apyll subédrica com contatos retos com Po; B: corredores de Ilm marcando
os limites da Apyll em agregados grossos de Apyl; C: gotas de Au assiciadas as cavidades
em Apyl; D: sintese das caracteristicas encontradas no Corpo Flamboyant — Apyll em

equilibrio com Po, corredores ricos em Iim com gotas de ouro associadas.

As amostras 19-04 (GXN) e 15A-05 (VQZ) foram analisadas em MEV (Anexo
II) dando enfoque para os sulfetos, 0xidos proximos e para as gotas de ouro. A

arsenopirita apresenta fraca a nenhuma zonacao quimica, com fracas diferencas de
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tonalidade sob imageamento BSE. A composi¢cao quimica das Apy obtidas por EDS
varia entre AssseoFes0,78S30,60 € AS37,72F€3302S34,37. A composicdo média das Apy
analisada € de Asss 40Fe32,11S32,30. Quimicamente ndo ha diferengas significativas entre
os dois tipos de Apy descritos no processo de microscopia otica (Figura 42).

MAG: 75x HV: 15kV WD: 11.7mm

Figura 42: Mapa composicional feito a partir de analises EDS em Apy com gotas de Au visivel.
N&o ha grandes variagbes composicionais nas Apy do Corpo Flamboyant mesmo quando

associadas a presencga de Au livre.

Todavia é notado um ligeiro enriquecimento em arsénio nas Apyll,
principalmente nas que ocorrem nas bordas de Apyl acompanhado de deplecdo em
enxofre (Figura 44a). Nas Apy onde & possivel identificar diferengas de tonalidades
sob BSE as quantidades de As e S corroboram a idéia de que a Apyll sdo mais
enriguecidas em arsénio (Figura 44b), porém quando jA ndo ha mais limites
distinguiveis entre uma geracéo e outra os dados quimicos também n&do apresentam
dados que possibilitam distinguir quimicamente uma fase de Apy da outra, com Fe e

As apresentando tendéncias com pouca ou nenhuma correlacdo. A relacéo entre As
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e S é bastante clara e inversamente proporcional (Figura 43e Figura 44Figura 44c),

tal comportamento se repete nos dois tipos de Apy tanto no VQZ quanto no GXN.

S/As
35,00
34,50 >
34,00 °
33,50 o o
33,00 PP L]
32,50 o & ~
32,00 it 8
31,50 . ®ee® °

31,00 e O o
° °

SO3 (% massa)

30,50
33,00 34,00 35,00 36,00 37,00 38,00

As (% massa)

Figura 43: Razdo entre S e As de todas as andlises EDS realizadas (40 pontos). Nao é
possivel identificar duas populac@es diferentes.
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Figura 44: Resultados das andlises por EDS realizadas no VQZ e GXN. A: "Perfil" cortando a
zonagéao de Apyll nas bordas e Apyl no nucleo. Quanto mais se adentra a Apyl, menores séo
os teores de As; B: "Perfil* em Apyll "limpa". O gréfico evidencia a constancia nos teores de
Fe. O pico de As no Ponto 3 acompanha os tons mais claros na imagem BSE; C: Grafico
compilando todos os pontos analisados em Apy evidenciando o comportamento inversamente

proporcional entre As e S.

O Au visivel é recorrente ao longo de todo o trecho sulfetado dentro do Halo

Proximal sendo essa caracteristica responsavel pelos altos teores de ouro
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encontrados no Corpo Flamboyant. O Au ocorre inclusées em Apyl, geralmente
acompanhados de gotas de Au livre (até 0,2 mm) nas bordas destes cristais (Figura
45a). Por vezes o Au visivel ocorre preenchendo pequenas fraturas (< 0,001 mm)
dentro dos cristais de Apyll préximos de limites com Apyl, aparentemente funcionando
como caminho para a formacéo de gotas proximas a essas fraturas nas bordas dos
cristais.

