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RESUMO

O greenstone belt Crixas constituiu uma das cinco faixas supracrustais do Bloco
Arqueano-Paleoproterozéico do Goids, regido central do Brasil, que é uma regido
reconhecida pelo seu potencial econdmico associado a diferentes dep6sitos minerais. No
greenstone belt Crixas ocorrem os principais depositos auriferos do terreno, 0s quais
constituem diversos corpos mineralizados onde a mineralizagdo é controlada
preferencialmente por estruturas definidas por falhas de empurréo de baixo a moderado
angulo, com zonas de alteracdo hidrotermal associadas. O presente estudo tem como
objetivo integrar dados de mapeamento mineral realizado pela espectroscopia de
reflectdncia e petrografia, a geoquimica e o estudo das propriedades fisicas das rochas
para caracterizar as estruturas mineralizadas do greenstone belt Crixas e seus respectivos
halos de alteracdo hidrotermal. A pesquisa concentra-se em trés estruturas controladoras
da mineralizagdo: Estrutura Palmeiras, Estrutura 11l e Estrutura IV. Na Estrutura
Palmeiras, a mineralizagéo esta associada a veios de quartzo hospedado em metabasalto
hidrotermalizado. O halo distal da alteracdo hidrotermal da Estrutura Palmeiras é definido
por cloritizacdo, biotitizacdo * carbonatacdo representado por uma assembleia
hidrotermal composta por Fe-Mg clorita + biotita + ankerita + epidoto. O halo
intermediario € definido pelos processos de epidotizacdo, carbonatacdo + cloritizacao,
indicados por uma assembleia composta por epidoto + ankerita + Fe-Mg clorita * biotita.
O halo proximal é dominado pela sericitizacdo + cloritizagdo, com uma assembleia
hidrotermal composta por muscovita + Fe-Mg clorita + magnetita + paragonita *
turmalina. A presenca de magnetita na Estrutura Palmeiras resultou em anomalias
magnéticas significativas na zona da Estrutura Palmeiras, com valores de susceptibilidade
magnética de até 1432 x 10-3 SI. O estudo da mobilidade quimica na Estrutura Palmeiras
destaca o enriquecimento de certos elementos nas zonas de altera¢do hidrotermal como
K20, Al203, Na20, Fe203, TiO2, BaO, Rb, Cs, Li, Cd, U, W, V, Ta, Th e Zr. Destaca-se
a identificacdo de uma zona mineralizada hospedada no pacote de metabasalto
hidrotermalizado que ndo corresponde a Estrutura Palmeiras, onde foi observado o
enriquecimento em As, Tl, Ag, W, Sb, Se e TI. A Estrutura IV hospeda-se no pacote de
filito carbonoso e a mineralizacdo é tipo minério disseminado, onde o ouro ocorre
associado a sulfetos como arsenopirita e pirrotita, livre na ganga ou em veio de quartzo.
O halo de alteracao distal € marcado pela sericitizagdo * cloritizagdo, pouco penetrativas

na rocha, representados pelo aumento nas propor¢des de muscovita e clorita na



assembleia mineralégica. O halo intermediario é dominado pelo processo de
carbonatagéo =+ silicificacdo * sericitizacdo, definido por uma assembleia composta por
quartzo + ankerita + muscovita + material carbonoso * pirrotita + calcopirita. O halo
proximal é definido pelo processo de silicificacdo, albitizacdo + carbonatagdo, sendo
representado por uma assembleia hidrotermal composta por quartzo + oligocléasio +
turmalina + carbonato + turmalina + biotita + apatita + arsenopirita + pirrotita. A
geoquimica evidenciou ganhos em SiO2, CaO, Na20, K20, P20, BaO nos halos de
alteracdo da Estrutura IV, além do ganho de elementos farejadores como As, W, Sb, Re,
Te, Mo e Bi. A Estrutura 11 é representada por um veio de quartzo aurifero e descontinuo
hospedado no filito carbonoso, onde o ouro ocorre preferencialmente de forma livre no
veio. O halo de alteracéo distal da Estrutura Il1 € definido pelo processo de cloritizagdo
representado por uma assembleia composta por clorita + quartzo + plagioclasio + material
carbonoso + biotita £ zoizita, associada a zonas de sulfetacdo definida por pirrotita e
calcopirita. O halo intermediario € representado pelo processo de carbonatacdo +
silicificacdo definido por uma assembleia composta por ankerita + quartzo + material
carbonoso = pirrotita £ zoizita. O halo proximal € destacado pelo processo de silicificacdo
+ carbonatacdo, com uma assembleia semelhante ao halo anterior, porém com maiores
concentracdes de quartzo e empobrecida em material carbonoso, plagioclasio, biotita e
zoizita. Os dados geoquimicos evidenciam o enriquecimento em CaO, SiO, Fe20 e MgO
dentro dos halos de alteracdo hidrotermal, além de elementos farejadores como As, Hg,
Sh, Se, Re, Te, Tl e W. A caracterizacdo quimica e mineraldgica das zonas de alteracédo
hidrotermal associadas as estruturas mineralizantes foi eficaz e essencial para a
delineacdo das estruturas e definicdo de guias e vetores de exploracdo que auxiliem na

exploracdo aurifera no greenstone belt Crixas.

PALAVRAS CHAVES: ALTERACAO HIDROTERMAL, MINERALIZACAO
AURIFERA, GREENSTONE BELT, ESPECTROSCOPIA DE REFLECTANCIA,
PETROFISICA, GEOQUIMICA



ABSTRACT

The Crix&s greenstone belt constituted one of the five volcanosedimentary
sequences of the Archaean-Paleoproterozoic terrain of Goias, central Brazil, which is a
region recognized for its economic potential associated with different mineral deposits.
The main gold deposits of the terrain occur in the Crixas greenstone belt, which constitute
several orebodies where the mineralization is controlled preferentially by structures
defined by low to moderate thrust faults with associated zones of hydrothermal alteration.
The present study aims to integrate data from the mineral mapping performed by
reflectance spectroscopy and petrography, geochemistry and the study of physical
properties of rocks to characterize the mineralized structures of the Crixas greenstone belt
and their respective hydrothermal alteration. The research focuses on three structures that
control the mineralization: Palmeiras Structure, Structure Il and Structure IV. In the
Palmeiras Structure, the mineralization is associated with veins of quartz hosted in
hydrothermalized metabasalt. The distal halo of the hydrothermal alteration of the
Palmeiras Structure is defined by chloritization, biotitization + carbonation represented
by a hydrothermal assembly composed of Fe-Mg chlorite + biotite + ankerite + epidote.
The intermediate halo is defined by the processes of epidotization, carbonation +
chloritization, indicated by an assembly composed of epitote + ankerite + Fe-Mg chlorite
+ biotite. The proximal halo is dominated by the sericitization * chloritization, with a
hydrothermal assembly composed of muscovite + Fe-Mg chlorite + magnetite +
paragonite + tourmaline. The presence of magnetite in the Palmeiras Structure resulted in
significant magnetic anomalies in the Palmeiras Structure zone, with values of magnetic
susceptibility up to 1432 x 103 Sl. The study of the chemical mobility in the Palmeiras
Structure emphasizes the enrichment of certain elements in the zones of hydrothermal
alteration as K20, Al203, Na20, Fe203, TiO2, BaO, Rb, Cs, Li, Cd, U, W, V, Ta, Th
and Zr. Hence the importance of the identification of a mineralized zone hosted in the
hydrothermalized metabasalt package that does not correspond to the Palmeiras Structure,
where it was observed enrichment in As, Tl, Ag, W, Sb, Se and TI. Structure 1V is hosted
in the carbonaceous schist unit and the mineralization is a disseminated ore type, where
gold occurs associated with sulfides such as arsenopyrite and pyrrhotite, free on the
gangue or in a vein of quartz. The distal alteration halo is marked by the sericitization £
chloritization, less penetrative in the rock, represented by the increase in the muscovite

and chlorite proportions in the mineralogical assembly. The intermediate halo is
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dominated by the process of carbonation = silicification + sericitization, defined by an
assembly composed of quartz + ankerite + muscovite + carbonaceous material +
pyrrhotite + chalcopyrite. The proximal halo is defined by the process of silicification,
albitization * carbonation, and is represented by a hydrothermal assembly composed of
quartz + oligoclase + tourmaline + carbonate + tourmaline * biotite + apatite *
arsenopyrite + pyrrtite. The geochemistry evidenced gains in SiO2, CaO, Na20, K20,
P20, BaO in the alteration halos of Structure 1V, besides the gain of pathfinder elements
like As, W, Sh, Re, Te, Mo and Bi. Structure Il is represented by a discontinuous
auriferous quartz vein hosted in the carbonaceous phyllite, where gold occurs preferably
freely in the vein. The distal halo of Structure 111 is defined by the process of chloritization
represented by an assembly composed of chlorite + quartz + plagioclase + carbonaceous
matter + biotite + zoizite, associated to the sulfide zones, defined by pyrrhotite and
chalcopyrite. The intermediate halo is represented by the process of carbonation +
silicification defined by an assembly composed of ankerite + quartz + carbonaceous
material + pyrrotite £ zoizite. The proximal halo is highlighted by the silicification
process * carbonation, with an assembly similar to the previous halo, but with higher
concentrations of quartz and depleted in carbonate material, plagioclase, biotite and
zoizite. The geochemical data show the enrichment of CaO, SiO, Fe20 and MgO within
the hydrothermal alteration halos, as well as pathfinder elements such as As, Hg, Sb, Se,
Re, Te, Tl and W. The chemical and mineralogical characterization of the hydrothermal
alteration zones associated with the mineralizing structures was effective and essential

for the delineation of the structures and definition of exploration targets that aid in the.

KEYWORDS: HYDROTHERMAL ALTERATION, GOLD MINERALIZATION,
GREENSTONE BELT, REFLECTANCE SPECTROSCOPY, PETROPHYSICS,
GEOCHEMISTRY
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inclusdes de ilmenitas orientadas. E e F) Halo proximal: porfiroblastos sin a tardi-

tectdnicos de magnetitas anédricas dispostos em uma matriz composta por muscovita e
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paragonita, Fe- clorita e ilmenitas orientadas, juntamente com quartzo, plagioclasio e
turmalina de granulagio MUItO FiNA. .........ccooiiiiiiiiiiie e 44
Figura 111.8: Figura 4: Fotomicrografia do filito carbonoso do greenstone belt Crixas. A
rocha apresenta dominios constituidos por material carbonoso e biotita alternados com
dominios granoblasticos de quartzo, plagioclasio e granada. ..........c.cccoeeevveieiiennnnnn. 46
Figura 111.9: Figura 5: Amostras do testemunho de sondagem CPIVESDO0031 referentes
a Estrutura 1V. A) Filito carbonoso: rocha cinza escura de granulagdo fina, levemente
foliada e composta predominantemente por matéria carbonosa, quartzo e biotita, clorita e
muscovita. B) Halo distal: caracterizado por rocha de coloragao cinza e granulagéo fina,
fortemente foliada, caracterizada pela alternancia de niveis quartzosos e niveis compostos
por material carbonoso e minerais micaceos. C) Halo intermediario: rocha de coloracao
cinza clara, foliada, composta por material carbonoso, quartzo, carbonatos e sulfetos. D)
Zona Proximal: rocha esbranquicada composta por quartzo, carbonato, material
carbonoso e sufetos, com a foliacdo obliterada pelo intenso processo de silicificacdo e
(07T 10 - = Lo o J PSSR 47
Figura 111.10: Fotomicrografia dos halos de alteracdo associados a Estrutura IV. A e B)
Halo Intermediario: dominios lepidoblasticos definidos pela orientacdo de lamelas de
muscovita, biotita, clorita e material carbonoso alternados com dominios granoblasticos
granoblasticos compostos por cristais grossos e irregulares de quartzo e carbonato. C e
D) Halo proximal: porfiroblastos de biotita truncado faixas irregulares de aglomerados de
turmalina, em meio a uma matriz composta por quartzo, carbonato e plagioclario. E) Halo
proximal: matriz fina e recristalizada granoblastica composta por quartzo, plagioclasio,
carbonato e rutilo, com lamelas de biotita e muscovita. F) Halo proximal: porfiroblasto
de plagioclasio circundado por aglomerado de turmalina e lamelas de biotita em uma uma
matriz recristalizada composta por quartzo, plagioclasio e carbonatos......................... 50
Figura 111.11: Amostras do furo de sondagem MNE3UDO033 referentes a Estrutura I11.
A) Filito carbonoso foliado, de granulacdo fina e coloracdo cinza escuro, caracterizado
pela alternancia de niveis milimétricos compostos por material quartzoso com niveis
milimétricos de matéria carbonosa, micas e clorita. B) Halo Distal: Rocha de coloracao
cinza clara, levemente foliada composta por porfiroblastos de granada e anfibolio em
meio a uma matriz fina composta por matéria carbonosa e minerais lamelares.
Comumente sdo observadas venulagdes preenchidas por quartzo. C). Intermediario:
Rocha foliada, de granulag&o fina caracterizada por dominios de coloragao esbranquicada

constituidos por quartzo e carbonato em meio a uma massa escura composta
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predominantemente por material carbonoso e minerais lamelares. D) Halo proximal:
rocha macica de coloracdo clara, composta predominantemente por quartzo e carbonato
e niveis irregulares com material carbonoso e minerais miciceos. Localmente observa-se
venulagOes e concentragdes de SUITETOS. .........ooiviiiieiiieii e 52
Figura 111.12: Fotomicrografia do furo de sondagem MNE3UDO0033, das amostras
referentes a Estrutura I11. A) Halo distal: porfiroblasto de granada subeuédricos em meio
a lamelas de clorita e biotita orientada, com pequenos dominios compostos por cristais
finos e recristalizados de quartzo e plagioclasio. B) Halo distal: porfiroblastos
subeuédricos de anfibdlio e granada tardi-tectonicos e foliacdo tectdnica marcada pela
orientacdo das lamelas de clorita e biotita, com dominios compostos por cristais finos e
recristalizados de quartzo, plagioclasio e zoizita. C e D) Halo intermediério: cristais de
quartzo e carbonato anédricos e de granulacdo média associados a lamelas de biotita,
clorita e material carbonoso. E) Halo proximal: cristais recristalizados de quartzo e
carbonato intercalados com dominios constituidos por material carbonoso, uma massa
fina de quartzo, plagioclasio e zoizita, associadas a lamelas de biotitas. F) Halo proximal:
zona proxima ao veio, composta por cristais irregulares de quartzo e carbonato. ......... 55
Figura 111.13: Fotomicrografia do GNCX. A) Porfiroblastos subeuédricos de granada e
anfibolio. A granada estad contornada pela foliacdo e apresenta sombras de pressdo. O
anfibolio esta orientado segundo a filiacdo. B) Porfiroblastos de granadas subeuédricos
contornado pela foliacdo tectdnica e com sombras de pressdo. A foliagdo tectbnica é
marcada pela orientacdo preferencial de muscovita e biotita..............cccceveveeiiieeiinnn, 57
Figura I11.14: Espectros de reflectancia empilhados dos minerais identificados nas
amostras do furo de sondagem CPIVESDO0031. Em destaque encontram-se as feicdes de
absorcdo diagndsticas de cada Mineral. ..........cccccoovveiiiie i 59
Figura 111.15: Scatter plots apresentando a variacdo dos parametros de composicao e
abundancia de acordo com a profundidade do furo CPIVESDOO31. ..........ccceevvveennnen. 63
Figura 111.16: Histograma mostrando a correlacdo entre a composicdo da clorita e
concentracdo de ouro nas amostras. Ao lado estdo apresentados 0s espectros
representativos de cada composicao de clorita identificada...............cccccoeveeviieeiinnann, 64
Figura I11.17: Histograma mostrando a correlacdo entre a composicdo dos carbonatos
com a concentracdo de ouro nas amostras. Ao lado, estdo exibidos os espectros

representativos de cada composicao de carbonato identificada. ............c.cccoeviieiiinnnne 65


file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790355
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790355
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790355
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790355
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790356
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790357
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790357
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790357
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790357
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790357
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790358
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790358
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790358
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790359
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790359
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790360
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790360
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790360
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790361
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790361
file:///C:/Users/Luana/Downloads/Dissertação%20-%20%20Formatação%20Final.docx%23_Toc13790361

Figura 111.18: Histograma mostrando a correlagéo entre a composi¢éo da mica branca e
a concentracdo de ouro nas amostras. Ao lado estdo apresentados os espectros referentes
a cada composicao de mica IdentifiCada. ..........ccvervveiiiiiiiiie e 67
Figura 111.19: Scatter Plots apresentando a resposta geoquimica ao longo do testemunho
de sondagem para elementos maiores. Estdo destacadas as estruturas mineralizadas:
Estrutura Palmeiras, Estrutura IV e Estrutura Hl...........cccooeviieiiii e 69
Figura 111.20: Scatter Plots apresentando a resposta geoquimica ao longo do testemunho
de sondagem para elementos maiores e menores. Estdo destacadas as estruturas
mineralizadas: Estrutura Palmeiras, Estrutura IV e Estrutura 1. .............ccoeevineinnnn, 70
Figura 111.21: Diagramas exibindo as dosagens de elementos maiores das amostras de
metabasalto e metabasalto hidrotermalizado, com os halos de alteragdo da Estrutura
Palmeiras €M deSTAQUE. ........oouiiiiieiie ettt 73
Figura 111.22: Diagramas exibindo as dosagens dos elementos menores das amostras de
metabasalto e metabasalto hidrotermalizado (CBCX) com os halos de alteracdo da
Estrutura Palmeiras em deStagUE. ........cccuveeiiieeiiiee e 74
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Figura 111.26: Perfil apresentando a variacdo das medidas de propriedades fisicas das
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Profundidade. B) Susceptibilidade Magnética x Profundidade................cccccovvvrennnnnnne, 79
Figura 111.27: Box Plot exibindo os intervalos das medidas, médias e outliers de
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I.1 Apresentacao e justificativa

O terreno Arqueano — Paleoproterozoico do Goias vem sendo alvo da exploragéo
aurifera desde o século XV1II, quando os Bandeirantes iniciaram as atividades na area. A
regido de Crixas apresenta grande importancia econémica no ramo da exploragao mineral,
possuindo uma das maiores reservas de ouro do Brasil e ja tendo sido considerada o maior

distrito aurifero do pais com 70t de ouro e uma media de 12 g/t (Jost et al., 2010).

As pesquisas cientificas nestas areas iniciaram-se nos primérdios da déecada de 70,
quando Barbosa et al., (1969) realizaram as primeiras descri¢fes das rochas pertencentes
ao terreno arqueano do Goiés e interpretaram os Xistos provenientes de rochas vulcanicas
maéficas e ultramaficas como base do Grupo Arax4, teoria que foi contestada por Ribeiro
Filho et al., (1978), quando foram diferenciadas as sequéncias supracrustais de Crixas e
Pilar de Goias dos xistos do Grupo Araxa. Posteriormente, Danni & Ribeiro (1978)
definiram as sequéncias vulcano-sedimentares da regido como greenstone belts,
interpretacdo que foi consagrada apds a descoberta realizada por Sabdia (1979) de rochas

vulcanicas ultramaficas com texturas spinifex preservadas em Crixas.

As pesquisas prospectivas comecaram na década de 70 com a chegada da
Mineracdo Montila Ltda. Na década de 80 a empresa Mineracdo Serra Grande S.A.,
atualmente joint venture da AngloGold Ashanti Mineracdo Ltda., iniciou o trabalho de
sondagem e a partir destas atividades foram definidos os principais alvos exploratorios
do greenstone belt de Crixas conhecidos como Mina Il e Mina Nova, inicialmente, e
Mina Inglesa. Em meados da década de 80, instalou-se a primeira mina subterranea
mecanizada do greenstone, a Mina Ill. Posteriormente foram desenvolvidos diversos
programas de exploracdo para a ampliacdo das reservas minerais e foram descobertos
novos corpos mineralizados denominados de Corpo IV, Corpo V, Corpo Palmeiras,
Corpo Pequizéo, Corpo Inga, Corpo Baru, Corpo XI, Corpo Sucupira, Corpo Forquilha e
Corpo Urucum. Atualmente a empresa continua com o trabalho exploratério afim de

descobrir novos corpos e aumentar o tempo de vida Util da mina.

A mineralizacdo de ouro no greenstone belt de Crixas ocorre associada a zonas de
transcorréncias e falhas de empurrdo de baixo a moderado angulo que sdo acompanhadas
por dobras recumbentes e semi-recumbentes desenhadas pelo amacamento original (S0)
paralelo a foliagdo metamorfica proeminente (Sn) (Jost et al., 2014). Além do controle

estrutural evidencia-se forte correlacdo da mineralizagdo com zonas de alteragdo

1



Introducéo

hidrotermal intensa além de um evidente controle litolégico. O minério pode ocorrer
como de lentes de sulfeto macigo, como minério disseminado ou disseminado em veios
de quartzo (Jost et al., 2010).

O presente trabalho foi desenvolvido dentro do Programa de Mestrado em
Geologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia, sob orientag&o da Prof2.
Dtr.2 Catarina Labouré Bemfica Toledo e faz parte do Projeto de pesquisa intitulado “A
geometria do Greenstone Belt de Crixds e o footprint da mineralizacdo de ouro:
implicagdes para selecionar targets potenciais’’, projeto que faz parte de um acordo de
cooperacao técnico - cientifico entre a Universidade de Brasilia e a empresa AngloGold

Ashanti Mineragéo Ltda. - Mineragdo Serra Grande.

A proposta central desta pesquisa é a definicdo do footprint da mineralizacao de
ouro do greenstone belt Crixas e delineagdo dos principais vetores de exploracdo na
regido a partir da caracterizagdo das zonas de alteracdo hidrotermal associadas. Neste
sentido, serdo integrados dados de petrografia e geoquimica, a espectroradiometria de
reflectancia e o estudo das propriedades fisicas das rochas para a delineacdo do sistema
mineralizante. Pretende-se com esta pesquisa utilizar ferramentas inovadoras, que
auxiliem na definigcdo de areas favoraveis a exploracdo de ouro nos grenstone belts do

Terreno Arqueano-Paleoproterozéico do Goias.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo central gerar a assinatura do footprint das
mineralizacGes de ouro do greenstone belt Crixas utilizando petrografia, técnicas

espectrais para mapeamento mineral, geoquimica e propriedades fisicas das rochas.

Os objetivos especificos incluem:
v’ Caracterizacdo e identificacdo das rochas hospedeiras e das zonas de alteracdo

hidrotermal a partir da descri¢do detalhada de testemunhos de sondagem;

v’ Caracterizacdo petrografica dos halos de alteracdo hidrotermal e das zonas
mineralizadas, visando a analise das variacBGes mineraldgicas e texturais

associadas ao processo hidrotermal;

v Identificacdo das assinaturas espectroradiométricas das zonas de alteragdo

hidrotermal identificadas em testemunhos de sondagem;

v' Andlise geoquimica das zonas de alteragdo que envolvem as porgdes
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mineralizadas, buscando compreender a mobilidade dos elementos no sistema

hidrotermal mineralizante da area;

v Aquisicdo de dados de propriedades fisica de rocha (susceptibilidade magnética

e densidade) em furos de sondagem e sua correlagdo com os dados espectrais e

geoquimicos;

v' Estabelecer a assinatura das zonas mineralizadas a partir da integracdo de dados

petrograficos, espectrais, geoquimicos e de propriedades fisicas das rochas.

1.3 Localizagéo e acesso

A cidade de Crixas localiza-se a aproximadamente 390 km de Brasilia e suas

principais vias de acesso sdo as rodovias BR-070, saindo de Brasilia em direcdo ao

municipio de Pirenopolis — GO, seguindo até a BR 153 e posteriormente seguindo a
rodovia GO-336 (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de localizacéo da cidade de Crixas com as principais vias de acesso em destaque.
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I.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacdo de mestrado esta segmentada em trés partes distintas. A primeira
parte (Capitulos I e Il), foi elaborada para apresentar o trabalho, destacar seus principais
objetivos, a localizacdo da area de estudo e abordar sobre as metodologias utilizadas para
0 seu desenvolvimento. A segunda parte (Capitulo 111) foi elaborada em forma de artigo
cientifico no qual foi intitulado “The Hydrothermal Footprint of Crixas Orogenic Gold
Deposit, Central Brazil . Nesta etapa serdo apresentados os principais resultados e
discussfes do estudo. A terceira parte da dissertacdo (Capitulo I'V) apresenta as discussdes

e as consideracdes finais e sugestdes desta pesquisa.
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I1.1 Trabalho de campo e amostragem

O trabalho de campo ocorreu em duas etapas. A primeira foi realizada no periodo de 17 a
25 de julho de 2017 nas instalagbes da empresa Mineragdo Serra Grande, localizada na cidade
de Crixas, estado de Goiés (GO).

Esta etapa do trabalho consistiu na descricdo detalhada do testemunho de sondagem
estratigrafico cedido pela empresa, denominado de CPIVESDO0031, sendo este o principal
objeto de estudo deste trabalho (Figura 11.1). O testemunho apresenta cerca de 1200 metros de
profundidade e é constituido por rochas das diferentes unidades estratigréaficas do greenstone
belt de Crixas, além de interceptar quatro importantes estruturas mineralizadas: Estrutura
Palmeiras e Estruturas 111, IV e V, sendo que a ultima ndo sera abordada neste trabalho.

Foram descritos aspectos mineraldgicos e estruturais com o intuito de determinar e
caracterizar as principais unidades litolégicas e as suas zonas mineralizadas, bem como as zonas
de alteragdes hidrotermais associadas.

Concomitantemente a descricdo do testemunho de sondagem realizou-se a amostragem
sistematica deste, onde foram coletadas amostras de em média 15cm de comprimento em

intervalos de 2 em 2 metros ao longo do testemunho.

A segunda etapa de campo ocorreu no periodo entre 26 a 31 de agosto de 2018, também
nas instalacbes da Mineracdo Serra Grande. Nesta etapa realizou-se o adensamento da
amostragem nos intervalos das estruturas mineralizadas, onde foram coletadas amostras a cada
metro de profundidade dentro das estruturas. Também foram coletadas amostras no intervalo
da Estrutura 111 do furo MN3EUDOO033 que intercepta a Mina 111 para melhor detalhamento da
estrutura, tendo em vista que a estrutura nao estava mineralizada no furo CPIVESDO0031 (Figura
1.1).

O trabalho de amostragem resultou em um total de 640 amostras. As amostras obtidas foram
encaminhadas para o Laboratério de Petrofisica da Universidade de Brasilia e, posteriormente,

utilizadas para andlises geoquimicas, petrofisicas, espectrais e petrogréaficas.

A nomenclatura das litologias utilizada neste trabalho corresponde a nomenclatura
determinada pela Mineracdo Serra Grande Ltda. A tabela 11.1 abaixo apresenta 0s nomes dos
diferentes litotipos encontrados nos testemunhos de sondagem utilizados no presente estudo

bem como as siglas utilizadas para referéncias

Tabela I1.1: Nomenclatura das litologias citadas no presente trabalho e suas respectivas siglas.
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Tabela 11.2: Classificagdo das unidades litoldgicas do greenstone belt Crixas citadas no presente trabalho e suas

respectivas siglas para abreviacGes.

Unidade Classificagdo da Rocha Sigla
Ultraméafica Talco xisto TX

Maéfica Metabasalto MBA

Méfica Hidrotermalizada Quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto CBCX
Clorita granada xisto CXV

Dolomito DOL

Sedimentar Filito carbonoso GXN
Metagrauvaca MG

Metagrauvaca Hidrotermalizada  Quartzo-clorita-sericita-granada xisto GNCX
- Veio de Quartzo VQZ
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Figura 11.1: Se¢des dos furos de sondagem utilizados para amostragem com as estruturas
mineralizadas estudadas em destaque.
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11.2 Petrografia

Esta etapa teve como objetivo reconhecer os protolitos das rochas hospedeiras da
mineralizacdo e identificar as texturas e assembleias metamorficas diagnosticas de eventos
metamorficos regionais/ hidrotermais. Foram selecionadas 36 amostras para as descricfes
petrograficas (laminas delgadas e polidas) abrangendo as diferentes litologias do testemunho
de sondagem e as zonas mineralizadas.

Para complementar e detalhar o estudo petrografico, foram realizadas analises de quimica
mineral no laboratério de Microssonda Eletrénica do Instituto de Geociéncias da Universidade
de Brasilia com o objetivo de determinar as composi¢Ges mineraldgicas e possiveis variacdes

destas composicdes dentro das zonas mineralizadas.

11.3 Espectroscopia de Reflectancia

A espectroscopia de reflectancia € uma técnica muito conhecida e efetiva para a
identificacdo da mineralogia de depdsitos minerais, muito utilizada nas diferentes etapas da
exploracdo mineral (Ducart et al. 2006; Harraden et al., 2013). A andlise espectral destes
depdsitos permite o melhor entendimento das zonas mineralizadas, auxiliando na
determinacéo da distribuicdo espacial do minério. Nesta pesquisa este método sera utilizado
juntamente com petrografia e geoquimica para caracterizar a mineralogia e distribuicdo das
zonas de alteracdo hidrotermal.

Ao interagir com 0s materiais terrestres, a luz pode ser absorvida em certos
comprimentos de onda, transmitida ou refletida. Define-se espectroscopia como o estudo da
radiacdo eletromagnética em funcdo do comprimento de onda no qual ela foi emitida, refletida
ou espalhada em sdlidos, liquidos ou gases (Clark, 1999). Reflectancia define-se como a razédo
entre a intensidade da luz refletida por um material e a intensidade da luz incidente (Van der
Meer, 2004). Espectroscopia de reflectancia é entdo denominada como uma técnica analitica na
qual tem como funcdo medir em diferentes comprimentos de onda a energia eletromagnética
refletida por materiais e representa-la em forma de um gréafico, denominado espectro
eletromagnético (Hunt 1977; Hunt & Ashley, 1979; Clark & Roush, 1984; Clark, 1999).

As reflectancias espectrais ou emitancias diagndsticas de cada tipo de rocha ou mineral
em diferentes comprimentos de onda séo respostas as diferengas nas composi¢es quimicas e
estruturais dos materiais (Goetz et al., 1983; Hunt, 1977; Hunt & Ashley, 1979; Van der Meer,
2004).
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As técnicas de sensoriamento remoto sdo capazes de medir a radiacao eletromagnética
emitida ou refletida pelos materiais terrestres dentro do intervalo de comprimento de onda de
300 nm a 1m. A técnica de espectroscopia de reflectancia é dominada no intervalo do visivel
ao infravermelho proximo, VNIR, que abrange os comprimentos de onda de 0,4 a 1 nm e
infravermelho de ondas curtas, SWIR, que abrange o intervalo de 1,0 a 2,5 nm, dependendo da
auséncia ou presenca de metais de transi¢cdo (Hunt, 1977; Clark, 1999; Van der Meer, 2004).
Trata-se, portanto, de uma técnica adequada para analises de argilas, filossilicatos, sulfatos e
carbonatos devido as vibracGes ativas das ligagdes interatbmicas destes minerais na regido do
infravermelho (Ducart, 2004).

As feicOes presentes no intervalo do visivel ao infravermelho préximo (VNIR) decorrem
de processos eletrénicos. A regido do infravermelho de ondas curtas (SWIR) é dominada por
processos vibracionais moleculares que geram fortes feigdes. A regido do infravermelho termal
também é caracterizada por processos vibracionais que produzem feicGes fortes ou fracas (Agar
& Coulter, 2007).

As feicOes de absorcdo sdo estabelecidas como respostas a processos eletronicos e
vibracionais associados a metais de transicdo como Fe, Ti e Cr nas estruturas cristalinas. Estes
processos sao responsaveis por determinar as posi¢oes das feicdes de absorcdo nos intervalos
do visivel ao infravermelho préximo (VNIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR)
respectivamente (Adams, 1974; Hunt, 1977; Clark, 1999).

A posicdo, forma, profundidade, dentre outros parametros espectrais das feicdes sdo
controladas diretamente pela estrutura cristalina e composicao quimica dos minerais (Van der
Meer, 2004). A figura 11.2 apresenta uma feicdo espectral com pardmetros espectrais obtidos
por meio da curva polinomial que melhor representa o espectro de reflectancia com o continuo
removido (Prado et al., 2016).

A posicdo da feicao de absorcéo € definida como o minimo de reflectancia da curva de
absorcdo no comprimento de onda e a posicao de uma feicéo de reflectancia é definida como o

méaximo de reflectancia da curva de absor¢do no comprimento de onda.

O fator de assimetria da feicdo é definido como a razdo entre as areas a direita e a
esquerda do comprimento de onda de minima reflectancia (Van der Meer, 2004). Por meio do
coeficiente angular de uma reta tangente é possivel determinar a inclinacdo de uma determinada

regido do espectro.
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Quando a fei¢do de absorcdo ndo estd presente no espectro analisado, o parametro de
profundidade é considerado igual ou préximo a zero, indicando a auséncia do mineral
investigado (Prado et al., 2016).

Os processos vibracionais relacionados a H20, OH- e CO3 responsaveis pelas feicdes
de absorcdo no intervalo de do infravermelho de ondas curtas (SWIR), ocorrem devido a
mudancas no estado estacionario de vibracdo nas ligacdes entre as moléculas. Vibragdes
adicionais de menores intensidades resultam em bandas de absor¢do que acompanham as
vibragbes fundamentais denominadas de overtone (sobreposicdo) e combination tone
(combinacao) e ocorrem no SWIR (Hunt, 1977; Clark, 1999).

As moléculas de agua sao responsaveis por gerar sobreposi¢cdes como as observadas em
minerais que apresentam agua em suas estruturas cristalinas. A primeira sobreposicdo de
hidroxila observada ocorre em 1.4 nm e a combinacéo entre as camadas de H-O-H com OH-
sdo marcadas no comprimento de onda 1.9 nm. A presenca das duas feicbes em um mesmo
espectro caracteriza a presenca de dgua. A hidroxila geralmente é relacionada a atomos de Mg
e Al e, comumente ocorre em diferentes sitios cristalinos em um mesmo mineral e
consequentemente, ocorrem feicdes em diferentes comprimentos de onda (Hunt, 1977; Van der
Meer, 2004). A tabela 11.2 apresenta os principais comprimentos de onda das bandas de

absorcédo observadas na regido do SWIR.

/v Continuo
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2 /’/I——} Inclinacio = Tg(B)
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Comprimento de Onda (nm)
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~
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Figura 11.2: Pardmetros espectrais analisados pela espectroscopia de reflectancia (extraido de Prado et al., 2016).
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Tabela I11.3: Principais bandas de absorcéao relacionadas a presenca de ions ou moléculas em minerais (Retirado
de Pontual et al., 1997 in Ducart, 2004).

fons/ Moléculas  Principais bandas de absorcio (nm)

OH ~1.400 (também a ~1.550 e ~1.750- 1.850 em alguns minerais)
H20 ~1.400 e ~1.900

Al- OH ~2.160 - 2.220

Fe- OH ~2.230 - 2.295

Mg-OH ~2300 - 2.360

COo3 ~2.300 — 2.350 (e também a 1.870; 1990 e 2.155)

As feigdes espectrais apresentam dois componentes: o continuo (o albedo total da curva
de reflectancia) e as fei¢Oes individuais (Figura 11.3) (Van der Meer, 2004). Efeitos causados
nas feicbes de absorcdo devido a absorcdo espectral de diferentes materiais em superficies
multimineralicas devem ser removidos. O continuo aparente é definido como uma funcéo
matematica usada para que se possa analisar uma feicdo de absorcdo isoladamente. Ele
representa a absorcdo de diferentes processos em um mineral especifico ou a absor¢do de um
mineral em uma superficie multimineralica (Clark & Roush, 1984; Clark et al., 2003). A
remocao do continuo € realizada com o objetivo de normalizar os espectros de reflectancia para
que sejam feitas comparacdes de fei¢cGes de absor¢des individuais a partir de uma linha do
continuo comum (Ducart, 2004). Sua correcdo € baseada no calculo de uma linha-base de
geometria convexa e que toca 0 maximo namero possivel de pontos na curva espectral sem
cruza-la (Pontual et al., 1997 apud Ducart, 2004). Sdo conhecidos dois métodos para corrigir o
continuo sendo eles “quociente do continuo’” (hull quotient, continumm removal ou cotient
reflectance) ¢ “diferenca do continuo’’ (hull diference). O método por divisdo (hull quotient)
deve ser utilizado quando se esta trabalhando com reflectancia ou emitancia o método por
subtracdo (hull diference) quando se estd trabalhando apenas com coeficientes de absor¢édo
(Clark & Roush, 1984).
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Figura 11.3: FeicBes de absorcdo com o continuo e com o continuo removido (Van der Meer, 2004).

Para esta pesquisa a aquisicdo dos dados espectrais realizou-se utilizando o
espectrorradiometro de reflectancia FieldSpec3HiRes® (ASD), onde 0s espectros sdo
capturados a partir de uma sonda de contato composta por uma lampada de halogénio e com
uma janela de aquisicdo de 1 cm de didmetro (Figura 11.4). Cada espectro salvo representa
uma media de 50 espectros coletados em uma mesma area. No total foram realizadas cerca de
4236 medidas em 628 amostras.

O processamento e tratamento dos dados espectrais decorreu pelo software *’The Spectral
Geologis”> TSG CoreTM, versao! 7.1.0.062. A analise dos parametros espectrais permite
identificar e quantificar a mineralogia presente na rocha. A quantificacdo pode ser feita através
da correlacdo dos dados espectrais com bibliotecas espectrais, que apresentam espectros de

amostras com composicao mineraldgica conhecida.
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Figura 11.4: Espectrorradiémetro FieldSpec3HiRes® (ASD) utilizado para a

aquisicdo dos dados espectrorradiométricos.

11.4 Geoquimica

As dosagens geoquimicas foram realizadas no Laboratorio Comercial de Geoquimica ALS
Minerals, onde foram feitas analise de rocha total para a obtencdo das dosagens de elementos
maiores, menores e tracos nas 640 amostras.

Para as dosagens dos elementos maiores foi utilizado o método ME-ICP06 (ICP — AES).
Elementos tracos, incluindo os elementos terras raras foram analisadas a partir de trés digestdes
com finalizacdo em ICP-AES ou ICP-MS, sendo: fusdo de borato de litio para os elementos
resistivos (ME-MS81- ICP-MS), analise em forno de combust&o para dosagens de C e S (ME-
IROS), digestdo de quatro acidos para os metais de base (ME — 4ACD81) e uma solucdo em
agua régia para oligoelementos volateis associados a ouro (ME-MS42 - ALS Geochemistry,
2017). A tabela 11.3 abaixo indica quais elementos foram analisados e seus respectivos
métodos.

As andlises de ouro utilizadas neste trabalho foram cedidas pela Mineracdo Serra Grande
Ltda.

Os dados geoquimicos foram tratados e processados utilizando o software Oasis Montaj
(versdo 8.5) da Geosoft Inc, extensdo Target para a elaboracdo de perfis strip logs. Também
foram realizados diagramas para estudos de balango de massa e mobilidade de alcalis utilizando

0 programa Microsoft Excel.
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Tabela I1.4: Métodos utilizados para as dosagens geoquimicas e 0s seus respectivos elementos analisados.

ICP - AES ICP - MS ME-4ACD81 ME-MS42 ME-IROS

Si02, Al203, Fe203, Ba, Ce, Cr, Cs, Dy, Er,
Ca0, MgO, TiO2, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, Ag, Cd, Co,
Na20, K20, Cr203, La, Lu, Nb, Nd, Pr, Rb, Cu, Li, Mo,
MnO, SrO, P205, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, Ni, Pb, Sc, Zn
BaO Tm, U, V, W, Y, YbeZr

As, Bi, Hg, In, Re,

Sb, Se, Te, Tl CeS

11.5 Propriedades Fisicas das Rochas

O estudo das propriedades fisicas das rochas e minerais é fundamental para interpretacGes
e correlacOes geofisicas e geoldgicas. Diferentes assembleias mineraldgicas, texturas e quimica
nos diferentes tipos de rochas refletem em propriedades fisicas distintas para cada tipo de
material (Dentih & Mudge, 2014).

No presente projeto de pesquisa foram estudadas duas propriedades fisicas: densidade e
susceptibilidade magnética. O intuito foi caracterizar a assinatura petrofisica das rochas do
greenstone belt de Crixas e integra-las aos dados geoquimicos, petrograficos e espectrais para
melhor caracterizacdo e delineacdo das zonas mineralizadas e zonas de alteracdo hidrotermal

associadas.

A aquisicdo de dados de propriedades fisica de rocha (susceptibilidade magnética e
densidade) foi realizada nos testemunhos de sondagem utilizando as instalacbes dos
Laboratorios de Geofisica do Instituto de Geociéncias da Universidade de Brasilia.

O tratamento destes dados consistiu na geracao de histogramas de distribuicao para cada
propriedade fisica nas diferentes litologias estudadas utilizando o programa Microsoft Excel.
Tambeém foi realizada a geracdo de perfis strip logs com o software Oasis Montaj (versao 8.5)

da Geosoft Inc, extensdo Target.

11.5.1 Densidade

A densidade dos materiais rochosos possui influéncia direta no campo gravimétrico da
terra. Portanto, o entendimento do seu comportamento em rochas de diferentes ambientes
geoldgicos e as causas para suas varia¢oes é fundamental para uma boa interpretacdo dos dados

gravimétricos.
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Assim como outras propriedades fisicas, a densidade de uma rocha esta diretamente
relacionada com sua assembleia mineraldgica constituinte e, consequentemente com sua
composicdo quimica. O empacotamento dos componentes quimicos nos reticulos cristalinos

dos minerais também interfere na densidade do material (Dentith & Mudge, 2014).

Grande parte dos minerais constituintes das rochas sdo compostos por elementos de
massas relativamente leves como Al, Mg, Fe, Ca, K, Na, C, O e Si por exemplo. Destes, o Fe é
0 que apresenta maior densidade. Minerais das classes dos 0xidos e sulfetos sdo compostos por
elementos mais densos como Nn, Zi, Cu e Pb. Diferentemente de outras propriedades fisicas, a
densidade varia em um pequeno intervalo de ordem de magnitude, predominando densidades
entre 2,5 a 3,5 g/cm?3 para grande parte das rochas/minerais (Figura I1.5) (Dentith & Mudge,
2014).

Para rochas nédo alteradas e/ou metamorfizadas, rochas félsicas tendem a ser menos
densas que as rochas intermediarias, que se apresentam menos densas que as rochas méficas,
sendo as rochas ultramaficas as mais densas. Isto deve-se ao fato de elementos mais pesados
como Fe e Mg predominarem em suas composicdes enquanto que em rochas félsicas
predominam elementos mais leves. Porosidade e presenca de amigdalas e vesiculas tendem a
diminuir a densidade das rochas. Rochas sedimentares por exemplo se mostram
significativamente menos densas que outros litotipos devido a grande influéncia da porosidade
(Dentith & Mudge, 2014).

Processos geoldgicos secundarios como metamorfismo e hidrotermalismo séo
responsaveis por mudancas composicionais e estruturais nas rochas e, consequentemente, a
densidade também sofre alteracfes ap0s esses processos. Rochas metamorficas comumente
apresentam densidades maiores quando comparadas aos seus protélitos, visto que o
metamorfismo além de gerar uma mudanca composicional tende a aumentar o empacotamento
dos atomos, reduzindo assim a porosidade da rocha. Minerais metamdrficos como granada por
exemplo costumam ser mais pesados, corroborando para 0 aumento da densidade

posteriormente ao metamorfismo (Dentith & Mudge, 2014).

A variacdo da densidade das rochas em sistemas mineralizados é relativamente
complexa. Minerais comuns da ganga como quartzo e carbonato apresentam densidades baixas,
enquanto Oxidos e sulfetos, que estdo comumente associados as mineralizagbes mostram
densidade elevada. De maneira geral, a resposta gravimétrica de uma zona mineralizada vai
corresponder a todo o pacote de ganga e mineralizagdo e, geralmente, os minerais mais densos
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tendem a dominar, fazendo com que a assembleia mineraldgica se apresente mais densa quando

comparada as rochas hospedeiras. (Dentith & Mudge, 2014).

Processos hidrotermais podem gerar anomalias gravimétricas positivas ou negativas.
Isto se da devido ao fato de que o produto da alteracdo hidrotermal em minerais instaveis como
sulfetos e feldspatos por exemplo tendem a diminuir a densidade, enquanto processos de
propilitizacdo por exemplo tendem a aumentar a densidade da zona hidrotermalizada (Dentith
& Mudge, 2014).
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Figura 11.5: Dados de densidade para diferentes tipos de rocha baseados nos trabalhos de Emerson (1990),
Scorn (1996) e Wolemberg (1982) in Dentith & Mudget & 2014.
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Para o estudo de densidade das rochas do greenstone belt de Crixas, as amostras foram
pesadas utilizando a balanga de pesagem industrial IND560 (Figura 11.7). A balanca apresenta
uma precisdo de trés casas decimais com uma margem de erro de 0,001 kg. Junto a balanca,
existe uma base acoplavel utilizada para medidas de massa em imerséao em algum liquido. Neste
projeto utilizou-se a 4gua como liquido para tais medidas. Foram coletadas medidas para 629
amostras no total, visto que as 11 amostras da parte superior do furo correspondem a material

fridvel e solo.

As densidades foram calculadas com base no no Principio de Arquimedes, no qual
determina que a densidade de um solido (Ds) corresponde a razao entre massa do sélido seco
(Mss) e a diferenca entre a massa do sélido seco (Mss) e do solido molhado (Msi), multiplicado
pela densidade do liquido utilizado para as medidas (DI), como representado na formula abaixo:

Ds = (Mss/Mss-Msi). DI

11.5.2 Susceptibilidade Magnética

Anomalias magnéticas podem ser utilizadas como guias para 0 mapeamento de rochas,
metamorfismo e alteracdo hidrotermal em diferentes sistemas, além de auxiliar na identificacao
de estruturas controladoras de fluidos magmaticos e hidrotermais associados a mineralizagdes.
Ao contrario de outras propriedades fisicas, anomalias magnéeticas podem ser identificadas em
diferentes niveis de profundidade, tornando-a, portanto, uma importante ferramenta para a

elaboracao de modelos geoldgicos 3D.

Segundo Hunt (1995), susceptibilidade magnética pode ser definida como a medida da
resposta magnética de um material a um campo magnético externo. O magnetismo de uma
rocha depende das propriedades magnéticas dos seus respectivos minerais constituintes e o seu
principal controle é presenca ou auséncia de Fe nas estruturas cristalinas. Minerais com muito

Fe apresentam elevados valores de susceptibilidade magnética (Dentith & Mudge, 2014).

A susceptibilidade magnética nas rochas ocorre em funcdo da quantidade, forma e
tamanho dos minerais magnéticos, além do modo de distribuicdo destes minerais na rocha (Hunt
et al., 1995; Dentith & Mudge, 2014).

A figura 11.6 abaixo apresenta uma tabela com os principais valores de susceptibilidade

magnética para diferentes tipos de rochas. Pode-se observar que diferentemente da densidade,
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a susceptibilidade magnética apresenta um intervalo de ordem de magnitude relativamente

grande para cada tipo de rocha.

Os materiais terrestres podem ser categorizados em relacdo as suas caracteristicas
magnéticas como diamagnético, paramagnético, ferromagnético ou antiferromagnético. Os
minerais diamagnéticos (eg. Quartzo, calcita, feldspato, grafita e argilas) sdo caracterizados por
susceptibilidades magnéticas negativas e ndo apresentam magnetismo remanescente. Os
minerais paramagnéticos (eg. Olivina, piroxénio, mica, granada, anfibolio, calcopirita, pirita e
arsenopirita) apresentam susceptibilidade magnética fraca, relacionada com a presenca de Fe e
Mn em suas estruturas e podem apresentar magnetismo remanescente. As maiores respostas
magnéticas estdo associadas aos minerais ferromagnéticos, que sdo representados
principalmente por magnetita, pirrotita monoclinica e ilmenita. Minerais antiferromagnéticos
possuem baixa susceptibilidade magnética como 0s paramagnéticos, porém ndo apresentam
magnetismo remanescente. A hematita é o principal exemplo deste grupo (Clark, 1997; Dentith
& Mudge, 2014).

A magnetizacdo dos minerais € fortemente alterada por processos secundarios, que sao
responsaveis por mudancas fisico-quimicas nos ambientes geoldgicos e mudancas quimicas nos
minerais. De maneira geral, 0 aumento do grau metamdrfico torna o ambiente mais redutor, o
que explica o fato de magnetita e ilmenita serem os principais minerais da classe dos 6xidos de
Fe-Ti presentes em rochas metamdrficas. Mudancas texturais nas rochas, controladoras do
tamanho e formato dos grdos magnéticos também séo responsaveis por gerar mudancas na
magnetizacdo dos minerais (Clark, 1997; Dentith & Mudge, 2014).

Processos hidrotermais também motivadores de mudancas fisico-quimicas. Quando se
tem um grande volume de interacao entre fluido/rocha, as reacdes tendem a mudar o estado de
oxirreducdo das rochas, produzindo grandes mudancas nas propriedades magnéticas devido a

geracdo ou destruicdo de minerais ferromagnéticos (Clark, 1997; Dentith & Mudge, 2014).

Anomalias magnéticas associadas as mineralizacGes, zonas de altera¢do hidrotermal e
rochas hospedeiras sdo muito estudadas no ramo da exploracdo mineral. Nota-se que assinaturas
magnéticas de depositos minerais similares podem se apresentar de maneiras distintas em
funcdo dos diferentes contextos geoldgicos. E valido ressaltar também que as assinaturas
magnéticas de zonas mineralizadas nem sempre estdo associadas a fortes fontes magnéticas,

mas podem ser marcadas por zonas andmalas de baixa magnetizacdo. Por isso, € de suma
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importancia o entendimento do comportamento magnéticos das rochas em um sistema

mineralizante.

Para o presente trabalho, as medidas de susceptibilidade magnética das amostras dos
testemunhos de sondagem estudados foram realizadas utilizando o susceptibilimetro portéatil da

Terra Plus modelo KT-10 (Figura I1.7). O aparelho quando em contato com a amostra captura
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Figura 11.6: Valores de susceptibilidade magnética para diferentes tipos de rocha (Clark, 1997 in Dentith
& Mudget, 2014).
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a susceptibilidade magnética e faz as medidas em unidades do Sl. Foram realizadas medic6es
nas 640 amostras, onde em cada ponto de coleta foram realizadas pelo menos 3 medidas
distintas para a obtencéo de resultados mais precisos, calculando-se a média.

-

e

-

Figura 11.7: A direita: Balanca de pesagem industrial utilizadas para pesagem das amostras. A Esquerda:

Susceptibilimetro portatil KT-10 utilizado para a obtencédo dos dados de susceptibilidade magnética.
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Abstract
The Crix&s greenstone belt constituted one of the five volcanosedimentary

sequences of the Archaean-Paleoproterozoic terrain of Goias, central Brazil, which is a
region recognized for its economic potential associated with different mineral deposits.
The main gold deposits of the terrain occur in the Crixas greenstone belt, which constitute
several orebodies where the mineralization is controlled preferentially by structures
defined by low to moderate thrust faults with associated zones of hydrothermal alteration.
The present study aims to integrate data from the mineral mapping performed by
reflectance spectroscopy and petrography, geochemistry and the study of physical
properties of rocks to characterize the mineralized structures of the Crixas greenstone belt
and their respective hydrothermal alteration. The research focuses on three structures that
control the mineralization: Palmeiras Structure, Structure I1l and Structure IV. In the
Palmeiras Structure the mineralization is associated with veins of quartz hosted in
hydrothermalized metabasalt. The distal halo of the hydrothermal alteration of the
Palmeiras Structure is defined by chloritization, biotitization + carbonation represented
by a hydrothermal assembly composed of Fe-Mg chlorite + biotite + ankerite + epidote.
The intermediate halo is defined by the processes of epidotization, carbonation *
chloritization, indicated by an assembly composed of epitote + ankerite + Fe-Mg chlorite
+ biotite. The proximal halo is dominated by the sericitization * chloritization, with a
hydrothermal assembly composed of muscovite + Fe-Mg chlorite + magnetite +
paragonite + tourmaline. The presence of magnetite in the Palmeiras Structure resulted in
significant magnetic anomalies in the Palmeiras Structure zone, with values of magnetic
susceptibility up to 1432 x 103 Sl. The study of the chemical mobility in the Palmeiras
Structure emphasizes the enrichment of certain elements in the zones of hydrothermal
alteration as K20, Al203, Na20, Fe203, TiO2, BaO, Rb, Cs, Li, Cd, U, W, V, Ta, Th

and Zr. Hence the importance of the identification of a mineralized zone hosted in the
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hydrothermalized metabasalt level that does not correspond to the Palmeiras Structure,
where it was observed enrichment in As, Tl, Ag, W, Sb, Se and TI. Structure IV is hosted
in the carbonaceous schist unit and the mineralization is a disseminated ore type, where
gold occurs associated with sulfides such as arsenopyrite and pyrrhotite, free on the
gangue or in a vein of quartz. The distal alteration halo is marked by the sericitization +
chloritization, less penetrative in the rock, represented by the increase in the muscovite
and chlorite proportions in the mineralogical assembly. The intermediate halo is
dominated by the process of carbonation = silicification + sericitization, defined by an
assembly composed of quartz + ankerite + muscovite + carbonaceous material +
pyrrhotite + chalcopyrite. The proximal halo is defined by the process of silicification,
albitization + carbonation, and is represented by a hydrothermal assembly composed of
quartz + oligoclase + tourmaline + carbonate + tourmaline * biotite = apatite *
arsenopyrite + pyrrtite. The geochemistry evidenced gains in SiO2, CaO, Na20, K20,
P20, BaO in the alteration halos of Structure 1V, besides the gain of pathfinder elements
like As, W, Sh, Re, Te, Mo and Bi. Structure Ill is represented by a discontinuous
auriferous quartz vein hosted in the carbonaceous phyllite, where gold occurs preferably
freely in the vein. The distal halo of Structure 111 is defined by the process of chloritization
represented by an assembly composed of chlorite + quartz + plagioclase + carbonaceous
material + biotite £ zoizite, associated to the sulfide zones, defined by pyrrhotite and
chalcopyrite. The intermediate halo is represented by the process of carbonation +
silicification defined by an assembly composed of ankerite + quartz + carbonaceous
material + pyrrotite £ zoizite. The proximal halo is highlighted by the silicification
process * carbonation, with an assembly similar to the previous halo, but with higher
concentrations of quartz and depleted in carbonate material, plagioclase, biotite and
zoizite. The geochemical data show the enrichment of CaO, SiO, Fe20 and MgO within
the hydrothermal alteration halos, as well as pathfinder elements such as As, Hg, Sb, Se,
Re, Te, Tl and W. The chemical and mineralogical characterization of the hydrothermal
alteration zones associated with the mineralizing structures was effective and essential

for the delineation of the structures and definition of exploration targets that aid in the.

KEYWORDS: HYDROTHERMAL ALTERATION, GOLD MINERALIZATION,
GREENSTONE BELT, REFLECTANCE SPECTROSCOPY,, PETROPHYSICS,
GEOCHEMISTRY
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I11.1 Introducéo

Depositos auriferos orogénicos sdo importantes alvos exploratérios nos cinturdes
orogénicos pré-cambrianos e fanerozoicos. Sao definidos como depdsitos epigenéticos
caracterizados pelo forte controle estrutural e resultam da percolagdo de fluidos hidrotermais
em ordgenos acrescionarios durante o periodo de deformacéo transpressiva (Goldfarb et al.,
2005). O fluxo de fluidos hidrotermais mineralizados promove mudancas mineraldgicas e
geoquimicas andmalas e sistematicas na rocha hospedeira circundante, fazendo com que as
zonas mineralizadas sejam envolvidas por halos de alteracdo hidrotermal com caracteristicas
mineraldgicas e quimicas especificas (Eilu et al., 2001). A extenséo e a magnitude dos halos de
alteracdo da rocha encaixante dependem do estado de deformacdo, da porosidade, da
permeabilidade e do grau de reatividade quimica da rocha hospedeira (Goldfarb & Miller 1997).
Esses padrdes de alteracdo podem gerar alvos significativos na exploracdo de ouro em escala
regional, distrital e local (Kishida & Kerrich, 1987).

O footprint geoquimico de um depdsito representa os efeitos geoquimicos dos processos
hidrotermais mineralizantes que ocorrem desde as por¢des mais distais até a zona mineralizada.
(Hamisi 2016). O footprint hidrotermal pode, em alguns casos, ser mapeado por varias centenas
de metros aléem da porcdo economicamente viavel do deposito por meio de alguns elementos
pathfinders. O halo geoquimico associado a depositos auriferos orogénicos pode ser definido
por um grau variavel de enriquecimento em alcalis e outros elementos pathfinders incluindo
As, Hg, Mo, Sb, Se, Te, Ag e W. O halo mineraldgico envolve a substituicdo da assembleia
mineral metamdrfica por minerais hidrotermais associados a processos como sulfetacéo,
carbonatacdo, sericitacdo e cloritizacdo (Christie & Brathwaite 2003).

O footprint hidrotermal de um depoésito pode ser definido a partir da integracdo de
diversos métodos. A utilizacdo de técnicas analiticas espectrais dentro da exploracdo mineral
tem se tornando cada vez mais recorrente, visto que sdo ferramentas eficientes para o
mapeamento mineral, que definem parametros quantitativos e qualitativos como abundancia,
composicao e grau de cristalinidade dos minerais presentes nas rochas, auxiliando assim na
delineacdo e caracterizacdo de zonas mineralizadas e seus respectivos halos de alteracdo
hidrotermal. A utilizacdo de espectroscopia de refletancia tem sido utilizada com sucesso na
identificacdo do footprint hidrotermal em depdsitos de ouro hospedados em terrenos
metamorfizados e em diversos outros tipos de depositos com altera¢6es hidrotermais associadas
((Ducart et al., 2006; Harraden et al., 2013; Duuring et al., 2016; Simpson & Christie, 2019).
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O estudo das propriedades fisicas das rochas também é fundamental para a determinacéao
do footprint de um depdsito, tendo em vista que a petrofisicas faz a correlagdo entre os dados
geoldgicos e geofisicos, uma vez que as respostas geofisicas terrestres variam de acordo com
as propriedades fisicas das rochas, que estdo diretamente relacionadas as suas composicdes
quimicas, mineraldgicas e texturais. Processos mineralizantes geram altera¢cdes nas rochas
hospedeiras que podem produzir anomalias geofisicas que auxiliam na delineacdo e
caracterizacdo das zonas mineralizadas (Chopping & van der Wielem, 2011; Dentih & Mudge,
2014).

Quando bem caracterizado, o footprint hidrotermal de depdsitos de ouro determina vetores
de exploracdo importantes para a identificacdo de novos depoésitos de alto teor em terrenos
mineralizados maduros. Portanto, a determinacéo do footprint mineralégico e geoquimico e dos
vetores exploratorios é extremamente relevante na exploragéo de depositos orogénicos (Eilu
and Milucki, 1998; Large et al., 2000).

Nesta pesquisa apresentamos a caracteriza¢dao do footprint geoquimico e mineralégico
das zonas de alteracéo hidrotermal associadas a trés estruturas mineralizadas no greesntone belt
Crixas a partir da integracdo de dados mineraldgicos, espectrais, geoquimicos e de propriedades

fisicas de rocha.

I11.2 Contexto Geoldgico Regional

A Provincia Tocantins (Almeida et al., 1981) localiza-se na porcao central do Brasil e é
definida como um sistema orogénico Neoproterozoico (Brasiliano — Panafricano) derivado da
convergéncia de trés grandes blocos continentais: os Cratons Amazénico, Sdo Francisco-Congo
e Paranapanema, sendo este recoberto atualmente por sedimentos da Bacia do Parana. A
Provincia Tocantins engloba trés faixas de dobramento denominadas Faixas Araguaia e
Paraguai, bordejando as porcOes leste e sul do Craton Amazénico respectivamente e a Faixa

Brasilia localizada a oeste do Craton S&o Francisco (Figura I11.1) (Fuck et al., 2014).

A Faixa Brasilia consiste em um cinturdo orogénico Neoproterozoico localizado na por¢éo
central da Provincia Tocantins (Figura 111.1). A faixa possui um segmento norte com orientacdo
para NNE e o segmento sul com direcdo predominantemente NNW. A separacdo entre 0s
segmentos € estabelecida pela Sintaxe dos Pirineus, que marca a mudanca das diregdes
estruturais (Araujo Filho, 2000). A faixa é subdividida em Zona Interna e Zona Externa (Fuck
et al., 1994).

24



Artigo Cientifico

A Zona Externa € constituida por metassedimentos de margem continental passiva (grupos
Bambui, Paranoé e Canastra) metamorfizados em baixo grau, estruturadas em um sistema de
empurrdes e dobramentos com vergéncia em direcdo ao Craton S&o Francisco. Na porcéo norte
da Zona Externa ocorre um embasamento Paleoproterozdico composto por uma associacéo de
granitos e ortognaisses e sequéncias sedimentares representadas pelos grupos Arai e Natividade
(Pimentel et al., 2004; Valeriano et al., 2008).

A Zona Interna inclui os seguintes segmentos: (1) o nucleo metamoérfico do orégeno,
representado pelo Complexo Anapolis-ltaugu (Piuzana et al., 2003) e Complexo Uruagu (Della
Giustina et al., 2009), além de rochas metassedimentares do Grupo Araxa (Seer et al., 2001) e
fragmentos de sequencias ofioldticas; (2) o Macico do Goias, composto pelo Terreno
Arqueano-Paleoproterozoico de Goiads (Jost et al., 2013), pela sequéncia metassedimentar
Paleoproterozoica do Grupo Serra da Mesa e por complexos mafico-ultramaficos acamadados
e sequéncias metavulcanossedimentares associadas (Ferreira Filho et al., 1992; Ferreira Filho
et al., 1994); e (3) o Arco Magmatico do Goias, de idade neoproterozobica, constituido por
sequéncias metavulcanossedimentares e ortognaisses que representam uma vasta area de crosta
juvenil e continental gerada entre 900 e 630 Ma (Pimentel & Fuck, 1992).

111.2.1 O Terreno Arqueano-Paleoproterozdico do Goias

O Terreno Arqueano-Paleoproterozoico do Goias, localizado na porgdo centro-oeste do
Estado do Goias, estende-se por cerca de 18.000 kmz2 e é constituido por uma associacéo de
complexos granito-gnaissicos TTGs (tonalito, trondhjemito e granodiorito) e faixas greenstone
belts (Figura X).

O posicionamento deste terreno dentro da evolugdo da Faixa Brasilia vem sendo discutido
por diversos autores. Inicialmente ele foi interpretado como um fragmento crustal arqueano-
paleoproterozdico aldctone, que foi amalgamado na Faixa Brasilia durante o Ciclo Brasiliano
(Pimentel et al., 2000; Jost et al., 2013). Entretanto, estudos recentes sugerem que este terreno
e demais dominios que constituem o Macico de Goias fazem parte de uma massa continental
continua do paleocontinente Sdo Francisco-Congo que ja estava amalgamada desde o final do

Paleoproterozoico (Coedeiro & Oliveira, 2017).
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Figura I11.1: Mapa simplificado da Faixa Brasilia com a compartimentagdo das principais unidades geolégicas
(Modificado de Pimentel et al., 2004).

111.2.1.1 Blocos TTG

Os complexos TTG’s compreendem cerca de 80% do Terreno Arqueano-
Paleoproterozoico de Goias e constituem seis blocos ortognaissicos, tonaliticos, granodioriticos
e subordinalmente graniticos, que se diferem no arranjo estrutural, associagdes litologicas e
idades. Na porcdo norte ocorrem os Complexos Anta, Caiamar, Moquém e Hidrolina e ao sul

localizam-se os complexos Caigara e Uva (Figura 111.2.A).

Foram estabelecidos dois estagios de granitogénese para os complexos do norte
(Queiroz et al., 2008). O primeiro estagio estd registrado nos batolitos de composigdes
tonaliticas, graniticas e granodioriticas dos complexos Hidrolina, Caiamar e Anta. E
caracterizado pela assinatura juvenil de Nd e apresenta idade U-Pb SHRIMP entre 2845 a 2785
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Ma e valores eNd entre -1.0 e +2.41. Indicios de contamina¢do do magma por crosta siélica de
até 3.3 Ga foram inferidos a partir de dados isotopicos de Sm-Nd de 3.0 Ga (Towm) e idades de
xenocristais de zircdo entre 3.3 e 3.15 Ga. O segundo estagio ocorre no Complexo Moquém,
definido por corpos tabulares foliados de granodioritos e granitos com idades de cristalizacao
em zircdo de U-Pb entre 2711 e 2707 Ma. (Queiroz et al., 2008).

Na porcdo sul, o Complexo Caicara € composto predominantemente por ortognaisses
tonaliticos com idade de cristalizacdo U-Pb em zircdo de 3,14 Ga e idade-modelo Sm-Nd
minima de 3,1 Ga (Beghelli Junior, 2012). Jost et al., (2005, 2013) definiram dois grupos de
ortognaisses no Complexo Uv4, sendo o predominante constituido por batélitos polideformados
de composi¢es tonaliticas e granodiotiricas e um stock de diorito. Datacdes de U-Pb em zircéo
dos tonalitos resultaram em idades entre 3040 e 2930 Ma, enquanto a datacdo de U-Pb em
zircdo do diorito apresentou idade de 2934 + 5 (Pimental et al., 2003; Jost et al., 2013). O
segundo grupo € composto por corpos menores, tabulares e isotropicos de tonalitos e
monzogranitos e possui idades de cristalizacdo U-Pb em zircéo entre 2764 e 2846 Ma (Jost et
al., 2005, 2013).

111.2.1.2 Faixas Greenstone Belts

As sequéncias supracrustais do Terreno Arqueano-Paleoproterozoico do Goiés
compreendem cerca de 20% do Terreno Arqueano-Paleoproterozoico de Goias e sdo
representadas por cinco sequéncias vulcano-sedimentares dispostas como faixas estreitas e
alongadas posicionadas entre os complexos granito-gnaissicos (Danni & Ribeiro, 1078 e
Saboia, 1979). Na porcdo norte localizam-se os greenstone belts Crixas, Guarinos e Pilar de
Goias com orientacbes aproximadamente para NS (Figura 111.2.A). Os greenstone belts Faina
e Serra de Santa Rita ocorrem na porc¢éo sul do terreno com orientacdo N60°W e sdo justapostos
por uma falha direcional dextral com direcdo N30°E (Figura I11.2.A). A estratigrafia dos cinco
greenstone belts é caracterizada por se¢des inferiores constituidas por rochas metavulcanicas
de composicdo komatiitica e toleitica e secBes superiores compostas por sequéncias
metassedimentares distintas em cada um dos greenstone belts. A regido apresenta registros de
deformacéo policiclica e metamorfismo variando de facies xisto verde a anfibolito e destaca-se
pela sua relevancia econdmica devido a ocorréncia de importantes dep6sitos minerais (Jost et
al., 2014).
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Figura 111.2: Terreno Arqueano - Paleoproterozoico do Goids com o greenstone belt Crixas em destaque
(modificado de Jost et al., 2014). B) Mapa geoldgico do greenstone belt Crixas (modificado de Jost et al., 2014).

C) Coluna estratigrafica do greenstone belt Crixas.

111.2.1.2.1 O Greenstone Belt Crixas

Localizado na porcdo norte do Bloco Arqueano-Paleoproterozoico do Goids, o
greenstone belt Crixas (Saboia, 1979) possui certa de 6 km de largura e aproximadamente 45
km de comprimento. Limita-se a sul e leste pelo Complexo Caiamar, a oeste pelo Complexo
Anta e a norte pelas rochas metassedimentares neoproterozdicas da Sequéncia Santa Terezinha,

pertencente ao Arco de Mara Rosa (Figura 111.2.B).

28



Artigo Cientifico

Estratigrafia

A sequéncia estratigrafica do greenstone belt Crixas, definida pelo Grupo Crixas,
caracteriza-se por uma base de rochas vulcéanicas ultraméficas constituida por metakomatiitos,
denominada de Formacdo Coérrego Alagadinho, sobreposta pela Formacdo Rio Vermelho,
composta por metabasaltos toleiticos (Figura 111.2.C). O topo da sequéncia é marcado pela
Formacdo Ribeirdo das Antas, uma sequéncia de rochas metassedimentares composta por
pelitos carbonosos, dolomitos e grauvacas (Sabodia, 1979; Sabdia & Teixeira, 1980 e Jost &
Oliveira, 1991). Além de eventos metamorficos as unidades foram submetidas a eventos
hidrotermais responsaveis por gerar classificagdes de rochas distintas a partir de um mesmo
protolito. Tal fato observa-se principalmente no pacote vulcanico maéfico, que apresenta

diferentes produtos hidrotermais do metabasalto.

A Formacdo Corrego Alagadinho possui em media 500 m de espessura e €
predominantemente constituida por metakomatiitos e xistos ultramaficos. Subordinalmente
podem ocorrer intrusdes peridotiticas a piroxeniticas. As rochas séo representadas por Xistos
compostos por minerais de alteracdo como serpentina, talco, clorita, carbonato e anfibolios
(predominantemente actinolita). Devido a heterogeneidade da deformacéo e do metamorfismo,
em zonas de low strain ocorrem komatiitos com textura ignea preservada e granulacéo fina.
Localmente observam-se texturas primarias preservadas como cumulados de olivina,
disjuncdes poliedrais e texturas spinifex (Sabodia, 1979; Sabdia et al., 1979; Sabooia & Teixeira,
198 e Kuyumjian, 1981). Quimicamente estes komatiitos sdo empobrecidos em Al e séo
interpretados como produtos de um manto depletado em LREE e HREE, devido a retencéo de

granada no seu residuo (Kuyumjian & Jost, 2006).

A Formacdo Rio Vermelho possui aproximadamente 300 m de espessura e é
representada por metabasaltos toleiticos e xistos maficos. Caracteriza-se por Xistos compostos
por Fe-actinolita ou Fe-tshermakita, albita ou oliglocasio, titanita, clorita, clinozoizita, quartzo
e subordinadamente pirita e magnetita. Assim como os metakomatiitos, localmente estas rochas
se mostram preservadas e apresentam texturas e estruturas primarias preservadas como pillow
lavas, variolas e wvesiculas. Eventualmente podem ocorrer formacdes ferriferas ou
manganesiferas e metacherts intercalados com os intervalos vulcanicos (Sabdia, 1979; Saboia
etal., 1979; Sabolia & Teixeira, 1980 e Kuyumjian, 1981).
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A Formacdo Ribeirdo das Antas possui espessura de até 700 m e é definida pela
ocorréncia de filitos carbonosos com intercalacdes de marmores dolomiticos, 0élitos macicos
ou brechado e eventualmente basaltos. No topo da sequéncia predomina um espesso pacote de
metagrauvacas com intercalacBes de filitos carbonosos, compondo uma tipica sequéncia
turbiditica (Theodoro, 1995; Jost et al., 1996).