Ocorre tanto como inclusées em Apy quanto como na forma livre. Nos furos
CPIVESDO0015 e CPIVESDOO015A é possivel identifica-lo a olho nu dentro do pacote
de VQZ, com gotas isoladas medindo até 0,4 mm (Figura 45b). Na por¢cdo marginal
do Corpo Flamboyant, o furo CPIVESD0019 apresenta Au visivel incluso e como
grandes gotas (0,2 mm) nas bordas de Apy (Figura 45a) no pacote sulfetado de GXN
(0,85 m). Apesar do Au visivel ocorrer majoritariamente como inclusées ou adjacentes
a Apy ha também gotas de ouro livre isoladas e associadas a biotita intensamente
cloritizada (Figura 45Figura 45c e Figura 45d) e essa caracteristica se repete no VQZ
e no GXN.

Figura 45: Fotomicrografias sintetizando as diferentes formas de ocorrécia de Au visivel no

Corpo Flamboyant. A: InclusGes e gotas de Au nas bordas de Apy; B: Au livre em Qtz e no
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canto superior direito, em Chl+Bt; C e D: caracteristica recorrente das gotas de Au na forma

livre, hospedadas em Chl+Bt e acompanhadas de Cb, Py e, por vezes, uma massa de Ser.

5.7 TEORES DE OURO

O corpo Flamboyant possui analises dos teores de ouro realizadas
sisteméticamente pela AngloGold Ashanti — Unidade Serra Grande. As amostras dos
testemunhos de sondagem enviadas para analise variam entre intervalos de 0,8 m a
1,20 m. As analises utilizam o método fire assay, com limite de deteccao de 0,03 ppm.
Convencionalmente € utilizada a notagdo de gramas-de-ouro/tonelada-de-rocha (g/t)
respeitando a relacdo dos resultados obtidos pelo fire assay (0,001 kg/1,000 kg —
ppm). Os teores de Au encontrados no Corpo Flamboyant variam entre 0,025 g/t
(limite de deteccéo) e 67,3 g/t de Au. Os teores maiores que 20 g/t sdo de ocorréncia
pontual e hospedados em VQZ. Varios trechos ao longo dos furos de sondagem foram
submetidos a analise, todavia aqui sdo apresentados os teores obtidos préximos a

zona mineralizada nos quatro furos amostrados conforme Anexo I.

5.8 DISCUSSOES

Comparando com outros corpos mineralizados da Estrutura Ill, Castoldi (2015)
constata duas geracdes de arsenopirita diferenciadas quimicamente a partir de
analises em MEV-BSE, as quais ele chama de “Apyll”, concomitante a formacéo do
VQZ, de aspecto esponjoso e depletada em arsénio, e “Apyl2”, de aspecto “limpo”,
enriquecida em arsénio e relacionada as ocorréncias de Au visivel fruto da alteragéo
hidrotermal das “Apyll”. Comparando 0s aspectos texturais e quimicos aqui
levantados com os descritos por Castoldi (2015), € notdério que as quantidades de
arsénio nas Apy do Corpo Flamboyant s&o consideravelmente menores
(aproximadamente Asss-37%, contra Asas-s20% encontradas por Castoldi no Corpo Inga).
Tomando como base a auséncia de zonac¢des quimicas nas Apy da zona mineralizada
nota-se que todas as Apy descritas neste trabalho se encaixariam no grupo das
“Apyll” (Castoldi, 2015). A ocorréncia de teores econdmicos de ouro no Corpo Inga é

relacionada a alteracdo das “Apyll” e remobilizacdo do ouro a partir delas, assim
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como é relacionada a ocorréncia de “Apyl2”. Autores como Wagner et al. (1986),
Cathelineau et al. (1989), Aylemore & Graham (1992) afirmam que a solubilidade do
ouro em arsenopirita diminui ao passo em que aumenta a temperatura do sistema,
exsolvendo-o da estrutura da arsenopirita.

O Corpo Flamboyant ndo exibe o enriqguecimento em As na arsenopirita como
visto no Corpo Inga, ao passo que ndo ha dados de elementos tracos para afirmar
sobre o aumento de temperatura do sistema e consequente exsolucdo do ouro da
Apy. A arsenopirita descrita apresentam ligeiro enriquecimento em arsénio, sugerindo
gue o processo de alteracdo hidrotermal tardio atuou de forma muito incipiente,
concentrando e remobilizando pouco ouro. A auséncia de um processo hidrotermal
concentrador de forma dominante pode ser explicada pela possibilidade do Corpo
Flamboyant estar situado nas por¢cbes mais préximas da borda da alteracdo
hidrotermal mais tardia e responsavel pela remobilizacdo do ouro e consequente

concentracao (Figura 46).

—————— [ | Apy+Au+Po+Cpy+Py+lim

I Apy+Po+lim+Au

. Po+Cpy

Figura 46: Representacdo esquematica da setorizacdo da mineralogia de minério. Fora de
escala.
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6 CONCLUSOES

O Corpo Flamboyant € composto por cinco litologias, apresenta a sequéncia
estratigrafica metamorfisada na facies xisto verde (zona da granada). A sequéncia
também se apresenta deformada, portando falhas de empurrdo de baixo angulo,
sendo a principal delas a Estrutura Ill, materializada pelo veio de quartzo massivo
(VQZ). O corpo de minério é cortado por diques basicos metamorfisados também na
facies xisto verde, repetindo o padréo identificado em outros corpos de minério da
Estrutura Ill. A sequéncia estratigrafica presente no Corpo Flamboyant, da base para
0 topo: metagrauvaca (MG), quartzo-biotita-muscovita-granada xisto (GNCX), veio de
guartzo massivo (VQZ2), filito carbonoso (GXN), metagrauvaca (MG), dolomito (DOL).

A ocorréncia do veio de quartzo massivo (VQZ) como a materializacdo das
falhas de empurrdo de baixo angulo junto com as demais estruturas ruptil-ducteis
remete a um processo de abertura de espacos, a circulacdo de grande volume de
fluidos nesses espacos e consequente interacdo entre o fluido e as rochas
encaixantes. Tal interacdo fluido-rocha € registrada nos trés halos hidrotermais
identificados, sendo eles: Halo Proximal (HP), Halo Intermediario (HI) e Halo Distal
(HD). Estes trés halos hidrotermais sdo sobrepostos por um processo de cloritizacéo
tardia ao longo de todo o intervalo analisado em todos os furos selecionados. Os halos
hidrotermais podem possuir mais de um tipo de alteracao hidrotermal, sendo estas
agrupadas por ndo possuir limites distinguiveis. Todavia os diferentes tipos de
alteracdes hidrotermais possuem intervalos de maior dominéncia dentro dos halos
hidrotermais tornando assim a caracteristica principal dos mesmos. No Halo Proximal
o processo hidrotermal dominante € a silicificacdo pervasiva das encaixantes
acompanhado de carbonatacéo, alteracéo potassica ou sédica incipiente. J4 o Halo
Intermediario apresenta a dominancia de alteracdo potassica, contendo também a
presenca de alteracdo filica subordinada. Por fim, o Halo Distal possui alteragéo filica
como dominante na por¢cao mais interna do halo préximo ao Hl, e carbonatagdo como
alteracdo dominante na porcdo mais externa. A extensdo dos halos hidrotermais
sugere uma alta razéo fluido/rocha no processo de alteracao.

Os maiores teores auriferos estao hospedados no Halo Proximal, relacionando-
0s com o processo de silicificagdo pervasiva. O minério ocorre como ouro na forma

livre no VQZ e como inclusbes de ouro visivel em arsenopirita idiomérfica no VQZ e
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GXN abarcados pelo Halo Proximal. Analisando as amostras em MEV, o
imageamento BSE e as analises quimicas por EDS permitem constatar fraca zonacao
quimica da arsenopirita em detrimento dos outros corpos mineralizados hospedados
na Estrutura 1ll. A zonacdo quimica incipiente da arsenopirita resulta em
enriguecimento de arsénio acompanhado de empobrecimento em enxofre. As

ocorréncias de ouro livre ocorrem associadas de intensa cloritizacao da biotita.