Deformacéo e Metamorfismo

O greenstone belt Crixas apresenta uma histdria tectono-deformacional complexa e
heterogénea, envolvendo quatro eventos deformacionais principais (Magalhdes, 1991; Queiroz,
1995 e Massucatu, 2004). Massucatu (2004) definiu quatro eventos deformacionais
epidérmicos compressivos (D1, D2, D3 e D4) para o greenstone, onde os eventos D1 e D2
estabeleceram influéncia direta na geracdo da mineralizacdo. O evento D1 € caracterizado por
uma compressdo E-W, com vergéncia para leste, responsavel por gerar um sistema de zonas de
cisalhamento ddctil-ruptil associadas a cavalgamentos de baixo angulo. Este sistema de falhas
possibilitou a inversao estratigrafica do terreno (Magalhdes, 1991; Queiroz, 1995) e favoreceu
a percolacdo de fluidos hidrotermais gerados durante o principal evento hidrotermal do
greenstone, que ocorreu contemporaneamente ao falhamento. Tal evento hidrotermal foi
responsavel pela concentracdo e deposic¢ao do ouro na regido. O evento compressivo D2 possui
orientacdo E-W, com vergéncia para sul e esta relacionado ao cavalgamento da sequéncia Santa
Terezinha sobre o greenstone belt Crixas. Este evento foi responsavel pela geracdo de dobras
recubentes a semi-recumbentes com vergéncia para sudeste e clivagem plano axial. O
dobramento gerou a remobilizacdo parcial do ouro, que se concentrou paralelamente aos eixos
axiais das dobras defidindo plunge da mineralizacdo. Associadas as dobras podem ocorrer
falhas reversas (Massucato, 2004). A compressdo D3 possui orientacdo E-W e gerou dobras
com eixos N-S, que promove uma clivagem de crenulagdo. O evento também é responsavel
pela geracdo da Antiforme do Rio Vermelho (Magalhdes, 1991) devido ao arqueamento do
greenstone. A compressdo tardia possui direcdo NNW-SSE e produziu crenulacdes e

dobramentos suaves (Massucato, 2004).

Assim como a deformacdo, o metamorfismo apresenta um carater heterogéneo no
greenstone belt Crixas, envolvendo diferentes tipos de metamorfismo e paragéneses
metamorficas que vao desde facies xisto verde até facies anfibolito inferior (Kuyumijian, 1981;
Magalhédes, 1991; Fortes, 1996 e Queiroz, 2000). A paragénese dos basaltos da base da
sequéncia € composta por ferro-tschemakita e andesina, diagndstica de facies anfibolito,

30



Artigo Cientifico

enquanto basaltos de niveis acima indicam menor grau metamorfico, com paragénese composta
por ferro-actinolita, albita e clinozoizita. Os metapelitos do topo da sequéncia apresentam
paragéneses diagndsticas de facies xisto verde, zona da biotita. Nota-se, portanto, um gradiente
crescente do grau metamarfico em dire¢do a base da sequéncia estratigrafica (Queiroz, 2000).

Geocronologia

Estudos geocronoldgicos das sequéncias vulcanicas dos greenstone belts do Bloco
Arqueano-Paleoproterozéico do Goiéds resultaram em idades arqueanas para as rochas
vulcanicas das faixas Crixas, Faina e Serra de Santa Rita. Por outro lado, as sequéncias de Pilar
de Goias e Guarinos possuem idades paleoproterozoicas (Arndt et al., 1989; Resende et al.,
1999; Fortes et al., 2003; Jost et al., 2012, 2014; Borges et al., 2016). Analises de Sm-Nd nos
metakomatiitos e metabasaltos da sequéncia vulcéanica do greenstone belt de Crixas resultaram
em idades entre 2.7 e 3.0 Ga (Arndt et al., 1989 e Fortes et al., 2003), indicando que o

vulcanismo da sequéncia seja Arqueano.

Dados isotdpicos das unidades metassedimentares das sequéncias supracrustais
apresentaram idades de proveniéncia de a partir de um amplo intervalo no Arqueano até o
Riaciano, no Paleoproterozoico (Resende et al., 1999; Fortes et al., 2003, Tassinari et al., 2006;
Jost et al., 2008 e Jost et al., 2014). Analises de Sm-Nd obtidos a partir de amostras do
greenstone belt Crixas apresentaram idades entre 2,5 a 2,3 Ga (Fortes et al., 2003), enquanto o
estudo de SHRIMP em zircdes detriticos de metagrauvacas realizadas por Tassinari et al.,
(2006) mostraram idade minima de 212 + 36 Ma. Posteriormente, Jost et al., (2008) utilizou o
método U-Pb LA ICP-MS em zircdo detritico das grauvacas, resultando em idades entre 3354
+ 40 Ma a 2209 + 28 Ma.

InvestigacBes das assinaturas de is6topos de carbono foram realizadas em dolomitos
presentes nas sequéncias dos greenstone belts. Os resultados indicaram valores fortemente
positivos de C variando entre +10 a +14 vros (Fortes, 1996; Resende et al., 1998; Jost et al.,
2008 e Resende et al., 2008). Com base nos resultados, autores sugerem que a deposicao dos
dolomitos ocorreu durante o evento Lamagundi, caracterizado pelo registro da primeira
anomalia de C em dolomitos terrestres, ocasionado ao longo do declinio da glaciacdo Huraniana
(Snowball Earth) (Melezhik et al., 2007). Dados isotopicos de dolomitos do greenstone belt de
Faina indicam valores entre -0.66 e +0.66%. Com base nestes dados, define-se que a deposi¢édo

dos dolomitos dos greenstones belts do Bloco Arqueano- Paleoproterezdico de Goias ocorreu
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ao final da Anomalia Lamagundi e ao decorrer do Riaciano, com possivel extensdo para o inicio
do Orosiriano (Jost et al., 2014).

Mineralizagdes de Ouro

As mineraliza¢Bes de ouro no greenstone belt Crixas ocorrem em diferentes estilos,
resultado de uma complexa histéria metamdrfica e deformacional do terreno. Estas, estdo
hospedadas em niveis estratigréaficos distintos e diferem quanto as assembleias mineralégicas e
alteracdes hidrotermais associadas (Jost & Fortes, 2001; Jost et al., 2010). As mineraliza¢des
podem se mostrar em forma de: (1) sulfeto macico, (2) veios de quartzo e (3) minério

disseminado.

O principal controle da mineralizacdo € exercido por falhas de empurrdo de baixo a
moderado angulo associadas a dobras recumbentes e semi-recumbentes geradas no
Neoproterozoico (Thompson, 1987; Magalhées, 1991; Queiroz, 1995, 2000; Massucato, 2004).
O controle litologico é estabelecido pelos niveis de filito carbonoso e subordinalmente pelo
contato cisalhado entre o metabasalto e filito carbonoso (Jost et al., 2014). Os primeiros estudos
realizados interpretaram os depdsitos de sulfeto macico como depositos vulcanogénicos e 0s
veios de quartzo como metacherts auriferos (Yamaoka & Araujo, 1988). Entretanto, trabalhos
posteriores definiram o carater epigenético das mineralizacGes de ouro do greenstone belt
Crixas, as quais foram geradas a partir de um evento hidrotermal tardi-metamorfico associado
as falhas de empurrdo (Thomson, 1990; Magalhdes, 1991; Fortes, 1991, 1996; Portoccarrero
1996).

O primeiro corpo de minério definido em Crixas foi denominado de Mina 111 e este foi
subdividido inicialmente em Zona Superior, Zona Intermediaria e Zona Inferior e
posteriormente estabeleceu-se outra zona definida como Zona da Granada (Yamaoka & Aradjo,
1988). Este € o unico corpo da regido de Crixas que compreende todos os tipos de
mineralizacao.

O minério tipo sulfeto macico ocorre na Zona Superior da Mina Il e no Corpo
Palmeiras, definido no inicio da década de 2000. A mineralizacdo hospeda-se proximo ao
contato entre os filitos carbonosos com o metabasalto. Ela se apresenta como lentes irregulares,
concordantes com a foliacdo, e variam entre 0,5 a 2,5 m de largura e 50 a 200 m de
profundidade. A assembleia mineralégica associada ao minério € constituida

predominantemente por pirrotita e arsenopirita, com quantidades subordinadas de magnetita,
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ilmenita, bornita, calcopirita e ocasionalmente ocorre uma ganga composta por quartzo,
plagioclésio, siderita, biotia, mica branca, epidoto e rutilo. A zona de altera¢do hidrotermal é
caracterizada por uma zona externa definida pelo processo de carbonatacdo seguido dos halos
intermediario e proximal marcados pela alteracdo cloritica e filica. A potassificacdo €
identificada nos trés halos. (Fortes, 1996; Jost & Fortes, 2001, Jost et al., 2014).

O veio de quartzo da Mina Il hospeda-se no pacote de filito carbonoso e encontra-se
abaixo da Zona Superior nas zonas de alto strain, préximo ao contato do filito carbonoso com
a metagrauvaca. Apresenta forma descontinua, com aproximadamente 0,5 a 5,0 m de largura,
500 m de comprimento e se estende até cerca de 1500 m segundo o plunge desde a superficie
até mais 700 m de profundidade. O veio é constituido predominantemente por quartzo
recristalizado, com o nucleo macico e bordas deformadas. Menores concentragdes de pirrotita,
arsenopirita, mica branca, material carbonoso, plagioclésio, carbonato e clorita podem ocorrer
associados ao veio. A alteracdo hidrotermal associada ao minério € caracterizada pelo processo
de carbonatacdo além de alteracdo filica incipiente, acompanhada localmente por uma
sulfetacdo definida pela ocorréncia de arsenopirita e pirrotita disseminadas. O ouro pode ocorrer
preenchendo fraturas ou em forma de ouro livre (Fortes, 1996; Jost & Fortes, 2001, Jost et al.,
2014).

Os depositos tipo minério disseminado de Crixas foram descritos por Fortes (1996),
Portocarrero, (1996) e Peterson (2003). Este tipo de mineralizacdo ocorre em zonas de alto
strain dos filitos carbonosos presentes na Zona Intermediaria da Mina I, Mina Nova,
Forquilha, Corpos 1V, V, Pequizéo e Cajueiro (Jost et al., 2014). O filito carbonoso hospedeiro
também pode ser aurifero, com pirita, arsenopirita e pirrotita disseminadas. Os niveis
enriquecidos em ouro ocorrem como venulacdes centimétricas a dessimétricas paralelas a
foliacdo, dobradas e/ou boudinadas, por vezes transversais. A assembleia mineraldgica
associada é representada por quartzo, quartzo-carbonato ou quartzo-albita-biotita-carbonato. A
alteracdo hidrotermal é predominantemente silicificacdo, além de cloritizacdo, carbonatacéo,

sericitizacdo e biotitizacdo (Jost & Fortes, 2001; Jost et al., 2014).

Os primeiros estudos geocronoldgicos da mineralizacdo foram realizados utilizando o
método Rb-Sr nos halos de alteracdo hidrotermal das zonas mineralizadas e K-Ar e Ar-Ar em
concentrados minerais, resultando em idades entre 750 a 550 Ma, sugerindo assim que a idade
da mineralizacdo no greenstone belt Crixas seja Neoproterozoica (Fortes et al., 1993, 1995 e
1997; Fortes, 1996). Dados de Sm-Nd realizados posteriormente por Fortes et al., (2003)

mostraram idades de ca. 500 Ma, corroborando com os estudos prévios. Por outro lado, datacdes
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posteriores de Re-Os em arsenopiritas das lentes de sulfeto maci¢o da Zona Superior da Mina
I11 mostraram idades de ca. 2126+16 Ma, sugerindo assim uma idade Paleoproterozdica para a
mineralizacdo, indicando que as idades Neorpoterozdicas obtidas anteriormente representam a
idade de recristalizacdo metamorfica dos halos de alteracdo hidrotermal durante a insercdo
terreno na Faixa Brasilia. (Jost et al., 2014).

111.3 Materiais e Métodos

111.3.1 Trabalho de Campo e Amostragem

A amostragem foi efetuada concomitantemente a descricdo dos testemunhos de sondagem
denominados CPIVESDO0031, principal objeto de estudo desta pesquisa, e MN3EUDO0033
(Figura I11.3). Os testemunhos de sondagem cortam corpos mineralizados distintos, sendo o
Corpo IV interceptado pelo furo CPIVESDO0031, de aproximadamente 1200 m de comprimento,
e 0 Corpo Mina Il interceptado pelo furo MNE3UDO0033, com 700 metros de profundidade
aproximadamente. As mineralizacbes de ouro dentro destes corpos sdo controladas por
estruturas mineralizadas que se hospedam em diferentes niveis estratigraficos. Serdo abordadas
neste trabalho as seguintes estruturas: Estrutura Ill, Estrutura 1V e Estrutura Palmeiras,
interceptadas pelo furo CPIVESDO0031.

A amostragem estabeleceu-se de maneira sistematica, onde foram coletadas amostras de em
média 15 cm a cada 2 metros do testemunho, com adensamento nos niveis das estruturas
mineralizadas, onde foram coletadas amostras a cada 1 metro. Ao todo foram coletadas 640
amostras, que foram utilizadas posteriormente para analises quimicas, petrogréaficas,
petrofisicas e espectroradiométricas. O furo MNE3UDO0033 foi amostrado apenas no intervalo

da Estrutura 11l para detalhamento da caracterizacdo desta zona.

A nomenclatura dos litotipos e suas respectivas siglas utilizadas no presente trabalho é a
nomenclatura estabelecida pela empresa Mineracdo Serra Grande Ltda. Os furos de sondagem
sdo constituidos por diferentes unidades estratigraficas do greenstone belt. A porcéo
ultraméfica é representada pelo talco xisto (TX) e as rochas vulcanicas maficas representadas
pelo metabasalto (MBA), quartzo-clorita-carbonato-sericita-xisto (CBCX), clorita-granada
xisto (CXV), sericita-clorita xisto (SEX) e anfibolio xisto (CANFX). O pacote sedimentar é
representado pelo dolomito (DOL), metagrauvaca (MG), quartzo-clorita-sericita-granada Xisto
(GNCX) e filito carbonoso (GXN).
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111.3.2 Petrografia e quimica mineral

Com o objetivo de identificar assembleias mineraldgicas e texturais diagnosticas de eventos
metamorficos e hidrotermais das rochas hospedeiras nas zonas mineralizadas, foram
selecionadas 36 laminas delgadas polidas para descri¢Bes petrograficas. Andlises de quimica
mineral foram realizadas no Laboratério de Microssonda Eletrdnica do Instituto de Geociéncias
da Universidade de Brasilia para complementar o estudo petrografico. Em anexo estéo exibidos
os diagramas de classificagdo dos minerais analisados e as tabelas com os resultados.

CPIVESDO0031
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Figura I11.3: SecGes dos furos de sondagem utilizados para amostragem com as estruturas

mineralizadas estudadas em destaque.
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111.3.3 Espectroscopia de Reflectancia

A aquisicdo dos dados espectrais foi realizada através do espectrorradidmetro de
reflectancia FieldSpec3HiRes® (ASD), onde os espectros foram capturados a partir de uma
sonda de contato composta por uma lampada de halogénio e com uma janela de aquisi¢éo de
1 cm de diametro (Prado et al., 2016). Cada espectro salvo representa uma média de 50
espectros coletados em uma mesma area. No total foram realizadas cerca de 5457 medidas em
628 amostras.

Com base nos parametros espectrais dos minerais obtém-se informacdes quantitativas e
qualitativas dos minerais presentes nas rochas como composi¢do quimica, abundancia e grau
de cristalinidade. A quantificacdo pode ser feita através da correlacdo dos dados espectrais com
bibliotecas espectrais que apresentam espectros de amostras com composicdo mineralogica
conhecida. O processamento destes dados foi realizado atraves do software “’The Spectral
Geologis’” TSG CoreTM, versao! 7.1.0.062.

111.3.4 Geoquimica

As dosagens geoquimicas foram realizadas no Laboratorio Comercial de Geoquimica ALS
Minerals, onde foram feitas analise de rocha total para a obtencdo das dosagens de elementos
maiores, menores e tracos nas 640 amostras. Os elementos maiores foram analisados a partir
do método ICP — AES. Elementos tragos, incluindo os elementos terras raras foram analisadas
com ICP-MS. Dosagens de C e S foram feitas com o método de forno de combustéo.

As andlises de ouro utilizadas neste trabalho foram cedidas pela Mineragdo Serra Grande
Ltda.

Os dados geoquimicos foram tratados e processados utilizando o software Oasis Montaj
(versdo 8.5) da Geosoft Inc, extensdo Target para a elaboracdo de perfis strip logs (Figuras
111.19 e 29; Anexo XI).

Com o objetivo de caracterizar detalhadamente a geoquimica das estruturas mineralizadas,
também foram elaborados diagramas para verificar as propor¢des de ganhos e perdas dos
elementos quimicos dentro dos halos de alteracdo hidrotermal de cada estrutura em relacéo a
rocha hospedeira (Figuras 111.30, 33 e 35). Os anexos XII, XIII e XIV apresentam as analises
quimicas das amostras selecionadas para a elaboracéo dos diagramas. Elementos cujas anélises
obtidas resultaram abaixo do limite de detec¢do ndo estdo apresentados nas tabelas.

Para a elaboracéo dos gréficos foram selecionadas amostras dos litotipos hospedeiros

das estruturas sem registros de agdes hidrotermais (metabasalto para a Estrutura Palmeiras e
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filito carbonoso para as Estruturas Il e 1V), sendo essas amostras representativas do
metamorfismo regional ocorrido no terreno. Posteriormente, foram selecionadas as amostras
referentes a cada halo de alterac&o das estruturas e calculado a razéo entre as dosagens quimicas
dos elementos das amostras hidrotermalizadas sobre as amostras néo hidrotermalizadas. Sendo
assim, para razGes acima de 1, tem-se o0 enriquecimento dos elementos quimicos, enquanto que
para raz0es abaixo de 1, tem-se a depletagdo. Para os estudos das estruturas Palmeiras e 1V
foram utilizadas analises quimicas do furo CPIVESDO0031. As analises utilizadas referentes a
Estrutura 111 correspondem as amostras do furo MNE3UDO0033.

111.3.5 Propriedades Fisicas das Rochas

As propriedades fisicas estudadas nesta pesquisa foram densidade e susceptibilidade

magneética.

Os dados de densidade foram obtidos a partir da pesagem das amostras em uma balanca
de pesagem industrial IND560. A balanca apresenta uma precisao de trés casas decimais com
uma margem de erro de 0,001 kg. Junto a balanca, existe uma base acoplavel utilizada para
medidas de massa em imersdo em algum liquido. Neste projeto utilizou-se a agua como liquido
para tais medidas. Foram coletadas medidas para 629 amostras no total, visto que as 11 amostras
da parte superior do furo correspondem a material fridvel. Posteriormente as densidades das
amostras foram calculadas com base no Principio de Arquimedes, no qual a densidade de um
solido (Ds) corresponde a razédo entre massa do sélido seco (Mss) e a diferenca entre a massa
do solido seco (Mss) e do sélido molhado (Msi), multiplicado pela densidade do liquido

utilizado para as medidas (DI), como representado na formula abaixo:

Ds = (Mss/Mss-Msi). DI

As medidas de susceptibilidade magnética foram realizadas utilizando o
susceptibilimetro portéatil fabricado pela Terra Plus modelo KT-10. O aparelho quando em
contato com a amostra captura a susceptibilidade magnética e faz as medidas em unidades do
Sl. Foram realizadas medicGes em 628 amostras, onde em cada ponto de coleta foram realizadas
pelo menos 3 medidas distintas para a obtencdo de resultados mais precisos, calculando-se a

média para cada amostra.
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111.4 Contexto Geoldgico das Zonas Mineralizadas

A mineralizacdo de ouro em Crixas € controlada por estruturas mineralizadas hospedadas
em diferentes niveis estratigraficos. Nesta pesquisa sdo caracterizadas as Estrutura I11, Estrutura
IV e Estrutura Palmeiras, interceptadas pelo furo CPIVESDO0031 (Figura I11.4). Cada estrutura
apresenta variacdes mineraldgicas e texturais em direcdo ao centro das zonas mineralizadas,
que permitam a definicdo de halos de alteracdo hidrotermal distais, intermediarios e proximais
da mineralizacdo. Abaixo estdo apresentadas as descri¢cGes de cada estrutura e seus respectivos
halos. Os gréficos e tabelas de quimica mineral estdo apresentados em anexo.

w

CPIVESD0031

Legenda

[ Metabasaltos e metabasaltos hidrotermalizados

[ Dolomito

[ Filito carbonoso intercalado com laminas de metagrauvaca
g

1 Metagrauvaca intercalada com laminas de filito carbonoso

] Metagrauvaca hidrotermalizada

I Estruturas Mineralizadas

[ Veio de Quartzo

_— Furo de sondagem / Falhas de empurréo

Figura I11.4: Secdo esquematica do greenstone belt Crixas exibindo as principais estruturas mineralizadas. Em
destaque encontra-se o furo CPIVESDO0031 e a zona onde o furo MNE3UDOQO033 intercepta (modificado de
Mineracdo Serra Grande — Anglo Gold Ashanti).

111.4.1 Estrutura Palmeiras

A Estrutura Palmeiras é responsavel pelo principal controle da mineralizacdo no Corpo
Palmeiras, Palmeiras Norte e Baru. Porém também intercepta o Corpo IV e esta presente no
testemunho de sondagem CPIVESDO0031. Trata-se de uma zona de cisalhamento de baixo
angulo hospedada na unidade metavulcanica méfica hidrotermalizada préximo ao contato entre
0 pacote méfico sobrepostos a um nivel dolomitico (Figura 111.4). A mineralizacdo estd
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hospedada em veios de quartzo (falar da espessura aproximada destes veios), com ouro livre ou

em fraturas da pirita e magnetita.

A analise desta estrutura possibilitou o reconhecimento das zonas de alteragéo hidrotermal
distal, intermediéria e proximal, marcadas por transformacdes texturais e mineralégicas desde

0 metabasalto até a zona mineralizada (Figura I11.5).

Metamorfismo Mineralizagéo

Regional -

Figura 111.5: Amostras do testemunho de sondagem CPIVESDO0031 correspondentes a Estrutura Palmeiras. A)
Metabasalto (MBA) macigo de coloragdo cinza esverdeado, composto por cristais de anfibolios, quartzo e
plagioclasio com granulagdo muito fina. B) Halo distal da alteracdo hidrotermal: rocha de coloragdo cinza
esverdeado, foliada, caracterizada pela alternancia de niveis milimétricos compostos por quartzo e carbonatos e
niveis compostos por hornblendas e minerais micaceos orientados segundo o plano da foliagdo. Comumente
ocorrem vénulas preenchidas por quartzo e carbonato. C) Halo intermediario da alteragdo hidrotermal: Rocha de
coloragdo cinza esbranquicado, fortemente foliada, marcada pela alternancia de niveis compostos por quartzo e
carbonatos e niveis compostos por porfiroblastos de epidoto e minerais mic&ceos orientados segundo a foliacéo.
Observa-se uma concentragdo grande de porgGes carbonatadas de coloragdo branca. D) Halo intermediério da
alteracdo hidrotermal: Rocha de coloragdo cinza, foliada e granulagdo fina, composta por quartzo, carbonato e
minerais micaceos alternados. E) Halo proximal da alteracdo: rocha de coloragdo cinza, foliada, marcada pela

alternancia de niveis compostos por quartzo e magnetita niveis compostos por minerais micaceos.

Metabasalto (MBA)

Os metabasaltos da sequéncia metavulcanica basica do greenstone belt Crixas definida
como Formacgéo Rio Vermelho séo caracterizados como rochas macigas a levemente foliadas,
com coloragédo verde escuro e granulacdo predominantemente fina, com por¢des variando de

média a grossa (Figura I11.5A). Estruturas igneas primarias bem preservadas como pillow lavas
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e amigdalas podem ser observadas. A mineralogia principal dos metabasaltos é representada
por hornblenda (30-60%), plagiocléasio (10-30 %) e carbonato (3-10 %). Clorita, actinolita e
epidoto e quartzo ocorrem de forma subordinada (1-5%). lImenita (1-3 %), titanita, apatita,
rutilo e sulfetos (pirita e calcopirita) ocorrem como minerais acessorios e correspondem a
menos de 1% da composi¢do modal da rocha. A textura priméaria predominante na rocha é
intergranular pseudomorfica. Os intersticios entre os cristais eudrais a subedrais de anfibolios
sdo compostos quartzo e plagioclasio anedrais, ambos recristalizados e com granulagcdo muito
fina, o que torna dificil a diferenciacdo entre os dois na microscopia (Figuras I11.6A e B).
Carbonatos anedrais, de granulacdo fina podem estar presentes em menores proporgdes nestes
intersticios. Também podem ser identificados dominios de textura nematobléstica
caracterizados pela orientacdo dos anfibdlios em uma ou mais direcdes de foliacao, associados
a porcOes de textura granoblastica, constituidas de quartzo, plagioclasio e carbonato
recristalizados. Amigdalas primarias e venulacdes tardias podem estar preenchidas por quartzo

e carbonato.

O plagioclasio possui teor de anortita correspondente a oliglocasio e os anfibélios possuem
composicao transicional entre Mg-hornblenda e tschermakita, predominantemente, podendo
ocorrer também actinolita (Anexos 111, 1V, VII e VIII). A paragénese metamorfica composta
por hornblenda, oligoclasio = epidoto é indicativo de metamorfismo em facies anfibolito
inferior. A presenca de clorita e actinolita indicam retrometamorfismo em condic6es de facies

xisto verde.

Figura 111.6: Fotomicrografia de metabasalto do greenstone belt Crixas. Agregados de quarto e plagioclasio

recristalizados, ocupam 0s espacos intersticiais entre cristais subedrais de hornblenda. Em A, foto em nicdis

paralelos e em B, nicdis cruzados.
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Halo Distal

O halo de alteragdo hidrotermal distal da Estrutura Palmeiras é representado por uma rocha
de coloracdo cinza esverdeado, fortemente foliada, definida pela alternancia de niveis
compostos por minerais micaceos e anfibdlios de granulacdo media a grossa orientados de
acordo com a dire¢cdo da foliacdo, com niveis de quartzo e carbonato (Figura I11.5B). A
mineralogia da rocha é formada por clorita (15-30%), hornblenda (15-20%), quartzo (20-30%),
plagioclasio (10-15%), biotita (10-15%), carbonato (10-15%), epidoto (2-5%), ilmenita (1%),
sulfetos (<1) e rutilo (<1%). A rocha possui dominios distintos formados pela mesma
assembleia mineral6gica, porém se diferenciam quanto as propor¢des modais de cada mineral
e texturas. A textura predominante da rocha caracteriza-se preferencialmente como
lepidobléastica, marcada pela orientacdo das lamelas de clorita e biotita. Ambas ocorrem em
desequilibrio e comumente pode-se identificar texturas de substituicdo entre estes minerais
(Figura I11.7A). A hornblenda apresenta-se como cristais subeuédricos prismaticos, orientados
segundo a direcdo da foliacdo principal, definindo dominios de textura nematoblastica.
Tambeém podem ser observadas cristais de hornblenda orientados de acordo com uma foliagéo
obliqua a foliag&o principal. Quartzo e plagioclasio constituem uma matriz fina e recristalizada,
juntamente com o carbonato, com granulacdo variando de fina a média, definindo dominios
granoblasticos. Em determinados dominios da rocha predominam aglomerados de carbonatos,
quartzo e epidotos anédricos, com granulacdo média, sugerindo que sejam porcdes mais
hidrotermalizadas. A ilmenita caracteriza-se como pequenos cristais subeuédricos prismaticos
de granulacéo fina orientados segundo a foliacdo. Os sulfetos compreendem pirita e calcopirita,
gue ocorrem como cristais anédricos e de granulagdo muito fina em meio a matriz da rocha.

Quartzo e carbonato também podem ocorrer preenchendo venulacdes.

Os dados de quimica mineral indicam teor de anortita correspondente a oligoclasio para 0s
plagioclasios descritos, bem como composicdes intermediarias variando entre Mg-hornblenda
e tchermakita para os anfibdlios. As cloritas apresentam teores significativos de Fe e
classificam-se como ripidolitas. Os carbonatos mostram concentracdes relevantes de Fe e Mg
(Anexos I, I1, 111, 1V, VII e VII). A paragénese metamarfica de facies anfibolito inferior ainda
estd parcialmente preservada, representada por hornblenda e oligoclasio. Clorita, biotita,
carbonato e epidoto constituem a assembleia mineralogica hidrotermal do halo de alteragéo
distal.
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Halo Intermediario

O halo de alteragdo hidrotermal intermediario da Estrutura Palmeiras é heterogéneo, com
rochas de composi¢des mineraldgicas semelhantes que podem variar muito em relacdo as suas
texturas e nas quantidades e tamanhos dos minerais presentes. De maneira geral, este halo é
definido por uma rocha de coloragdo cinza-esverdeado, fortemente foliada, marcada pela
alternancia de niveis compostos por quartzo e carbonato com niveis milimétricos constituidos
por minerais micéceos e porfiroblastos de epidoto. Em alguns dominios, predomina uma rocha
de coloragéo cinza claro, com a foliagdo menos proeminente e de granulagdo muito fina,
composta por minerais micaceos, carbonatos e pequenos graos de magnetita (Figura 111.5.C e
D). Venulagdes preenchidas por quartzo e carbonato sdo comuns.

A assembleia mineraldgica representativa do halo intermediario é composta
predominantemente por clorita (30-40%), epidoto (10-30%), carbonato (15-30%), quartzo (15-
40%), biotita (2-8%), ilmenita (3%) e sulfetos — pirita e calcopirita (<1). Alanita e rutilo
pontualmente ocorrem como minerais acessorios e constituem menos que 1% da composicao
modal da rocha. Plagioclasio (5-15%) ocorre em meio a uma matriz fina e recristalizada e por
vezes saussueritizado. Em algumas porcdes pode ocorrer magnetita (<3%) subeuédricas a
anédrica com granulacdo média. Muscovita (<15%) e turmalina (<1%) também podem ser
observados em certos dominios. Este halo de alteracdo diferencia-se do halo distal devido a
auséncia completa da Mg-hornblenda, dando lugar a maiores concentracdes de epidoto e
carbonato. Outro destaque desta zona de alteracdo é o surgimento da muscovita e magnetita.
Estes, aparecem a medida que se aproxima do halo proximal. Para melhor detalhamento do halo

intermediario, os principais dominios identificados serdo descritos separadamente.

O primeiro dominio € caracterizado por uma rocha com a foliagdo bem marcada pela
orientacdo das lamelas de clorita, muscovita e biotita, definindo porcdes de textura
lepidobléastica. A biotita também ocorre em forma de porfiroblastos orientados de até 4 mm.
Também sdo observados porfiroblastos subeuedrais de habito prismatico de até 1cm de epidoto,
onde comumente podem ser observadas inclus6es de ilmenitas orientadas e minerais da matriz.
O epidoto também pode ocorrer em forma de cristais anédricos com granulacdo fina em meio
a matriz da rocha. Neste dominio o carbonato ocorre em menores propor¢fes, como cristais

anédricos com granulacdo variando de fina a média (Figura 111.7.C e D).
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O segundo dominio é definido por niveis compostos predominantemente por clorita e
carbonatos. Quartzo, plagioclésio, epidoto, biotita, ilmenita, magnetita e sulfetos ocorrem em
menores proporcdes. A textura predominante da rocha é lepidoblastica, definida pela orientagéo
das lamelas de clorita, com porg¢Ges pontuais de textura granoblastica nas porgdes enriquecidas
em carbonato, que ocorrem como cristais anédricos e de granulacdo media (Figura I11.7B).
Neste dominio, o epidoto ocorreem pouca proporgao como cristais anédricos e granulacao fina,
de maneira disseminada assim como as lamelas de biotita. Ilmenita se apresenta como pequenos
bastonetes orientados de acordo com a foliagdo, enquanto a magnetita ocorre com granulacao
fina a média em forma de cristais subédricos a euédricos. Quartzo e plagioclasio ocorrem como

uma matriz fina e recristalizada, pouco abundante na composi¢do modal total da rocha.

Dados de quimica mineral mostram que a clorita do halo intermediario, classificada como
ripidolita, exibem um aumento em ferro e uma diminui¢cdo de magnésio em relacdo as cloritas
do halo distal. O carbonato do halo intermediario destaca-se pelo incremente significativa em
Fe e Mg e perda em Ca em relacdo aos carbonatos do halo distal e metabasaltos, sendo
classificada como ankerita. O plagioclasio apresenta teor de anortita correspondente a

oligoclasio (Anexos I, 11, 111, 1V e IX).

Halo proximal

O halo de alteracao hidrotermal proximal da Estrutura Palmeiras € caracterizado por uma
rocha de coloracdo cinza, foliada e de granulacéo predominantemente fina, composta por niveis
milimétricos quartzosos e com magnetita intercalados com niveis constituidos por minerais

micéceos (Figura I11.5E).

A mineralogia principal da rocha é constituida por clorita (25-35%), mica branca (30-
45%), quartzo (15-20%), plagioclasio (10-12%) e magnetita (10-15%). limenita (3%), epidoto
(<1%) e turmalina (<1%) e sulfetos (<1) como pirita e calcopirita ocorrem em menores
proporcdes como minerais acessorios. A textura da rocha é caracterizada por dominios
lepidoblasticos definidos pela orientacdo das lamelas de mica branca e clorita, em meio a uma
matriz fina e recristalizada de quartzo e plagioclasio. O quartzo também ocorre associado a
bolsdes e sombras de pressdo em porfiroblastos de magnetita e neste caso, eles se apresentam
com contatos irregulares e com extingdo ondulante (Figura Il 7E e F). Os porfiroblastos de
magnetita ocorrem associados a lentes de quartzo e por vezes podem estar rotacionados. A

ilmenita ocorre com habito prismatico e orientada de acordo com a direcéo da foliacdo da rocha
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em meio a matriz da rocha. A turmalina ocorre com granulagdo muito fina e com habito tabular
de maneira disseminada na rocha. Pequenos cristais anédricos de epidoto e carbonato estéo

disseminados pela matriz da rocha.