Os parametros prospectivos estabelecidos para o Corpo Flamboyant apds a
andlise dos resultados obtidos sdo similares aos ja existentes para outros corpos
mineralizados da Estrutura Ill: (1) veios de quartzo massivo (VQZ), (2) silicificacéo
adjacente ao VQZ e (3) ocorréncia de arsenopirita idiomérfica. A presenca de
metagrauvaca estéril (sem teores auriferos) logo abaixo do pacote de GNCX funciona
como indicador de parada das perfuracdes de sondagem visto que ndo ha potencial
econOmico mais abaixo.

Assim sendo, conclui-se que o Corpo Flamboyant possui grandes similaridades
com os demais corpos mineralizados da Estrutura Il devido a semelhanca em relacao
aos agentes mineralizantes e seus controles. Conclui-se também que o Corpo
Flamboyant ocorre como um corpo separado do Corpo Inga, visto que ndo apresenta

similaridades em relacdo a mineralogia e a quimica dos sulfetos portadores do ouro.
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Anexo |: Teores auriferos apos andlise pelo método fire assay nos furos de sondagem

amostrados. AngloGold Ashanti — 2019.

CPIVESDOO15 CPIVESDOO15A

De lAté |Teor de Au (g/t) |De Até Teor de Au (g/t)
1410,8 1411,8 0,03 1402,0 1403,0 0,03
1411,8 1412,8 0,03 1403,0 1404,0 0,03
1412,8 1413,8 0,03 1404,0 1405,0 0,03
1413,8 1414,8 0,03 1405,0 1406,0 0,03
1414,8 1415,8 0,03 1406,0 1407,0 0,03
1415,8 1416,8 0,03 1407,0 1408,0 0,03
1416,8 1417,8 0,03 1408,0 1409,0 0,64
1417,8 1418,8 0,03 1409,0 1410,0 0,03
1418,8 1419,8 0,03 1410,0 1411,0 0,03
1419,8 1421,0 0,03 1411,0 1412,0 0,03
1421,0 1421,8 0,03 1412,0 1413,0 0,03
1421,8 1422,9 0,03 1413,0 1414,0 0,03
1422,9 1424,0 0,03 1414,0 1415,0 0,03
1424,0 1425,0 0,03 1415,0 1416,0 0,03
1425,0 1426,1 0,03 1416,0 1417,0 0,03
1426,1 1426,9 0,03 1417,0 1418,0 0,03
1426,9 1427,9 0,03 1418,0 1419,0 0,03
1427,9 1428,9 0,03 1419,0 1420,0 0,03
1428,9 1429,9 0,03 1420,0 1421,0 0,03
1429,9 1430,9 0,03 1421,0 1422,0 0,03
1430,9 1431,9 0,03 1422,0 1422,8 0,03
1431,9 1432,9 0,03 1422,8 1423,6 0,03
1432,9 1433,9 0,03 1423,6 1424,4 0,03
1433,9 1434,9 0,03 1424,4 1425,2 0,03
1434,9 1435,9 0,50 1425,2 1426,4 0,03
1435,9 1436,7 26,94 1426,4 1427,6 0,03
1436,7 1437,5 0,03 1427,6 1428,5 0,03
1437,5 1438,4 0,45 1428,5 1429,3 67,30
1438,4 1439,4 0,03 1429,3 1430,2 0,03
1439,4 1440,4 0,03 1430,2 1431,2 0,03
1440,4 1441,4 0,03 1431,2 1432,2 0,03
1441,4 1442,4 0,03