Figura I11.7: Fotomicrografia das rochas hidrotermais associadas & Estrutura Palmeiras. A) Halo distal: lamelas

de biotita e clorita em reacdo orientada segundo a dire¢do da foliagdo da rocha, acompanhadas de cristais de Mg-
hornlenda, quartzo e Fe-Mg carbonato constituindo uma matriz juntamente com o quartzo e lamelas de Fe-Mg
cloritas orientadas segundo a dire¢do da foliacdo. C e D) Halo intermediério: porfiroblastos de epidoto e biotita em
meio a uma matriz composta por lamelas de cloritas e muscovitas com inclusdes de ilmenitas orientadas. E e F)
Halo proximal: porfiroblastos sin a tardi-tectonicos de magnetitas anédricas dispostos em uma matriz composta

por muscovita e paragonita, Fe- clorita e ilmenitas orientadas, juntamente com quartzo, plagioclasio e turmalina de
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O halo proximal de alteracdo da Estrutura Palmeiras destaca-se em relacdo aos outros
halos devido ao enriquecimento em mica branca e magnetita, acompanhado do
desaparecimento da biotita e ocorréncia restrita de epidoto e carbonato. Os dados de quimica
mineral da clorita indicam que elas s&o mais enriquecidas em Fe em relacéo aos halos distal e
intermediario. A mica branca possui composi¢des correspondentes a muscovita

predominantemente e paragonita (Anexos I, I, 11, 1V, V e V).

111.4.2 Estruturas Il e IV

As Estruturas 111 e IV sdo definidas por zonas de cisalnamento de baixo angulo que
interceptam diferentes niveis de filitos carbonosos que compdem a sequéncia sedimentar do
greenstone belt Crixas (Figura 111.4). Abaixo estdo apresentadas as descricdes da rocha

hospedeira e dos respectivos halos de alteracao hidrotermal de cada estrutura.

Filito Carbonoso

O filito carbonoso hospedeiro da mineralizacdo nas Estruturas I11 e 1V é caracterizado como
uma rocha de coloragdo muito escura, granulacdo fina e comumente foliada. A textura é
marcada pela alternancia de niveis milimétricos quartzosos com niveis constituidos por material
carbonoso e minerais micaceos (Figuras 111.9A e 11A). DisseminacOes de sulfetos e zonas

venuladas preenchidas por quartzo e carbonato sdo comuns nesta unidade.

A composi¢do mineralogica principal do filito carbonoso é composta por quartzo (20-40%),
material carbonoso (60-55%) e biotita (3-20%). Plagioclasio (3-10%), muscovita (1-10%),
clorita (1-15%) e granada (1-8%) também fazem parte da composi¢do modal da rocha, porém
ocorrem em menores proporcdes. Pirrotita, calcopirita, arsenopirita, ilmenita e zircdo séo
minerais acessorios comuns e constituem menos que 1% da assembleia mineraldgica. A textura
da rocha é caracterizada pela alternanciaa de bandas milimétricas de quartzo e plagioclasio e
bandas compostas predominantemente por biotita e matéria carbonosa e por vezes clorita e
muscovita associada. Dominios de textura lepidoblastica sdo definidos pela orientacdo das
lamelas de biotita, clorita e muscovita que ocorrem dispersos na matriz, juntamente com o
material carbonoso. Quartzo e plagioclasio constituem uma matriz fina e recristalizada, com
cristais anédricos, determinando os dominios granoblasticos da rocha (Figura I11.8A e B).
Comumente observa-se dobras e crenulagfes no material carbonoso. A granada aparece como
grdos subeuédricos variando entre 0,05 e 0,2 mm em meio a matriz e por vezes pode aparecer

como porfiroblastos de até 0,7 mm com inclusdes de minerais da matriz. Os dados de quimica
45



Artigo Cientifico

mineral indicam teror de anortita referente andesina alta e com menor expressao oligoclasio

para os plagioclasios descritos nesta unidade (Anexos Il e 1V).

111.4.2.1 Estrutura IV

Figura 111.8: Figura 4: Fotomicrografia do filito carbonoso do greenstone belt Crixas. A rocha apresenta dominios

constituidos por material carbonoso e biotita alternados com dominios granoblasticos de quartzo, plagioclasio e

granada.

A Estrutura IV é definida por uma zona de cisalhamento de baixo angulo que intercepta o
primeiro nivel de filito carbonoso do pacote da base da sequéncia metassedimentar (Figura
[11.4). A mineralizacdo nesta estrutura é tipo minério disseminado com ocorréncias menores de
veio de quartzo. O minério ocorre associado a sulfetos como arsenopirita, pirrotita e calcopirita,
ou livre no veio de quartzo e ganga. Nos testemunhos de sondagem sdo observadas variacGes
composicionais e texturais em direcdo ao veio que permitiram a distincao de diferentes halos

de alteracdo hidrotermal no qual estdo descritos abaixo (Figura I11.9).

Halo Distal

O processo de alteracdo hidrotermal no halo distal da Estrutura IV se mostra pouco
pervasivo na rocha e resulta em poucas transformacGes mineralogicas e texturais, quando
comparado aos halos intermediario e proximal. A rocha caracteriza-se por uma coloracao cinza
escura, levemente foliada, marcada pela alternancia entre niveis milimétricos de material

carbonoso e minerais micacos e niveis quartzosos (Figura 111.9B).

A assembleia mineraldgica principal da rocha € constituida por quartzo (40%), biotita
(30%), clorita (20-25%), material carbonoso (20-25%), muscovita (20%), plagioclasio (5%),
granada (2%). llmenita, pirrotita e calcopirita tambem fazem parte da composicédo mineralégica

da rocha e compreendem menos que 1% da sua composi¢do modal. A rocha caracteriza-se por
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dominios lepidoblasticos marcados pela orientacdo das lamelas de biotita e clorita de acordo
com a foliagdo da rocha, alternados com dominios granoblésticos definidos pelos grédos de
quartzo recristalizado e plagioclésio. Por¢6es onde a foliagdo da rocha foi levemente obliterada
exibem lamelas finas de clorita em textura diablastica. Comumente ocorrem porfiroblastos
anédricos de granadas, por vezes apresentando textura poiquiloblastica, com inclusbes de
minerais da matriz orientados de acordo com a foliagdo. A clorita ocorre em lamelas
disseminadas pela rocha ou como alteracdo da biotita, devido ao processo de cloritizagdo. O

plagioclasio comumente apresenta-se saussuritizado.

O halo distal € marcado entdo pelo aumento nas propor¢des de clorita, mica branca e pela
diminuicdo nas proporcdes de material carbonoso. Dados de quimica mineral indicam que a
composicdo da mica branca corresponde a muscovita. A clorita exibe concentracbes de Fe
maiores que Mg e é classificada como ripidolita. O plagioclasio é classificado como oligoclasio
(Anexos I, 11, 111, 1V, V e VI).

Metamorfismo Mineralizagao
Regional >

Figura 111.9: Figura 5: Amostras do testemunho de sondagem CPIVESDO0031 referentes a Estrutura 1V. A) Filito
carbonoso: rocha cinza escura de granulacdo fina, levemente foliada e composta predominantemente por matéria
carbonosa, quartzo e biotita, clorita e muscovita. B) Halo distal: caracterizado por rocha de coloracdo cinza e
granulagdo fina, fortemente foliada, caracterizada pela alternancia de niveis quartzosos e niveis compostos por
material carbonoso e minerais micaceos. C) Halo intermediério: rocha de coloracéo cinza clara, foliada, composta
por material carbonoso, quartzo, carbonatos e sulfetos. D) Zona Proximal: rocha esbranquigada composta por
quartzo, carbonato, material carbonoso e sufetos, com a foliacdo obliterada pelo intenso processo de silicificagdo

e carbonatacao.
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Halo Intermediario

O halo de alteracéo hidrotermal intermediario da Estrutura IV é caracterizado por umarocha
de coloracéo cinza constituida predominantemente por uma matriz fina composta por material
carbonoso e minerais micaceos e lamelares. Dominios esbranqui¢cados compostos por quartzo
e carbonato também sdo observados. Localmente observam-se por¢des venuladas ricas em

carbonato e quartzo e com abundancia de sulfetos (Figura 111.9C).

A assembleia mineraldgica principal da rocha é representada por quartzo (35-45%),
muscovita (25-39%), carbonato (12-15%), material carbonoso (10-15%), biotita (3-6%) e
clorita (3%). Alanita, apatita, rutilo, turmalina, pirrotita, arsenopirita, calcopirita e ilmenita
ocorrem como minerais acessorios e compreendem menos que 1% da composi¢cdo modal da
rocha. A rocha é caracterizada por dominios de textura lepidoblastica definida pela associagado
e orientacdo das lamelas finas de muscovita, biotita e clorita, intercalados com dominios
granoblasticos compostos por cristais de granulagdo média a grossa de quartzo e carbonato
(Figura 111.10A e B). O quartzo se apresenta como grdos anedricos, com contatos irregulares e
extincdo ondulante onde comumente observam-se bandas de deformacéo. Os sulfetos ocorrem
como cristais anédricos de granulacdo fina a média e disseminados pela rocha. A presenca de
calcopirita é pontual e esta sempre associada aos cristais de pirrotita. A turmalina ocorre como

cristais tabulares com pleoclorismo leve de coloracdo esverdeada e granulagdo muito fina.

Os dados de quimica mineral indicam composicdes de clorita correspondente a ripidolita e
ndo foram observadas mudancas significativas em sua composic¢ao quando compactada ao halo
anterior, assim como o plagioclasio que é classificado como oligoclasio. Os carbonatos
evidenciam concentragdes significativas de Fe, Mg e Ca, sendo classificados como ankerita
(Anexos I, 11, 111, IV e IX)

No halo de alteracdo intermediario o processo de alteracdo hidrotermal nesta zona se mostra
mais caracterizado, definido pelo enriquecimento em quartzo, carbonato e muscovita,

acompanhado da diminuicdo de biotita e clorita além da presenca de turmalina.

Halo Proximal

O halo de alteracdo hidrotermal proximal da Estrutura IV € caracterizado por uma rocha de

coloragdo clara, macica, composta predominantemente por quartzo, carbonato, com alguns
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dominios pontuais constituido por minerais lamelares e material carbonoso. Zonas com sulfetos

disseminados sdo comuns nessa zona (Figura 111.9D).

A assembleia mineraldgica principal do halo proximal é representada por quartzo (40-45%),
plagioclasio (20-30%), carbonato (15-20%), biotita (5-10%), muscovita (3-8%) e turmalina
(2%). Clorita, rutilo, alanita, apatita, pirrotita, calcopirita e arsenopirita também estdo presentes
e constituem menos que 1% da composicdo modal da rocha. Vale ressaltar que nesta zona a
arsenopirita € a fase sulfetada predominante, seguido de pirrotita e calcopirita. A textura
predominante é granoblastica, caracterizadas pelos por agregados recristalizados de quartzo,
carbonato e plagioclasio. Entretanto, localmente pode-se observar dominios diablasticos e
lepidoblasticos marcados pela orientagdo das lamelas de muscovita e biotita que por vezes,
encontra-se cloritizada (Figura 111.10E). A muscovita se apresenta como lamelas muito finas e
eventualmente pode-se identificar sericita associada. A biotita ocorre como lamelas de
granulacdo fina dispersas na matriz da rocha e também como porfiroblastos tardios de ate 1,5
mm. A turmalina se apresenta como cristais tabulares de granulacdo muito fina, com
pleoclorismo esverdeado, ocorrendo principalmente concentradas em faixas irregulares e
circundando porfiroblastos de plagioclasio e biotita (Figura 111.10C e D). O plagioclasio
comumente se mostra saussuritizado e ocorre em graos anédricos, com granulacdo
predominantemente fina disseminados pela matriz da rocha. Localmente observam-se
porfiroblastos de plagioclasio com inclusGes de quartzo definido texturas poiquiloblasticas
(Figura 111.10F).

A assembleia mineraldgica e as texturas observadas sugerem que esta seja uma zona de
intensa alteracdo hidrotermal, visto que a mineralogia original da rocha hospedeira foi alterada
e a foliagdo completamente obliterada. A clorita ocorre em desequilibrio com a biotita e a
presenca de plagioclasios saussoritizados sdo indicativos de retrometamorfismo incipiente.
Dados de quimica mineral indicam teor de anortita correspondente a oligoclasio para 0s
plagioclasios deste halo (Anexos Il e 1V). A clorita, classificada como ripidolita e ndo indica
mudancas significativas em relacdo aos outros halos. A mica branca possui composicao
correspondentes a muscovita e o carbonato de Fe, Mg, e Ca € classificado como ankerita
(Anexos I, 11 e IX).
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Figura 111.10: Fotomicrografia dos halos de alteracdo associados & Estrutura 1V. A e B) Halo Intermediério:

dominios lepidoblésticos definidos pela orientacdo de lamelas de muscovita, biotita, clorita e material carbonoso
alternados com dominios granoblasticos granoblasticos compostos por cristais grossos e irregulares de quartzo e
carbonato. C e D) Halo proximal: porfiroblastos de biotita truncado faixas irregulares de aglomerados de turmalina,
em meio a uma matriz composta por quartzo, carbonato e plagioclario. E) Halo proximal: matriz fina e
recristalizada granoblastica composta por quartzo, plagioclasio, carbonato e rutilo, com lamelas de biotita e
muscovita. F) Halo proximal: porfiroblasto de plagioclésio circundado por aglomerado de turmalina e lamelas de

biotita em uma uma matriz recristalizada composta por quartzo, plagioclasio e carbonatos
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111.4.2.1 Estrutura Il

A Estrutura 111 é hospedada no ultimo nivel de filito carbonoso, préximo ao contato com o
pacote de metagrauvaca (Figura 111.4). A estrutura é definida por um veio de quartzo aurifero,
descontinuo com espessura que pode variar de 0,5 a 5m de espessura. A mineralizacdo ocorre
associada a sulfetos como pirrotita e arsenopirita e o ouro ocorre preferencialmente de forma
livre no veio. Abaixo da Estrutura 111 ocorre um nivel de metagrauvaca hidrotermalizado que é
utilizada como camada guia para mapear a estrutura. No furo MNE3UDO0033 o veio
compreende cerca de 1m e foram definidos halos de alteracdo hidrotermal associados a ele que
estdo descritos abaixo.

Halo Distal

Rocha de coloracéo escura, levemente foliada composta por porfiroblastos de granada e
anfibolio em meio a uma matriz fina construida por matéria carbonosa e minerais lamelares,
com alguns dominios gquartzosos. Venulagdes preenchidas por quartzo sdo comuns neste halo
(Figura 111.11B).

A mineralogia principal é representada por clorita (35-40%), biotita (15-20%), material
carbonoso (10-15%), plagioclasio (10-15%), granada (5-8%), ilmenita (3 %), pirrotita (5%) e
anfibolio (<1). Zoizita e calcopirita também fazem parte da assembleia mineraldgica da rocha,
porém em propor¢des menores que 1% da sua composicdo modal. A textura predominante da
rocha é definida como lepidoblastica, caracterizada pela orientacdo preferencial das lamelas de
clorita, biotita e matéria carbonosa segundo a direcdo da foliacdo. Dominios compostos por
quartzo e plagioclasio em granulacdo muito fina constituem porc¢des granoblastica da rocha,
onde também comumente observa-se cristais anédricos de zoizita de granulacéo fina (Figura
8.A e B). A granada ocorre em forma de porfiroblastos subeuédricos de até 1,5 mm e
comumente apresentam inclusfes de zoizita e ilmenita orientadas de acordo com a foliacdo
principal. Porfiroblastos de anfibélio também sdo observados pontualmente. Estes se mostram
como grdos subeuédricos-anédricos (até 1,5 mm) e, assim como a granada, apresentam
inclusbes de zoizita e ilmenita orientadas indicando caréater tardi-tecténico (Figura I11.12 A e
B). Localmente observa-se a deflexdo da foliagdo em torno destes porfiroblastos gerando
pequenas sombras de pressdo incipiente. A ilmenita ocorre como inclusdes na granada e
anfibolio ou dispersa na matriz em forma de pequenos bastonetes orientados segundo a foliagdo

principal da rocha. A pirrotita estd presente como pequenos cristais dispersos na matriz e
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pontualmente pode formar pequenos agregados, onde comumente observa-se calcopirita de

granulacdo muito fina associada, que por vezes pode estar estirada de acordo com a foliacéo.

A composi¢do mineraldgica da rocha sugere a atuacdo do processo hidrotermal nesta
porcao, onde algumas modificagdes mineralégicas podem ser observadas em relacdo a rocha
hospedeira, como o enriquecimento em clorita e o surgimento de zoizita, anfibdlio e granada.
Os dados de quimica mineral evidenciam composicao de ripidolita para a clorita descrita, no
qual apresenta concentracdes significativa de ferro. O anfib6lio mostra composicao transicional
entre Tchermakita e Fe-Tchermakita. O plagioclasio é classificado como bytownita (Anexos I,
I, 11, 1V, VI e VI,

Metamorfismo Mineralizagéao
Regional L

Figura I11.11: Amostras do furo de sondagem MNE3UDOO33 referentes & Estrutura Ill. A) Filito carbonoso
foliado, de granulacdo fina e coloragdo cinza escuro, caracterizado pela alternéncia de niveis milimétricos
compostos por material quartzoso com niveis milimétricos de matéria carbonosa, micas e clorita. B) Halo Distal:
Rocha de coloracéo cinza clara, levemente foliada composta por porfiroblastos de granada e anfib6lio em meio a
uma matriz fina composta por matéria carbonosa e minerais lamelares. Comumente sdo observadas venulagdes
preenchidas por quartzo. C). Intermediario: Rocha foliada, de granulacdo fina caracterizada por dominios de
coloragdo esbranquigada constituidos por quartzo e carbonato em meio a uma massa escura composta
predominantemente por material carbonoso e minerais lamelares. D) Halo proximal: rocha macica de coloragéo
clara, composta predominantemente por quartzo e carbonato e niveis irregulares com material carbonoso e
minerais micaceos. Localmente observa-se venulagdes e concentracfes de sulfetos.
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Halo Intermediario

O halo de alteracéo hidrotermal intermediario da Estrutura 111 é definido por uma rocha
levemente foliada, de granulacdo fina caracterizada por dominios de coloragdo esbranquicada
constituidos por quartzo e carbonato em mei0 a uma massa escura composta

predominantemente por material carbonoso e minerais lamelares (Figura I11.11C).

A mineralogia principal da rocha é constituida por quartzo (30-40%), biotita (20-25%),
carbonato (15-20%), material carbonoso (10-15) e plagioclasio (5%). Apatita, turmalina,
pirrotita e arsenopirita constituem menos que 1% da composicdo modal da rocha. A rocha
caracteriza-se por dominios compostos essencialmente por quartzo e carbonato definindo a
textura granoblastica, em maio a dominios compostos por lamelas e biotita associadas a material
carbonoso definindo porcGes lepidoblastica (Figura 111.12C e D). Nestas por¢des, comumente
observam-se cristais muito finos de plagioclasio formando uma massa branca e fina. O quartzo
ocorre com granulacdo média, em grdos anédricos e com extingdo ondulante e bandas de
deformacéo, podendo apresentar por¢des recristalizadas. A turmalina ocorre como pequenos
minerais tabulares e granulacdo muito fina dispersas nos dominios compostos por quartzo e
carbonato. Os sulfetos ocorrem com granulagéo fina, disseminados pela rocha. Pontualmente

pode-se identificar lamelas de clorita associadas a biotita.

A paragénese da rocha indica atuacdo forte do processo hidrotermal, onde parte da
mineralogia original da rocha hospedeira foi substituida por quartzo e carbonato, e a clorita
praticamente desaparece em relacdo ao halo anterior. Os dados de quimica mineral indicam
composicao do plagioclasio correspondente a labradorita e bytownita, enquanto o carbonato

apresenta teores de Ca e baixas concentracdes de Fe e Mg (Anexos 11, 1V e IX).

Halo Proximal

O halo de alteracdo hidrotermal proximal da Estrutura 11l é definido por uma rocha de
coloracdo clara, macica, fortemente venulada e composta predominantemente por quartzo e
carbonato, com algumas por¢bes constituidas por material carbonoso e minerais micaceos
(Figura 111.11D).

A assembleia mineraldgica principal é composta por quartzo (50-60%), carbonato (20-
25%), quartzo + plagioclasio (10-15%), matéria carbonosa (5%) e biotita (2%). Apatita, zoizita,

clorita, turmalina, arsenopirita e pirrotita também podem ser observados e constituem menos
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que 1% da composicdo modal da rocha. Embora néo tenha sido identificado um volume grande
de sulfetos nas laminas estudadas, a mineralizacdo na Estrutura 111 est4 associada a sulfetos e
em testemunho de sondagem foram observadas disseminacdes de sulfetos no veio mineralizado.
A rocha é definida preferencialmente por uma textura granobléastica caracterizada pelos graos
anédricos e de granulacdo media a grossa de quartzo e carbonato (Figura 111.12.F). O quartzo
possui contatos irregulares, extingdo ondulante e comumente se encontram recristalizados na
borda. Dominios formados por material carbonoso associados a lamelas de biotita em textura
diablastica ocorrem em faixas irregulares em meio a matriz grossa da rocha. Cristais anédricos
e de granulacdo muito fina de zoizita ocorrem pontualmente nestes dominios de matéria
carbonosa (Figura 111.12.E), enquanto a apatita se faz presente de maneira disseminada pela
matriz. Turmalina ocorre raramente como cristais tabulares muito finos associada a porcdes de

quartzo e carbonato.

A paragénese da rocha indica que se trata de uma zona de intensa alteragé@o hidrotermal,
onde os principais processos atuantes sdo silicificacdo e carbonatacdo. Os dominios compostos
por material carbonoso associado com clorita, biotita e zoizita correspondem a porcoes
reliquiares menos alteradas. Os dados de quimica mineral evidenciam concentracdes elevadas
de Ca, com menores proporcdes de Fe e Mg, no carbonato deste nivel, indicando que seja

classificado como ankerita (Anexo 1X).
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Figura 111.12: Fotomicrografia do furo de sondagem MNE3UDOO033, das amostras referentes a Estrutura Il1. A)

Halo distal: porfiroblasto de granada subeuédricos em meio a lamelas de clorita e biotita orientada, com pequenos
dominios compostos por cristais finos e recristalizados de quartzo e plagioclasio. B) Halo distal: porfiroblastos
subeuédricos de anfibdlio e granada tardi-tectonicos e foliacdo tectdnica marcada pela orientacdo das lamelas de
clorita e biotita, com dominios compostos por cristais finos e recristalizados de quartzo, plagioclasio e zoizita. C
e D) Halo intermediario: cristais de quartzo e carbonato anédricos e de granulagdo média associados a lamelas de
biotita, clorita e material carbonoso. E) Halo proximal: cristais recristalizados de quartzo e carbonato intercalados
com dominios constituidos por material carbonoso, uma massa fina de quartzo, plagioclasio e zoizita, associadas
a lamelas de biotitas. F) Halo proximal: zona proxima ao veio, composta por cristais irregulares de quartzo e

carbonato.
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Quartzo-muscovita-biotita-clorita- anfibolio-granada-xisto (GNCX)

Abaixo da Estrutura 11l ocorre o quartzo-clorita-sericita-granada xisto (GNCX),
interpretado como um produto hidrotermal das metagrauvacas da sequéncia sedimentar do
greenstone belt Crixas. Esta unidade ocorre entre os filitos carbonosos da base da Estrutura Il
e 0 nivel de metagrauvacas e pode ser utilizada como camada guia para localizar a estrutura
mineralizada. Esta rocha é caracterizada macroscopicamente por uma rocha foliada, de
coloracéo cinza e destaca-se pela ocorréncia de porfiroblastos milimétricos a centimétricos de
granadas e anfibdlios em meio a uma matriz de granulacdo predominantemente fina. VVénulas

preenchidas por quartzo e/ou carbonato sdo comuns nesta unidade.

A mineralogia principal da rocha é constituida por muscovita (10-35%), biotita (15-
30%), clorita (20-25%), quartzo (10-20%), granada (20-25%) e anfibolio (5-8%). Ilmenita,
pirrotita e calcopitira ocorrem como minerais acessorios e constituem menos que 1% da
composicdo modal da rocha. A textura predominante da rocha é definida como lepidoblastica,
marcadas pelas lamelas de muscovita, clorita e biotita orientadas segundo a foliacao principal
darocha. A granada ocorre em forma de porfiroblastos euédricos-subeuédricos de até 5mm que
por vezes encontram-se rotacionados, associados a sombras de pressdo definidas por cristais de
quartzo recristalizados, anédricos e de granulacdo fina, evidenciando o carater sin-tectdnico
destas granadas (Figura 111.13.B). A granada também ocorre como cristais subeuedricos com
granulacdo fina de até 0.1 mm, de forma dispersa na matriz e ndo apresentam registros de
deformacéo, indicando seu carater pos tectonico (Figura 111.13.A). Porfiroblastos eubeuédricos
de anfibodlio orientados segundo a foliagdo ocorrem em menores propor¢des. Comumente sdo
observadas inclusGes de minerais da matriz nos porfiroblastos de anfibolios e granadas. A
ilmenita ocorre na matriz da rocha em cristais subeuédricos e prismaticos, com granulacéo fina
e orientada segundo o plano da foliacdo. Os sulfetos se apresentam como cristais anédricos, de

granulacdo fina e de maneira disseminada pela matriz da rocha.

Os dados de quimica mineral exibem composi¢des correspondente a Fe-Tchermakita
para o anfibdlio. A clorita é classificada como ripidolita e apresenta concentragdes elevadas de
Fe (Anexos I, I, VIl e VIII).
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Figura 111.13: Fotomicrografia do GNCX. A) Porfiroblastos subeuédricos de granada e anfibolio. A granada

esta contornada pela foliacdo e apresenta sombras de pressdo. O anfibolio esta orientado segundo a filiacdo. B)
Porfiroblastos de granadas subeuédricos contornado pela foliagéo tecténica e com sombras de pressdo. A foliacdo

tectbnica é marcada pela orientagdo preferencial de muscovita e biotita.

I11.5. Espectroscopia de Reflectéancia

A utilizacdo de técnicas espectrais na exploracdo mineral tem se tornando cada vez mais
recorrente, visto que séo ferramentas Uteis para 0 mapeamento mineral e, consequentemente,
auxiliam na delineacdo de zonas de alteracdo hidrotermal associadas as mineralizacdes,

principalmente quando integradas ao uso de outros metodos.

Pontual et al., (2008) descrevem alguns problemas comuns no processamento de dados
espectrais provenientes de rochas pertencentes a terrenos tipo greenstone belts Arqueanos: (1)
dificuldades para interpretar espectros com misturas de minerais, principalmente nas rochas
maéficas e ultraméficas, devido a presenca de minerais com fei¢Ges de absorcao relacionadas ao
MgOH. A ocorréncia de feicdes de absorcao de diferentes minerais na mesma regiao do SWIR
pode gerar a sobreposicdo das feicdes, aumentando assim a complexidade para a interpretacéo
dos espectros. (2) reconhecer e diferenciar as assinaturas espectrais da hornblenda e actinolita
guando estes minerais ocorrem misturados. (3) espectros de baixa qualidade devido a presenca
de ruidos, comumente associados a rochas carbonosas escuras e amostras com abundancia de
sulfetos e magnetita em suas composi¢cdes. (4) determinar a composicdo da mica banca
utilizando a fei¢do de absor¢do gerada pela AIOH quando ocorrem outros minerais com feicdes
relacionadas ao AIOH na mesma amostra. Neste projeto as maiores dificuldades sucederam-se
devido a grande quantidade de amostras apresentando respostas espectrais com baixa razdo

sinal/ruido, principalmente nos espectros referentes aos niveis de filito carbonoso e também a
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ocorréncia de muitos espectros com misturas minerais, comuns nas rochas méficas

hidrotermalizadas.

Foram identificados ao todo seis grupos minerais: clorita (Mg clorita, Mg-Fe/ Fe-Mg
clorita e Fe clorita), hornblenda, carbonato (ankerita, calcita e dolomito), mica branca
(muscovita e paragonita), epidoto e talco (Figura 111.14). As tabelas I11.1 e I11.2 abaixo
apresentam 0s algoritmos e parametros empregados neste projeto para a identificacdo dos
minerais. Foram definidos os parametros de abundéncia e composi¢do mineral e gerados scatter
plots apresentando as variagdes destes parametros de acordo com a profundidade do furo
CPIVESDO0031 (Figura 11.15).

Para identificar e eliminar espectros com baixa razdo sinal/ruido foi utilizado o

parametro SRNsTas para a geracdo do filtro com a condi¢cdo SRNsTaS > 315 (Tabela 111.1).
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Figura 111.14: Espectros de reflectdncia empilhados dos minerais identificados nas amostras do furo de

sondagem CPIVESDO0031. Em destague encontram-se as fei¢fes de absorcdo diagndsticas de cada mineral.
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Tabela I11.1: Algoritmos utilizados para definir os parametros espectrais (profundidade da feicdo de absorc¢éo,

comprimento de onda minimo, etc) das fei¢fes de absorcéo individuais (Modificado de Prado et al., 2016).

Parédmetro Funcéo Algoritmos - TSG Core
SNRs TAS :S?(;‘;'f'car eSPECIOSCOM  ARITH: SRNs TAS > 315
2340Dcl Identificar e quantificar a PROFILE: Profundidade relativa da feicdo de absor¢éou
clorita do espectro removido do continuo entre 2280 e 2400 nm
- . PROFILE: Profundidade relativa da feicéo de absorcéo do
2253D Identificar clorita espectro removido do contnuo entre 2243 e 2263 nm
- . PROFILE: Comprimento de onda da feigdo de absor¢éo do
23400Vl Composigdo da clorita espectro removido do continuo entre 2320 e 2360 nm
2328Dc Identificar e quantificar PROFILE: Profundidade relativa da feicéo de absorcéo do
carbonato espectro removido do continuo entre 2293 e 2363 nm
- PROFILE: Comprimento de onda da feicdo de absor¢édo do
2328\ Composigdo do carbonato espectro removido do continuo entre 2293 e 2363 nm
2200DWM Identificar e quantificar PROFILE: Profundidade relativa da feicdo de absorcéo do
mica branca espectro removido do continuo entre 2180 e 2220 nm
- . PROFILE: Comprimento de onda da feicdo de absor¢édo do
2200WvI Composigdo da mica branca espectro removido do continuo entre 2180 e 2220 nm
2390D Identificar e quantificar o PROFILE: Profundidade relativa da feicdo de absorcéo do
anfiboélio espectro removido do continuo entre 2375 e 2405 nm
- - PROFILE: Profundidade relativa da fei¢do de absorcédo do
2320Danf Identificar o anfibolio espectro removido do continuo entre 2308 e 2328 nm
- - PROFILE: Comprimento de onda da fei¢éo de absorcéo do
2390WvI Composigdo do anfibolio espectro removido do continuo entre 2375 e 2405 nm
1550D Identificar e quantificar o PROFILE: Profundidade relativa da fei¢do de absorcédo do
epidoto espectro removido do continuo entre 1500 e 1600 nm
- . PROFILE: Profundidade relativa da fei¢do de absorcédo do
1832D Identificar o epidoto espectro removido do continuo entre 1817 e 1847 nm
2310D Identificar e quantificar o PROFILE: Profundidade relativa da fei¢do de absorcédo do
talco espectro removido do continuo entre 1295 e 1325 nm
- PROFILE: Profundidade relativa da fei¢do de absorcédo do
14000 Identificar o talco espectro removido do continuo entre 1385 e 1415
2990D Identificar o talco PROFILE: Profundidade relativa da fei¢do de absorcédo do

espectro removido do continuo entre 2283 e 2297
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Tabela I11.2: Produtos espectrais utilizados para a extracdo dos parametros abundancia e composi¢do mineral
referente aos minerais do furo de sondagem CPIVESDO0031.

Nome Minerais Detectados  Algoritimo Base Filtros/ Mascaras

2340 D /2253 D entre 0,882 e 1,395

Abundancia da Clorita 2340Dcl 2340 Wvl > 2330,65

clorita

2340 D /2253 D entre 0,882 e 1,395

Composigioda i1 2340Wv 2340 Wvl > 2330,65
clorita
2385D / 2320D entre 0,0013 ¢ 0,3
Abundanciado  Dolomito, ankerita e 328D 2328D > 0,0352
carbonato calcita 328Dc Abundancia clorita = 0
2385D / 2320D entre 0,0013 ¢ 0,3
Composicdo do  Dolomito, ankerita e 2328WvI 2328Wvl > 2293,79
carbonato calcita 2328D > 0,0352
Abundancia clorita=0
ﬁ?éjar;danua das Muscovita e paragonita 2200Dwm 2200D > 0,0187
%ci)ggosmao das Muscovita e paragonita  2200Wvl 2200D > 0,0187
o 2385 > 0,0569
Abundancia do 0 on1enda 2320Danf 2340 and 2253 and (SRN > 315)
anfibolio
- 2385 > 0,0569
Composicagodo o p1ooda 2390Vl 2340 and 2253 and (SRN > 315)
anfibdlio
2340D / 2245D entre 1,268 e 2,273
Abundancia do . 1550D / 1832D entre 0,755 e 0,15
epidoto Epidoto 1550D 2200D < 0,054
2310D / 2290D entre 1,123 e 1,42
Abundancia do 1400D > 0,0679
Talco 2310D '
talco Talco_abd > 0,113
111.5.1 Clorita

De todos os minerais mapeados pela espectroscopia de reflectancia a clorita € o mais abundante
no furo CPIVESDO0031. O espectro da clorita é caracterizado por duas feicdes de absorcédo
diagnosticas principais, uma entre 2240 e 2270 nm, relacionada a presenca de FeOH na
estrutura do mineral, e outra entre 2320 e 2365 nm, associada a0 MgOH. A posic¢éo das feicoes
de absorcéo varia de acordo com a composi¢do do mineral: para comprimentos de ondas mais
curtos tem-se cloritas magnesianas e conforme o comprimento de onda cresce, as proporc¢oes

de Fe na composi¢do do mineral também aumentam. Mg cloritas apresentam feicGes de
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absorcdo em aproximadamente 2240-2249 nm e 2320-2342 nm. Composi¢des intermediarias
de Mg-Fe cloritas séo definidas pelas fei¢fes de absor¢cdo em 2250-2256 nm e 2342-2355 nm
e Fe cloritas caracterizam-se por feigbes em 2257-2265 nm e 2355-2365 nm (Figura I11.1,
Pontual et al., 2008).

No presente projeto a abundancia da clorita foi determinada a partir do pardmetro
2340Dcl (Tabelas 111.1 e 111.2). Comumente foram identificados espectros de cloritas em
misturas minerais, associadas principalmente a carbonatos e epidotos. No furo CPIVEDS0031
a clorita foi mapeada predominantemente nos pacotes de rochas méficas hidrotermalizadas
representadas pelo quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto (CBCX) e clorita-granada xisto
(CXV), incluindo nos halos de alteragéo hidrotermal da Estrutura Plameiras e ocasionalmente
nos pacotes de metabasalto (MBA). A clorita também ocorre com menor expressdo em
determinados niveis de filitos carbonosos (GXN), onde também estd relacionada as zonas

hidrotermalizadas (Figura 111.15).

Os dados obtidos através do parametro de composicdo (2340Wvl, Tabelas 1 e 2) foram
utilizados em um histograma correlacionando a composic¢éo das cloritas com as concentracdes
de ouro nas amostras (Figura 111.16). Os resultados evidenciam a predominéncia de cloritas de
composi¢cdes magnesianas e intermediarias, com menor ocorréncia de cloritas férricas. As
amostras com concentracdes de ouro mais elevadas estdo diretamente associadas as Fe-Mg
cloritas. As cloritas mais enriquecidas em ferro ocorrem predominantemente nas zonas
hidrotermais das estruturas Palmeiras e IV, enquanto as cloritas as cloritas das rochas
hospedeiras sdo mais magnesianas. Esta relacdo foi confirmada pelos dados de microssonda

eletronica (Anexos | e 11).

111.5.2 Hornblenda

A hornblenda também € caracterizada por fei¢cbes diagnosticas relacionadas ao MgOH,
ocorrentes em 2320 e 2330 nm e 2390 e 2400 nm (Figura 111.14, Pontual et al., 2008). No
presente trabalho o parametro 2320Danf foi utilizado para definir a abundancia da hornblenda
(Tabelas 111.1 e 111.2). No furo CPIVESDO0031 a honrblenda é o segundo mineral mais
abundante e esta associado predominantemente nos pacotes de metabasalto (MBA), podendo
ocorrer também em alguns niveis metabasaltos hidrotermalizados, como quartzo-clorita-
carbonato-sericita xistos (CBCX) (Figura I11.15).
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Figura 111.15: Scatter plots apresentando a variagdo dos pardmetros de composicao e abundancia de acordo

com a profundidade do furo CPIVESDO0031.
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Figura 111.16: Histograma mostrando a correlacdo entre a composicao da clorita e concentracdo de ouro nas

amostras. Ao lado estao apresentados os espectros representativos de cada composicéo de clorita identificada.

111.5.3 Carbonatos

Os carbonatos sdo reconhecidos por fei¢des associadas ao CO32-. As principais fei¢des
diagnosticas ocorrem entre 2500 e 2550 nm e 2300 e 2350 nm e outras trés feicBes
menores podem aparecer em aproximadamente 2120-2160 nm e 1997-2000 nm. A
posicdo da feicdo varia de acordo com a composi¢do, onde tem-se dolomitos com
feicOes de absorcdo entre 2300-2324 nm, anketiras em torno de 2332 nm e calcitas em
aproximadamente 2340 nm. Os carbonatos de ferro também podem ser caracterizados
por uma queda no espectro a partir de 1700 nm em direcdo aos comprimentos de onda
menores (Figura 111.14, Hunt & Salisbury, 1971; Gaffey, 1986; Clark et al., 1990, 1999;
Pontual et al., 2008). O parametro de definicdo da abundancia do carbonato empregado neste
projeto foi 2328 Dc (Tabelas 111.1 e 111.2) e seus resultados evidenciaram a predominancia de
carbonatos nos pacotes de dolomitos, com menor expressdo em alguns niveis de metabasaltos
(MBA) e metabasaltos hidrotermalizados (CBCX e CXV). No filito carbonoso (GXN) o

carbonato ocorre restritamente na zona de alteragdo da Estrutura IV (Figura I11.15).
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O parametro de composigéo do carbonato (2328 Wvl, Tabelas 111.1 e 111.2) evidenciou
uma variagdo na composicdo dos carbonatos identificados no furo CPIVESDO0031. Os dados
estdo exibidos em um histograma de frequéncia que correlaciona as composi¢des minerais com
os teores de ouro nas amostras (Figura I11.17). Os resultados mostram que predominam
carbonatos com composi¢Oes de dolomitos. Ankerita (carbonato de Fe) ocorre de maneira
restrita &s zonas mineralizadas, sendo observadas nos halos distal e intermediério da estrutura
IV (Figura 111.15). As calcitas foram pouco identificadas e estdo mais associadas aos niveis de
rochas maficas e provavelmente representam amigdalas preenchidas por quarto e carbonato
(Figura 111.15).
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Figura I111.17: Histograma mostrando a correlacdo entre a composigao dos carbonatos com a concentracao de ouro

nas amostras. Ao lado, estdo exibidos os espectros representativos de cada composicao de carbonato identificada.

111.5.4 Mica Branca

A principal feicdo de absorcdo diagndstica da mica branca esta relacionada ao AIOH e ocorre
em torno de 2200 nm. Assim como outros minerais, a posi¢do da feicdo de absor¢do da mica

branca vai variar de acordo com a sua composicao. Segundo Pontual et al., (2008), fei¢des entre
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2180 e 2190 nm correspondem a paragonita (micas com Na em sua composi¢do) enquanto
feicOes entre 2200 e 2208 nm caracterizam as muscovitas (Figura 111.14). As fengitas séo
identificadas pelas fei¢cOes de absorcdo entre 2216 e 2228 nm. Os intervalos de comprimento
de onda intermediarios de 2190-2200 nm e 2208-2216 nm determinam micas com composicdes

“tendendo” a paragonita e fengita, respectivamente.

A abundéncia da mica branca foi definida a partir do pardmetro 2200Dwm (Tabelas 111.1
e I11.2) e os resultados evidenciaram a presenca pontual de mica associada a areas
hidrotermalizadas tanto nas rochas maficas (CBCX), quanto nos dolomitos (DOL) e filito
carbonoso (GXN), onde pode-se destacar a abundancia de mica na Estrutura Palmeiras e
Estrutura IV.

A partir do parametro de composi¢do (2200Wvl) foi possivel identificar dois grupos de
micas com composic¢des distintas. Os dados foram plotados em um histograma de composi¢éo
onde pode-se observar a correlagcdo entre as composi¢fes das micas com as dosagens de ouro
nas amostras (Figura 111.18). O primeiro grupo identificado apresenta composicdes tendendo a
paragonita, com fei¢6es variando entre 2192 e 2200 nm. Estas micas ocorrem restritamente na
parte interna da Estrutura Palmeiras. O sendo grupo de micas possui fei¢coes de absorcédo entre
2200 e 2209 nm, correspondendo a muscovitas. Estas estdo presentes na Estrutura Palmeiras e
IV, podendo ocorrer também em certos niveis de dolomitos (DOL) (Figura 111.15). As

concentragdes de ouro estdo associadas a micas com composi¢cdes de muscovitas.

111.5.5 Epidoto

As duas principais feicdes de absorcao do epidoto ocorrem em 2335 nm e 2256 nm, sendo a
segunda relacionada a presenca de FeOH na estrutura do mineral. Porém, outros minerais
exibem feicOes de absorcdo nesta regido (como clorita e carbonatos) e em misturas minerais é
comum que ocorra a sobreposicao destas feicGes. Portanto, indica-se que se utilize as feicdes
associadas ao OH que ocorrem em 1545 nm e 1830 nm para diagnosticar o epidoto (Figura
I11.14, Clark et al., 1990; Pontual et al., 2008). No presente trabalho o pardmetro 1550D
(Tabelas 111.1 e I11.2) foi aplicado para determinar a abundancia do epidoto. Os resultados
mostram que o epidoto esta presente em abundancia predominantemente na zona hidrotermal
da Estrutura Palmeiras, com algumas ocorréncias pontuais nos pacotes de metabasalto (MBA)
(Figura 111.15). De acordo com os halos hidrotermais definidos com as descrigdes petrograficas

este nivel corresponde ao halo de alteracdo intermediario da estrutura.
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Figura 111.18: Histograma mostrando a correlacdo entre a composicdo da mica branca e a concentracdo de ouro

nas amostras. Ao lado estdo apresentados os espectros referentes a cada composicao de mica identificada.

111.5.6 Talco

O talco € um mineral relativamente simples de ser identificado, definido por uma feigédo
de absorc¢do dupla em 2288 e 2320 nm e outra em 2390 nm, ambas associadas ao MgOH. A
feicdo de absorcdo em torno de 1396 nm esta relacionada ao OH e também pode ser utilizada
para identificar o talco (Figura 1, Clark et al., 1990; Pontual et al., 2008). O parametro 2310D
foi utilizado para determinar a abundéancia do talco no furo CPIVESDO0031, onde ele ocorre
quase restritamente ao pacote de rocha vulcanica ultraméafica representado pelo talco xisto
(TX), aparecendo também com pouca expressao em certos dominios do quartzo-clorita-
carbonato-sericita-xisto (CBCX) (Figura 111.15).

111.6 Geoquimica das Estruturas Mineralizadas

O footprint geoquimico de um depoésito evidencia os efeitos quimicos dos processos
hidrotermais mineralizantes desde porc¢Ges mais distais até zonas mineralizadas. A percolagdo

destes fluidos hidrotermais mineralizantes resulta em mudangas mineraldgicas e geoquimicas
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nas rochas encaixantes, que podem chegar a escalas de metros muito maiores além da zona
mineralizada central. O halo de alteracdo geoquimico associado a depdsitos orogénicos pode
ser definido por graus variados de enriquecimento/deplecdo de Au e outros elementos
tracadores (Hamisi, 2016). Processos metassomaticos que decorrem nas zonas de alteracdo
hidrotermal resultam em alteragdes quimicas significantes nas rochas hospedeiras, onde
comumente destaca-se 0 enriquecimento em H20, CO2, K20, Na20 e SiO2 no sistema.
Também é comum o ganho de elementos como Au, Ag, As, W, B, Mo, Hg, Sh, Rb e Te podendo
ocorrer também anomalias nas concentragdes de metais base como Cu, Pb e Zn (Groves et al.,
1998; Dubé & Gosselin, 2007; Pirajno, 2008).

Para definir as assinaturas geoquimicas das zonas de alteracéo hidrotermal associada as
estruturas mineralizadas no greenstone belt Crixas foram elaborados perfis strip logs a partir
das anéalises quimicas de rocha total obtidas furo de sondagem CPIVESDO0031 (Figuras 111.19
e 20; Anexo XIl). A partir destes perfis foi possivel observar a mobilidade dos elementos
quimicos ao longo de todo o furo de sondagem, diferenciando cada litotipo, além das estruturas

mineralizadas. Em destaque, observa-se os intervalos das Estruturas Palmeiras, 1V e Ill.

Adicionalmente também foram elaborados diagramas onde foram plotadas as dosagens
geoquimicas de todas as amostras de metabasalto do furo CPIVESDO0031, juntamente com as
amostras do quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto (CBCX), com as amostras da Estrutura
Palmeiras destacadas (Figuras 111.21, 22 e 23), bem como foram gerados diagramas com as
andlises de todas as amostras de filito carbonoso, onde as amostras das Estruturas 11l e 1V
encontram-se destacadas (Figuras 111.24 e 25). Desta forma, pode-se evidenciar as principais
modificacbes nas dosagens dos elementos quimicos nas zonas de alteracdo hidrotermal em
relacdo as rochas hospedeiras. Abaixo estdo apresentadas as principais assinaturas geoquimicas

das Estruturas Palmeiras, Il e V.
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Figura 111.19: Scatter Plots apresentando a resposta geoquimica ao longo do testemunho de sondagem para elementos maiores. Estdo destacadas as estruturas mineralizadas:

Estrutura Palmeiras, Estrutura IV e Estrutura I11.
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70



Artigo Cientifico

111.6.1 Estrutura Palmeiras

Os resultados obtidos para elementos maiores (Figura 111.19 e 21) destacam um amplo
incremento de K20 e BaO em todos os niveis de metabasalto hidrotermalizado (CBCX),
sendo ele maior nos trés halos de alteracdo associados a Estrutura Palmeiras. Nota-se
também o enriquecimento progressivo de Al203, Na20, Ti20 e Fe203 em direcdo a zona
interna da Estrutura Palmeiras. O MnO mostra um comportamento distinto, com aumento
nas concentraces nos halos de alteracdo distal e intermediério da Estrutura Palmeiras,
seguido de uma deplecdo significativa no halo proximal (Figura X). CaO, MgO, e P20
exibiram uma deplecéo progressiva em diregdo ao halo proximal da Estrutura Palmeiras
(Figuras 111.19 e 21).

Em relacdo aos elementos menores, nota-se um grande enriquecimento em Ba,
Cs, RDb, Li e Bi ao longo de todas as amostras de quartzo-clorita-carbonato-sericita-xisto
(CBCX), incluindo o intervalo da Estrutura Palmeiras. Também é observado o aumento
nas concentracbes de U, V, Co, Cd, Zn, W e ETR ao longo da zona de alteracao

hidrotermal da Estrutura Palmeiras (Figuras 111.20 e 21).

Adicionalmente, observa-se uma zona que se encontra mineralizada fora do intervalo
da Estrutura Palmeiras que também esta hospedada no metabasalto hidrotermalizado em
aproximadamente 1060 m (Figuras 111.19 e 20). Este nivel mineralizado é destacado pela
geoquimica, onde observa-se o0 enriquecimento em As, W, Tl, Sb, Te e Bi acompanhando
0 aumento em Au, além de alguns elementos citados anteriormente como Ba, Cs, Rb, Li,
Cd e K20 (Figuras 111.21, 22 e 23).

111.6.2 Estrutura IV

Diferentemente da Estrutura Palmeiras, as modificacbes geoquimicas nos halos de
alteracdo hidrotermal da Estrutura IV se mostraram menos pronunciadas. Entretanto,
diferencas quimicas entre os halos de alteracdo hidrotermal e a rocha hospedeira puderam

ser observadas (Figuras 111.24 e 25).

Em relacdo aos elementos maiores, observou-se um enriquecimento em SiO2 e
Ca0 ao longo de todas as zonas hidrotermal da Estrutura IV. Ademais, Na20 e P20
mostrou aumento nos halos distal e proximal e deplecdo no halo intermediario e K20

exibe um pequeno ganho no halo intermediario, acompanhado de empobrecimento nos
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halos distal e proximal. Por outro lado, MgO, Fe203, Al203, TiO2 e MnO mostragao
deplecéo progressiva em direcdo ao interno da Estrutura 1V (Figura 111.24).

Quanto aos elementos menores, o principal destaque da Estrutura IV é o
enriquecimento em As, identificado ao longo de todos os halos de alteracdo hidrotermal
(Figuras 111.20 e 25). Além do As, também sdo observados ganhos menores em Sb, Re,
W, Te, Bi e Cd. Ag e Hg estdo presentes nas zonas intermediéria e distal respectivamente
(Figura X).

111.6.3 Estrutura Il

A Estrutura I11 também esta hospedada no pacote de filito carbonoso, e, entretanto,
apresenta comportamento relativamente distintos para determinados elementos quimicos
em relacdo a Estrutura IV. Em relacéo aos elementos maiores (Figura 111.24), destaca-se
na Estrutura 111 o enriquecimento em todo o pacote hidrotermalizado de CaO e SiO2. Para
0 CaO, o ganho é maior no halo proximal, seguido do halo distal e menos proeminente
no halo intermediario. A concentracdo de SiO2 diminui levemente no halo distal e
aumentam proximo ao veio mineralizado. Por outro lado, existe uma perda nos oxidos
Al203, Fe203, Na20, MgO, Ti203 Mn0O, Na20, K20, Bao e P205 que apresentam uma
diminuicdo na concentracdo em direcdo as zonas mineralizadas. Em relacdo ao MgO,
nota-se um ganho moderado no halo distal e intermediario, seguidos de perda no halo

proximal (Figura 111.24).

Quanto aos elementos menores (Figura 111.25), o principal destaque da Estrutura I11 é
0 ganho expressivo de As ao longo de toda a estrutura, assim como na Estrutura V.
Evidencia-se também o enriquecimento progressivo de Cd em direcdo a mineralizacao.
Existe também um leve enriquecimento de Se, Te, Cu e S na zona distal, com diminuicéo
progressiva em direcdo as zonas mineralizadas. Todos 0s outros elementos traco
analisados estdo depletados nas zonas de alteracdo e decrescem em diferentes proporcdes
em direcdo a zona mineralizada. Observa-se ainda um leve ganho de Ag nos halos distal
e proximal. As concentracdes de Au sdo maiores apenas na amostra referente ao veio

mineralizado.
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Figura 111.21: Diagramas exibindo as dosagens de elementos maiores das amostras de metabasalto e
metabasalto hidrotermalizado, com os halos de alteracdo da Estrutura Palmeiras em destaque.
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I11.7 Propriedades Fisicas das Rochas

O estudo das propriedades fisicas das rochas auxilia na ligacdo entre os dados
geoldgicos e geofisicos, uma vez que respostas geofisicas terrestres variam de acordo com
as propriedades fisicas das rochas, que estdo diretamente relacionadas as suas
composi¢des quimicas, mineraldgicas e texturais. A correlacdo entre estes fatores é
fundamental para o mapeamento e caracterizacdo de depOsitos minerais, visto que
processos mineralizantes geram alteragcdes nas rochas hospedeiras que podem produzir
anomalias geofisicas que auxiliam na delineacdo e caracterizacdo das zonas mineralizadas
(Chopping & van der Wielem, 2011; Dentih & Mudge, 2014).

As propriedades fisicas analisadas nas rochas do greenstone belt Crixas compreendem
densidade e susceptibilidade magnética. Com o objetivo de identificar as variacdes destas
propriedades de acordo com as unidades litologicas e reconhecer possiveis assinaturas
geofisicas das estruturas mineralizadas estudadas no presente trabalho, foi elaborado um
perfil com as medidas das propriedades fisicas das amostras versus a profundidade do
furo CPIVESDO031 (Figura 111.26). Também foram realizadas analises estatisticas dos
dados, que estdo apresentados na tabela 1 e no gréafico box plot (Figura I11.27), onde estdo
exibidos os intervalos de variacdo dos valores de cada propriedade fisica, os valores

médios e andmalos identificados para cara litotipos ocorrente no furo de sondagem.

Tabela I11.3: Propriedades Fisicas das rochas do greenstone belt Crixas (Susceptibilidade Magnética e
Densidade).

Litologia Susceptibilidade Densidade
9 Magnética (x 10-2 SI) (g/cm3)
. Média  4.491 2.884
Talco Xisto (TX) Intervalo  0.428 - 8.287 2.812 - 2.956
Média _ 0.639 3.009
Metabasalto (MBA) Intervalo  0.131 - 2.233 2.786 - 3.67
Quartzo-clorita-carbonato-sericita Xisto Média 0.707 2.876
(CBCX) Intervalo  0.204 - 1424.545 25-3576
) ) Média  0.838 2.879
Clorita-granada Xisto (CXV) Intervalo  0.355 - 75.632 2.428 - 3.727
_ Média  0.729 3.080
Anfibélio Xisto (CANFX) Intervalo  0.514 - 0.849 2.875 - 3.2
) Média  0.120 2.825
Dolomito (DOL) Intervalo  0.006 - 0.518 2.130 - 3.733
n Média  0.421 2.781
Filito Carbonoso (GXN) Intervalo  0.020 - 2.876 2.471 - 3.880
Média _ 0.385 2.802
Metagrauvaca (MG) Intervalo  0.137 - 0.642 2.658 - 2.980
) . Média 0584 3.030
Quartzo-clorita-granada-sericita Xisto (GNCX) Intervalo  0.311 - 2.769 2933 - 3.165
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Figura 111.26: Perfil apresentando a variacdo das medidas de propriedades fisicas das rochas de acordo
com a profundidade do furo CPIVESDO0031. A) Densidade x Profundidade. B) Susceptibilidade Magnética
x Profundidade.

111.7.1 Densidade

Os resultados indicaram que as rochas do furo CPIVESDO0031 de maneira geral
apresentam densidades entre 3.88 e 2.130 g/cm3 (Tabela 111.3; Figura I11.26). A unidade
ultraméfica, pouco expressiva no testemunho de sondagem, é representada pelo talco
xisto (TX) e possui densidade média entre 2.884 g/cm?® e apresenta um intervalo de

variacao relativamente pequeno, ocorrendo entre 2.812 e 2.956 g/cm3 (Figura 111.26).

Os pacotes de rocha méfica correspondentes ao metabasalto (MBA) e anfibolio
xisto (CANFX) possuem densidades médias de 3.009 g/cm3 e 3.080 g/cm3
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respectivamente. O metabasalto apresenta densidade variando entre 2.875 e 3.2 g/cmé,
enquanto o anfibdlio xisto varia entre 2.875 e 3.2 g/cm?3 (Tabela I11.3). Valores anémalos
identificados no metabasalto cujo apresentam densidades inferiores a média geral
correspondem a amostras levemente hidrotermalizadas e/ou com amigdalas e venulagdes
presentes (Figura I11.27). Os metabasaltos hidrotermalizados representados pelo quartzo-
clorita-carbonato-sericita xisto (CBCX) e clorita granada xisto (CXV) evidenciam uma
diminuicdo significativa nos valores de densidade. Esta resposta se da devido a
substituicdo da assembleia mineraldgica dos metabasaltos por uma assembleia composta

por minerais menos densos como clorita, carbonatos, micas, quartzo e plagioclésio.

O quartzo-clorita-carbonato sericita xisto possui densidade média de 2.876 g/cm?,
variando entre 2.5 e 3.576 g/cm? (Tabela 111.3). Valores anémalos de densidades maiores
que o esperado para estas rochas correspondem as amostras referentes ao halo proximal
da Estrutura Palmeiras e estdo destacados na figura 111.27. O aumento da densidade
observado nesta zona se da devido ao incremento de Fe no sistema, identificado pelos
dados quimicos, pela abundancia de magnetita na assembleia mineralogica destas

amostras e pela quimica mineral das cloritas e carbonatos (Anexos I, Il e IX).

O clorita granada xisto possui densidade média de 2.879 g/cm?3 e apresenta um
intervalo relativamente grande, com valores de densidade entre 2.428 e 3.727 g/cm3
(Tabela 111.3). Os valores anémalos identificados (Figuras 111.26 e 27) correspondem a
amostras com granadas e disseminacdes de sulfetos em suas composi¢cdes mineraldgicas
e também ao nivel de clorita granada xisto presente abaixo da Estrutura Palmeiras, com
densidades de 3.33 e 3.47 g/cm3.

A densidade das amostras relativas aos niveis de dolomito (DOL) varia entre
2.130 g/cm3 e 3.733 g/cm3 e possui uma média de 2.825 g/cm? (Tabela 111.3). Valores
andmalos indicados na figura 2 correspondem ao nivel de dolomito presente abaixo da

Estrutura Palmeiras, que ocorrem em contato com clorita granada xisto.

A unidade com a menor valor densidade média é o filito carbonoso (GXN), sendo
ela de 2.781 g/cms3, com valores variando entre 2.471 e 3.880 g/cm3 (Tabela I11.3).
Embora as estruturas Il e IV estejam hospedadas neste pacote de rocha, ndo foram
observadas mudancas significativas na densidade das amostras correspondentes as
estruturas no furo CPIVESDO0031 (Figura 111.26). Entretanto, as amostras da Estrutura I11

do furo de sondagem MNE3UDO0033 evidenciaram uma diminui¢cdo nos valores de
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densidade (Figura I11.27), que pode ser relacionada ao intenso processo de silicificacéo e
carbonatacdo identificado, responsdveis por gerar uma assembleia mineraldgica
composta predominantemente por quartzo e carbonato no halo proximal ao veio
mineralizado. Amostras de filito carbonoso com densidades superiores ao intervalo
comum destas rochas também ocorrem e representam amostras com altas proporc¢des de
sulfetos e granadas, que estdo comumente em contato com o pacote de quartzo-clorita-

sericita-granada xisto (GNCX), abaixo da Estrutura 111 (Figura I11.27).

O quartzo-clorita-sericita-xisto (GNCX) corresponde a litologia com maior
densidade média identificada, sendo ela de 3.03 g/cm3, com valores variando entre 2.933
e 3.165 g/cm3 (Tabela I11.3). A alta densidade desta litologia em relagdo as outras rochas
estudadas deve-se a grande abundancia de minerais densos como granada e anfibolios em
sua assembleia mineralogica. O quartzo-clorita-sericita Xisto representa um nivel de
metagrauvaca hidrotermalizado. A metagrauvaca possui densidade média inferior de

2,803 g/cmsd, com valores variando entre 2,658 e 2,980 g/cm? (Tabela 111.3).

111.7.2 Susceptibilidade Magnética

Os valores de susceptibilidade magnética das amostras analisadas no presente trabalho
variam entre 0.006 e 1424.545 x 10-3 SI (Figura I11.26). Apesar de ocorrer em uma ordem
de magnitude muito maior que a densidade, os dados exibem poucas medidas andmalas
significativas de susceptibilidade magnética (Figuras 111.26 e 27). Os pacotes de rochas
metassedimentares apresentam susceptibilidades magnéticas baixas em relagéo as rochas
metavulcanicas maficas e ultraméficas, sendo o dolomito a litologia com menor
susceptibilidade magnética, com média de 0.120 x 10-3 SI, sequido da metagrauvaca, com
susceptibilidade magnética média de 0.365 x 10-3 Sl e posteriormente o filito carbonoso,
com uma média de 0.421 x 10-3 Sl (Tabela I11.3).

A unidade com maior susceptibilidade magnética corresponde ao nivel de talco
xisto, com uma susceptibilidade magnética média de 4.491 x 10-3 Sl. Entretanto, as
principais anomalias magnéticas identificadas ocorrem nos pacotes de metabasalto
hidrotermalizado. Os valores anémalos com maiores medidas correspondem a amostras
do quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto (CBCX) e sdo referentes as amostras da
Estrutura Palmeiras, que apresentam valores de susceptibilidades magnéticas de até
1424.545 x 10-3 Sl, valores muito acima da média desta unidade. Tal resposta deve-se a
abundéncia de magnetita na composi¢do mineralégica na zona interna da Estrutura
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Palmeiras. Também ocorrem anomalias em certas amostras de clorita granada Xisto

(CXV) ocorrentes abaixo da Estrutura Palmeiras, com susceptibilidade magnética

méaxima de 75.632 10-3 SI (Figuras 111.26 e 27). Os resultados evidenciam uma correlagdo

direta entre 0 aumento da susceptibilidade magnética com o aumento de densidade nestas

rochas (Figura 111.28). De modo geral, pequeno aumento nas susceptibilidades

magnéticas médias dos metabasaltos hidrotermalizados em relacdo ao metabasalto, onde

0 quartzo-clorita-carbonato-sericita xisto, clorita granada xisto e metabasalto apresentam
médias de 0.707 10-3 S, 0.838 10-* Sl e 0.639 10-3 Sl respectivamente (Tabela I11.3).

Talco Xisto (TX)

Metabasalto (MBA)

Quartzo-clorita-sericita
xisto (CBCX)

Clorita granada xisto (CXV)

Anfibdlio Xisto (CANFX)

Dolomito (DOL)

Filito Carbonoso (GXN)

Metagrauvaca (MG)

Quartzo-clorita-granada-
sericita xisto (GNCX)

Densidade (g/cn)

Susceptibilidade Magnética (x 10-3SI)

® Estrutura Palmeiras
Estrutura IlI

{

-
iy

— -
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1

2 22242628 3 32343638 40001 001 01 1

10 100 1000

Figura 111.27: Box Plot exibindo os intervalos das medidas, médias e outliers de densidade e susceptibilidade

magnética para cada litologia do furo CPIVESD331. Amostras com medidas de propriedades fisicas andmalas

associados as estruturas mineralizadas estdo destacadas.
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Figura 111.28: Diagrama exibindo a relacdo entre as medidas de densidade e susceptibilidade magnética das
amostras do greenstone belt Crixas.

111.8.Integracéo dos dados e discussdes
111.8.1 Estrutura Palmeiras

A Estrutura Palmeiras é responsavel pelo principal controle da mineralizacdo do Copo
Palmeiras, Palmeiras Norte e Baru. A estrutura ocorre préximo ao contato entre 0os metabasaltos
hidrotermalizados e 0 pacote metassedimentar e este contato é caracterizado por uma falha de
baixo &ngulo com direcdo de aproximadamente N-S 30°W com vergéncia para leste, com registros

de intensa alteracdo hidrotermal associada (Massucato, 2004).

Os primeiros estudos no Corpo Palmeiras foram realizados por Almeida (2006),
onde foram estabelecidas zonas de alteracdo hidrotermal bem definidas. O halo externo
de alteracdo é dominado pelo processo de cloritizacdo, sendo representado por uma
assembleia composta por clorita + biotita + epidoto + quartzo + carbonato. O halo
intermediario indica alteracdo filica, sendo caracterizado pelo aparecimento de mica
branca, acompanhado da diminuicdo da clorita e surgimento da apatita. O halo proximal
define-se pela ocorréncia de clorita + magnetita + granada + cloritéide + anfibolio +
turmalina + quartzo + plagioclasio. Neste corpo, a pirita € o sulfeto caracteristico e 0 a
ocorréncia de ouro concentra-se nas fraturas da magnetita, pirita e actinolita (Almeida,
2006; Almeida et al., 2007).

No furo CPIVESDO0031 a Estrutura Palmeiras compreende um intervalo de
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aproximadamente 10 m e hospeda-se em uma porcéo de metabasalto hidrotermalizado de
cerca de 20 m. Os halos de alteracdo hidrotermal foram definidos dentro do intervalo de
ocorréncia da estrutura e ndo se apresentam de forma simétrica, onde comumente é
observada a intercalacao entre eles.

A paragénese metamorfica do metabasalto representada por honrblenda +
oligoclésio + epidoto, o que define condi¢cdes metamorficas de anfibolito inferior. Esta, é
completamente substituida por fases hidratadas estaveis em menores temperaturas como
resultado do processo hidrotermal, onde a clorita € o mineral mais abundante. Na figura
1 encontra-se a sumarizacgao dos minerais identificados no metabasalto e em cada halo de
alteracdo hidrotermal.

O halo de alteragéo hidrotermal distal € dominado pelo processo de cloritizacéo e
biotitizacdo, com carbonatacdo menos proeminente. A assembleia mineralogica é
representada por Fe-Mg clorita + biotita + ankerita + quartzo * epidoto + hornblenda +
ilmenita + oligoclasio (Figura 111.29). A hornblenda ocorre como mineral reliquiar do
metabasalto e se mostra em desequilibrio no sistema.

O halo de alteracdo hidrotermal intermediario é definido pelos processos de
epidotizacdo, carbonatacdo e cloritizagdo. Este halo caracteriza-se por uma assembleia
composta por epidoto + Fe-Mg clorita + ankerita + biotita + quartzo £ ilmenita *
magnetita = muscovita + oligoclasio. O consumo completo da hornblenda associado ao
enriquecimento em porfiroblastos de epidoto e carbonatos, junto com o aparecimento
muscovita e magnetita definem o halo de alteracao hidrotermal intermediério.

O halo de alteracdo proximal da Estrutura Palmeiras é dominado pela alteracao
filica. Sua mineralogia é composta predominantemente por muscovita/paragonita, Fe-Mg
clorita, magnetita + quartzo + ilmenita + oligoclasio + turmalina. A biotita ndo ocorre
neste halo e foi completamente substituida por clorita. Ankerita e epidoto ocorrerem
pontualmente. Destaca-se também no halo proximal a ocorréncia de turmalina, mesmo
gue sua presenca seja pouco expressiva na composi¢do modal da rocha (Figura 111.29).

Embora ndo seja o esperado, a composicdo do plagioclasio ndo foi alterada pelo
processo hidrotermal, apresentando teor de anortita diagnostico de oligoclasio tanto no
metabasalto quanto nos halos de alteracdo. Por outro lado, as cloritas exibiram um
enriquecimento em Fe progressivo em dire¢do ao halo proximal, bem como os carbonatos
também exibem teores de Fe significativos em sua composicdo & medida que se aproxima

do halo proximal. Tal enriquecimento em Fe também é evidenciado nos dados
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geoquimicos.
A fase sulfetada ocorre com pouca expressdo e € definida predominantemente
pela pirita, com menor ocorréncia da calcopirita ao longo de todo o pacote hidrotermal e
no metabasalto. Embora a sulfetagéo tenha sido descrita no Corpo Palmeiras (Almeida et
al., 2007), ela ndo foi identificada neste nivel da Estrutura Palmeiras e, portanto, ndo foi
considerada como diagnostica dos halos de alteragdo hidrotermal.

Estrutura Palmeiras

i Zona Meéaergi%r::lmo Distal Intermediario Proximal
Hornblenda ——
Oligoclasio PN
Quartzo k- -
Ca-Carbonato | = = =
Fe-Carbonato B e —— e
Epidoto = =====° — . — — -
Mg-Fe Clorita = = = = -t ——t—r—

Biotita

Muscovita ——«

Paragonita

Turmalina

limenita

Magnetita e |

Pirita

Calcopirita —_— — _

Rutilo D D [

Figura 111.29: Esquema representando a variacdo da assembleia mineraldgica da Estrutura
Palmeiras, Corpo IV, de acordo com as zonas de alteragao hidrotermal.

O mapeamento mineral realizado pela espectroscopia de reflectancia se mostrou
eficaz na delineacdo da Estrutura Palmeiras, onde foi possivel mapear a clorita, mica
branca e epidoto, além de identificar a variacdo composicional destes minerais (Figura
111.31). Apesar de que os dados petrograficos tenham evidenciado zonas de carbonatacao,

os carbonatos ndo foram destacados no mapeamento mineral. Uma explicacao plausivel
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é devido ao fato das rochas da Estrutura Palmeiras serem constituidas por uma variacéo
grande de minerais com fei¢Ges de absorgéo relacioandas ao FeOH e MgOH (cloritas,
carbonatos, biotitas, epidotos e anfibolios), tornando comum a ocorréncia de misturas
minerais nos espectros e a sobreposicdo de fei¢fes. Segundo Pontual et al., (2008), as
feicOes de absorcdo associadas ao MgOH do carbonato e da clorita se sobrepoem entre
2320-2360 nm e se as proporcoes de carbonato ndo forem suficientes, a feicdo da clorita

predomina, tornando mais complexa a identificacdo e separacdo do carbonato.

Destaca-se na geoquimica da Estrutura Palmeiras o aumento significativo na
concentracdo dos elementos alcalis K20, Na20, Rb, Cs, Li e de Ba (Figura 111.30 e 31).
Tal enriquecimento foi identificado ao longo de todo o pacote de metabasalto
hidrotermalizado, sendo maior nos halos de alteracdo da Estrutura Palmeiras. Pesquisas
vem demostrado que o0 aumento nas concentragdes de elementos alcalis associados as
mineralizagGes auriferas hospedadas em rochas méaficas constituem halos muito maiores
do que os halos de alteragdo hidrotermal visiveis. O estudo da mobilidade destes
elementos, portanto, pode ser utilizado como uma ferramenta promissora na prospeccao
de ouro, visto que a distribui¢do dos alcalis pode indicar o caminho de percolacdo do
fluido e quando identificado o0 aumento nas concentracfes destes elementos proximo as
mineralizacBes, tona-se um importante vetor de exploracdo em sistemas tipo lode
(Xu,1999; Heath & Campbell, 2004; Tunussi, 2012).

Segundo Heath & Campbell (2004), o ganho de elementos alcalis nas rochas
maéficas hidrotermalizadas ocorre devido a quebra do feldspato e perda de potassio e
elementos LILEs como Cs e Rb. A partir de entdo, micas, argilas e outros minerais
secundarios enriquecem-se nestes elementos conforme os fluidos hidrotermais migram
para porcdes mais distais dos veios. Cs e Rb comumente substituem o K em minerais
hidratados como as micas por exemplo, causando o fracionamento dos LILE entre o
fluido hidrotermal e a rocha e por isso esses elementos tendem a ser indicadores da
percolacdo do fluido mais eficazes que o K (Melzer, 1999). Assim, o aumento da
concentracdo de alcalis nos halos de alteracdo observados na Estrutura Palmeiras esta
relacionado a quebra dos feldspatos e posterior incorporacao dos alcalis nas estruturas

dos minerais hidratados identificados (muscovita e biotita).

A anélise da mobilidade dos elemtno quimicos na Estrutura Palmeiras também

indica o aumento nas concentragdes de Al203, Fe203, Cr20 e TiO2 nos halos
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intermediario e proximal, que possivelmente esté relacionada a presenca de muscovita,
paragonita e magnetita nestes halos. Também foram detectados ganhos menos
expressivos em U, W, Th, Ta e ETR e pouco expressivos em Hf, Nb, Zr, Cd, Bi, Tm, V,
In, Ni e Zn (Figura 111.30).