CPIVESD0014 CPIVESDO0019
De Até |Teor de Au(g/t) |De Até |Teor de Au (g/t)

1205,5 1206,5 0,03 1157,6 1158,6 0,03
1206,5 1207,5 0,03 1158,6 1159,6 0,03
1207,5 1208,4 0,03 1159,6  1160,6 0,03
1208,4 1209,3 2,32 1160,6 1161,6 0,03
1209,3 1210,1 0,03 1161,6 1162,6 0,03
1210,1 1211,0 0,03 1162,6 1163,6 0,03
1211,0 1212,0 0,03 1163,6 1164,6 0,03
1212,0 1213,0 0,03 1164,6 1165,6 0,03
1213,0 1214,0 0,03 1165,6 1166,6 0,03
1214,0 1214,8 0,03 1166,6 1167,6 0,03
1214,8 1216,0 0,03 1167,6 1168,6 0,03
1216,0 1217,0 1,94 1168,6 1169,8 0,03
1217,0 1218,0 0,03 1169,8 1171,0 0,03
1218,0 1219,0 0,03 1171,0 1172,1 0,03
1219,0 1220,0 0,03 1172,1 1173,1 0,03
1220,0 1221,0 0,03 1173,1 1174,1 0,03
1221,0 1222,0 0,03 1174,1 1175,1 0,48
1222,0 1223,0 0,03 1175,1 1176,1 1,65
1223,0 1224,0 0,03 1176,1 1177,1 0,03
1224,0 1225,2 0,03 1177,1 1178,1 0,03
1225,2 1226,4 0,03 1178,1 1179,0 0,03
1226,4 1227,5 0,03 1179,0 1180,0 0,03
1227,5 1228,5 0,03 1180,0 1181,0 0,03
1228,5 1229,5 0,03 1181,0 1182,0 0,03
1229,5 1230,4 0,03 1182,0 1183,0 0,03
1230,4 1231,4 0,03 1183,0 1184,0 0,03
1231,4 1232,4 0,03 1184,0 1185,0 0,03
1232,4 1233,4 0,03 1185,0 1186,0 0,03
1233,4 1234,4 0,03 1186,0 1187,0 0,03
1234,4 1235,4 0,03 1187,0 1188,0 0,03
1235,4 1236,4 0,03 1188,0 1189,0 0,03
1236,4 1237,4 0,03 1189,0 1189,8 0,03
1237,4 1238,4 0,03 1189,8 1190,7 0,03
1238,4 1239,4 0,03 1190,7 1191,5 0,03
1239,4 1240,4 0,03 1191,5 1192,5 0,03
1240,4 1241,6 0,03 1192,5 1193,5 0,03
1241,6 1242,8 5;1 1193,5 1194,5 0,03
1242,8 1244,0 2,57

1244,0 1245,1 0,03

1245,1 1246,2 0,03

1246,2 1247,4 0,03
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Anexo II: Tabela dos dados quimicos de arsenopirita e gotas de Au obtidos por meio do MEV-
EDS

Mass percent (%)

Spectrum cC o] Ag Au FeO
1 0.00 0.67 3.27 96.06 -
2 0.00 0.00 3.18 94.42 2.40
3 0.00 - 3.98 95.29 0.74
4 0.00 - 3.32 96.02 0.67

Mean value: 0.00 0.34 3.44 95.44 1.27

Sigma: 0.00 0.48 0.37 0.77 0.98

Sigma mean: 0.00 0.24 0.18 0.39 0.49

o°

Mass percent (

)

Spectrum C o] As S03 FeO
1 0.00 0.00 37.69 30.69 31.62
2 0.00 0.00 37.19 31.44 31.37
3 0.00 0.00 37.00 31.07 31.94
4 0.00 0.00 36.50 31.71 31.79
5 0.00 0.00 37.72 31.10 31.18
6 0.00 0.00 35.96 31.63 32.41

Mean wvalue: 0.00 0.00 37.01 31.27 31.72

Sigma: 0.00 0.00 0.69 0.39 0.44

Sigma mean: 0.00 0.00 0.28 0.16 0.18



o°

Mass percent (

)

Spectrum C
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00

.59

.76

.75

.63

.17

.37

.13

.99

96.