N&o foram realizados estudos termo-barométricos nos minerais da Estrutura
Palmeiras e portanto ndo se pode definir as condicdes fisico-quimicas do fluido
hidrotermal. Por outro lado, com base nos dados geoquimicos e petrogréficos entende-se
que houve uma adigdo de CO2 no sistema, indicado pelas zonas de carbonatacdo, bem
como adigéo de Fe, K, Rb, Cs, Li, Ba, acompanhados da lixiviagdo de Ca e Mg.

10 A > 1 - Enriquecimento
<1 - Depletagédo

Sio2 Al203 Fe203 Na20 P205 Tio2

100 4B/

[y
Il

> 1 - Enriquecimento
<1 - Depletagao

10 A

0.1
C Ba Ce C C Rb Sm Sr Tb Th Tm U V W Y Yb Zr In Co L Ni Sc Zn

[l Zona Distal B Zona Intermediaria [l Zona Proximal

Figura 111.30: Diagrama exibindo o comportamento dos elementos maiores e menores nos halos de
alteracdo hidrotermal associados a Estrutura Palmeiras em relacdo ao metabasalto hospedeiro néo

hidrotermalizado. Para razdes abaixo de 1, tem-se o empobrecimento dos elementos e para razfes acima de

A assinatura magnética de mineraliza¢cdes de ouro em terrenos greenstone belts
comumente apresentam anomalias que podem auxiliar na caracterizacdo e delineacdo
deste tipo de depdsito mineral. A magnetizacdo de um corpo depende da concentragdo de
minerais magnéticos presentes na rocha, que podem ser gerados ou destruidos a partir dos
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processos hidrotermais/ metamdrficos associados as mineralizagGes. Além da proporcéo,
a forma, o tamanho dos grdos de minerais ferromagnéticos e a concentracdo de Fe na
rocha séo fatores que interferem diretamente na sua susceptibilidade magnética (Gunn &
Dentith, 1997; Airo, 2008; 2015; Dentith & Mudget, 2014).

Os materiais podem ser classificados como ferromagnético, diamagnético e
paramagnético. Os minerais ferromagnéticos possuem as maiores susceptibilidades
magnéticas e sdo representados por magnetita, o mineral mais magnético do ambiente
terrestre, além de pirrotita monoclinica e ilmenita que ndo produzem respostas magnéticas
tdo significativas quanto a magnetita. Os minerais diamagnéticos apresentam valores
negativos de susceptibilidade magnética e sdo incapazes de sofrer magnetismo
remanescente. Este grupo é representado por argilominerais, quartzo, calcita, grafita,
feldspatos, dentre outros. Os minerais paramagnéticos exibem baixos valores de
susceptibilidade magnética e também néo sdo afetados por magnetizagdo remanescente.
O paramagnetismo esta relacionado a presenca de Fe na estrutura cristalina dos minerais.
Olivina piroxénios, anfibolios, granadas, carbonatos de Fe e micas sdo 0s principais
componentes deste grupo (Dentith & Mudget, 2014; Airo, 2015).

Os dados de susceptibilidade magnética da Estrutura Palmeiras indicaram valores
andmalos, com medidas variando entre 0.425 e 1425.00 x 103 SI (Figura 111.31). Ao
observar os valores de susceptibilidade magnética de cada amostra individualmente, nota-
se uma variacdo significativa nas medidas de uma amostra para outra (Tabela 111.4). Esta
variacao esta relacionada a variagcdo nas proporcdes, tamanhos e formas dos minerais,
ferromagnético, paramagnético e diamagnético, bem como a presenca de Fe nas

composicdes de uma amostra para outra.

Analisando cada halo de alteracdo separadamente, tem-se valores de
susceptibilidade magnética média de 1.187 x 103 Sl, 10.457 x 103 Sl e 305.969 x 103 Sl
para os halos distal, intermediario e proximal respectivamente. Nota-se assim um
aumento crescente na média de susceptibilidade magnética em direcdo a zona interna da
Estrutura Palmeiras. Este ganho se da como resposta ao aumento nas propor¢des de
magnetita na composi¢cdo da rocha, responsavel por gerar os valores andmalos
identificados. Embora a Estrutura Palmeiras no testemunho de sondagem utilizado neste
trabalho néo esteja mineralizada, estudos preliminares exibiram a correlacgdo direta entre

as anomalias magnéticas da Estrutura Palmeiras com anomalias na concentracdo de ouro
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(Almeida et al., 2007) indicando, portanto, que as anomalias magnéticas podem ser

utilizadas como um guia prospectivo no greenstone belt Crixas.

A densidade de uma rocha é defendida principalmente a partir dos seus
componentes quimicos/mineralégicos. Os principais elementos constituintes dos
minerais como Si, Al, Ca, Na, Mg, Fe, K, C e O apresentam densidades relativamente
baixas e dentre deles, o Fe e Mg se apresentam com maior valor de densidade. De maneira
geral, os materiais maficos tendem a ser mais densos em relacdo aos materiais félsicos.
Fatores texturais também afetam a densidade da rocha, como o empacotamento dos
atomos e porosidade. Quanto maior a compactacdo atdbmica e menor a porosidade da
rocha, maior é a sua densidade. Comumente os minerais de minério como 6xidos e
sulfetos apresentam densidades elevadas e quando abundantes em uma rocha eles tendem

a aumentar a sua densidade significativamente (Dentith & Mudget, 2014; Airo, 2015).

Os dados de densidade da Estrutura Palmeiras também se destacam por apresentar
valores anémalos em relacdo a média geral das amostras do furo CPIVESDO0031 (Figura
111.31). De modo geral, quando analisadas as amostras individualmente, a densidade das
amostras da Estrutura Palmeiras varia em uma ordem de magnitude muito inferior quanto

a susceptibilidade magnética.

A densidade média calculada para os halos de alteracdo hidrotermal distal,
intermediario e proximal correspondem a 2.808 g/cms3, 2.967 g/cm3, e 3.068 g/cm3
respectivamente. Assim como a susceptibilidade magnética, observa-se um aumento
linear das densidades médias dos halos de alteracdo hidrotermal da Estrutura Palmeiras
em direcdo a zona interna da estrutura. Este aumento de densidade esta diretamente
associado ao incremento nos valores de susceptibilidade magnética, onde nota-se que as
amostras com as maiores anomalias magnéticas correspondem as amostras com valores
altos de densidade, bem como sdo as amostras que evidenciam um ganho nas
concentracdes de Fe. Portanto, sugere-se que o incremento na densidade seja uma

resposta direta a presenca de magnetita nestas amostras. (Tabela 111.4).

Por fim, conclui-se que o footprint da Estrutura Palmeiras € definido por um halo
de alteracdo hidrotermal distal marcado pela cloritizacdo * biotitizacdo e + carbonatacéo,
seguido do halo intermediario definido pelos processos de epidotizacdo, carbonatacéo +
cloritizacdo e por fim um halo proximal marcado pela alteracéo filica + cloritizacdo. A

espectroscopia de reflectancia destacaram os niveis enriquecidos em muscovita e epidoto,
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sugerindo que estes minerais possam ser utilizados como guias para 0 mapeamento da
Estrutura Palmeiras. A geoquimica da Estrutura Palmeiras é carcada pelo ganho
significativo nas concentracdes de K20, Rb, Cs, Li, e Ba, além de ganhos menores em
Na20, Fe203, Al203, TiO2, U, W, Th, Ta e ETR. As propriedades fisicas da Estrutura
Palmeiras evidenciaram anomalias magnéticas significativas relacionadas a presenca de
magnetita no halo proximal, acompanhadas pelo pequeno incremento na densidade das
rochas (Figura 111.31; Tabela 111.4).
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Tabela I11.4: Compilacdo dos dados das amostras de cada halo de alteracéo hidrotermal da Estrutura Palmeiras exibindo o tipo de alteracdo predominante, os valores de

densidade e susceptibilidade magnética e as perdas e ganhos dos elementos quimicos em relacdo ao metabasalto hospedeiro.

Estrutura Palmeiras

Amostra Zona de Alteragédo Alteracdo Hidrotermal DS MS Ganhos Perdas
CPIVESDO0031_338 2.863 0.650 | Si, Al, Na, K, Ti, Mg, Ba, Rb, Cs, Li | Fe, Ca
CPIVESDO0031_591 2.878 1512 | Ca, K. Ba, Rb, Cs, Li Si, Al, Fe, Na, Ti, Mg
CPIVESDO0031_339 Halo Distal Cloritizagdo + biotitizacéo 2.851 2.657 Ca, K. Ba, Rb, Cs, Li Si, Al, Fe, Na, Ti, Mg

alo Dista
CPIVESDO0031_600 + carbonatacdo 2.888 1.47 Si, Al, Na, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Fe, Ca, Mg
CPIVESDO0031_345 2.869 0.362 | Ca, K, Mg, Ba, Rb, Cs, Li Si, Al, Fe, Na, Ti
CPIVESDO0031_601 2.5 0.476 | Ca, Mg, Ba, Rb, Cs, Li Si, Al, Fe, Na, K. Ti
CPIVESDO0031_592 2.780 0.487 | Ca, K, Ba, Rb, Cs, Li Si, Al, Fe, Na, Ti, Mg
CPIVESDO0031_340 3.022 1.680 | Al, Fe, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Ca, Na, Mg
Epidotizacdo + i i _
CPIVESDO0031_343 o 2.867 10.95 | Al, Fe, Ca, Na, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, K, Mg
Halo Intermediario Carbonatacéo _ _ i
CPIVESDO0031_344 Cloritizaca 3.370 36.08 Si, Al, K. Ti, Ba, Rb, Cs, Li Fe, Ca, Na, Mg
oritizagdo
CPIVESDO0031_598 2.881 2.256 | Al, Ca, Na, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Fe, Mg
CPIVESDO0031_599 2.887 11.29 | Si, Al, Na, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Fe, Ca, Mg
CPIVESDO0031_593 2.954 80.868 | Al, Fe. K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Ca, Na, Mg
CPIVESDO0031_594 3.116 403.00 | Al, Fe, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Ca, Na, Mg
CPIVESDO0031_341 ) 3.052 231.18 | Al, Fe, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Ca, Na, Mg
) Alteracdo filica = i i _
CPIVESDO0031_395 Halo Proximal loritizacs 2.865 0.4253 | Al, Na, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Fe, Ca, Mg
cloritizacdo
CPIVESDO0031_596 2.964 0.63 Al, Na, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Fe, Ca, Mg
CPIVESDO0031_342 2.959 1.130 | Al, Na, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Fe, Ca, Mg
CPIVESDO0031_597 3.57 1424.55 | Al, Fe, K, Ti, Ba, Rb, Cs, Li Si, Ca, Na, Mg
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Figura 111.31: Compilacdo dos dados espectrais, petrofiscos, e geoquimicos que caracterizam a Estrutura Palmeiras.
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I11. 8.2 Estrutura 1V

A Estrutura IV é responsavel pelo controle da mineralizacdo em alguns dos principais
corpos de minério do greenstone belt Crixas, sendo eles Corpo 1V, Corpo V, Corpo Forquilha,
Corpo Pequizéo, Corpo Mangaba e Corpo Sucupira. A Estrutura IV é reconhecida como uma
zona de intensa deformacdo ductil-ruptil e estd hospedada no filito carbonoso. Sua
mineralizacdo € predominantemente tipo minério disseminado com ocorréncias menos
frequentes de veio de quartzo. Estudos preliminares em determinados corpos controlados pela
Estrutura IV determinaram que o minério ocorre associado a zonas de intensa silicificacdo
acompanhadas por venulagdes de quartzo e sulfetos representados por arsenopirita, pirrotita e
em menor proporgao calcopirita. O ouro ocorre preferencialmente associado aos sulfetos, onde
encontra-se preenchendo fraturas das arsenopiritas ou livre nos veios de quartzo e na ganga
(Peterson, 2003; Sobesiak, 2011; Souza, 2018).

No furo CPIVESDO0031, a Estrutura IV ocorre proximo ao contato entre o filito carbonoso
e um nivel dolomitico e compreende um intervalo de cerca de 6 m. Ao contrario da Estrutura
Palmeiras, a Estrutura IV ndo exibe halos de alteracdo hidrotermal tdo pronunciados, tendo em
vista que a filito carbonoso é uma rocha menos reativa a interacdo com os fluidos hidrotermais
e, portanto, a alteracdo hidrotermal visivel se concentra restritamente préximo ao veio de

quartzo, onde foi possivel identificar variacGes texturais e mineraldgicas na estrutura.

O filito carbonoso é definido por uma assembleia mineraldgica composta por material
carbonoso + quartzo + biotita + plagioclasio (andesina + oligoclasio) + granada + ilmenita +
muscovita % clorita + pirrotita = arsenopirita + calcopirita. A auséncia de grafita na rocha indica
que o protolito sedimentar foi submetido a condicbes de metamorfismo abaixo da facies

anfibolito médio (Figura 111.32).

O halo de alteracdo distal da Estrutura 1V exibe poucas modificacbes em relacéo ao filito
carbonoso e apresenta uma assembleia mineralégica muito semelhante a rocha hospedeira,
indicando uma menor atuacdo do processo hidrotermal. E caracterizado pelos processos de
alteracdo filica e cloritizacdo, definidos pelo aumento nas propor¢des de muscovita e clorita,
além de ser marcado também pela diminuicdo nas concentracdes de material carbonoso, biotita
e plagioclasio. Os sulfetos desta zona ocorrem com pouca expressao e sao definidos por pirrotita

e em menor proporgdo calcopirita, sempre associada a pirrotita. Destaca-se a alteracdo da
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composicdo do plagiocldsio em relacdo a rocha hospedeira, passando de andesina para

oligoclasio (Figura 111.32).

O halo de alteracdo intermediario apresenta maiores evidéncias da atuacdo do processo
hidrotermal e é marcado pelos processos de carbonatacdo, silicificacdo e menos proeminente
alteracdo filica, indicado pelo ganho nas quantidades de ankerita, quartzo e muscovita. Clorita,
turmalina, material carbonoso, biotita, oligoclasio, pirrotita, arsenopirita, calcopirita e ilmenita
também constituem a assembleia mineraldgica deste halo. Nota-se uma evidente diminuicao
nas proporcGes de material carbonoso, oligoclasio e biotita em relacdo ao halo distal.
Localmente podem ser observados cristais de turmalina. A porcdo sulfetada é composta
predominantemente por pirrotita, com menores proporcoes de arsenopirita e calcopirita (Figura
111.32).

O halo de alteracdo proximal é marcado pela obliteracdo da foliagdo principal da rocha
acompanhado de grandes diferencas mineralogicas. Este halo define-se predominantemente
pelos processos de silicificacdo e albitizacdo indicados pelo aumento nas proporcdes de quartzo,
plagioclasio e turmalina, além de carbonatacdo menos proeminente devido a presenca de
anketita, que € menos expressiva em relacdo ao halo intermediario. Biotita, apatita, alanita,
muscovita, rutilo, arsenopirita, pirrotita e calcopirita também fazem parte da assembleia
mineralogica deste halo. Destaca-se uma diminuicdo significativa das proporcdes de material
carbonoso e ilmenita. A fase sulfetada ocorre também de forma pouco expressiva e € marcada
pela predominancia da arsenopirita em relacdo a pirrotita e calcopirita. Embora em processos
hidrotermais de albitizacdo o produto gerado seja plagioclasios com composi¢des albiticas, 0s
plagioclasios identificados na zona proximal da Estrutura IV apresentaram concentracdes de
Ca acima do esperado, sendo classificados como oligoclasio. A clorita neste halo ocorre como

produto de alteracdo da biotita (Figura 111.32).

Embora filitos carbonosos sejam rochas com baixas respostas espectrais, a espectroscopia
de reflecténcia foi eficaz no mapeamento mineral de certos minerais presentes da Estrutura 1V

como a muscovita, clorita e o carbonato, auxiliando na delineacdo da estrutura (Figura 111.34).
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Estrutura IV
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Figura 111.32: Esquema representando a variacdo da assembleia mineraldgica da

Estrutura 1V de acordo com as zonas de alteracéo hidrotermal.

Peterson (2003) definiu o carater aquoso e de baixa salinidade dos fluidos relacionados a
mineralizacdo e geracdo de sulfetos no Corpo IV através de estudos de inclusdes fluidas em
veios de quartzo. Estudos anteriores nas arsenopiritas do Corpo Mangaba, hospedado na
Estrutura 1V, definiram duas geracbes de arsenopiritas distintas associadas ao minério: uma
enriquecida em S e depletada em As e outra depletada em S e enriquecida em As, onde 0 ouro

preferencialmente associa-se (Souza, 2018).

O estudo do comportamento dos elementos quimicos nos halos de alteracdo hidrotermal da
Estrutura IV em relacdo a rocha hospedeira ndo hidrotermalizada esta exibido na figura 2.
Destaca-se 0 aumento em SiO2, CaO, As e Sb ao longo de toda a zona hidrotermal,
acompanhado do enriquecimento em Na20 e P20 nos halos distal e proximal, no halo
intermediario o ganho em K20 e Se, além do enriquecimento discreto em Ba, S, Mo, W, Bi, Re

e Te nos halos intermediario e proximal. Por outro lado, Fe, Mg, Ti, Mn, Cr, Cs, Rb, Li, U, V,
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In, Co, Cu, Li, No, Pb, Zn e REE exibiram deplecdo ao longo de toda zona hidrotermal da

estrutura (Figura 111.33).

A [Estuura v
Estrutura VI > 1 - Enriquecimento

<1 - Deplecgao

25

1.5

0.5 1

SiO2 Al203 Fe203 Ca0 MgO Naz20 K20 TiO2 MnO Cr203 P20 BaO LOL

Bl

100 1 > 1 - Enriquecimento
<1 - Deplecgéao

10 1

0.1

0.01 7
C S C MoRb Sr U V W Zr As Bi In Re Sb Se Te Tl Co Cu L Ni Pb Zn REE Au

B Zona Distal B Zona Intermediaria B Zona Proximal

Figura 111.33: Diagrama exibindo o comportamento dos elementos maiores e menores nos halos de alteragéo
hidrotermal associados a Estrutura IV em relacéo ao filito carbonoso néo hidrotermalizado. Para razdes abaixo

de 1, tem-se 0 empobrecimento dos elementos e para razdes acima de 1 tem-se o enriquecimento.

As propriedades fisicas das amostras correspondentes a Estrutura 1V ndo apresentaram
variagOes significativas em relagdo ao filito carbonoso hospedeiro (Figura 36; Tabela I11.5). Os
valores de densidade média dos halos distal, intermediario e proximal sdo de 2.77 g/cms, 2.774
g/cm3 e 2.715 g/cm?3 respectivamente, valores muito préximos a média geral de densidade de
2.781 g/cm3 obtida neste trabalho para o filito carbonoso do greenstone belt Crixas. Os valores
de susceptibilidade magnética média dos halos distal, intermediario e proximal de 0.262 x 103
SI, 0.290 103 Sl e 0.296 103 SI também ndo indicam mudangas relevantes nas respostas

magnéticas destas rochas. Deste modo, entende-se que o processo hidrotermal ndo gerou
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modificacdes significativas nas propriedades fisicas na zona hidrotermal associada a Estrutura

IV, embora tenham sido identificadas mudancas quimicas e mineraldgicas nestas zonas.

Por fim, com base nos dados obtidos nesta pesquisa define-se que o footprint da Estrutura
IV é caracterizado por uma zona hidrotermal definida pelos processos de silicificacao,
carbonatacdo, albitizacdo e alteracdo filica, processos nos quais estdo evidenciados também no
balanco geoquimico que destacou o ganho de certos elementos como Si, Ca, Na, K, P e Ba ao
longo dos halos de alteracdo hidrotermal definidos. Também foi identificado o enriquecimento
em elementos pathfinders como As, W, Sb, Re, Se, Te, Mo e Bi na zona hidrotermal associada
a Estrutura V. Sugere-se também que a muscovita seja um mineral guia para 0 mapeamento da
Estrutura 1V, como destacado pelo mapeamento mineral realizado pela espectroscopia de
reflectancia (Figura 111.36; Tabela I111.5).

111.8.3 Estrutura Il

A Estrutura 111 é a principal estrutura controladora da mineralizacdo dos corpos Mina
I11, Mina Nova, Inga e Corpo XI e € segmentada em dois niveis denominados Zona Superior
e Zona Inferior. Estes, foram separados a partir do tipo de minério, alteracdo hidrotermal,

geometria e posicdo dos corpos.

A Zona Superior (Yamaoka & Araujo, 1988) atualmente encontra-se exaurida e é a
principal representante da mineralizacao tipo sulfeto maci¢co no greenstone belt Crixas.
Caracteriza-se por um conjunto de lentes de sulfeto maci¢o descontinuas variando entre 50

e 200 m de extensdao, compostas por pirrotita e arsenopirita e pirita subordinamente.

A Zona Inferior, onde concentra-se o presente estudo, € definida por um veio de quartzo
descontinuo com espessura entre 0,5 a 5m e 500 m de comprimento, que se estende por
cerca de 1500m segundo o plunge, atingindo até mais de 700 m de profundidade. O veio
hospeda-se em uma zona de cisalhamento de baixo angulo que intercepta o pacote
metassedimentar da sequéncia, especificamente no nivel de filito carbonoso sobreposto a
metagrauvaca, onde comumente é observada a disseminacao de sulfetos como pirrotita e
arsenopirita proximo ao veio de quartzo. O ouro ocorre preferencialmente em forma livre

dentro no veio. (Fortes, 1996).

Ao longo do tempo, diversos estudos foram realizados nos corpos de minérios

hospedados na Zona Inferior da Estrutura Il1, onde foram reconhecidos diferentes tipos de

97



Artigo Cientifico

alteracdo hidrotermal associada a estes corpos, nas quais compreendem silicificacao,
carbonatacdo, alteracao filica, cloritizacdo, potassificacdo (Yamaoja & Araljo, 1988; Fortes
et al., 1995; Fortes, 1996; Coelho, 1999 e Castoldi, 2015).

No furo de sondagem MNE3UDO0033 foram estabelecidas trés zonas de alteracéo
hidrotermal associados a Estrutura 11 e, assim como observado na Estrutura IV, a alteracéo
hidrotermal se mostra menos penetrativa em relacdo a Estrutura Palmeiras devido a baixa
reatividade do filito carbonoso aos fluidos hidrotermais. Sendo assim, as alteracdes se

concentram muito préximo ao veio de quartzo.

O halo externo é dominado pelo processo de cloritizagdo. A assembleia mineraldgica
deste halo é composta predominantemente por clorita, acompanhada pela reducdo das
proporcdes de biotita em resposta ao processo de cloritizacdo, reducdo nas proporcdes de
matéria carbonosa, plagioclasio e quartzo. Pontualmente ocorrem porfiroblastos de Fe-
Tchermakita e granada hidrotermal. Estritamente identificou-se o aumento nas
concentragdes de sulfetos, sendo eles representados predominantemente por pirrotita, com
calcopirita associada em menores proporgdes. Destaca-se também neste halo de alteracéo o

aparecimento de zoizita, possivelmente produto de alteracdo do plagioclasio (Figura 111.34).

O halo intermediario é definido pelo processo de carbonatacdo com silicificagdo menos
proeminente, com uma assembleia mineralégica dominada por ankerita + quartzo,
acompanhada por niveis compostos por material carbonoso, zoizita, plagioclasio e clorita.
Os sulfetos nesta zona ocorrem em pequenas quantidades e sdo representados

predominantemente por pirrotita (Figura 111.34).

O halo proximal ¢ dominado pelo processo de silicificacdo, sendo definido por uma
assembleia mineralogica composta predominantemente por quartzo + ankerita + apatita.
Destaca-se neste nivel a diminuicdo nas proporc6es de material carbonoso, plagioclasio,

clorita e ilmenita (Figura 111.34).

De maneira geral nota-se que as proporc¢oes de plagioclasio diminuem progressivamente
em direcdo ao veio de quartzo e destaca-se uma varia¢do em sua composicao em relacao ao
plagioclasio da rocha hospedeira, evidenciando um enriquecimento em Ca indicado pela
transformac&o de andesina para bytownita. Destaca-se também uma diminuigéo progressiva
nas proporc¢des de material carbonoso em resposta a sua oxidagdo causada pelo processo

hidrotermal.
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Figura 111.34: Esquema representando a variacdo da assembleia mineralégica da Estrutura Il de

acordo com as zonas de alteracdo hidrotermal.

No presente trabalho ndo foram realizados estudos termo-barométricos para definicdo das

condicdes de pressdo e temperatura do fluido hidrotermal atuante na Estrutura Il1. Entretanto,

estudos prévios de inclusbes fluidas nos corpos mineralizados Mina I, Mina Nova e Inga

registraram a presenca de fluidos precoces e penecontemporaneos associados aos COrpos

mineralizados, definido o carater aquo-carbénico saturado, carbdnico, aquo-carbénico e aquoso

dos fluidos destes corpos, com temperaturas minimas de aprisionamento variando entre 250 —

350 °C e pressoes entre 1,4 e 3,7 kb, indicando condi¢des de alteracdo hidrotermal

retrometamorficas em facies xisto verde associada as mineralizacbes (Fortes et al., 1995;

Fortes, 1996). Também foram identificadas duas geragdes de arsenopirita associada a

mineralizacdo da Zona Inferior da Estrutura 111, onde a primeira geracao é mais enriquecida em
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S e a segunda em As, além de arsenopiritas zonadas com o nucleo enquiquecido em S e as
bordas em As, estando o ouro preferencialmente relacionado as arsenopiritas enriquecidas em
As (Fortes, 1996; Castoldi, 2015).

O estudo do comportamento dos elementos quimicos, contabilizando as perdas e ganhos
dentro de cada halo de alteragdo em relagé&o ao filito carbonoso ndo hidrotermalizado (Figura
111.35), destacaram o aumento progressivo em SiO2 a medida que se aproxima da zona interna
da Estrutura 111, bem como o ganho em CaO, As, Cd e Sb ao longo de toda zona hidrotermal
associada a estrutura. Evidencia-se também o incremento de FeO, P205, BaO, S, Se, Te, TI, W
e Cu no halo distal e leve incremento de MgO, Ag e Hg nos halos distal e intermediario. Outros
elementos como Al, Na, Ti, Mn, Rb, Cs, Th, U, V, Zr, Co, Bi, Zn e REE exibiram
comportamentos semelhantes de empobrecimento em relacéo ao filito carbonoso hospedeiro da
Estrutura 111 (Figura 111.35; Tabela 111.5).

A B30
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100 1 . )
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B Zona Distal Bl Zona Intermediaria B Zona Proximal [ Veio Mineralizado

Figura 111.35: Diagrama exibindo o comportamento dos elementos maiores e menores nos halos de alteracéo
hidrotermal associados a Estrutura 111 em relacdo ao filito carbonoso ndo hidrotermalizado. Para razdes abaixo

de 1, tem-se 0 empobrecimento dos elementos e para razdes acima de 1 tem-se o enriquecimento.
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A analise das propriedades fisicas das rochas da Estrutura 111 indicaram densidade média
de 2.839 g/cms3, 2.79 g/cm3 e 2.642 g/cm3 para os halos distal, intermediario e proximal,
respectivamente. As amostras do halo proximal se destacam por exibir uma reducéo nos valores
de densidade, o que é esperado visto que se trata de uma zona abundante em quartzo e
carbonato, ambos minerais pouco densos. Destaca-se uma amostra no halo distal com densidade
3,031 g/cm? (Tabela 111.5), valor consideravelmente acima da média de densidade exibida
anteriormente para o filito carbonoso hospedeiro de 2.781 g/cm3. O aumento na densidade desta
amostra esta associado ao ganho nas concentracGes de sulfetos presentes na amostra. Minerais
de minério como 6xidos e sulfetos como arsenopirita, pirrotita, pirita, etc exibem densidades
elevadas quando comparados aos outros minerais da ganga e quando presentes em quantidades
suficientes, geram o aumento da densidade da rocha. Outros minerais considerados mais densos
foram observados nesta amostra como porfiroblastos de granada e anfibdlio, corroborando

também para 0 aumento na densidade da amostra.

Os valores de susceptibilidade magnética média obtidos para os halos dista,
intermediario e proximal correspondem a 0.259 x 103 SI, 0.297 x 103 Sl e 0.22 x 10 3 SI,
respectivamente. Nota-se uma queda significativa na susceptibilidade magnética no halo
proximal, 0 que é esperado tento em vista que se trata de uma zona de intensa silicificacao,

composta predominantemente por minerais diamagnéticos como quartzo e carbonato.

No furo CPIVESDO0031 a Estrutura Il ndo apresentou evidéncias significativas do
processo hidrotermal associado a estrutura (Figura 111.36). Neste furo a Estrutura 11l ndo se
encontra mineralizada e ocorre em aproximadamente 1033 m de profundidade. Por outro lado,
no furo MNE3UDO0O033 a Estrutura I11 esta mineralizada, com teores de Au de 4.58 ppm e ocorre
em aproximadamente 680 m de profundidade. Neste, foram observadas mudancas quimicas e
mineraldgicas significativas que definem a zona de alteracao hidrotermal da estrutura. Portanto,
entende-se que o registro hidrotermal da Estrutura Il esta diretamente relacionado com os
niveis onde a estrutura encontra-se mineralizada, enquanto nos niveis ndo mineralizados nédo
sdo observadas mudancas ocasionadas pela acdo hidrotermal. Sugere-se também que
possivelmente o processo mineralizante se torna menos eficiente a medida que a estrutura atinge

profundidades maiores.

Cabe ressaltar também que embora as Estruturas I11 e IV estejam hospedadas na mesma
unidade litoldgica, ambas no filito carbonoso, as diferencas mineraldgicas, texturais e

geoquimicas identificadas nas zonas de alteracdo hidrotermal das respectivas estruturas sugere
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que o processo hidrotermal se deu de maneira distinta entre elas, sendo ele controlado
preferencialmente pelas condigdes fisico-quimicas do fluido hidrotermal e ndo pela rocha
hospedeira, indicando que o processo hidrotermal ocorrido no greenstone belt Crixas de deu de

maneira heterogénea.

Por fim, com base nos dados obtidos na presente pesquisa conclui-se que o footprint da
Estrutura I11 é caracterizado por halos de alteracdo hidrotermal distal, intermediario e proximal
definidos predominantemente pelos processos de cloritizagdo, carbonatacdo e silicificacdo
respectivamente. Estes processos também sdo evidenciados nos dados geoquimicos, onde
observa-se 0 aumento em SiO2, CaO, MgO e Fe203 dentro dos halos de alteracdo
acompanhando as variagcdes mineraldgicas. A geoquimica também destacou 0 incremento em
elementos pathfinders dentro das zonas de alteracdo como As, Hg, Sb, Se, Re, Te, Tle W. Em
relacéo as propriedades fisicas das rochas ndo foram observadas grandes anomalias na Estrutura
I11, embora tenha sido identificada uma pequena diminuicdo na densidade e susceptibilidade
magnética nas zonas de silicificacao, além do incremento nos valores de densidade nas amostras

mais enriquecidas em sulfetos.
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Tabela 111.5: Compilagdo dos dados das amostras de cada halo de alteragdo associado as Estruturas 111 e 1V, exibindo o tipo de alteracdo predominante, os valores de densidade e
susceptibilidade magnética e as perdas e ganhos dos elementos quimicos em relacdo ao filito carbonoso hospedeiro.

Estrutura IV — Furo CPIVESD0031

Amostra Zona de Alteracéo Alteracdo Hidrotermal DS MS Ganhos Perdas
CPIVESDO0031_416 T + Alteracdo Filica + 2.769 | 0.160 | Si, Al, Ca, Na, As, Tl K, W, Se, Te, Re
CPIVESDO0031_616 Cloritizagdo 2.771 | 0.365 | Si, Al, Ca, Na, As Mg, K, W, Se, Te, Re, Ba, Cs, Rb
CPIVESDO0031 613 2.772 | 0.365 | Si, Ca, Au, As, W, Sh, Se, Te, Tl Al, Fe, Na, K, Re
CPIVESDO0031_414 Halo Carbonatacédo + Alteracdo Filica | 2.794 | 0.339 | Ca, Au, As, W, Sh, Se, Te, Re, Mo Al, Fe, Na, K, Mg,
CPIVESDO0031_615 Intermediario * Silicificacéo 2.757 | 0.254 | Al, Mg, K, As, W, Sh, Mo Ca, Na
CPIVESDO0031_415 2.773 | 0.205 | Si, As, W, Sb, Se, Te, Re, Mo Al, Fe, Ca, Mg, Na, K
CPIVESDO0031_614 Halo Proximal Silicificagao + Albitizagao x 2.715 | 0.296 | Si, Ca, Na, Au, As, W, Sh, Te, TI, Re, Mo Al, Fe, Mg, K

Carbonatacdo

Estrutura 111 — Furo MNE3UDO0033

MNE3UDO0033_1 2.745 | 0.031 | Ca, Mg, P, As, Hg, Sb, Cd Si, Al, Fe, Na, K, Ti, Mn, Re, Se, Te, Tl
MNE3UDO0033_2 2.824 | 0.214 | Si, Mg, K, As, Sh, TI, W Al, Fe, Ca, Na, Ti, Mn, Re, Se, Te
Al, Fe, Mg, K, Ti, P, As, Hg, Re, Sb, Se, Te, .
MNE3UDO0033_3 ) . 2.761 | 0.226 Si, Ca, Na, Mn
Halo Distal Cloritizagdo TI, W
Al, Fe, Ca, Mg, K, Ti, Mn, P, As, Re, Sb, TI, | _
MNE3UDO0033_4 2.836 | 0.276 Si, Na, Se, Te
Cd, W
MNE3UDO0033 5 3.031 | 0.549 | Fe, Ca, Mg As, Hg, Re, Sh, Se, Te, TIW, Cd | Si, Al, Na, K, Ti, Mn, Tl
MNE3UDO0033_9 I 2.825 | 0.209 | Ca, Mn, As, Re, Sb, Se, Te, Ag, Cd Si, Al, Fe, Mg, Na, K, Ti, P, Tl
Halo
MNE3UDO0033_10 int i Carbonatacéo 2.781 | 0.292 | Al, Ca, Mg, Na, K, Ti, P, As, Hg, TI, W Si, Fe, Na, Re, Se, Te
ntermediario
MNE3UDO0033_11 2.792 | 0.390 | Si, Mg, As Al Fe, Ca, Na, K, Ti, Mn, P, Re, Se, Te, Tl
MNE3UDO0033_6 2.674 | 0.024 | Si, Ca, Mn, As, Hg, Cd Al, Fe, Mg, Na, K, Ti, P, Re, Se, Te, Tl
Halo Proximal Silicificacdo + Carbonatacao ) Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, Ti, Mn, P, Re, Se,
MNE3UDO0033_7 2.611 | 0.020 | Si, As, Sh Te Tl
ei
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Estruturas lll e IV

Mg-Rich
= Densidade Susceptibilidade Au Si02 Na20 CaOo As Re Sb
- (g/cm?) Magnética (x 10° SI) (ppm) (%) (%) (%) (ppm) (ppm)  (ppm)
== = — =
04 ®. L L L
@ I &
P Y
T Tt e i ; i
i i i @ i .
prevmg ..J.-: 0 L | L. L a. L ;
o @B = - = » ] - °
Sant 00 0 = ‘ ’
)| mgy. W . e oo I
o - Y oY) = E ™ i ™ X i 1
s | T8 PR ¢ © ° 1 L " w0
[ e g - WERS JEERa ", “ } -
. b B . -
e o - g - LR, —
e v o | "%y - ] .r
XL F e 000 o E i } ]
... ‘ '-‘~ -2 = ‘ L = "‘“’ <hr 4
3 .'Aiiyv, o ‘ P ® o
Welot o . E [ L - & L o
el Gt O < = * R
| | B
oy N [ Bbih ' [ F e oo = o
(vl . SN _ . |
; : .V "N
nI B r i . w0
Abundancia Abundancia o Abundancia do 2.1 29 a1 o0 14000 1 w0 7 s 20 oo 18
Clorita Mica Branca Carbonato
Legenda | Furo: CPIVESD0031 | Estruturas Mineralizadas:
I Anfibslio Xisto (CANFX) Dolomito (DOL) Metagrauvaca (MG) Bl Sericita Xisto (SEX) [ Estrutura Palmeiras

pon Quartzo - clorita - carbonato -
- sericita Xisto (CBCX)

B Ciorita - granada Xistos (CXV)

I Filito Carbonoso (GXN)

B Metabasalto (MBA)

Quartzo - clorita - sericita -
granada Xisto (GNCX)

Saprolito

I Talco Xisto (TX)

Veio de Quartzo (VQZ)

[ Estrutura IV
[ Estrutura lll

Figura 111.36: Compilacdo dos dados espectrais, petrofisicos e geoquimicos que caracterizam o footprint das estruturas Il e 1V.
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111.9.Conclusdes

A integracdo de ferramentas como geoquimica, propriedades fisicas, sensoriamento
remoto (em varias escalas) e geologia de campo vem sendo cada vez mais utilizada para definir
o footprint de zonas mineralizadas em diferentes tipos de depdsitos, auxiliando na
caracterizacdo das zonas hidrotermais associadas a mineralizacdes e no entendimento dos
diversos sistemas mineralizantes (Naghadehi et al., 2014; Duuring et al., 2016; Simpson &
Christie, 2019).

No greenstone belt Crixas as estruturas mineralizadas exibiram registros bem definidos
da atuacdo dos fluidos hidrotermais associados as mineralizacdes, através de modificacfes
mineralogicas e geoquimicas identificadas a partir da integracdo de dados petrograficos,
espectrais, geoquimicos e petrofisicos. Abaixo estdo sumarizadas as principais caracteristicas

que definem o footprint das Estruturas Palmeiras, 11l e V.
Estrutura Palmeiras:

(1) O halo de alteracédo hidrotermal distal € caracterizado pelos processos de cloritizacdo +
biotitizacdo + carbonatacdo, definido por uma assembleia composta por Fe clorita +
biotita + ankerita + epidoto. O halo de alteracdo intermediario € marcado pelos
processos de epidotizacao, carbonatacdo * cloritizacdo, definidos por uma assembleia
mineral0gica composta por epidoto + ankerita + Fe-clorita. O halo proximal é destacado
pela alteracdo filica + cloritizacdo, sendo um halo definido por mica branca (muscovita
+ paragonita) + Fe-clorita + magnetita £ turmalina;

(2) Com base no mapeamento mineral realizado pela espectroscopia de reflectancia, foi
identificado que a ocorréncia do epidoto, mica branca (muscovita + paragonita) e clorita
férrica nos niveis de rochas maéficas é restrita as zonas de alteracdo hidrotermal da
Estrutura Palmeiras. Portanto, sugere-se que estes minerais possam ser utilizados como
guias para 0 mapeamento da Estrutura Palmeiras;

(3) A geoquimica da Estrutura Palmeiras destaca-se pelo enriquecimento em K, Rb, Cs, Ba
e Li em toda zona hidrotermal. Al, Na, Fe, e Ti exibem enriquecimento
preferencialmente no halo proximal de alteracéo hidrotermal da Estrutura Palmeiras;

(4) A anomalia magnética ocasionada pela abundéncia de magnetita no halo de alteracdo
proximal na Estrutura Palmeiras pode ser utilizada como um guia prospectivo para

mapeamento da estrutura;
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(5) Adicionalmente, foi identificado um segundo nivel mineralizado hospedado no
metabasalto. Este nivel foi destacado pela espectroscopia de reflectancia com o
mapeamento da muscovita e através da geoquimica, onde foi observado o ganho nas

concentragdes de Au acompanhados pelo ganho em Te, Sb, W e As.
Estrutura IV

(1) O halo de alteracédo distal da Estrutura IV ¢é definido pelos processos de alterago
filica e cloritizacdo, marcados pelo aumento nas propor¢des de muscovita e clorita.
O halo intermediério € definido pelos processos de carbonatagdo + silicificacdo +
alteracdo filica, registrados pela abundancia de quartzo + ankerita + muscovita. O
halo de alteragdo proximal é marcado pela silicificagéo + albitiza¢éo * carbonatacéo,
definidos por uma assembleia composta por quartzo + plagioclasio + ankerita,
acompanhados de turmalina + biotita + rutilo;

(2) O mapeamento mineral utilizando a espectroscopia de reflectancia destacou o
aumento na abundancia de mica branca (muscovita), Fe clorita e ankerita em relacéo
a rocha hospedeira, sugerindo que estes minerais podem ser utilizados como guias
para 0 mapeamento da Estrutura I1V;

(3) A assinatura geoquimica da Estrutura IV evidenciou ganhos significativos nas
concentragdes de SiO2, CaO, Na20, K20, P20 e BaO ao longo dos halos de
alteracdo hidrotermal definidos. Também foi identificado o enriquecimento em
elementos pathfinders como As, W, Sb, Re, Se, Te, Mo e Bi na zona hidrotermal
associada a Estrutura IV;

(4) As propriedades fisicas da Estrutura 1V ndo exibiram mudancas significativas em

relacdo a rocha hospedeira.
Estrutura I11

(1) O registro da percolacdo do fluido hidrotermal da Estrutura Il estd evidenciado
apenas nas por¢des mais rasas, onde a estrutura encontra-se mineralizada (cerca de
680 m de profundidade). Em maiores profundidades (cerca de 1033 m de
profundidade), a estrutura ndo esta mineralizada e ndo foram observados registros
de atuacgdo da alteracéo hidrotermal.

(2) O halo de alteracéo distal da Estrutura I11 € marcado pelo processo de cloritizacao,
indicado pelo ganho nas proporcées de clorita. O halo intermedirio é representado
pelo processo de carbonatacdo, onde é observado o enriquecimento em ankerita e a
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diminuicdo nas propor¢des de material carbonoso, biotita, clorita e plagioclasio. O
halo proximal é definido pelo processo de silicificagdo preferencialmente e
carbonatacgéo, representado pela abundéncia de quartzo e ankerita nesta zona.

(3) A geoquimica da Estrutura Il indica 0 aumento em SiO2 e CaO dentro dos halos
de alteracdo acompanhando as variagdes mineraldgicas. A geoquimica também
destacou o incremento em elementos pathfinders dentro das zonas de alteragdo como
As, Sb, Se, Re, Te, Tl, W e Hg;

(4) Em relagdo as propriedades fisicas das rochas ndo foram observadas grandes
anomalias na Estrutura I11, embora tenha sido identificada uma pequena diminuicéo
na densidade e susceptibilidade magnética nas zonas de silicificacdo, além do

incremento nos valores de densidade nas amostras mais enriquecidas em sulfetos.

Sendo assim, a integracdo de dados mineralogicos, espectroradiomeétricos, geoquimicos
e de propriedades fisicas possibilitou a caracterizacao detalhada das estruturas mineralizadas e
do footprint das zonas de alteragé@o hidrotermal no depdsito aurifero de Crixas. Adicionalmente,
foram determinados guias prospectivos que certamente auxiliardo no mapeamento das
estruturas mineralizadas e, consequentemente, na exploragdo mineral nos greenstones belts do

Terreno Arqueano-Paleopriterozoico de Goias.
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Consideracdes Finais

V1. Considerac6es Finais

O presente trabalho visou caracterizar o footprint das zonas de alterag&o hidrotermal
associadas a trés estruturas controladoras das mineralizacfes de ouro no greenstone belt
Crixas: Estrutura Palmeiras, Estrutura Il e Estrutura 1V. A metodologia utilizada
consistiu na integragdo de ferramentas inovadoras que auxiliaram na determinagéo de
vetores de exploracdo que poderdo colaborar com a prospeccdo mineral nos greenstone
belts do Terreno Arqueano-Paleoproterozéico do Goias. Os resultados obtidos
cumpriram com os objetivos do trabalho, onde foi possivel caracterizar e definir guias
prospectivos a partir do mapeamento mineral, assinaturas geoquimicas e das propriedades
fisicas das rochas de cada estrutura mineralizada. Abaixo estdo listadas as principais

consideracOes e sugestdes desta pesquisa:

(1) A espectroscopia de reflectancia se mostrou uma ferramenta eficaz para o
mapeamento mineral das rochas do greenstone belt Crixas e suas respectivas
zonas mineralizadas, auxiliando na delineacdo das estruturas através da
identificacdo dos seus minerais, bem como identificacdo das suas variacdes
composicionais;

(2) O estudo de propriedades fisicas das rochas foi eficiente principalmente para a
caracterizacdo e diferenciacdo das unidades litologicas constituintes do
greenstone belt Crixas, além de destacar zonas de anomalias magnéticas
associadas a Estrutura Palmeiras;

(3) As assinaturas geoquimicas de cada estrutura mineralizada foram efetivamente
definidas, auxiliando na identificacdo de elementos pathfinders para as zonas
mineralizadas e seus respectivos halos de alteracéo hidrotermal.

(4) Os dados obtidos nesta pesquisa evidenciaram uma quarta zona mineralizada
hospedada no pacote de metabasalto hidrotermalizado ainda ndo descrita, fora dos
intervalos das estruturas conhecidas.

(5) Os resultados foram eficientes para diferenciar as caracteristicas dos halos de
alteracdo hidrotermal associados a Estrutura Il nas zonas onde a estrutura
encontra-se mineralizada e ndo mineralizada. Sugere-se que sejam feitos estudos
posteriormente para melhor detalhamento e entendimento do processo
mineralizante da Estrutura IlI.

(6) Recomenda-se que sejam realizados estudos envolvendo o as respostas da

mobilidade dos elementos alcalis associados as zonas mineralizadas hospedadas
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em rochas méficas hidrotermalizadas, visto que foi identificado o enriquecimento
nestes elementos (Rb, Cs e Li) ao longo do pacote de metabasalto
hidrotermalizado e na zona hidrotermal associada a Estrutura Palmeiras. Portanto,
sugere-se que o entendimento da mobilidade dos alcalis pode ser um instrumento

de auxilio na prospeccdo mineral no greenstone belt Crixas.
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ANEXOS

ANEXO |

Figura Al: Classificacdo de quimica mineral para as cloritas das Estruturas Paimeiras, 11l e V.
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AEXO I

Tabela Al: Dados de composi¢do quimica das cloritas obtidos através da microssonda eletrénica.

Estrutura Estrutura Palmeiras - Clorita
Alteracgéo Halo Distal Halo Intermediario
Lamina CPIVESDO0031_338 CPIVESDO0031_340
Analises 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8
Si02 | 26.743 26.289 26.755 26.466 26.172 26.414 25.168 | 26.253 26.449 25993 26,541 2576 25.836  33.94  48.537
Tio2 0.068 0.161 0.013 0.236 0.259 0.139 0 0.156 0.065 0.135 0 0.198 0.133 0.856 0.66
AI203 | 21.786 22.682 21.129 21.318 21.829 21.89 20.93 | 22.801 22.11 22706 22.772 23.065 22.742 23.236 32.636
FeO 18.457 19.078 18.598 18.361 17.464 17.324 16.932 | 20.789 20.388 20.328 19.517 18.157 17.888  5.167 2.669
MnO 0.11 0.125 0.152 0.055 0.16 0.166 0.043 0.352 0.303 0.224 0.186 0.254 0.177 0.164 0.018
MgO | 20.175 20.263 20.236 19.958 19.984 20.041  19.25 | 18.408 185 18.359 18.928 19.615 19.449  4.235 1.695
CaO 0.012 0.017 0.026 0.041 0.034 0.036 0.035 0 0 0.034 0.045 0.02 0.036 0 0.048
Na20 0.056 0.017 0.036 0.092 0.017 0.032 0.058 0.002 0.084 0.045 0.05 0.02 0 0.423 0.563
K20 0.071 0.014 0.001 0.077 0.037 0.052 0.036 0.046 0.021 0.037 0.042 0.012 0.051 7.765 9.88
BaO 0 0 0 0.077 0.047 0 0 0 0 0.029 0.018 0.015 0 0.165 0.389
F 0.013 0 0 0.088 0 0 0.093 0 0.048 0.042 0 0 0.082 0 0
Cl 0.006 0.02 0.003 0.029 0.001 0.026 0.004 0 0 0.027 0.008 0.011 0.002 0 0.011
Cr203 | 0.068 0.169 0.044 0.134 0.089 0.054 0.034 0.101 0.19 0.101 0.303 0.076 0.123 0.226 0.253
V203 0.048 0.099 0.082 0.097 0 0.005 0.037 0.057 0.049 0.037 0.032 0.016 0.034 0.053 0.13
NiO 0.039 0.073 0.021 0 0.108 0 0.12 0.12 0.11 0.247 0.192 0.044 0.077 0.05 0.01
SrO 0.03 0 0.095 0.044 0 0 0.186 0 0.01 0.106 0 0.07 0 0.112 0.06
P205 0.028 0 0.035 0 0 0 0 0 0.014 0 0.036 0.023 0 0.056 0.073
Total 87.704 89.002 87.225 87.029 86.201 86.173 82.886 | 89.085 88.321 88.426 88.668 87.354 86.595 76.448  97.63
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Tabela Al: Dados de composicdo quimica das cloritas obtidos através da microssonda eletrdnica (Continuag&o).

Estrutura Estrutura Palmeiras - Clorita (continuacéo)
Alteracéo Halo Intermediério Halo Proximal
Lamina CPIVESDO0031_340 CPIVESDO0031_343 CPIVESDO0031_341
Analises 9 10 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
Si02 | 42.847 26.143 24.804 25598 2473 24912 24342 24999 | 24509 23517 24792 24.358 24.246 24.378
TiO2 0.381 0 0.183 0 0 0.106 0 0.133 0.059 0.117 0.045 0.054 0.131 0.136
Al203 | 29.806 22.687 21.878 22533 21.607 20.888 21.468 21.369 | 22.58 22.83 23.071 22.027 22.448 22.657
FeO 6.392 18977 20.834 19481 19.593 19.294 19.615 19.513 | 27.994 27.169 27.732 26.99 27.171 27.253
MnO 0.066 0.217 0.356 0.323 0.211 0.275 0.206 0.207 0.126 0.082 0.225 0.176 0.116 0.23
MgO 5646  19.121 16.983 18946 17.635 17.734 17.237 17.873 | 12774 11.919 12.659 1294 12741  13.03
CaO 0.01 0 0.048 0 0.038 0.021 0.124 0.063 0 0.049 0.024 0.014 0 0.016
Na20 0.424 0.022 0.04 0.016 0.025 0.113 0.084 0 0.073 0.101 0.08 0.029 0.013 0.019
K20 8.425 0.051 0.094 0.035 0.051 0.084 0.12 0 0.049 0.088 0.073 0.028 0 0.02
BaO 0.333 0.032 0 0 0.034 0.044 0 0.02 0.003 0.073 0.021 0.024 0.144 0.024
F 0 0 0.046 0.082 0.108 0 0.107 0.061 0.04 0.016 0.053 0.023 0.039 0
Cl 0.033 0.029 0.02 0 0.01 0.031 0.035 0.004 0.012 0 0.003 0.015 0.025 0
Cr203 | 0.284 0.147 0.177 0.125 0.158 0.202 0.146 0.304 0.141 0.1 0 0.076 0.009 0.032
V203 [ 0.105 0.025 0.002 0.096 0.037 0.036 0.085 0.113 0 0.002 0 0.054 0.019 0
NiO 0 0.112 0.11 0.068 0.035 0.104 0.199 0.07 0.184 0.201 0.196 0.177 0.258 0.146
SrO 0 0 0 0 0 0.005 0 0.025 0.01 0.01 0.019 0 0 0.01
P205 0.027 0 0.035 0.01 0.016 0 0.094 0 0 0 0 0 0 0
Total 94,772 87.556 85586 87.278 84.241 83.842 83.809 84.727 | 88.534 86.267 88.97 86.972 87.338 87.951
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Tabela Al: Dados de composicdo quimica das cloritas obtidos através da microssonda eletronica (Continuagé).

Estrutura Estrutura IV - Clorita Estrutura 111 - Clorita
Alteracdo | Halo Intermediario Halo Proximal Halo Distal - Intermediario GNCX
Lamina | CPIVESDO0031 613 | CPIVESDO0031 614 MNE3UDO0033_5 MNE3UDO0033_19
Andlise 1 2 1 2 1 2 3 4 1
Si02 25.09 25.535 | 26.229 26.613 24797  24.867 24972 24.822 25.268
TiO2 0 0.199 0 0.121 0.047 0.367 0 0.11 0.18
Al203 19.494 20.551 | 22.149 22.181 21.618 22.107 21.675 23.216 21.135
FeO 18.032 16.827 | 18.073 18.992 22552 22579 22915 23.243 25.779
MnO 0.019 0.072 0.167 0.113 0.052 0.174 0.106 0.143 0.022
MgO 19.831 18.649 | 19.956 18.944 15986  16.439 16.32  16.347 13.595
Ca0 0.041 0.058 0.069 0.131 0.035 0.022 0.008 0.016 0.052
Na20 0 0.255 0.105 0.079 0.055 0.028 0.032 0.033 0
K20 0.184 0.524 0.064 0.056 0.056 0.092 0.048 0.033 0.212
BaO 0.015 0 0 0.007 0 0.118 0 0 0
F 0.231 0.11 0.028 0.113 0 0 0.076 0.018 0.06
Cl 0.007 0.029 0.02 0.015 0.001 0.016 0 0.027 0
Cr203 0.124 0.249 0.01 0 0.034 0.143 0.3 0.132 0.152
V203 0.002 0.049 0.024 0 0.045 0.089 0.149 0.101 0.092
NiO 0 0 0.023 0 0.002 0 0.025 0.014 0.122
SrO 0.066 0 0 0.008 0.004 0 0.03 0 0.043
P205 0.016 0.032 0.025 0.037 0.027 0.062 0.034 0 0.041
Total 83.053 83.086 | 86.925 87.359 85.311 87.099  86.658 88.241 86.728
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ANEXO 11

Figura A2: Classificacdo de quimica mineral para os plagioclasios das Estruturas Palmeiras, 11l e 1V.
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ANEXO IV

Tabela A2: Analises das composi¢Oes quimicas dos plagioclasios das Estruturas Palmeiras, 111 e IV.

Estrutura Estrutura Palmeiras
Alteracéo Metamorfismo Regional Halo Distal
Lamina CPIVESD0031 267 CPIVESD0031 338
Analises 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7
Si02 43.229 43.22 56.025 54.216 44,148 43.546 44.204 46.422 45.133 44.848 44,123
Tio2 0.156 0.381 0.125 0.144 0.179 0.157 0.317 0.312 0.59 0.156 0.246
AI203 13.004 12.3 1.521 2.026 13.646 15.12 13.603 10.147 10.822 10.832 11.211
FeO 14.807 15.08 9.603 10.055 16.154 16.491 15.885 15.479 16.386 15.305 15.769
MnO 0.176 0.157 0.203 0.35 0.287 0.233 0.051 0.01 0.236 0.091 0.06
MgO 10.411 10.22 17.966 17.569 10.874 10.002 10.587 11.835 11.262 11.612 11.204
CaO 11.573 11.66 12.447 12.149 11.318 11.449 11.194 11.182 10.912 10.76 10.727
Na20 1.351 1.331 0.128 0.217 1.715 1.647 1.357 1.372 1.386 1.4 1.478
K20 0.256 0.245 0.024 0.023 0.343 0.363 0.341 0.202 0.261 0.273 0.305
BaO 0.159 0.092 0.082 0.117 0 0.147 0.053 0 0 0 0.054
F 0 0 0 0 0.035 0 0 0 0 0 0.004
Cl 0.003 0.003 0 0 0.015 0 0.011 0.018 0.004 0.001 0.021
Cr203 0.094 0.06 0 0.19 0.117 0 0 0.045 0.2 0.196 0.107
V203 0.075 0.111 0.026 0.003 0.127 0.012 0.085 0.238 0.155 0.139 0.118
NiO 0.048 0.015 0.023 0.033 0.017 0 0.015 0.062 0 0.027 0.031
SrO 0.107 0.09 0.001 0.144 0.101 0 0.119 0.155 0.097 0 0.079
P205 0.044 0 0.018 0 0.023 0.013 0.01 0.017 0 0 0
Total 95.492 94.95 98.192 97.236 99.081 99.18 97.83 97.492 97.443 95.64 95.53

123



Tabela A2: Analises das composicdes quimicas dos plagioclasios das Estruturas Palmeiras, 111 e 1V (Continuacéo).

Estrutura Estrutura IV Estrutura 11
Alteragéo Metamorfismo Regional Halo Proximal Halo Distal Halo Intermedidrio
Lamina CPIVESDO0031_389 CPIVEDS0031_614 MNE3UDO0033 5 MNE3UD0033 9
Anélise 1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6 1 2 1 2 3
Si02 [57.201 54.35 52.74 60.377 61.412 58.449|60.461 61.997 62.79 62.442 63.485 61.052| 49.875 49.204 | 51.158 45.558 46.883
TiO2 0 0 0.005 0 0.003 0.043 | 0.039 0.034 0 0 0 0.135 | 0.019 0 0 0 0.023
Al203 |23.255 21.76 19.888 20.293 21.13 22.103(22.869 23.197 22.758 23.661 22.876 23.745| 31.438 31.826 | 27.108 29.188 31.813
FeO 0 0203 0.037 0.044 0.065 0.084 | 0.016 0 0 0.033 0 0 0.126  0.138 | 0.029 0.102 0.067
MnO [0.021 0 0.101 0.001 0 0 0.113 0 0 0 0 0 0.041  0.059 0 0.022 0
MgO | 0.027 0.087 0.033 0 0 0 0.009 0 0.02 0.002 0 0 0.014 0.034 0 0.057 0
CaO 8.421 7.041 7.776 4787 4.794 6.939 | 5.006 4.408 4.079 4.724 3.843 5404 | 14455 15007 | 12.99 15.711 16.949
Na20 | 6.504 5.781 6.774 9.018 8.414 7328|8418 8.997 9.288 8.847 9.659 8.349 | 3157 3.143 | 4.155 1.869  1.661
K20 0.056 0.593 0.318 0.09 0.341 0.086 | 0.074 0.099 0.142 0.091 0.079 0.07 | 0.046 0.035 | 0.087 0.087 0.033
BaO 0 0 0.054 0.124 0.395 0.058 | 0.05 0 0 0.036 0.034 0.149 0 0 0 0 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0 0.023 0 0 0.015 | 0.012 0.016 0 0 0.007 0.025 | 0.007 0 0.009 0 0
Cr203 0 0 0 0.034 0.013 0.049 0 0 0 0 0 0 0 0.086 | 0.022 0 0.013
V203 0 0.015 0.003 0.035 0 0 0.012 0 0 0.015 0 0.008 | 0.032 0 0.024  0.001 0
NiO 0.043 0.039 0.021 0 0.027 0 0 0 0.061 0.039 0.01 0.012 0 0.027 | 0.029 0 0
SrO 0.037 0.117 0.069 0.022 0 0.057 | 0.097 0.052 0.11 0.079 0.086 0 0 0.169 0.27 0.203  0.082
P205 0 0.028 0.005 0 0 0 0.03 0.037 0.018 0.055 0.023 0.033 | 0.035 0.034 | 0.014 0 0.058
Total [95.565 90.02 87.842 94.825 96.594 95.208(97.203 98.833 99.266 100.024 100.1 98.976| 99.243 99.762 | 95.893 92.798 97.582
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ANEXO V

Figura A3: Classificacdo de quimica mineral para as micas das Estrutura Palmeiras, |11 e IV.
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ANEXO VI

Tabela A3: Analises das composicfes quimicas das micas das Estruturas Palmeiras, 111 e V.

Estrutura Estrutura Palmeiras
Alteracéo Halo Distal Halo Intermedirio
Lamina CPIVESDOO31 338 CPIVESDO0031 340
Analises 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Si02 37.597 38312 38.107 37.443 | 37.46 37.462 37.109 36.808 37.658 37.558 37.521  37.1 44.786 4529  46.607
TiO2 2.08 1.679 1.463  1.807 1798 2115 1875 2.022 1128 1.904 1.814 1.678 0.487 0.724  0.308
Al203 16.74 1695 17.224 16.648 | 17.566 17.051 17.667 17.733 17.989 17.858 18.154 17.696 32.659 30.621  33.79
FeO 17.038 16.369 16.238 16.909 | 17.262 17.064 15.047 15.067 15.17 14965 15288 15336 3.082 2.845  2.557
MnO 0.076 0.15 0.068 0.179 | 0.044 0.192 0.19 0.229 0.22 0.063 0.15 0.216 0.06 0 0.016
MgO 13.699 13.865 13.752 13.383 | 12.161 12.256 13.169 12555 12.837 13.03 13.11 12961 1.382 1.474 0.98
CaO 0.024 0 0.025  0.009 0 0 0 0 0.002 0.011 0.022 0.012 0.018 0 0.017
Na20 0.254 0224 0.212 0.19 0208 0.185 0.192 0.172 0229 0135 0.266 0.21 0.441 0569  0.602
K20 9.12 9373 9.292 8962 | 9.378 9.665 9.828 9.642 9791 9522 9.601 9.626 10.09 10.206  9.458
BaO 0.456 0369 0308 0.263 | 0191 0.217 0192 033 0255 0.191 0.21 0.232 1426  0.304 0.144
F 0.001  0.045 0 0.003 | 0.243 0348 0.366 0.345 0.329 0.44 0.431  0.307 0 0 0
Cl 0.035 0.033 0031 0.011 | 0005 0.017 0009 0.015 0.007 0005 0011 0.009 0.019 0.003 0.021
Cr203 0.106 0.035 0.164 0.036 0.07 0.07 0233 0.174 0117 0222 0.115 0.08 0.143 0.206  0.193
V203 0.134 0148 0.155 0.176 | 0.101 0.113 0.074 0.099 0.102 0.08 0.122 0.116 0.061 0.145 0.069
NiO 0.079 0.008 0.091 0.06 0.128 0.05 0.102 0.156 0.054 0.054 0.098 0.129 0.023 0.006 0
SrO 0.039  0.041 0 0.024 0 0.056 0 0 0.088 0.144 0 0 0 0.051 0
P205 0.023  0.023 0 0.035 0 0.01 0 0 0.052 0.061 0.062 0 0.012 0 0.023
Total 97.493 97.598 97.123 96.135 | 96.512 96.72 95.897 95.205 95.887 96.057 96.792 95.577 94.685 92.443  94.78
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Tabela A3: Andlises das composi¢des quimicas das micas das Estruturas Palmeiras, 111 e IV (Continuagao).

Estrutura Estrutura Palmeiras Estrutura IV
Alteracéo Halo Proximal Metamorfismo Regional Intermedidrio
Lamina CPIVESD0031 341 CPIVESD0031 389 CPIVESD0031 613
Analises 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 1 2 3
Sio2 46.502 46.718 46.495 48.232 47.062 48.629 46.608 47.372 47.365 38.643 37.696 36.746 35.75 37.117 36.999 38.906 47.26 48.228
TiO2 0.221 0.278 0.22 0 0.437 0.129 0 0.1 0159 1631 1668 1.431 1544 1.377 1.699 1.094 0.174 0.473
Al203 35.67 36.252 35.605 40.733 36.042 32.612 34.263 34.8 40.133 16.06 16.584 15.963 15.706 16.292 16.368 16.45 32.84 31.099
FeO 2301 2121 242 0942 2208 213 2378 283 1.042 1538 15.395 15.228 15.086 14.792 1456 11.183 1.094 1.101
MnO 0 0 0 0.01 0.044 0.107 0.076 0.041 0.027 0.021 0.091 0.145 0.144 0.111 0.008 0.125 0.077 O
MgO 0.418 0.367 0.418 0.053 0.532 0.806 0.669 0.695 0.035 12.747 12.612 12.75 13.105 12.471 12.717 17.368 1.645 2.382
CaO 0 0.048 0.024 0.265 0.024 0.048 0 0 0.5 0.023 0.006 0.006 0 0.02 0 0.017 0.019 0.012
Na20 1721 1882 1687 6.94 1763 1299 1493 1513 711 0.157 0.199 0.142 0.127 0.062 0.113 0.176 0.671 0.536
K20 8.83 8561 8.743 1394 8713 8444 9162 8.821 0938 9557 9.504 9.537 8.854 9.661 9.583 9.543 10.32 10.2
BaO 0.197 0.255 0.189 0.073 0.117 0.124 0.22 0.012 0.036 0.283 0.417 0.403 0.128 0.466 0.353 0.089 0.776 0.564
F 0 0 0 0 0 0.057 0 0 0 0.402 0.47 0549 0423 0521 0482 1.88 0.014 0.243
Cl 0.002 0.005 0.011 0.039 0 0.011 0.005 0 0 0.018 0.007 0.018 0.016 0.007 0.015 0.012 O 0
Cr203 0.132 0.05 0.171 0.059 0.252 0 0.071 0.266 0.132 0.011 0 0.079 0.104 0.062 0.035 0.035 0 0.034
V203 0.077 0.12 0.061 0.003 0.076 0.074 0.075 0.05 0.024 0.058 0.13 0.097 0.063 0.079 0.11 0.052 0.052 0.062
NiO 0.006 0 0 0.06 0 0.025 0 0 0 0.069 0.004 0 0.059 0 0 0 0 0.076
SrO 0 0.084 0.056 0 0.11 0 0 0.057 0 0 0.005 0.024 0.051 0.051 0.08 0.1 0 0
P205 0.049 0.054 0 0 0.004 0 0 0.024 0 0.023 0.013 0.004 0.043 0.047 0.023 0 0.033 0.03
Total 96.126 96.794 96.098 98.794 97.384 94.469 95.019 96.581 97.501 94.91 94.601 92.887 91.021 92.915 92.939 96.235 94.96 94.938
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Tabela A3: Andlises das composi¢des quimicas das micas das Estruturas Palmeiras, 111 e IV (Continuagao).

Estrutura

Estrutura IV Estrutura 111

Alteragdo Proximal Halo Distal

Lamina CPIVESD0031 614 MNE3UD0033 5

Analise 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
SiO2 | 47549 46.454 38.039 30.758 56.103 47.991 47.001 38.112 48.126 47.127 38.292 37.296|36.509 36.827 36.398 36.83 35.671 36.209
TiO2 | 0394 0226 1.159 1.268 0.783 0.526 0.579 1.279 0.612 0.027 0.762 0.703 | 1.375 1.37 1534 1574 1558 1.828
AI203 (33583 34.529 18.002 14.586 24.46 32.482 32.083 18.226 34.166 34.953 18.317 17.455|18.493 17.917 18.933 18.262 18.059 18.396
FeO | 099 1.037 11.966 11.673 1.227 1.221 1.112 13.659 1.017 0.981 12.783 13.117|16.184 17.307 16.359 17.425 17.919 16.944
MnO 0 0064 0066 0075 0067 0 0 0109 003 0 0182 0.1 0 0 0 0.089 0.061 0.086
MgO | 1.611 1.247 15.338 11.076 2.198 2.058 1.924 15.486 1.548 1.267 15.262 15.08 [11.456 11.895 11.221 11.824 11.716 11.331
CaO | 0012 0019 0 0239 0007 O 0024 0 0059 003 0019 0001 0O 0011 O 0  0.041 0.006
Na20 | 0.661 0.739 0.132 0.256 0.294 0.587 0.705 0.157 0.637 0.851 0.236 0.189 | 0.155 0.146 0.179 0.154 0.235 0.232
K20 | 984 9.721 9.608 8.301 9.351 10.127 10.037 9.176 9.979 10.295 9.578 9.357 | 9.372 9.234 9.308 9.365 8.884 9.299
BaO | 0724 1.364 0.35 0.345 0.593 0.402 0.444 0.257 0.679 0.469 0.196 0.264 | 0.325 0.25 0.424 0.313 0.244 0.437

F 0.05 0 1239 059% 0 011 0.095 1.117 0.034 0 1.13 1.137 | 0.667 0.627 0.611 0.656 0.698 0.502

Cl 0.02 0.018 0.033 0.068 0.057 0.003 0.028 0  0.019 0.027 0.039 0.033 | 0.016 0.012 0.024 0  0.006 0.046
Cr203 | 0.013 0.084 0 0.141 0.063 0 0.05 0.116 0.024 0 0.081 0.141 | 0.137 0.114 0.115 0.012 0.07 0.081
V203 | 0.089 0.068 0.062 0.023 0.104 0.042 0.017 0 0064 0101 0 0.048 | 0.182 0.195 0.248 0.147 0.197 0.172
NiO | 0016 0 008 008 0 0 0 0021 0 0 0 0.019| 005 0004 0 0.004 0.021 0.015
SrO 10129 0041 0 0057 0 0121 0.029 0091 0.108 0.037 008 0047|0019 0 0072 0004 0  0.025
P205 | 0086 0 0069 0 0 0014 0004 0.017 0.041 0025 O 0 |0014 0 0 0054 0049 0
Total [95741 95.607 95.619 79.285 95.294 95.637 94.086 97.353 97.129 96.184 96.478 94.501|94.669 95.642 95.164 96.437 95.134 95.388
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Tabela A3: Andlises das composi¢des quimicas das micas das Estruturas Palmeiras, 111 e IV (Continuagao).