96.

95.

96.

96.

07

07

88

24

26

Mean value: 0.00

Sigma: 0.00

Sigma mean: 0.00

o°

Mass percent (

)

.69

.09

.04

.20

.16

.07

.10

.15

.07

.75

.00

.00

FeO

MnO A1203

Spectrum C
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00

.46

.28

.30

.10

.25

.37

.65

93.

92.

92.

75

54

.04

.01

.06

.58

.71

.73

Mean value: 0.00

Sigma: 0.00

Sigma mean: 0.00

.29

.15

.07

.67

.65

.32

.79

.27

.14

13.

.93

77

.89

.72

.01

.01

.74

.00

.00
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o°

Mass percent (

)

FeO S1i02

Spectrum C
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

35.

35.

35.

36.

35.

35

37.

76

64

72

30

88

.20

33

96.

14

.14

.40

.33

.52

.97

.39

.12

32.

31.

31.

32.

32.

30.

31.

10

96

95

18

.73

15

78

55

.62

Mean value: 0.00

Sigma: 0.00

Sigma mean: 0.00

o\

)

Mass percent (

.00

.00

.00

.98

.68

.24

.13

.00

.00

.84

.50

.18

FeO TiO2

Spectrum C
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

35.

34.

35.

34.

34.

34.

33.

69

86

97

87

68

64

32.

33.

32.

32.

32.

32.

32.

59

08

09

72

70

52

92

32

32

32.

32.

32.

32.

32.

.29

.23

05

31

42

80

57 0

.87

27.

11.

92

00

.89

.62

.00

.00
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10

11

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

34.

33.

34.

36.

58

60

04

16

33.

33.

33.

30

97

47

.58

32.

32.

32.

32

12

43

49

.26

Mean value:

Sigma:

Sigma mean:

Mass percent

Spectrum

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.75

.81

.24

.81

.65

.20

.36 0.87

.21 0.00

.06 0.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.26

.04

34.

35.

35.

34.

35.

33.

34.

33.

35.

35

50

17

07

16

07

93

37

79

43

.27

33.

32.

32.

34.

32.

33.

33.

32.

32

32.

43

44

80

37

54

78

21

92

.29

75

32.

32.

32.

31.

32.

32

32.

33.

32

31.

07

39

14

47

39

.29

42

02

.24

Mean value:
Sigma:

Sigma mean:

Mass percent

Spectrum

0.

00

(%)
C

.68

.60

.18

.05

.65

.20

Naz20 ThO2

MgO
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1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00
7 0.00
8 0.00
9 0.00
10 0.00

.06

.00

.00

.83

.55

.32

.90

.48

.85

.91

.60

.53

.79

93.

97.

97.

94

96.

94.

96.

97.

96.

96.

81

45

68

.26

12

65

29

40

64

11

.15 4.99

.05 -

.07

.64

.39

.45

Mean value: 0.00

Sigma: 0.00

Sigma mean: 0.00

Mass percent (%)

.22

.41

.13

.66

.21

.07

.04

.38

.44

.94 4.99

.24 0.00

.08 0.00

Spectrum C
1 0.00
2 0.00
3 0.00
4 0.00
5 0.00
6 0.00

.05

.00

.00

.00

.00

.00

34.

34.

37.

34.

35.

36.

12

05

69

95

31

32.

33.

30.

33.

31.

31.

68

69

06

88

50

32.07

32.20

32.26

32.25

32.16

32.19

Mean value: 0.00

.07

.00

.00

.49

.15
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Sigma: 0.00 0.02 1.11 1.13 0.07

Sigma mean: 0.00 0.01 0.45 0.46 0.03