Estrutura Estrutura I11

Alteragdo Halo Intermediario GNCX

Lamina MNE3UDO0033 6 MNE3UDO0033 19

Analise 1 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7
Si02 | 35507 37.222 37.347 37.262 36.801 | 35.748 36.942 34.827 35.322 35213 46.41 46.199 4479 44971 47.225
Ti02 | 1409 206 0977 1.691 1591 | 1.74 1446 1727 1.606 2.125 0274 0.228 0.177 0.008 0.382
Al203 | 16431 17.333 17.555 16.884 16.984 | 17.366 17.552 16.564 17.328 17.388 31.871 31.769 30.183 30.882 32.064
FeO |16.778 17.529 17.315 16.756 16.171 | 20.436 20.553 19.387 20.584 19.72 1.927 1374 3.141 1303 1.383
MnO | 0171 0.013 0.127 0.036 0.075 | 0.073 0 0.073  0.004 0 0.027 0 0 0.065 0
MgO | 10.914 10.735 11.235 11.233 11.772 | 8695 9.201 873 8481 8.847 0931 0923 1321 0.784 0.922
Ca0O 0.11  0.013 0 0.008 0.008 | 0.002 0.015 1.286 0.01 0.045 0.041 0.035 0 0.009 0
Na20 | 0.265 0.156 0.148 0.147 0.121 | 0.168 0.235 0.298 0.179 0.197 0.638 0723 0.618 0.767 0.723
K20 | 9367 9.269 9492 9.259 9.254 | 9526 9.369 9.039 8.999 9.438 10.147 10.334 10.332 9.755 10.188
BaO | 0381 047 059 0358 0667 | 0.251 0.242 0152 0215 03 0654 0.715 0.499 0.601 0.638
F 069 0271 0242 0311 032 | 0102 0.167 0071 0117 0.213 0 0 0 0 0
Cl 0.037 0 0.01 0.019 0.009 | 0.038 0.038 0.047 0.011 0024 0.037 0011 0.021 0.064 0
Cr203 | 0.091 0.07 0.035 0 0.082 | 0.058 0.103 0.149 0.09 0.169 0.193  0.06 0 0.123  0.084
V203 | 0072 0.086 0.018 0117 001 | 011 006 008 0102 0.116 0.099 0.039 0.046 0.102 0.091
NiO | 0.063 0.025 0 0 0.04 0 0.113 0.065 0.025 0.044 0.066 0.002 0.004 0 0
Sro 0 0 0 0.02  0.061 0 0 0.051 0 0.195 0.013 0.084 0.023 0 0.005
P205 | 0.042 0 0.037 0 0 0.013 0 0.035 0.061 0 0.014 0.038 0.026 0.05 0.039
Total | 92,029 95.138 95.024 93.966 93.829 | 94.274 95.957 92.54 93.083 93.939 93.334 92.532 91.176 89.47 93.744
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ANEXO VII

Figura A4: Classificagdo de quimica mineral para os anfibolios das Estruturas Palmeiras, 111 e V.
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ANEXO V111

Tabela A4: Andlises das composi¢fes quimicas das micas das Estruturas Palmeiras, 111 e IV (Continuagéo).

Estrutura

Estrutura Palmeiras Estrutua 111

Alteracéo Metamorfismo Regional Halo Distal Halo Distal GNCX

Lamina CPIVESDO0031 267 CPIVESD0031 338 MNE3UD0033 5 MNE3UDO0033 19

Anélises 1 2 3 4 1 2 3 4 5 6 7 1 2 1 2 3 4 5
SiO2 |43.229 43.22 56.025 54.216 | 44.148 43.546 44.204 46.422 45.133 44.848 44.123| 40.467 40.457 39.661 40.885 38.873 40.655 40.007
TiO2 | 0.156 0.381 0.125 0.144 | 0.179 0.157 0.317 0.312 059 0.156 0.246 0.198 0.278 0.077 0.452 0.212 0 0.131
Al203 [ 13.004 123 1521 2.026 |13.646 15.12 13.603 10.147 10.822 10.832 11.211| 19.317 19.045 18.742 16.962 18.764 19.324 18.728
FeO |14.807 15.08 9.603 10.055|16.154 16.491 15.885 15.479 16.386 15.305 15.769| 17.722 17.612 19.42 21.843 21.937 19.889 22
MnO | 0.176 0.157 0.203 0.35 | 0.287 0.233 0.051 001 0.236 0.091 0.06 0.186 0.143 0 0 0.122 0 0.053
MgO |10.411 10.22 17.966 17.569 | 10.874 10.002 10.587 11.835 11.262 11.612 11.204| 6.052 6.272 4.405 3.903 2.767 4.039 2.535
CaO | 11573 11.66 12.447 12.149|11.318 11.449 11.194 11.182 10.912 10.76 10.727| 10.987 10.9 11.14 10.79 11.231 11.096 10.867
Na20 | 1.351 1.331 0.128 0.217 | 1.715 1.647 1357 1372 1.386 14 1.478 1.193 1.024 1.091 1.111 0.915 0.941 0.932
K20 | 0.256 0.245 0.024 0.023 | 0.343 0.363 0.341 0.202 0.261 0.273 0.305 0.468 0.466 0.53 0.743 0.521 0.519 0.468
BaO 0.159 0.092 0.082 0.117 0 0.147 0.053 0 0 0 0.054 0 0 0 0.008 0.026 0 0.025
F 0 0 0 0 0.035 0 0 0 0 0 0.004 0.033 0.083 0.11 0 0.007 0 0
Cl 0.003 0.003 0 0 0.015 0 0.011 0.018 0.004 0.001 0.021 0.014 0.006 0.03 0.079 0.014 0.011 0.023
Cr203 | 0.094 0.06 0 0.19 | 0.117 0 0 0.045 0.2 0.196 0.107 0.058 0.115 0.044 0.045 0.067 0.148 0.043
V203 | 0.075 0.111 0.026 0.003 | 0.127 0.012 0.085 0.238 0.155 0.139 0.118 0.225 0.205 0.054 0.105 0.122 0.085 0.112
NiO 0.048 0.015 0.023 0.033 | 0.017 0 0.015 0.062 0 0.027 0.031 0.014 0.027 0 0 0.004 0.044 0.015
SrO 0.107 0.09 0.001 0.144 | 0.101 0 0.119 0.155 0.097 0 0.079 0 0 0 0.093 0 0 0
P205 | 0.044 0 0.018 0 0.023 0.013 0.01 0.017 0 0 0 0.011 0 0 0 0.061 0.029 0.01
Total | 95.492 94.95 98.192 97.236]99.081 99.18 97.83 97.492 97.443 9564 9553 | 96.928 96.597 95.251 97.001 95.637 96.778 95.944
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ANEXO IX

Tabela A5: Dados de composi¢do quimica dos carbonatos obtidos através da microssonda eletrénica das Estruturas Palmeiras, 111 e IV.

Estrutura Estrutura Palmeiras - Carbonatos
Alteracéo Metamorfismo Regional Halo Distal Halo Intermediario

Lamina CPIVESDO0031_267 CPIVESDO0031_338 CPIVESDO0031_340

Andlise 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3
Si02 0.027 0 0 0 0 0 0.04 0 0 0 0.006 0 0
TiO2 0.114 0.264 0.005 0 0 0 0.098 0 0.031 0 0.009 0 0

AI203 0.02 0 0 0.017 0 0.006 0.053 0.004 0 0 0.009 0.033 0.004
FeO 1.538 1.548 1.379 1.548 1.259 1.883 7.974 2.188 1.976 7.489 9.532 9.734 9.542
MnO 0.774 0.501 0.722 0.684 0.807 0.611 0.683 0.736 0.6 0.922 1.054 1.345 1.098
MgO 1.422 1.202 1.004 1.381 1.222 1.771 14.839 2.026 1.849 15.053 | 14.031 13.913  14.021
CaO 55.877 54.18 54,952 48,574 50.178 | 48.874 28.258  48.126  48.261  28.009 | 28.198 28.009  28.028
Na20 0.006 0.014 0.001 0 0.005 0.012 0 0 0 0.023 0.06 0.018 0
K20 0.015 0 0 0 0.007 0 0.007 0 0 0 0.014 0.012 0
BaO 0.035 0.127 0 0.136 0 0 0 0 0 0 0 0 0.002

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0 0.017 0.005 0 0 0.014 0.003 0 0 0.012 0.006 0.009 0

Cr203 0 0 0 0 0 0 0.024 0 0 0 0 0 0.01
V203 0 0.012 0 0.019 0.02 0.022 0.024 0 0.029 0.046 0 0.031 0
NiO 0 0 0.002 0.012 0.042 0 0 0.021 0 0.021 0.023 0.042 0.054
SrO 0 0 0 0.072 0.008 0.008 0.069 0 0.064 0 0.048 0.112 0
P205 0.033 0.016 0 0.058 0.007 0 0 0.022 0 0 0.001 0 0
Total 59.861 57.877 58.069 52,501 53.555 | 53.198 52.071  53.123 52.81 51.572 52.99 53.256  52.759
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Tabela A5: Dados de composi¢do quimica dos carbonatos obtidos através da microssonda eletrénica das Estruturas Palmeiras, 111 e 1V.

Estrutura Estrutura Palmeiras — Carbonatos (continuagao)
Alteracéo Halo Intermediério
Lamina CPIVESDO0031_340 CPIVESDO0031_343
Anélise 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6
Sio2 0.042 0 0 0.022 0 0 0 0.002 0 0 0 0.029 0.016
TiO2 0.005 0 0.073 0 0.039 0.014 0 0.024 0 0.084 0.077 0 0.151
Al203 0 0 0 0 0 0.022 0.015 0.006 0.017 0 0.001 0.006 0
FeO 9.648 5.02 5.721 5.607 0.72 1.106 0.735 8.456 9.156 8.064 9.02 9.294 9.254
MnO 1.307 0.96 1.032 0.826 0.462 0.858 0.74 2.264 2.135 1.985 1.859 1.686 1.734
MgO 13.891 16.545 16.721  17.047  19.982 19.82 19.92 13.735 13.607 13.704 13.385 13.446  13.012
CaO 27.872 29 27.794 27963 28.276 28.647 28518 | 27.814 27.751  27.469 27.83 27.644  27.478
Na20 0.019 0.015 0.035 0.04 0.016 0.105 0.044 0.006 0.01 0.038 0.023 0.013 0.021
K20 0.005 0.005 0 0 0.004 0 0 0.013 0.007 0.004 0 0.043 0
BaO 0 0.111 0.047 0 0 0 0.058 0 0.029 0.012 0.041 0.177 0
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cl 0.033 0.004 0.013 0 0.007 0.025 0.004 0 0 0.005 0.004 0.015 0.006
Cr203 0.002 0 0.095 0.072 0 0.059 0.014 0.034 0 0.035 0.071 0.119 0.048
V203 0 0.021 0.023 0.011 0 0 0.052 0.022 0 0.017 0 0.015 0.029
NiO 0.019 0.012 0.029 0.012 0.056 0 0.002 0 0 0.052 0.031 0 0.042
SrO 0 0 0.029 0.043 0.047 0 0.056 0.018 0 0.071 0.113 0 0
P205 0.03 0.025 0.023 0.036 0 0.036 0 0.013 0.004 0 0 0.002 0
Total 52.866 51.717 51.632 51.679 49.607 50.686 50.157 | 52.407 52.716 51539 52.454  52.486 51.79




Tabela A5: Dados de composicdo quimica dos carbonatos obtidos através da microssonda eletronica das Estruturas Palmeiras, 111 e IV (Continuacéo).

Estrutura Estrutura IV - Carbonatos Estrutura Il1

Alteracéo Halo Intermediario Halo Proximal Halo Proximal Halo Intermediario

Lamina | CPIVESD0031 613 CPIVESDO0031 614 MNE3UD0033_6 MNE3UD0033 9

Analise 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7 8
Si02 0 0 0 0 0 0.043 0 0.024 0.02 0.065 0.05 0.023 0 0.008 0 0.04 0.017 0 0.033 0
TiO2 0.029 0 0 0.014 0.078 0.099 0.117 |0.043 0 0 0.064 0 0.03 0.102 0 0.024 0 0 0 0.03
Al203 0 0.042 0 0 0.009 0.029 0 0 0 0.005 0 0 0.035 0.018 0 0.01 0.015 0.005 0 0
FeO 10.295 6.753 11.017 | 7.428 7.365 7.424 7543 | 3.04 2636 2.391 2.057 2.167 |2.313 2575 246 2.691 2764 2594 229 2.486
MnO 0.494 0.627 046 | 0.839 0766 0.789 0.767 |1.179 0633 0862 0.782 0.574 |0.861 0.876 1.032 0.967 1.431 0.978 0.883 0.801
MgO | 14.446 16.882 14.095| 15.765 15.74 15.909 15658 (1.497 1568 1.147 1.081 1.151 |1.472 1775 158 1.607 1.654 1581 1.453 1578
CaO | 27796 27.931 27.497|27.899 28.044 28.021 27.607 |54.05 48.286 50.341 49.973 49.869|49.53 49.615 48.67 53.39 52.312 49.931 49.48 49.01
Na20 0 0.018 0.008 | 0.019 0 0.023 0.003 [0.012 0 0 0 0.175 [0.025 0.025 0.044 0.01 0 0.012 0.045 0.064
K20 0.002 0 0 0.021 0.006 0.019 0.013 0 0.001 0 0.01 0.071 (0.001 0.002 0.017 O 0.01 0.003 0.014 0.019
BaO 0 0 0 0 0 0 0.016 |0.002 0 0 0 0.036 10.014 0.068 0 0.097 0 0 0 0.07

F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Cl 0 0.005 0.015 0 0.001 0 0.013 |0.007 0.009 0.002 0 0.04 |0.003 0 0.002 0.002 0.002 0.012 0.006 0.001
Cr203 0.01 0.061 0.012 0 0 0.001 0.071 10.073 0 0 0.134 0 0.071 0.061 0 0.014 0.112 0 0 0
V203 0 0.012 0.02 0 0 0 0 0 0.012 0.017 0 0 0.003 0.008 0 0 0 0 0 0.003
NiO 0.015 0 0 0.052 0 0.042 0 0 0.017 0.057 0 0.036 10.034 0.071 0.004 0 0.023 0.078 0.032 0.065
SrO 0.143 0016 0.165 | 0.132 0 0.047 0.15 |0.069 0.154 0.121 0 0.147 10.007 0.031 0.026 0.055 0.019 0.064 0.052 0.028
P205 | 0.005 0 0.007 | 0.009 0.003 0 0.028 [0.048 0 0.046 0.041 0.03 [0.106 0.011 0.017 o0.01 0 0.041 0 0.019
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ANEXO XI
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Figura A5: Scatter plots mostrando a variacdo dos elementos menores ao longo do furo CPIVESDO0031.
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Figura A5: Scatter plots mostrando a variagdo dos elementos menores ao longo do furo CPIVESDO0031.
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ANEXO XIlI

Tabela A6: Analises quimicas das amostras referentes aos halos de alteragéo hidrotermal da Estrutura Palmeiras.

Estrutura Palmeiras — Elementos Maiores

SAMPLE LTo ZONA DE Si02  Al203  Fe203 CaO  MgO Na20 K20  Cr203  Ti02 MnO P205  SrO BaO Lol Total
ALTERACAO % % % % % % % % % % % % % % %

CPIVESD0031_171  MBA ME;/E'\GA%F,ZFABLMO 51.8 125 122 105 899 211  0.12 0.08 085 018 007 001 001 1.06 10047
CPIVESD0O031_338  CBCX 53 13 975 564 969 166  0.16 0.07 096 013 008 001 001 6.6 10075
CPIVESDO031_591  CBCX 303 9.2 9.47 20 853 098 108 0043 067 028 006 001 003 1935 100.02
CPIVESD0O031_339  CBCX 369 915 1015 179 772 023 1.61 0.04 061 023 004 <001 006 15 99.64
CPIVESDO031_344  CBCX ZONA 57 20.8 9.3 116 094 2.2 4.03 0.07 141 006 008 001 012 264  99.82
CPIVESDO031 600  CBCX DISTAL 534 208 109 18 155 301 32 0091 14 008 007 00l 012 247 989

CPIVESDO031_345  CBCX 301 775 542 1715 1075 084  1.03 0.03 053 143 006 <001 003 252 100.32
CPIVESDO031_601  CBCX 248 454 6.06 192 132 0.08 0.1 0013 024 043 018 <001 001 296 9845
CPIVESDO031_592  CBCX 463 112 963 121 817 169 079 0052 078 018 006 001 002 9.85  100.83
CPIVESDO031_340  CBCX 398 1885 1435 99 7.4 004 116 0.12 146 026 0.5 001 004 521 9865
CPIVESDO031_593  CBCX ZONA 421 253 1875 035 228 125 53 0117 161 008 002 001 012 3.59  100.88
CPIVESD0031_343  cBCX INTERMEDIARIA 338 1735 1125 1055  8.03 3.12 0.04 0.08 115 056 0.6 0.01 001 1235 9835
CPIVESD0O031_598  CBCX 322 164 879 1305 798 283 084 0061 102 069 006 002 004 1595 99.98
CPIVESD0031_599  CBCX 54 20 1045 24 2.57 3.6 1.6 0074 125 014 011 001  0.05 259 9384
CPIVESD0031_594  CBCX 391 1785 257  3.65 6.89 1.6 021 0087 137 025 004 001 001 411 100.88
CPIVESDO031_341  CBCX 411 245 1945 033 287 199 338 0.14 1.78 008 0.3 001 007 3.93 9966
CPIVESD0031_595  CBCX 56.1 268 342 033 043 261 448 0217 197 004 003 001 009 3.45  99.93
CPIVESD0031_596  CBCX ZONAPROXIMAL 446 37 3.33 0.46 0.11 6.17 1.34 0.157 274 005 005 0.04 0.03 438  100.46
CPIVESD0O031_342  CBCX 44.7 35 357 041 013 571 152 0.18 261 005 001 004 003 423  98.19
CPIVESD0031_597  CBCX 282 1945 375 054 438  1.73 135 0117 226 012 014 001 003 332 99.15
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Tabela A6: Anélises quimicas das amostras referentes aos halos de alteragéo hidrotermal da Estrutura Palmeiras (Continuagao).

Estrutura Palmeiras - Elementos Menores

SAMPLE LTO ZONA DE C S Ba Cr Cs Ga Hf Nb Rb Sn Sr Ta Th U Vv W Zr
ALTERAGAO ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm
CPIVESD0031_171 MBA MEL‘;’&/'I%EFA'\SLMO 006 0.1 21,7 590 001 158 1.3 2.3 0.6 1 137 01 024 008 270 1 47
CPIVESD0031_338 CBCX 0.84 0.01 35 460 021 144 15 2.6 2.7 1 89.7 01 024 006 224 3 53
CPIVESD0031_591 CBCX 49 022 318 340 251 12 1.3 1.3 423 1 945 01 017 008 231 1 38
CPIVESD0031_339  CBCX 368 0.03 500 310 3.8 109 0.9 1.6 524 1 537 01 02 017 218 1 35
CPIVESD0031_344 CBCX SE'T\'AAL 005 001 1055 530 0.85 23.7 3 45 907 2 1115 04 284 042 331 3 101
CPIVESD0031_600 CBCX 002 001 1065 690 0.76 253 3.1 52 77.7 1 124 04 188 076 319 3 92
CPIVESD0031_345 CBCX 7.53  0.01 289 220 032 103 1 23 232 1 66.8 0.2 105 031 128 5 38
CPIVESD0031_601 CBCX 819 001 555 100 017 6.9 0.8 1.1 4.7 <1 503 01 035 042 94 8 16
CPIVESD0031_592 CBCX 224 0.12 241 410 179 139 15 25 295 1 846 02 023 0.09 259 1 47
CPIVESD0031_340 CBCX 029 0.01 331 870 143 229 22 35 372 1 1275 02 04 063 369 1 74
CPIVESD0031_593 CBCX ZONA 006 0.01 1190 960 1.01 255 2.7 5 1155 1 776 03 051 116 387 4 91
CPIVESD0031_343 cBcx INTERMEDIARIA 267 001 234 610 0.05 213 21 4 0.8 1 1355 0.2 114 0.33 319 4 73
CPIVESD0031_598 CBCX 362 0.01 353 470 052 189 2.2 3.6 236 1 1535 04 086 029 239 3 64
CPIVESD0031_599 CBCX 0.03 0.01 434 550 0.46 21.8 3.2 53 381 1 165 04 329 072 258 2 99
CPIVESD0031_594 CBCX 005 0.04 837 690 008 214 21 3.6 45 1 104 02 04 108 294 1 67
CPIVESD0031_341 CBCX 002 0.01 567 1040 0.73 245 2.7 5 62.2 1 133 03 078 0.6 364 3 88
CPIVESD0031_595 CBCX 0.09 <001 907 1690 0.84 30.8 2.8 39  89.4 2 1585 03 0.67 045 592 1 92
CPIVESD0031_596 CBCX ZONA PROXIMAL 0.03 0.01 269 1230 0.18 39.2 4.4 74 149 2 398 04 085 029 341 5 150
CPIVESD0031_342 CBCX 0.02 0.01 299 1270 021 376 3.9 56 17.6 2 363 04 133 022 326 2 139
CPIVESD0031_597 CBCX 0.02 <001 283 930 036 257 2.8 93 2638 1 945 05 113 0.87 750 <1 96
Estrutura Palmeiras - Elementos Menores (Continuagdo)
SAMPLE LTO ZONA DE As Bi Hg In Sb Se Te Tl Cd Co Cu Li Ni Pb Zn ETR Au
ALTERAGCAO ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm pm  ppm
CPIVESD0031_171  MBA MEL‘;'\GAI?JEFA'\SLMO 0.5 <0.01 0.015 0.012 018 0.4 <0.01 <002 <05 55 73 10 124 2 79  86.87 0.33
CPIVESDO031_338 CBCX 04 0.01 0.007 0018 009 03 002 <002 <05 46 1 40 154 <2 84 8256 0.33
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CPIVESDO031_591 CBCX 1 001 0.006 0.017 011 04 003 0.16 <05 35 6 40 126 <2 66 69.78  0.33
CPIVESDO031_339 CBCX ZONA 03 <001 0.009 001 009 08 002 021 06 47 170 40 124 <2 70 76.53  0.33
CPIVESD0031_344  CBCX DISTAL 02 003 0.007 0009 0.07 <02 003 <002 <05 13 1 30 109 4 32 13824 0.33
CPIVESD0031_600 CBCX 0.2 0.03 <0005 0.019 008 <02 002 <002 <05 15 1 30 140 <2 64  167.29 0.33
CPIVESDO031_345 CBCX 01 002 <0.005 0018 005 02 007 002 1.2 32 1 20 128 <2 138 73.92 033
CPIVESD0031_601  CBCX 1 0.02 <0.005 0.008 005 <0.2 0.01 <002 0.9 17 6 20 90 <2 185  33.46 0.33
CPIVESDO031_592  CBCX 0.5 <001 0.005 0.015 012 <02 001 0.1 <05 36 3 40 137 <2 75 80.92 0.33
CPIVESDO031_340 CBCX 05 001 0.013 0016 013 03 002 013 05 90 26 60 354 5 244 7514 033
CPIVESD0031_593  CBCX ZONA 01 001 <0.005 0.016 007 <02 002 <002 <05 89 5 30 321 <2 132 14699 0.33
CPIVESD0031_343  CBCX INTERMEDIARIA 03 0.07 0.014 0029 005 02 004 <002 <05 42 1 50 188 6 177 1089 0.33
CPIVESDO031_598 CBCX 03 003 0007 0022 008 <02 0.02 005 09 32 4 40 122 3 161 8873 0.33
CPIVESDO031_599 CBCX 03 004 0007 0025 011 <02 0.03 <002 <05 26 1 40 259 <2 96  189.02 0.33
CPIVESD0031_594 CBCX 02 0.01 <0005 0.027 008 <02 004 <002 09 159 1 60 390 <2 290 222.8 0.33
CPIVESD0031_341  CBCX 03 001 0.006 002 03 <02 001 <002 <05 106 14 60 388 <2 147 125.63 0.33
CPIVESDO031_595 CBCX  ;oNAPROXIMAL 0.3 001  0.006 0.007 072 <02 0.03 <002 <05 5 1 50 48 <2 21 41199 0.33
CPIVESD0031_596  CBCX 03 0.01 <0.005 0.007 0.15 <02 0.01 <0.02 <0.5 4 1 120 26 <2 28 17638 0.33
CPIVESD0031_342  CBCX 03 0.01 0.006 0006 011 <0.2 <0.01 <0.02 <0.5 15 1 110 299 <2 21 129.07 0.33
CPIVESD0031_597  CBCX 01 0.01 | 0.007 0059 024 <02 008 <002 <05 69 105 70 238 <2 251  214.85 0.33
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ANEXO XI11

Tabela A7: Analises quimicas das amostras referentes aos halos de alteragéo hidrotermal da Estrutura V.

Estrutura IV — Elementos Maiores

SAMPLE LTO ZONA DE Si02 Al203 Fe203 CaO MgO Na20 K20 Cr203 Ti02 MnO P205 SrO BaO LOI Total
ALTERAGAO % % % % % % % % % % % % % % %
CPIVESD0031_546 GXN MEL@I&AI%T\:;I?-MO 62.4 14.95 7.84 1.78 2.92 1.74 2.28 0.03 0.72 0.12 0.15 <0.01 0.11 4.1 99.14
CPIVESD0031_416 GXN ZONA DISTAL 64.4 15.4 7.6 221 296 3.99 1.47 0.008 0.71 0.09 0.19 0.03 0.1 1.66 100.82
CPIVESD0031_616 GXN 64.3 15.75 7.37 2.65 2.38 4.66 0.9 0.01 0.68 0.06 0.46 0.04 0.04 1.65 100.95
CPIVESD0031_613 GXN 77.8 4.63 4.46 3.17 24 0.21 1.58 0.027 0.34 0.05 0.08 <0.01 0.09 5.47 100.31
ZONA
CPIVESD0031_414 GXN INTERMEDIARIA 62.3 11.85 5.74 3.24 219 0.91 2.94 0.012 0.51 0.07 0.1 0.03 0.21 8.01 98.11
CPIVESD0031_615 GXN 62.3 17.85 5.45 0.74 4.03 0.99 3.76 0.015 0.75 0.06 0.19 <0.01 0.32 4.84 101.3
CPIVESD0031_614 vaz 71.8 111 4.02 3.18 24 2.4 1.18 0.017 0.52 0.06 0.19 0.02 0.06 4.42 101.37
ZONA PROXIMAL

CPIVESD0031_415 GXN 80.7 7.47 4.41 0.78 1.67 0.23 2.03 0.011 0.42 0.03 0.13 0.02 0.18 3.61 101.69
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Tabela A7: Andlises quimicas das amostras referentes aos halos de alteracéo hidrotermal da Estrutura IV (Continuacéo).

Estrutura IV — Elementos Menores

Lo ZONA DE C S Ba Cr Cs Ga Hf Nb Pr Rb Sr Ta Th U Vv W Zr
SAMPLE ALTERACAO ppPM  ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm  ppm
CPIVESD0031_546  GXN MEL‘;'EAI%EFA'\SLMO 2.14 049 970 200 2.06 194 44 102 822 588 1275 0.7 7.4 276 147 3 159
CPIVESD0031_416  GXN JONA DISTAL 0.15 0.1 855 70 2.03 225 46 83 697 527 205 0.6 634 194 147 2 185
CPIVESD0031_616  GXN 0.09 014 331 90 1.78 218 5 87 745 331 437 06 657 231 158 1 189
CPIVESD0031_613  GXN 1.7 1.29 731 190 1.78 7.5 1.7 41 221 494 564 03 26 062 46 5 47
ZONA
CPIVESD0031_414  GXN INTERMEDIARIA 485 166 1850 90 1.17 189 41 81 7.7 741 168 06 7.76 3.66 114 8 150
CPIVESD0031_615  GXN 1.01 0.14 2980 130 1.11 251 47 12 10.15 785 89.4 0.6 7.42 3.17 164 8 175
CPIVESD0031_614 VQZ 126 0.65 551 120 1.18 11 38 81 569 372 173 0.6 567 277 77 13 122
ZONA PROXIMAL
CPIVESD0031_415  GXN 136 0.85 1495 80 1.56 127 29 63 468 579 423 05 458 287 88 11 122
Estrutura IV — Elementos Menores (Continuagdo)
ZONA DE As Bi In Re Sb Se Te Tl Co Cu Li Mo  Ni Pb Zn ETR Au
SAMPLE LITo -
ALTERACAO ppm  ppm  ppm  ppm ppm ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppm ppm ppm ppm ppm  ppm  ppm
CPIVESD0031 546  GXN MEL@'\SI%RN';'\SLMO 1 0.24 0.046 0.009 0.05 23 021 025 33 137 50 1 122 14 137 227.75 0.33
CPIVESD0031_416  GXN JONA DISTAL 95 0.03 0.043 0001 0.05 05 0.02 034 15 18 40 1 19 5 127 180.1 0.33
CPIVESD0031_616  GXN 46.4 013 0.05 0.001 0.05 0.2 004 025 16 14 40 <1 17 3 99  184.13 0.33
CPIVESD0031_613  GXN 102.5 0.31 0.015 0.005 0.1 2.7 046 038 12 111 30 1 60 2 75 63.4 1.79
ZONA
CPIVESD0031_414  GXN INTERMEDIARIA 260 0.64 0.024 0.027 0.17 4.3 06 016 19 135 30 3 77 7 38 216 4.18
CPIVESD0031_615  GXN 83.6 0.05 0.022 0.002 0.09 03 004 01 8 19 50 2 15 2 166  252.52 0.33
CPIVESD0031_614  VvQZ 260 0.45 0.021 0.021 0.33 1.3 054 032 13 74 20 3 50 6 103 149.17 9.35
ZONA PROXIMAL
CPIVESD0031_415  GXN 260 0.67 0.038 0.027 3.22 51 0.82 024 6 42 20 2 66 2 64 1447 0.33
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ANEXO X1V

Tabela A8: Anélises quimicas das amostras referentes aos halos de alteragéo hidrotermal da Estrutura I11.

Estrutura lll — Elementos Maiores

SAMPLE LITO ZONA DE Si02 AI203 Fe203 Ca0 MgO Na20 K20 (Cr203 Ti02 MnO P205 SrO  BaO  LOI Total
ALTERACAO % % % % % % % % % % % % % % %

MN3EUD0033_17 GXN MEL‘;Z'I%ZFA'\SLMO 459 147 1595 842 612 128 1.04 0.018 232 019 041 002 0.03 1.92 9832
MN3EUDO033_1  GXN 31.2 034 0.67 221 1315 0.03 008 0002 003 0.07 025 001 001 319 99.84
MN3EUD0033_2  GXN ZONA 676 131 631 136 297 075 318 0013 05 007 014 0.01 017 3.74 99.9
MN3EUD0033_3  GXN DISTAL 578 17.65 819 143 326 049 42 0026 076 005 019 001 027 625 100.57
MN3EUD0033_4  GXN 55.2 1815 9.25 1.83 373 058 397 0032 09 02 018 0.01 025 641 10068
MN3EUD0033_5  VQz ZONA 55 945 233 24 459 024 037 003 064 01 014 001 001 538 10165
MN3EUD0033_10 GXN  INTERMEDIARIA 556 195 7.76 4.96 4.09 231 245 0018 083 012 023 004 013 263 100.67
MN3EUDO0033_11  GXN 71.8  8.14 78 079 7.06 003 026 0021 042 005 004 001 001 418 100.6
MN3EUDO033_6  vQz 715 174 137 122 0.5 0.09 0.04 0004 008 0.17 004 <0.01 001 11 98.88
MN3EUD0033_7  vQz PR%?('I\'Q AL 9%.9 067 0.68 041 017 0.03 006 0002 004 001 001 <001 001 069 99.67
MN3EUDO033_9  GXN 475 521 526 219 154 031 038 0.01 033 031 012 003 003 1605 98.98
MN3EUD0033_8 VQz ORE 100 0.03 042 004 001 001 002 0002 001 001 001 <001 001 006 >102.00
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Tabela A8: Anélises quimicas das amostras referentes aos halos de alteracéo hidrotermal da Estrutura 111 (Continug&o).

Estrutura lll — Elementos Menores

SAMPLE LTO ZONA DE C S Ba Cr Cs Ga Hf Nb Rb Sr Ta Th Tm U Vv w Zr Hg
ALTERACAO ppm  ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm
MN3EUD0033_17  GXN MEL‘;'EAI%ZFA'\SLMO 039 0.5 304 120 211 214 43 121 439 234 09 226 049 056 197 0.8 173 <0.005
MN3EUD0033_1  GXN 898  0.01 24.7 20 012 07 0.3 0.2 22 1205 01 021 003 023 7 1 3 0.009
MN3EUD0033_ 2  GXN ZONA 1.84 031 1435 90 345 162 3.7 77 86 819 04 591 036 242 109 3 114  <0.005
MN3EUD0033 3  GXN DISTAL 3.09 108 2490 210 2.6 253 53 119 975 922 08 891 046 351 144 6 189 0.006
MN3EUD0033_4  GXN 338 048 2130 230 2.8 239 51 117 917 862 08 86 047 356 148 6 168  <0.005
MN3EUD0033_5 VQz ZONA 0.8 694 1205 210 046 134 1.3 39 114 456 03 06 021 059 236 1 37 0.006
MN3EUD0033 10 GXN  INTERMEDIARIA 113 0,03 1150 130 248 225 45 9.1 707 338 0.6 822 027 294 192 3 191 0.008
MN3EUD0033_11  GXN 019 0.1 72.3 150 042 102 0.8 9.1 9.6 9.2 08 051 009 013 175 1 30 0.005
MN3EUD0033_6  VQZ 341  0.04 30.9 30 0.1 2.3 0.6 0.8 22 141 01 101 033 041 23 1 14 0.006
MN3EUD0033_7  VQZ PR%?('I\'Q AL 026  0.04 19.3 20 005 0.9 0.5 0.4 1.5 8.7 01 037 003 016 12 1 7 <0.005
MN3EUD0033_9  GXN 639 115 244 70 0.44 7.8 1.4 37 122 270 05 283 041 123 69 1 52 <0.005
MN3EUD0033_8  VQZ ORE 0.04 0.1 3.9 20 001 0.5 0.3 0.2 0.3 1.1 01 0.05 001 005 8 1 2 <0.005
Estrutura Ill — Elementos Menores (Continuagdo)
SAMPLE LTO ZONA DE Bi As In Re Sb Se Te Tl Ag Cd Co Cu Li Ni Pb Zn ETR Au
ALTERACAO ppm  ppm ppm ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm  ppm ppm
MN3EUD0033_17  GXN MEL‘;'\G"I%RNFA'SLMO 0.02 0.3 0.028 <0.001 005 02 002 032 <05 05 54 72 70 116 9 153  183.13  0.03
MN3EUD0033_1  GXN 0.01 1.8 <0.005 <0.001 021 02 001 002 <05 038 3 5 10 4 4 24 5.84 0.03
MN3EUD0033_2  GXN SETN:L 009 772 0.028 0004 0.1 06 018 0.63 <05 05 17 61 70 57 10 131 157.47  0.03
MN3EUD0033_3  GXN 0.3 112 0.034 0013 0.14 27 056 043 <05 05 34 217 70 113 14 121 280.17 0.03
MN3EUD0033_4  GXN 018 513 0029 0011 011 14 024 046 <05 1.1 26 99 70 113 17 148  223.49  0.03
MN3EUD0033_5  VQZ ZONA 058 2.3 0.037 0014 007 265 222 0.1 1.1 3.5 47 1680 40 120 7 207 6171  0.03
MN3EUD0033 10 GXN  INTERMEDIARIA (03 2.4 0.044 0.007 005 03 001 036 <05 0.5 14 3 60 67 16 150 191.98 0.03
MN3EUD0033_11  GXN 0.01 3.3 0.014 <0.001 005 02 002 006 <05 05 28 2 40 90 4 109 4835  0.03
MN3EUD0033_6  VQZ ZONA 0.02 8.7 0014 0003 005 03 003 002 <05 17 3 12 10 11 12 25  99.96  0.03
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MN3EUD0033_ 7 VvQzZ PROXIMAL 0.04 39.2 <0.005 0.005 0.08 0.2 004 0.02 <05 05 6 18 10 11 8 28 8.63 0.03
MN3EUD0033_ 9  GXN 0.14 <0.005 0.023 0.018 0.16 4.9 0.4 0.06 0.7 2.2 20 151 10 83 17 47  107.29 0.03

MN3EUDO0033_8 vaz ORE 0.01 <0.005 <0.005 <0.001 0.07 0.2 0.01 0.02 <0.5 0.5 1 3 10 5 2 14 2.11 4.58
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